
 

液压支架大功率供液系统的现状与智能化发展趋势
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摘　要：煤矿井下采煤工作面供液系统为液压支架提供高压大流量液压动力，其性能和可靠性是综

采成套装备安全智能高效工作的关键。为进一步保障采煤工作面支护安全，保证液压支架跟机速

度，总结供液系统发展现状、提炼智能供液关键技术需求和发展方向是实现大功率供液系统性能

跃升的首要环节。以当前液压支架供液系统大功率化、智能化发展为背景，系统地归纳分析了液

压支架大功率供液系统的构型和工作原理，论述并比较了多种泵控和阀控构型的稳压控制方法；

着眼于大功率供液系统压力和流量连续控制需求，分析对比了相关研究中高压大流量高水基比例

卸载阀和比例流量阀的先导驱动、结构原理、工作参数等方面的特点，指出了高压大流量高水基

连续控制阀研发的重点难点；针对支撑按需供液精准控制的长管路动力传递环节建模和稳压控制

方法，论述了液压支架长管路非恒定流动力学建模方法的现实意义，总结比较了面向液压支架周

期复合动作的强时变供液系统稳压控制策略和方法；围绕系统安全可靠性保障需求，综述了包含

监测和诊断的供液系统智能运维技术研究现状。聚焦综采工作面可靠高效应用需求和高水基液压

系统智能化技术前沿，分析了限制供液系统控制性能突破的理论瓶颈，全面地总结了目前大功率

供液系统关键技术研发的不足；论述了从元件和系统层面提升控制性能及其可靠性以支撑大功率

液压支架供液系统智能化发展的必要性，并提出了液压支架供液系统的未来技术发展方向。
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Current situation and intelligent development trend of high power liquid
supply system of hydraulic support
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Abstract: The liquid supply system of coal face in underground coal mine provides high pressure and large flow hydraul-
ic power for hydraulic support, and its performance and reliability are the key to the safe, intelligent and efficient work of
fully  mechanized mining equipment.  In  order  to  further  ensure  the  safety  of  coal  face  support  and ensure  the  following
speed of hydraulic support, summarizing the development status of liquid supply system and refining the key technology
requirements and development direction of intelligent liquid supply system is the primary link to realize the performance
improvement of high-power liquid supply system. Based on the background of high power and intelligent development of
hydraulic support liquid supply system, the configuration and working principle of high power liquid supply system of hy-
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draulic  support  are  systematically  summarized  and  analyzed,  and  the  pressure  stabilization  control  methods  of  various
pump control and valve control configurations are discussed and compared. Focusing on the requirements of pressure and
flow  continuous  control  of  high-power  liquid  supply  system,  the  characteristics  of  pilot  drive,  structural  principle  and
working  parameters  of  high-pressure,  large-flow  and  high-water-based  proportional  unloading  valves  and  proportional
flow valves in related studies are analyzed and compared, and the key and difficult points in high-pressure, large-flow and
high-water-based continuous control valve are pointed out. Aiming at the modeling of power transfer link and pressure sta-
bilization control method of long pipeline supporting accurate control of liquid supply on demand, the practical signific-
ance of unsteady flow mechanical modeling method of long pipeline of hydraulic support is  discussed, and the pressure
stabilization control strategy and method of strong time-varying liquid supply system oriented to periodic composite ac-
tion of hydraulic support are summarized and compared. Focusing on the requirements of system security and reliability
assurance, the research status of intelligent operation and maintenance technology of liquid supply system including mon-
itoring and diagnosis is reviewed. Focusing on the reliable and efficient application requirements of fully mechanized min-
ing face and the frontier of intelligent technology of high water-based hydraulic system, the theoretical bottleneck restrict-
ing the breakthrough of control performance of liquid supply system is analyzed, and the shortcomings of key technology
research and development of high power liquid supply system are summarized comprehensively. The necessity of improv-
ing the control performance and reliability from the component and system level to support the intelligent development of
the liquid supply system of high-power hydraulic support is discussed, and the future technical development direction of
the liquid supply system of hydraulic support is put forward.
Key words: hydraulic support；high power；high water base；liquid supply system；pressure stabilization control
  

0　引　　言

液压支架是为采煤工作面人员和设备提供安全

空间的支护装备，其高水基动力由高压大流量乳化液

泵组通过长管路供应。综采工作面液压支架多架成

组动作时，支架端压力降低、瞬时流量不足，往往导致

工作面移架速度过慢或丢架[1]，影响采煤机正常运行，

对自动跟机移架等自动化功能的实现也带来挑战[2]。

近年来，随着煤矿开采技术快速发展，以超长、超

高工作面为代表的千万吨工作面不断涌现[3]，意味着

综采工作面供液系统的工作能力、控制精度、响应速

度和可靠性等供液质量方面的要求进一步提高。为

了实现工作面稳定高质量供液，保证采煤工作面连续

高效运行，相关文献主要从高压大流量泵站、关键元

部件、液压系统构型、供液系统控制等方面进行了相

关研究[4]。这些研究表明，液压支架供液系统面临着

强时变用液工况，系统控制特性复杂。为此，结合高

端流体控制元件，应用先进电液控制技术，利用智能

化监控方法，实时匹配液压支架用液需求，是智能供

液领域目前研究的热点与难点问题，但供液质量的决

定因素复杂，相关研究着力于突破单一元件性能或单

纯改善压力冲击，液压系统技术发展仍需要全面分析

限制系统控制性能突破的瓶颈和关键技术研发的不

足。为此，笔者从构型原理、电液控制元件、长管路特

性、稳压控制方法、运维技术等方面对液压支架供液

系统研究现状进行了系统综述，并提出了未来技术发

展方向，旨在为液压支架大功率供液系统智能化高效

高可靠发展提供思路借鉴。 

1　供液系统发展现状

供液系统的动力输出须保证液压支架快速执行

降拉升推等动作，避免液压支架强时变用液量和负载

条件下供液系统压力流量波动对液压支架初撑力及

跟机速度的影响。2012年至 2023年，综采工作面高

度由 7.0 m[5]迅速攀升到 10 m[6]，对供液系统所提供的

压力流量要求越来越高，功率进一步增大，目前乳化

液泵站供液总流量已达 6 000 L/min以上，供液压力

40 MPa[7]，泵站装机功率 5 000 kW以上[8]，供液距离

达 6 300 m以上[9]。例如红柳林煤矿 7 m工作面供液

系统采用 3泵 2箱配置，单泵流量 1 250 L/min，压力

37.5 MPa；神东上湾煤矿 8.8 m工作面供液系统采用

3泵配置，单泵流量 1 350 L/min，压力 37.5 MPa；曹家

滩煤矿 10 m工作面供液系统采用 5泵 2箱配置，单

泵流量 1 250 L/min，压力 40 MPa，目前典型高压大流

量乳化液泵参数见表 1。
高产高效工作面液压支架供液系统具有供液压

力高、供液流量大、供液距离长等特点。由于液压支

架群需跟随采煤机快速移动，多执行机构分时异步动

作切换快，加之目前大功率乳化液多泵的简单开关逻

辑控制，致使液压支架供液系统面临强时变负载，压
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力冲击严重，供应动力响应滞后，使需液端与供液端

