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摘要：综采工作面液压支架工作中常存在支架初撑力不足、移架速度慢等问题，目前大多基于支架液压系统

的稳态运行规律，采用增大泵站流量、降低压力损失等方案来解决，对液压系统动态特性的研究较少。建立了综

采支架液压系统动力方程，理论分析了支架初撑力和移架速度相关的液压系统动态特性和乳化液管路系统的液

压冲击特性，得出立柱或千斤顶的近似空载运行和长距离管路液压冲击是造成支架液压系统压力大幅下降波动

的主要原因。揭示了支架液压系统液压冲击的发生机理为电液换向阀突然启闭和立柱触顶加压。通过现场实测

数据和 AMESim 仿真验证了理论分析的正确性。提出了综采支架液压系统改进方案，在支架上设置多个蓄能

器，新增液控单向阀和电液换向阀控制液压系统蓄能器在不同移架阶段的充放液方式，利用蓄能器的瞬时大流量

特性和长距离管路液压冲击压力峰值产生的超压作用来提升支架初撑力。仿真结果表明，改进系统能够有效提

高液压支架的初撑力和移架速度。
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Research on dynamic features of hydraulic system for fully mechanized mining support and
its improvement design

GUO Xinwei
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Abstract: In the hydraulic support work of fully mechanized working face, there are often problems such as
insufficient initial support force and slow moving speed of the support. Currently, most solutions are based on the
steady-state  operation  law of  the  hydraulic  system of  the  support,  such  as  increasing  the  flow rate  of  the  pump
station  and  reducing  pressure  loss.  There  is  relatively  little  research  on  the  dynamic  features  of  the  hydraulic
system. The dynamic equation of the hydraulic system for the fully mechanized mining support is established. The
dynamic features of the hydraulic system related to the initial support force and moving speed of the support, as
well as the hydraulic impact features of the emulsion pipeline system, are theoretically analyzed. It is found that
the approximate no-load operation of the column or jack and the hydraulic impact of long-distance pipelines are
the  main  reasons  for  the  significant  pressure  drop  and  fluctuation  in  the  hydraulic  system  of  the  support.  The
mechanism of hydraulic impact in the hydraulic system of the bracket is revealed to be the sudden opening and
closing of the electro-hydraulic directional valve and the pressure of the column touching the top. The correctness
of  the  theoretical  analysis  is  verified  through on-site  measured  data  and  AMESim simulation.  An improvement
plan for the hydraulic system of the fully mechanized mining support is proposed. It  includes the installation of
multiple  accumulators  on  the  support,  the  addition  of  hydraulic  control  one-way  valves  and  electro-hydraulic
directional  valves  to  control  the  charging  and  discharging  methods  of  the  hydraulic  system  accumulators  at
different  stages  of  frame movement.  The method uses  the  instantaneous  high flow features  of  the  accumulators 
 
收稿日期：2024-06-13；修回日期：2024-08-13；责任编辑：李明。

基金项目：国家重点研发计划资助项目（2023YFC2907504）；中国煤炭科工集团科技创新基金重点资助项目 (2024-TD-MS012)。

作者简介：郭新伟（1981— ），男，安徽界首人，助理研究员，硕士，现主要从事煤矿智能开采工作，E-mail：guoxw@tdmarco.com。

引用格式：郭新伟. 综采支架液压系统动态特性研究及改进设计[J]. 工矿自动化，2024，50（8）：20-29.

GUO  Xinwei. Research  on  dynamic  features  of  hydraulic  system  for  fully  mechanized  mining  support  and  its  improvement

design[J]. Journal of Mine Automation，2024，50（8）：20-29.
 

第 50 卷 第 8 期 工　矿　自　动　化 Vol.50 No.8
2024 年 8 月 Journal of Mine Automation Aug. 2024

文章编号：1671−251X（2024）08−0020−10 DOI：10.13272/j.issn.1671-251x.2024060046

mailto:guoxw@tdmarco.com
mailto:guoxw@tdmarco.com
mailto:guoxw@tdmarco.com
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2024060046
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2024060046
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2024060046


and the overpressure  generated by the peak hydraulic  impact  pressure  of  long-distance pipelines  to  enhance the
initial support force of the support. The simulation results show that the improved system can effectively increase
the initial support force and frame moving speed of the hydraulic support.