流量不匹配，难以及时保证液压支架的初撑力，液压

支架快速跟机作业受到影响，严重影响了综采工作面

设备的安全性、可靠性和生产效率。因此，在矿山智

能化建设要求下，安全高效综采装备对供液系统压力

和流量的连续精确控制要求越来越高，如图 1所示，

近几年相关研究工作也都围绕着供液系统构型原理、

连续控制电液元件、长管路供液特性、稳压控制方法、

智能运维技术等方面展开。 

2　供液系统构型原理

高产高效工作面要求供液系统输出流量连续、压

 

表 1    国内外典型大流量乳化液泵

Table 1    Typical large flow rate emulsion pump of global manufacturers

企业名称 型号 电机功率/kW 额定流量/(L·min−1) 柱塞数量 工作压力/MPa

北京天玛智控科技股份有限公司
BRW2000/40 — 2 000 7 40.0

BRW1250/40 1 000 1 250 5 40.0

无锡煤矿机械股份有限公司

BRW1600/40 1 250 1 600 5 40.0

BRW1250/40 1 000 1 250 5 40.0

BRW1000/40 800 1 000 5 40.0

BRW800/40 630 800 5 40.0

浙江中煤机械科技有限公司
BRW1250/40B 1 000 1 250 7 40.0

BRW1000/40B 800 1 000 7 40.0

Jereh BRW1250/40 — 1 250 5 40.0

RMI
S500 375 542 5 40.0

S375 280 430 3 37.5

KAMAT
K80070-5G 800 1 185 5 35.0

K50000-5G 450 641 5 37.5

Hauhinco
EHP-5K 850S 855 1 148 5 42.0

EHP-5K 400S 400 635 5 36.0
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图 1    液压支架供液系统关键技术

Fig.1    Studies on key technology of hydraulic support liquid supply system
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力稳定，以保证液压支架快速且稳定工作，如何实现

供液系统压力流量和负载的匹配是当前综采智能供

液技术的难题。通过设计供液系统构型，采取不同构

型原理控制乳化液泵站的输出流量和压力是解决上

述问题的主要着力点之一。目前工作面实际使用的

液压支架供液系统构型主要有：卸载阀顺序卸载构型、

变频泵控构型、超高压泵与多泵联动构型。

卸载阀顺序卸载多泵并联构型如图 2a所示，由

预先调定好压力的卸载阀顺序控制多台乳化液泵的

供液和卸载，当压力小于下限时，电磁先导阀得电，加

载下一台乳化液泵，增加供液流量；当压力大于上限

时，电磁先导阀失电，卸载一台正在运行的乳化液泵，

降低供液流量[10]，直至压力稳定。王国法等[11]发明了

多级电磁卸载装置，可以对不同流量和不同压力下的

泵站压力脉动进行分级调节，通过智能控制策略与机

械结构的配合，完成泵站系统的多级电磁卸载。

变频多泵并联构型如图 2b所示，根据供液系统

的出口压力改变供电频率，实现泵站软启动，并通过

调节电机转速调控乳化液泵输出流量，进而控制系统

压力[12]。

超高压泵与多泵联动构型[13]如图 2c所示，这种

构型适合长距离供液、液压支架初撑力不能得到有效

保障的工况，但采用超高压泵站供液需要额外铺设一

条超高压管路系统。刘永亮等[14]利用 BRW200/45型

超高压乳化液泵站满足大采高液压支架的高初撑力、

高工作阻力，以及快速移架和安全支护的需求；国能

神东集团使用额定流量 250 L/min的超高压乳化液增

压泵，有效缓解工作面瞬时大量用液响应慢的问题，

满足了液压支架快速注液的工作要求[15]；王国法等[11]

利用高压小流量泵向供液系统快速向全工作面提供

35～45 MPa、20～200 L/min高压乳化液，对乳化液长

管路输送后的压力损失进行补偿，为支架初撑力提供

可靠保证。

分析上述供液系统的构型发现，卸载阀顺序卸载

多泵并联构型是对乳化液泵站输出流量的有级控制，

无法实现乳化液泵站的流量连续输出，导致供液系统

在卸载阀调定的压力范围内频繁剧烈波动，系统冲击

大、效率低；变频多泵并联构型虽然能够做到连续控

制，降低了卸载阀的频繁动作，但大功率泵电机变频

加减速时间较长、响应慢、调节精度低且调节范围有

限。超高压泵与多泵联动构型对于长管路供液的大

采高液压支架初撑力提供了保障，但仍然无法避免上

述变频多泵并联构型存在的问题，而变频电机能够稳

定工作的频率范围有限，因此二者均无法对泵的流量

进行全范围连续控制。

综采工作面液压支架执行机构运行工况复杂多

变，属于多执行机构强时变负载和非稳定流量需求工

况，现有液压支架供液构型难以满足支架实时且连续

供液需求。继承以往液压支架与供液系统之间的“大

马拉小车”式动力配置形式，目前大采高液压支架供
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图 2    液压支架供液系统构型

Fig.2    Hydraulic support liquid supply system configurations
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液系统构型仍是增加供液系统单泵流量和多泵总流

量，增大供液管径，意味着液压支架用液需求与供液

系统最大供液能力之间相差巨大，致使供液过剩和响

应滞后进一步加剧，加之液压支架开关控制形式，液

压支架也面临着压力流量强冲击，威胁着液压支架的

稳定性和可靠性。为此，马英等[4]提出了一种如图 3a
所示的分布式蓄能器供液构型，在每个液压支架上随

架安装蓄能器，平衡了工作面液压系统瞬时大流量供

给不足与平均供液能力过剩的矛盾；张德生等[16]提出

在液压支架快速供液系统中将蓄能器巷道集中布置

和工作面分布式布置，集中式布置可减小泵站系统的

压力波动，分布式蓄能器用来补偿供液能力的不足，

提高供液系统的敏捷性；周如林等[17]通过电液控三位

四通换向阀直接为立柱乳化液缸供液，在保障系统压

力稳定性的前提下，提升了液压支架移架的效率；李

福洪[18]提出了液压支架立柱快速供液系统，在传统液

压支架供液系统中添加双进双回多路阀块，优化了立

柱动作过程中压力流量匹配关系。可见，面对液压支

架与供液系统之间增大的供需矛盾，现有方法主要是

通过局部优化降低液压支架承受的压力冲击、提升液

压支架的响应速度，全局化系统化的供液系统动力高

效快速匹配方案还有待形成。

在液压支架快速跟机工作中，强时变负载使得工

作面供液系统压力根本就不可能“稳住”，目前乳化液

泵的“稳压控制供液”根本就不可能实现，因此需研究

开发液压支架供液系统新型供液构型，优化传统“控

制目标”以满足工作面强时变载荷和多变流量需求问

题。基于上述需求，研究人员相继提出旁路补液、比

例阀控等其他供液系统新构型。曹超等[19]将快速补

液泵引入回路，提出了如图 3b所示的快速泵控补液

构型，在原有变频多泵并联基础上加入能够快速响应

的伺服补液回路，并通过压力反馈对补液泵进行转速
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图 3    新提出的供液系统构型

Fig.3    Newly proposed liquid supply system configurations

680 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



控制，这种系统构型在拓宽了泵站实时流量调节范围

的同时降低了系统压力波动。赵继云等[20]提出了 3
种供液系统构型，如图 3c所示的基于独立先导供液

阀的旁路阀控构型，在供液系统的出口并联一个先导

阀为高频响比例伺服阀的高压大流量比例流量阀，先

导阀采用独立乳化油源，避免了低黏介质条件下比例

先导阀可靠性不足对系统控制效果的限制；还将构型

中的旁路流量阀更换为水液压高速开关阀作为先导

的比例流量阀[21]，采用纯水或高水基介质作为先导阀

的工作介质，形成了如图 3d所示的大流量阀−泵联合

供液构型[22]，上述 2种构型在现有变频器控制的泵控

乳化液泵站系统中，增加了旁路阀控供液回路，提高

了整个系统的响应速度，减弱了流量波动和压力冲击；

如图 3e所示的比例卸载阀控供液系统构型[20]利用比

例卸载阀代替乳化液泵站上的电磁卸载阀，可以实时

调节卸载阀的卸载和恢复压力，实现各乳化液泵分级

连续调节卸载压力和恢复压力，进而减小大功率泵的

卸载压力冲击。

近年所提出的供液系统新构型对比见表 2，这些

构型主要通过乳化液泵站的压力或流量连续调节方

式避免系统压力长时间处于供液系统设定的恢复压

力以下，保障液压支架初撑力，还降低了卸载阀频繁

启闭引起的压力波动次数，有些构型还避免液压支架

需液量小时开启大流量泵造成的浪费，这些构型多是

利用连续泵控、连续阀控或两者组合的形式实现系统

连续调控，但目前高压水液压泵工作转速提升空间有

限，限制了泵控系统的响应速度，因此连续控制阀控

是大功率供液系统控制形式的未来趋势和发展方向。
 
 

表 2    新提出供液系统构型对比

Table 2    Comparison of newly proposed liquid supply system configurations

构型名称 技术特点 优点 缺点 适用性

分布式蓄能器供液

构型(图3a)

每台液压支架上随架配置“蓄能

器+单向阀”
平衡压损，降低冲击

增加供液系统复杂性，不确定

因素多

适用于液压支架压力波

动大的系统

快速泵控补液构型

(图3b)

引入快速响应的泵控补液回路，

通过压力反馈对流量进行控制

流量调节速度快，调节精

度高

大流量供液系统快速补液范围

不足

适用于中小功率供液系

统

基于独立先导供液阀的

旁路阀控构型(图3c)

并联独立先导供液比例流量阀，

利用比例流量阀旁路调整流量

提高系统响应速度，降低

流量波动及压力冲击
需额外提供工作介质及动力源

适用于大范围流量连续

控制供液系统

大流量阀−泵联合构型

(图3d)

增加旁路比例节流阀控供液回

路，与变频泵联合控制

提高系统响应速度，降低

流量波动及压力冲击
节流阀流量调节范围有限

适用于变频响应速度快

的系统

比例卸载阀控构型

(图3e)

使用比例卸载阀代替乳化液泵

站上的电磁卸载阀
连续调节，降低压力冲击

对卸载阀响应速度及控制要求

高

适用于多泵分时卸载供

液系统
 
 

3　供液系统高水基控制阀

供液系统高水基控制阀是供液系统中压力流量

控制的核心元件，其动态响应特性、稳定性及可靠性

等性能直接影响供液系统的供液质量以及液压支架

的工作稳定性。目前供液系统规模越来越大，相应的

供液系统中所使用的高水基控制阀的压力、流量等级

要求越来越高。在供液系统高压、大流量、强冲击的

工况下，一方面可通过阀体结构和材料的优化来应对

阀的高压冲击、密封泄漏、气蚀破坏等问题，另一方面

改变控制阀的开关控制为连续控制，研制具有连续控

制功能的数字式控制阀，实现供液系统压力和流量的

连续精确调节，将有利于主动降低系统和元件的压力

冲击、改善供液系统控制效果和供液质量，更是一种

有价值的选择。 

3.1　开关控制阀

大功率供液系统广泛使用开关式控制阀控制系

统压力和流量，所使用的开关式控制阀包括吸排液阀、

卸载溢流阀、安全阀等。由于大功率供液系统面临液

压支架压力和流量强时变用液需求，开关式控制阀在

启闭过程中会造成很大的压力冲击和波动，且由于高

水基介质黏度低、润滑性差、汽化压力低等特殊理化

性能，在高压、大流量条件下容易形成紊流流态，在控

制阀内极容易出现冲蚀和气蚀等破坏。为适应高压

大流量、强冲击的工况环境，研究者从阀体结构优化、

防气蚀破坏等方面开展了研究。

AMIRANTE等[23]在阀芯上增设斜面改变流体流

经阀口时的入射角，同时设计了一种在阀芯上开半圆

柱形流线孔结构，有效减小了阀芯所受的液动力；

JAZI等[24]利用声学分析和特征曲线分别对截止阀中

的气穴现象进行检测，对数据结果曲线的波形进行分

析判断，了解其振幅与频率，实现对整个空化过程的

检测；张宇等[25]优化了卸载阀基体结构，改变阀芯开

口锥度，增加阀套出口距离阀套边缘线的距离，在阀

腔内构建环装槽提高阀腔内压力的同时在阀芯内部

开设引流孔提高背口压力来缩小压差，有效改善了气
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蚀现象；董庆震[26]在主阀芯的前端设计了 10个“凸”

型非全周阀口，这种异型阀口通过改变流道让流体介

质分流或对冲，使流体介质消耗更多的能量，以达到

多级降压的效果，从而更好解决高压超大流量工况下

高水基阀容易出现的气蚀问题；刘毅[27]通过阀体采用

表面镀铬、镍等工艺处理的奥氏体不锈钢，阀芯和阀

座采用耐蚀合金材料，提高了安全阀的防腐抗磨性能；

张敬敏[28]将复合织构引入到安全阀芯表面，产生了良

好的动压润滑特性，并采用正圆台径向孔结构作为阀

芯出液孔结构，改善了安全阀阀芯出液径向孔处的气

蚀问题；罗开成[29]采用 O形密封圈加聚四氟乙烯骨架

的组合密封结构提高了安全阀的密封性能；朱楠楠[30]