Key words: fully mechanized working face; hydraulic support; hydraulic system; initial support force of the
bracket; relocation time; hydraulic impact; dynamic features
 

0　引言

在现代煤矿综采工艺中，液压支架是保障作业

安全与机械设备稳定运行的关键装备。液压支架与

综采工作面煤层及围岩共同构成复杂的力学系统，

其通过调节初撑力、工作阻力、移架时间等关键参

数，实现对围岩运动的适应与调控，尤其在减缓顶板

下沉、维持顶板完整性方面发挥着重要作用[1]。研

究表明，液压支架通过对静载荷主动承压、动载荷被

动让压来适应围岩运动，提高液压支架与围岩的系

统刚度，可改变基本顶的断裂位置[2-4]。虽然液压支

架的支护强度不能改变基本顶断裂后的最终下沉

量，但通过调节顶板下沉速率，可有效减小顶板快速

下沉对支架的冲击，改善综采工作面作业环境[5-6]。

液压支架的初撑力、移架时间是调控围岩运动

的关键因素[7-9]。但实际工作中，常存在支架初撑力

不足和移架速度慢等问题。目前针对该问题的研究

大多集中在增大泵站流量和降低压力损失上 [10-13]，

如采用多台大流量乳化液泵、在泵站配置大容量蓄

能器等方法增大泵站流量，通过增大供回液管路、电

液换向阀和液控单向阀的通径，以及采用环形或梯

形供液方式来降低压力损失 [14-15]，也有采用增压

阀[16]、增压缸[17]来提升初撑力的尝试。上述方法主

要基于支架液压系统的稳态运行规律，目前对液压

系统动态特性的研究较少。对此，本文分析了综采

工作面支架液压系统的动态特性和乳化液管路系统

的液压冲击特性，得出了支架液压系统压力大幅下

降波动的主要原因，揭示了液压冲击现象的发生机

理，提出一种液压系统改进方案：采用蓄能器产生稳

压作用，利用液压冲击的压力峰值产生超压作用，从

而提高初撑力，缩短移架时间。通过仿真验证了改

进方案能够有效稳定液压支架的初撑力，加快系统

动态响应。 

1　综采支架液压系统动态特性分析
 

1.1　支架液压系统的动态压力

综采工作面支护系统通常包括 100 多台液压支

架。单台支架液压系统结构如图 1 所示[18]。

液压支架大部分时间处于恒阻工作状态，属于

静压支撑。支架降柱、移架、升柱为快速运动状态，

三者时间和为移架时间。移架过程中液压系统压力

随时间动态变化，同时在液控单向阀、电液换向阀和

进回液管路上产生压降，形成动态压力分布，引起整

个综采工作面液压管路供液压力波动，进而影响液

压支架初撑力和移架时间。

初撑力是液压支架移架完成后对顶板的初始支

撑力，等于液压支架在升柱过程中立柱下腔的最大

压力与有效面积的乘积。初撑力可通过设定泵站压

力来调控，也可以通过安装增压阀或增压缸来调

控。但不论哪种方式，支架液压系统的供液压力须

达到一定值才有效，因此支架液压系统的供液压力

波动必然影响初撑力，有必要研究支架升柱过程中

立柱下腔的压力变化规律，探讨支架液压系统供液

压力波动幅度及主要原因。

支架升柱过程可分为立柱上升和触顶加压 2 个

阶段。立柱上升阶段的负载包括支架顶梁等运动部

分的重力、惯性力和阻尼力，动力平衡方程、立柱下
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1—乳化液泵站；2—蓄能器；3—双向锁；4—推移千斤顶安全阀；

5—推移千斤顶；6—左立柱； 7—立柱安全阀；8—右立柱； 9—液控单向阀；

10—除推移千斤顶之外的其他千斤顶及其控制阀；11—降柱控制阀；

12—升柱控制阀；13—推溜控制阀；14—拉架控制阀；15—电液换向阀。

图 1    单台支架液压系统结构

Fig. 1    Hydraulic system structure of single support

2024 年第 8 期 郭新伟： 综采支架液压系统动态特性研究及改进设计 •  21  •



腔和上腔的流量方程如下。

πD2

4
p1−

π(D2−d2)
4

p2 = M
d2y
dt2
+B

dy
dt
+Mg （1）

Q1 =
πD2

4
dy
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V1

βe

dp1

dt
（2）

Q2 =
π(D2−d2)