设计吸排液阀的阀芯锥角宽度大于阀座锥角宽度，保

证锥阀磨损后的阀芯仍可使用，有利于延长阀的使用

寿命，且阀芯与阀座锥角保持一定角度差，使二者为

线密封配合，长期工作密封面磨损后，仍可自动找准

密封线，保证密封性能。

虽然研究者对阀体结构、阀内流场进行优化来应

对高压冲击、气蚀破坏等问题，但是高水基供液系统

高压大流量及强时变负载引起的强冲击工况严重限

制了高压大流量开关式控制阀的优化空间，气蚀、冲

击问题不能完全避免，控制阀可靠性和寿命严重不足，

响应滞后，不能满足高产高效工作面液压支架快速响

应的需求。 

3.2　高水基比例卸载阀

现有开关式电磁卸载阀不能及时响应综采工作

面采煤过程强时变负载对供液系统的要求，无法满足

智能化综采工作面按需供液、节能高效控制的目标。

基于以上原因，采用具有比例控制功能的卸载阀来代

替现有的开关式电磁卸载阀实现大功率乳化液泵的

连续卸载，从而达到压力连续控制的目的，成为一种

必然的选择。相关研究着眼于先导阀结构、主阀结构，

反馈形式等方面，研制了多种适用于高压、大流量条

件下的高水基比例卸载阀。

华中科技大学王振耀等[31]设计了如图 4a所示的

本安型电磁铁驱动式比例卸载阀，在比例电磁铁和先

导阀之间设置放大杠杆来放大推力；赵继云[32]提出了

2种比例卸载阀结构，分别为如图 4b所示的由防爆伺

服电机加丝杠驱动的伺服比例卸载阀；如图 4c所示

的由防爆比例电磁铁驱动的比例卸载阀。从表 3比

例卸载阀的结构对比可以看出，主阀均为插装式结构，

先导阀采用密封性较好的球阀或锥阀结构，大多选用

比例电磁铁作为电−机械转换器，通过控制先导阀开

口度大小，调节主阀芯上下腔压力，实现主阀比例卸

载，结合系统压力传感器构建供液系统压力闭环控制

模式。 
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图 4    高水基比例卸载阀结构及工作原理

Fig.4    Structure and working principle of high water-based proportional unloading valves
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3.3　高水基比例流量阀

高水基比例流量阀兼具比例调节与换向的功能，

既可以控制液流的方向，又可以按比例控制流量的大

小，与乳化液泵旁路连接时能够连续控制供液系统流

量，降低供液系统的压力冲击，提高元件可靠性与使

用寿命。研究人员优化了电−机械转换器、先导级结

构、主阀结构和反馈形式，研制了多种适用于高压、大

流量条件下的高水基比例流量阀。

英国的 Water Hydraulics公司研制了一款三位四

通水压比例阀，该阀采用比例电磁铁驱动，阀芯采用

双弹簧对中式结构，阀口采用平面密封，但阀芯与阀

套之间采用间隙密封，不适用高压场合[33]；韩国国立

釜山大学的 PARK[34]研制了一种高速电磁开关阀作

为先导级的二位二通水压比例阀，由 PWM信号来控

制高速开关阀 ，从而达到对控制腔压力的控制 ；

Tiefenbach公司提出一种采用多个 BLS1系列的二通

比例先导阀结合高精度位移传感器，实现对主阀芯位

置的精确控制[35]；ZHANG等[36]设计了如图 5a所示的

双阀芯增量式比例流量阀，采用“主动式阀芯”结构，

与阀套形成上下 2个独立控制腔，先导级由 2个步进

电机作为电−机械转换器的先导阀构成，分别控制上、

下控制腔压力，配合安装的位移传感器对主阀芯进行

位置控制；WANG等[37]设计了如图 5b所示的高速开

关比例流量阀，先导级由 2个高水基高速开关阀组成，

包括 1个常闭式高速开关阀控制流入到主阀控制下

腔的流量，常开式高速开关阀控制从主阀控制下腔流

出的流量，主阀采用“对称缸式”锥阀结构，主阀芯中

间设有压力平衡孔，使主阀上腔压力与主阀芯入口压

力相同，主阀芯上装有 LVDT位移传感器，将位移传

感器的输出信号和输入信号作比较闭环控制主阀芯

的位移；赵继云等[21]提出了如图 5c所示的比例伺服

阀驱动的双介质比例流量阀，先导阀采用独立油源作

为工作介质，以提高整阀可靠性和频响；北京天玛公

司张阳等[38]提出了如图 5d所示的机械杠杆反馈式比

例流量阀，通过设置在主阀芯上的杠杆实现位移反馈

或主阀芯上的位移传感器和主阀出口的压力传感器

形成闭环控制；韩明兴[39]研制了如图 5e所示的音圈

电机驱动的比例流量阀，采用音圈电机结合杠杆机构

作为驱动，通过主级阀芯上的位移传感器进行位移闭

环控制；廖瑶瑶等[40]提出了如图 5f所示的三芯随动式

水基比例阀，采用伺服电机和丝杠螺母机构驱动，先

导阀和主阀均采用座式结构，先导进液阀芯、先导回

液阀芯集成在主进液阀芯内部，三者构成机械反馈。

从表 4高水基比例流量阀的对比可以看出，主阀

均为插装式结构，先导阀采用密封性较好的球阀或锥

阀结构，电−机械转换器有步进电机、音圈电机或伺服

电机几种形式。其工作原理分为两种，一种是采用多

个二位二通换向阀分别控制主阀两个控制腔的压力，

从而实现对流量的比例控制；另一种为采用一个二位

三通换向阀控制主阀 2个控制腔的压力，从而实现对

流量的比例控制；阀内反馈机制基本都是采用位移传

感器的反馈构建闭环控制模式。

综合上述分析发现，目前设计的高水基比例卸载

阀最大压力为 50 MPa，最大流量为 1 200 L/min；高水

基比例流量阀最大压力为 40 MPa，最大流量 1 100
L/min，在压力流量设计参数上能够满足供液系统使

用要求，但在稳定性、可靠性和控制响应方面还有进

一步提升的空间。结构方面，目前高压大流量高水基

比例阀采用伺服电机、步进电机或比例电磁铁作为电

−机械转换器时往往需要通过滚珠丝杠或杠杆结构驱

动先导阀芯，结构惯量大，限制了阀的频响，高水基条

件下采用音圈电机等快响应驱动形式的高可靠先导

阀结构有待突破；阀内流固作用机理方面，由于高水

基介质黏度低、润滑性差、汽化压力低等特性，高水基

比例阀在实时调控过程中受到的机液动力耦合作用

复杂，其阀口液动力、密封特性影响因素、磨损机理等

关键问题尚未系统阐明，阀的可靠性和寿命还有待进

一步提高；控制方法方面，高水基比例阀面临强时变

负载和振动、压力强冲击等严重干扰，阀内参数动态

稳定测量困难，阀内测量和控制方法集成化不足，适

合工业应用的比例阀轻量化抗干扰控制方法缺乏

研究。 

 

表 3    各类高水基比例卸载阀对比

Table 3    Comparison of high-water based proportional unloading valves

机构
电−机械

转换器

先导阀

结构
主阀结构 阀内测量

最大压力/

MPa

最大流量/

(L·min−1)
优点 缺点 适用性

华中科技大学
本安型电磁铁

(图4a)
球阀 二通插装阀 压力传感器 50.0 1 200

额定压力大，可靠

性高

杠杆因摩擦磨损，影响

主阀压力控制精度

大流量乳化液泵

动态阶梯卸载

中国矿业大学

防爆伺服电机

(图4b)
锥阀 二通插装阀 压力传感器 40.0 1 000

伺服电机输出力矩

大，抗干扰能力强

整阀体积大，防爆伺服

电机成本高

乳化液泵动态阶

梯卸载
防爆比例电磁

铁(图4c)
锥阀 二通插装阀 压力传感器 31.5 800 结构简单，成本低

比例电磁铁输出力矩小，

卸载阀额定压力低

乳化液泵动态阶

梯卸载
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4　供液系统长管路动态特性

目前，长距离集中供液成为高产高效矿井供液系

统的一种常用选择，有利于简化巷道设备配置，提高

系统可靠性。但随着供液系统供液距离的不断增加，

供液网络中动力衰减和迟滞效应更为剧烈，再加之工

作面多变的负载特性，使供液系统难以准确及时获得

载荷变化及实时需求信息，供液系统的流量压力输出

控制滞后液压支架实际工作动力需求，将进一步影响

大功率供液系统稳压控制效果。因此，掌握大功率强

时变负载下供液系统长管路传递特性，将需液端与供

液端之间的动力响应滞后和压力传递损失特性精准

掌握及控制成为保障稳压控制效果的关键环节。

许多学者对此开展研究，GUO等[41]考虑管道长

度，建立了双缸驱动液压支架的数学模型，将管路简

化为等效电容、电阻和电感的集总，但未考虑管路中

压力流量的瞬态变化情况；赵雄鹏 [42]建立了大采高液

压支架软管与直通接头压力损失理论模型，通过理论

计算、AMEsim软件仿真和试验三者对比分析，研究

了供回液管路的压力损失及动态特性，改进了计算液

压支架接头压损的算法，但模型中局部压损式的阻尼

系数采用经验值估算，精度不高，而且忽略了实际工

况中的刚性管道；车鹏等[43]通过理论分析和计算研究

了不同供液方式下的压力损失状况，得出梯形供液方

式压力损失最小，同时考虑了沿程压力损失和局部压

力损失，但供液管路和支路数量较少，无法准确描述

实际工况；韩存地等 [44]通过基于仿真软件 COM-
SOL建立供液管路模型模拟不同流量下的压力损失，

研究了供液管路入口流量与压力损失的关系，但只考

虑稳态流动情况，而忽略了实际工况中的非恒定流动；

胡云飞等[9]通过理论计算值与现场实际应用验证，证
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图 5    高水基比例流量阀结构及工作原理

Fig.5    Structure and working principles of high water-based proportional flow valves
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明了使用内衬不锈钢管远距离供液过程中管路腐蚀

及管路压降明显降低；叶警涛[45]通过搭建远距离供液

系统模型，利用动力学和 CFD数值仿真，研究了远距

离供液系统的压力损失与供液管路薄弱环节内流场

及流固耦合振动特性，考虑了液阻、液感和液容等参

数的不同处理方式，适用于研究双进双回环形供液系

统。上述研究分析长距离供液系统压力损失时，普遍

进行稳态计算，没有考虑管道内压力流量的瞬态变化，

而液压支架长管路供液系统具有高压、大流量、紊流

及强时变负载的特点，相关长管路压力损失分析方法

无法准确揭示液压支架供液系统长距离动力传递特

性；在管路动力学建模方面缺乏考虑紊流工况、长管

路内部压力冲击等因素。为此，刘浩[46]针对管路动态

摩擦力进行分析，采用适用于紊流状态的 Brunone摩

擦模型中的附加剪切力摩擦项进行建模，建立了符合

高压大流量高雷诺数紊流工况的管路非恒定流动力

学模型，通过特征线法数值求解，探究了长管路压力

损失动态变化过程，分析不同边界条件长管路压力传

递特性影响，揭示了液压支架连续动作下增压波或减

压波在管路中交替传递引起的管路内部压力冲击及

压力响应时间动态变化规律，但数值解析过程复杂。

同时，液压支架长距离回液管路中存在回液阻力

大的问题，回液阻力会使液压支架液压系统的背压升

高，从而降低液压支架执行机构的动作效率，影响支

护效果。尤其在远距离、大高差回液管路中背压较大，

导致立柱升降柱和推移操作缓慢甚至无法正常运行。

因此，一些学者对回液背压治理方式展开研究，郭艳

蓉[47]通过计算进回液管路压力损失、各类阀件压力损

失及管路附件局部压力损失等得出长管路供液过程

中的总压力损失，建立了考虑频率相关摩擦项的集中

参数模型，加快了对系统阶跃信号的响应速度和管路

中压力波的衰减速度，与传统的集中参数模型相比，

所建管道模型对称分布且考虑了频率相关动态摩擦

项；张德生等[48]通过在回液管路中设置管道泵，实现

工作面回液的近零背压，解决了回液阻力的限制，提

高了液压支架动作的响应速度；周如虹等[49]通过在支

架主回液管路上采用回液断路阀来代替平面截止阀，

有效阻断了相邻液压支架间的背压。

现有大部分研究往往忽略供液系统长管路非恒

定流动状态，少部分考虑紊流状态的长管路动力学模

型在液压支架复杂工况对应的边界条件下求解困难，

目前还难以及时准确掌握支架供液压力损失动态变

化规律，继而无法通过对供液压力衰减的动态补偿保

障供液系统稳压控制精度，保障系统供液动力稳定性

与准确性。因此，对长距离供液系统的动态特性分析

仍是一个值得关注和研究的问题。 

5　供液系统稳压控制方法

供液系统构型优化、连续控制元件研发、长管路

供液特性研究，都是从供液系统结构、元件处着手以

期降低系统压力波动，提高供液质量，但液压支架供

液系统供液量、支架动作速度以及系统压力之间存在

复杂的耦合关联关系，在强时变负载下，如何及时匹

配执行端的用液需求，大功率供液系统闭环智能联动

和乳化液均衡输出智能控制方法是解决此问题、实现

其稳压控制的重要环节。因此，如何通过控制策略和

算法稳定供液系统压力、降低压力波动是当前综采智

能供液控制亟待解决的难题。

 

表 4    各类高水基比例流量阀对比

Table 4    Comparison of high-water based proportional flow valves

机构
电−机械

转换器

先导阀

结构

主阀

结构
反馈机制

最大压力/

MPa

最大流量/

(L·min−1)
优点 缺点 适用性

中国矿业

大学

双步进电机

(图5a)

双二位

三通球阀
插装阀 位移−电反馈 40.0 500

响应速度快，抗干

扰能力强

步进电机动态负载

下振动影响精度和

稳定性

液压支架推溜速度控

制/大惯量乳化液泵

软启
开关电磁铁

(图5b)
双高速开关阀 插装阀 位移−电反馈 40.0 500

抗污染性强，结构

简单，成本低

高速开关阀流量小

导致整阀频响低

液压支架推溜速度

控制
比例电磁铁

(图5c)
滑阀 插装阀 位移−电反馈 40.0 500

控制精度高，响应

快，重复精度高

需额外配置

工作介质

联合变频乳化液泵旁

路控制

北京天玛

智控
电机(图5d) 球阀、锥阀 插装阀 位移−力反馈 — —

结构简单、适应性

强、调节精度高

结构复杂、机械结

构摩擦磨损导致阀

性能损失

液压支架油缸方向

流量比例控制

华中科技

大学

音圈电机

(图5e)
球阀 插装阀 位移−电反馈 32.0 1 100

响应速度快、控制

精度高

结构复杂，机械结

构易引入非线性因

素，温升严重

联合变频乳化液泵

旁路控制

太原理工

大学

伺服电机

(图5f)
球阀、锥阀 插装阀 位移随动 31.5 500

单向比例换向、结

构紧凑

安装调试难度大、

成本高、维护复杂

液压支架油缸方向

流量比例控制
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杨涛等[50]通过分析乳化液泵站流量、压力对液压

支架各工序的影响，设计了主供液管路压力反馈的泵

站组合形式的控制系统，在每台乳化液泵站设有单泵

控制器，此外还设有主控制器，以实现手动控制与自

动控制；翟国栋等[51]通过泵出口流量和压力反馈的变

频稳压控制形式，改善了支架系统工作效率；王国法

等[52]提出了 3种变频驱动方式：第 1种为 4台变频器

分别控制 4台乳化液泵并联组成，根据工作面需液量

顺序启动或停止，且可以自动切换任一泵为主泵，避

免单泵长期运行；第 2种为 1台乳化液泵由变频器驱

动，另外 3台乳化液泵共用 1台组合开关工频驱动，

开始供液时变频泵为主泵，供液不足时加载 1台工频

泵，变频泵自动切换为补液泵；第 3种为 4台乳化液

泵共用 1台变频组合开关控制。

李然等[53]提出通过阶梯式压差控制技术、泵站均

衡磨损技术，优化各泵联动效果，同时提出近工作面

蓄能稳压装置及时快速供液的方案，用以进一步解决

供液系统压力波动大的问题，智能按需供液技术如

图 6a所示；刘波[54]采用变频−卸载联动控制算法，如

图 6b所示，通过系统实际压力与变频基准压力、控制

器卸载上限和控制器增压下限的比较，控制变频器输

出频率的变化，从而控制泵站输出，实现泵站变频与

卸载阀的联动控制，使系统压力在压力区间内波动；

崔耀等[55]采用大采高支架与大流量泵站联动控制技

术，以决策树方法为基础，建立如图 6c所示大数据自

主决策模型，设计多泵变频联动专用算法；赵康康[56]

提出了一种所基于跟随压力波动频率变频的多泵启

停联动与卸载阀自适应阶梯控制的系统稳压方法，并

设计了一套乳化液泵智能供液控制系统；姚伟等[57]利

用模糊算法判断压力差值、差值变化率，进而控制卸

载阀的思路；ZHANG等[58]采用 PID算法判断压力变

化，并控制卸载阀动作，试图将压力控制在某个目标

值附近，尽管仿真结果较为理想，但并未得到实际验

证；曹超等[19]提出了如图 6d所示的液压支架供液系

统快速泵控补液稳压控制方法，根据系统压力变化趋

势、执行机构结构参数，准确得出执行机构不同动作
 

(a) 智能按需供液控制技术

(b) 变频−卸载联动控制

(d) 快速泵控补液稳压控制方法 (e) 液压支架压力−流量动态预测控制流程

(c) 数据自主决策模型
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图 6    稳压控制方法原理

Fig.6    Principles of pressure stabilization control method
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的需液量，形成稳压补液流量计算方法，设计了针对

液压支架不同工作阶段的 PID控制器，采用 PID算法

对伺服泵进行控制快速供液，以降低供液系统的压力

冲击。付翔等[59-60]提出了交叠关系的供液系统与液

压支架协同动作控制逻辑，设计了供液系统与液压支

架的协同自适应控制模型，建立了考虑支架动作数量、

动作类型、动作行程和压力限制等诸多因素的稳压供

液流量的神经网络回归模型，实现了基于支架动作过

程的稳压供液预测；王国法等[11]提出基于预测用液负

载的供液关联决策技术，建立自动跟机模式液压支架

压力流量解耦机理模型，提出“用液量实时计算+用液

模型超前预测”的复合控制方案，通过与自适应高效

能变流控制技术相结合，显著降低系统压力冲击；赵

继云等[61]提出了一种液压支架压力−流量动态预测控

制方法 (图 6e)，能够实时监测煤矿井下液压支架群的

压力变动，并依据液压支架周期性工作流程和长管路

动力传递特性，动态预测执行机构的需液量，实时调

节多泵联动供液系统的供液量，实现支架组多工作模

式下系统压力流量的自适应调节，满足井下供液系统

的智能化稳压和节能控制要求，相关稳压控制方法具

体特点见表 5。
在快速自动跟机模式下，实现压力流量稳定控制

的前提是对当前液压支架执行动作的准确判断，目前

通过所建立的模型对液压支架压力、位移等信号判别

进行决策，控制系统模型复杂，控制算法计算量大，复

杂模型的决策速度难以匹配液压支架自动跟机速度

要求，因此基于数据和模型共同驱动的稳压预测控制

技术研究是供液系统未来重要的研究方向。当前对

于大功率供液系统的控制技术研究大多集中在供液

系统本身的压力调节及流量控制方面，几乎都未考虑

支架运行中跟机速度的执行约束以及长距离供液管

道动态特性等影响因素；尽管有一些供液流量与支架

动作匹配的研究成果，甚至使用神经网络算法进行流

量预测及调节，但都是在传统乳化液泵组的变频调节

基础上进行改进，然而这种传统的变频调节方式在应

用于长距离供液时一定会带来响应滞后问题，无法对

最后的压力控制起到作用，无法实现对供液系统实时

或超前补偿。
 
 

表 5    稳压控制方法对比

Table 5    Comparison of pressure stabilization control methods

稳压控制方法名称 优点 缺点 适用性

智能按需供液控制技术

(图6a)
能够减缓各泵动作区间重叠导致的压力波动

需液量强时变，泵、阀、变频器等

控制对象多，控制决策困难

适用于卸载频次低、多泵分时供液

控制

变频−卸载联动控制(图6b)
实现变频与卸载阀的联动控制，动态调节系

统的卸载压力区间

强时变条件下多泵动态卸载区间难

以准确掌握
适用于小流量多泵联合供液控制

数据自主决策控制(图6c) 动态适应液压支架工作过程
决策参量多，控制算法计算量大，

系统实时性不足

适用于工作面液压支架自动跟机的

供液系统
快速泵控补液稳压控制

(图6d)
算法简单，流量调节速度快，调节精度高

应用在大流量供液系统中补液范围

不足
适用于中小功率供液系统

液压支架压力−流量动态预测

控制(图6e)
对变频器控制响应要求低

对液压支架动作周期性预测准确性

要求高

适用于地质条件好，液压支架动作

周期性偏差小的工作面
 
 

6　供液系统智能运维技术

液压支架供液系统是集机、电、液为一体的复杂

系统，潜在故障点多，故障模式多样化，其常见故障见

表 6，监测和运行维护是保障综采供液系统良好运行

状态的关键环节，是综采工作面安全、高效生产的必

要保障。

在监测方面，目前所应用的监测方式主要为集中

式和分布式监测。分布式监控系统通过主站对所有

分站远程控制，实现各个分站协同工作；每个分站通

过对多个重要参数实时监测，对每台泵实现控制，分

布式监控系统更适合井下苛刻环境，是目前主流形式。

国内众多厂商如北京天玛、浙江中煤、无锡煤机等公

司主要对泵站减速箱内油液的油温、油压、油位和泵

站进口压力、出口压力及吸液箱内液温等状态参量进

行在线监测[53]，典型监测界面如图 7所示。雷波泵站

监测基于单片机设计，使用 CANBUS总线传输，能够

根据工作面的压力信号和液压支架移动信号，采用分

布式对泵站系统进行控制和监测[62]；卡马特泵站监测

系统基于 PLC设计，采用分布式可实现对乳化泵、预

增压泵和乳化液箱进行控制和监测；豪辛柯公司乳化

液泵站采用集中式控制系统，仅在泵上安装接线盒，

将需要采集的检测点和控制点直接通过电缆与主控

制台相连，实现被控设备的远程监测[53]。

常规状态参量在线监测主要依靠各种传感器将

各状态参量的数据同步传至综采集成供液系统的监

测诊断系统中，通过与预先设定允许工作门槛值的实

时对比，来判断或诊断泵站运行的健康性，同时能够
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提供报警和自动停机保护等功能[52]，如雷波公司研发

了如图 8所示的 Agilis集成式智能控制装置，将智能

电机驱动和自适应系统控制等结合，通过互联网进行

远程主动性能管理，使乳化液泵在整个生命周期内保

持可靠性和稳定性，并且采用模块化设计以方便操作

维护，同规格产品可节省 25% 的空间占用。

在运维方面，目前主要针对乳化液泵站开展振动

噪声在线监测诊断，通过传感器将振动或噪声等表征

机械状态的特征参量转化为电信号，经过放大采集、

信号处理和分析后，对故障信息或故障零部件进行报

警或诊断。杨秀宇等[63]通过选择合适的 VDM参数，

能够在强背景噪声下提取乳化液泵滚动轴承的磨损

信号；张振[64]构建了基于支持向量机和贝叶斯网络的

故障诊断模型，对乳化液泵故障作故障形式判断和产

生的原因分析，同时以前 1 h运行状态作为标签，预测

后 1 h设备的健康状态；牛锐祥等[65]提出了一种基于

神经网络的乳化液泵站分级故障诊断方法，通过基于

深度自编码网络的第一级诊断，判别系统压力、乳化

油位、温度等状况，自适应识别乳化液泵故障形式，通

过专家系统的第二级诊断，进行精确故障定位；马宝

玉[66]提出将支持向量机网络应用于乳化液泵泵阀弹

簧故障诊断系统，通过训练故障特征频率下的特征向

量，构建诊断模型，结合柱塞位移信号实现对吸排液

阀故障的定位；刘浩[46]则针对供液管路中减压波及增

压波相遇位置进行分析，通过压力波传递速度、管路

长度及管路两端产生压力波间隔时间推导出管路冲

击位置，为管路故障排查定位提供了前提条件。

上述监测系统已在工作面供液系统中广泛应用，

但运维方法目前均处于实验室研究尝试阶段，基本针

对某个元件或某类故障开展诊断辨识，还未结合供液

系统压力等工作参量数据，难以形成系统化的运维体

系和方法，现阶段针对供液系统监测与故障诊断的研

究还处于理论探讨阶段，仅是对设备单个元件进行监

测，依靠有限的几个压力表和指示器来指示系统的工

作状态，设备运行状况的监测及故障排除仍需借助操

作人员的经验和手工操作。当前综采工作面供液系

统普遍缺乏相应的预警预判、主动监测控制与故障诊

断措施，不具备异常状态提前感知和主动干预能力，

在出现异常和故障情况时不能及时发现并进行有效

的检修。综采集成供液系统实际出现的故障较为复

杂，设备元部件所受激励力频率范围广，难以识别，关

 

表 6    液压支架供液系统常见故障汇总

Table 6    Summary of common faults in hydraulic support liquid supply system

故障形式 常见故障定位 主要故障成因

泵体泄漏 柱塞表面、柱塞盘根 ① 冲击导致柱塞密封失效；② 接触副在冲击下高频磨损导致泄漏；③ 冲击变形导致的间隙增大

轴瓦损伤 乳化液泵轴瓦
① 润滑油泄漏导致曲轴及轴瓦剧烈摩擦；② 乳化液渗入导致润滑油黏度过低；③ 冲击导致轴颈和轴瓦的配

合间隙改变；④ 磨损导致摩擦表面受力不均；⑤ 轴瓦和轴颈摩擦产生裂纹，在润滑液作用下产生疲劳裂纹

控制阀泄漏
吸排液阀、卸载阀、

安全阀、单向阀
① 冲击导致的阀内密封失效；② 工作介质污染导致的冲蚀磨损

控制阀卡滞
卸载阀、安全阀、

吸排液阀
① 工作介质污染导致阀芯卡滞；② 冲击导致阀芯机械结构损坏；③ 弹簧疲劳失效、断裂；④ 电磁干扰

管路爆裂 管路、管接头 ① 瞬时压力冲击；② 管路连接件共振

异常噪声
滑块油封安装板、联轴

器、齿轮箱、卸载阀
① 振动导致的装配失效；② 冲击导致的机械结构损坏；③ 润滑失效

温度异常
润滑系统、控制阀、乳

化液泵轴承、乳化液
① 润滑介质变质；② 堵塞导致的节流损失；③ 重载下轴承磨损或损坏

润滑失效 轴承、齿轮、柱塞 ① 润滑油受污染；② 曲轴和齿轮的旋向相反导致润滑油无法进入润滑孔；③ 乳化液浓度过低

 

图 7    供液系统典型监测界面

Fig.7    Typical monitoring interface of liquid supply system

 

电机驱动
一体化集成

模块化设计
易于现场操作维护

轻量化设计
节省空间减少
设备列车

图 8    雷波 Agilis智能控制集成

Fig.8    RMI Agilis intelligent control device
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键元部件的故障监测诊断技术尚未攻克；此外，当前

供液系统事故和故障预防方法采用简单逻辑判断，难

以满足供液系统全局实时运行参数监测判别需求，爆

管等事故时有发生，基于供液系统运行参数的主动监

测感知预警和智能干预控制方法未能突破；包含故障

监测诊断技术、主动监测感知预警和智能干预控制的

供液系统完整智能运维体系尚待建立。 

7　大功率供液系统存在的问题

通过上述国内外研究现状分析，可以看出：针对

液压支架大功率供液系统及其智能控制方法研究，尚

存在如下问题：

1)供液系统构型方面，目前实际应用的液压支架

供液系统采用多定量泵构型及其压力流量控制方法，

虽然可以通过变频调节系统供液流量，通过卸载阀控

制系统的供液压力，但均无法与液压支架多缸工作机

构负载压力和负载流量的强时变特性需求“实时匹

配”，系统压力很难稳定，压力冲击大、噪声振动大，供

液“需求”与“供给”始终存在时间差和数量差，供液

质量差、效率低，实际应用中未见更有效的供液系统

压力流量控制方法，严重影响液压支架供液系统高效

控制，影响支架跟机作业，同时损害系统元件的寿命。

2)供液系统控制阀方面，为了解决压力、流量不

能连续调节的问题，虽然开发了大流量高水基比例卸

载阀与高水基比例流量阀，但在高水基条件下，阀的

密封性、防气蚀、抗干扰能力等方面需要进一步研究，

其中适用于高水基介质的高可靠大推力防爆电−机械

转换器是供液系统连续控制阀研发亟待突破的关键。

3)供液质量控制方面，目前为了解决供液流量与

支架动作匹配实时性问题，虽然有研究采用了诸如神

经网络等算法进行流量压力预测，并据此实施乳化液

泵的控制，但仍然是在传统多泵供液变频控制构型的

基础上进行的，且支架工作状态预测的准确性、长距

离供液管路及大功率定量泵变频控制响应滞后等之

间的耦合作用，导致现有研究的预测控制算法仍然难

以适应供液系统特性的实时控制需求。

4)供液系统监测保障方面，供液系统覆盖范围广，

其多点被动监测的监测方式难以主动感知系统故障，

无法实现元件、管路等供液系统全局的监测覆盖和预

测性维护，诊断和维护方面还缺乏能够可靠应用的技

术手段，无法通过对包括传动机构、电液元件、供液管

路、控制系统在内的供液系统工作状态全面感知，供

液系统故障定位、诊断预警等技术研发还处于初级阶

段，难以构建形成完整的供液系统智能运维体系。 

8　未来发展路径与方向

面向综采装备智能化和高产高效工作面建设目

标，智能精准控制是大功率供液系统未来可靠发展的

必由之路，如图 9所示，围绕检测、元件、控制、运维

等制约供液系统供液质量的多个环节，未来仍需从以
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 高效供液构型

 稳压供液构型

 节能供液构型

功率≥ 5 000 kW 压力≥ 40 MPa 总流量≥ 6 000 L/min  供液距离≥ 6 km

大功率供液系统
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�动态超前补偿
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�可靠反馈与抗干扰控制

�新型材料与工艺
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图 9    供液系统未来发展路径与方向

Fig.9    Future development path and direction of liquid supply system
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下 3方面着力破解一批关键技术：

1)高压、大流量、高可靠性高水基连续控制阀和

乳化液泵制约着当前供液体系智能化发展和可靠性

提升。面向大功率液压动力需求，有必要提高乳化液

泵工作转速，结合先进材料、工艺和设计理论，开发高

压高速高水基柱塞泵，提升矿井有限空间内供液系统

的功率密度。面向大功率多泵供液系统的全范围压

力和流量控制需求，必须开发 40 MPa，500 L/min以上

的高可靠数字式连续卸载阀和流量阀，厘清井下适用

于供液系统的连续控制阀频响、线性度、滞环等指标

的实际应用需求，重点突破防爆高水基电液阀的电−
机械转换器设计选型、材料制备和制造工艺，建立高

压大流量高水基可靠性优化设计理论与方法，构建高

压大流量高水基连续控制阀级间可靠反馈和低参量

抗干扰控制模式。

2)建立起液压支架用液端和供液系统供液端之

间实时匹配的控制机制是实现工作面高质量供液的

核心，必须结合负载敏感系统、分布式电液系统等先

进电液系统构型，创新井下供液系统高效可靠构型原

理，精准掌握大功率高水基供液系统长管路紊动特性

和准周期特性，构建动态超前补偿供液动态决策机制，

建立适应不同供液系统规模的机器学习准确预测控

制方法，开发多泵多阀供液系统稳压供液、节能供液

等多模式控制系统，改善供液质量，保证液压支架初

撑力，提升液压支架跟机速度，降低液压系统冲击，保

障综采装备安全高效可靠工作。

3)供液系统空间分布范围广，作为机电液高度耦

合的装备系统，其运维系统需要改变目前多点被动监

测的局面，必须能够主动智能监测供液系统全局，智

能感知系统工作状态，智能定位和预警系统危险，智

能诊断系统故障。为此，准确构建供液系统机液耦合

动力传递动力学特性和电液控制系统模型是奠定供

液系统智能运维的理论基础，建立定位、诊断、判别模

型的高效可迁移学习方法是支撑供液系统智能运维

的技术关键。 

9　结　　语

高产高效和智能化工作面不仅要求液压支架供

液系统高效供液，更要求高可靠稳定供液，智能化工

作面液压支架高效供液系统及其控制技术已成为煤

矿智能化工作面建设的核心关键。本文系统地分析

比较了当前液压支架供液系统各种构型原理、稳压控

制方法及性能，总结对比了可实现供液系统连续控制

的高压大流量高水基比例阀的结构特点和特性参数，

评述了当前长距离集中供液条件下供液系统长管路

动态特性的建模分析方法，介绍了针对不同液压支架

供液系统构型的稳压控制逻辑和方法，从监测和运维

方面概述了当前供液系统智能运维技术的现状。通

过对液压支架供液系统的上述关键技术发展现状的

分析和总结，从供液系统构型、供液系统控制阀、供液

质量控制及供液系统监测保障 4方面，指出当前阻碍

高压大流量供液系统智能化发展的瓶颈问题，并提出

智能供液系统开发有待进一步突破的关键技术和发

展趋势。
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