4
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− V2

βe

dp2

dt
（3）

D为立柱下腔直径，m；p1 p2

d M

B g

Q1 Q2

V1 V2 βe

式中： ， 分别为立柱下腔

和上腔压力，MPa； 为立柱上腔杆径，m； 为支架顶

梁和立柱运动部分质量，kg；y为立柱活塞位移，m；

t为时间，s； 为立柱运动阻尼，N/m2； 为重力加速

度，m/s2； ， 分别为立柱下腔和上腔流量，L/min；
， 分别为立柱下腔和上腔容积，L； 为综合体积

弹性模量，N/m2。

进液压力损失（即泵站出口压力到立柱下腔压

力降）包括进液管路沿程压力损失、局部压力损失，

以及电液换向阀、液控单向阀的阀压降，即

pp− p1 =

(∑ 8λρ
π2d5

1

L1+
∑ ξρ

π2d4
1

)
Q2

1+kf1 Q
2
1+kd1 Q

2
1 = k1Q2

1

（4）

pp λ

ρ为乳化液密度，kg/m3；d1 L1

ξ

kf1 kd1

k1

式中： 为泵站出口压力，MPa； 为管路沿程阻力系

数； 为进液管通径，m；

为进液管长度，m； 为管接头等元件的局部阻力系

数； 为电液换向阀的进液阻力系数； 为液控单向

阀的进液阻力系数； 为进液通道的综合阻力系数。

回液压力损失（即立柱上腔压力）包括回液管路

沿程压力损失、局部压力损失，以及电液换向阀、液

控单向阀的阀压降，即

p2 =

(∑ 8λρ
π2d5

2

L2+
∑ ξρ

π2d4
2

)
Q2

2+ kf2 Q
2
2+ kd2 Q

2
2 = k2Q2

2

（5）

d2 L2 kf2

kd2

k2

式中： 为回液管通径，m； 为回液管长度，m； 为

电液换向阀的回液阻力系数； 为液控单向阀的回

液阻力系数； 为回液通道的综合阻力系数。

Qp Qx

供液流量（即立柱下腔流量 Q1）由乳化液泵输出

流量 与泵站蓄能器输出流量 共同提供，即

Q1 = Qp+Qx （6）

泵站蓄能器的绝热过程气态方程为

P0V1.4
0 = PpV1.4

p （7）

P0, Pp

V0, Vp Pp

式中： 分别为蓄能器的充气压力和输出压力，

MPa； 分别为蓄能器的初始容积和 对应的容

积，L。
根据式（7）可推导出绝热状态下蓄能器的输出

流量：

Qx =
dVp

dt
=

V0P0.7
0

P1.7
p

dPp

dt
（8）

式（1）—式（8）构成支架立柱上升阶段的封闭方

程组。由于压力损失和摩擦阻尼消耗了振荡能量，

所以系统方程是收敛的，存在所有变量的唯一解。

由此得出以下推论。

p11） 立柱上升阶段下腔压力 很小，近似空载运

行。由于立柱下腔有效面积远大于上腔有效面积，

顶梁和立柱的运动部分质量相对较小，所以立柱上

升阶段近似空载运行，只需要很小的压力即可驱动

负载。

p1

立柱上升阶段，在进回液管路、电液换向阀和液

控单向阀上形成压力降，压力降与流量的平方呈正

比。压力在进液通道上经泵站、进液管路、电液换

向阀、液控单向阀和立柱下腔逐级下降，最小压力为

立柱下腔压力 ；压力在回液通道上经立柱上腔、液

控单向阀、电液换向阀、回液管路逐级下降为 0。
Q12） 立柱上升阶段立柱下腔流量 主要取决于进

液通道的综合阻力系数（包括进液管路压力损失系

数、电液换向阀和液控单向阀的进液阻力系数），与

泵站的额定流量弱相关。

由于泵站蓄能器与乳化液泵联合供液，蓄能器

频响很高，瞬时流量可以达到很大值，即使乳化液泵

的额定流量较小，联合供液的瞬时流量仍能达到较

大值，所以供液瞬时流量只受限于进液管路阻力损

失、电液换向阀和液控单向阀的压力降。因升柱时

间较短，只需增加蓄能器容积，以提供升柱所需的流

量，即可减小泵流量，降低设备成本。升柱阶段立柱

上升速度取决于供液流量，采用蓄能器能够有效加

快移架速度，提高生产效率。

3） 立柱上升或除推移千斤顶之外的其他千斤顶

近似空载运行是综采工作面液压支架供液压力大幅

下降波动的主要原因。

立柱上升或其他千斤顶近似空载运行时，驱动

压力近似为 0，急剧拉低了综采工作面支架液压系统

的供液压力，支架进液通道形成逐级下降的压力分

布。蓄能器安装在泵站附近，因此泵站出口压力波

动较小，泵站压力随蓄能器输出流量而不断下降，下

降幅度取决于蓄能器容量。综采工作面支架供液压

力因长距离供液管路的压力损失而产生更大的压力

波动。其他空载运行的千斤顶也会造成压力急剧波

动，如护帮千斤顶伸出或缩回将导致整个综采工作

面支架系统的压力急剧下降。

立柱上升接触顶板后压实浮矸即进入触顶加压

阶段。此时立柱活塞的速度和加速度均为 0，回液管
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路流量和阻力损失为 0。力平衡方程、立柱下腔和

上腔流量方程、进回液压力损失方程分别为

πD2

4
p1 = Mg+F0 （9）

Q1 =
V1

βe

dp1

dt
（10）

Q2 = 0 （11）

pp− p1 =

(∑ 8λρ
π2d5

1

L1+
∑ ξρ

π2d4
1

)
Q2

1+ kf1 Q
2
1+ kd1 Q

2
1

（12）

p2 = 0 （13）

F0式中 为顶板对支架的约束反力，其最大值为支架

初撑力，N。

式（9）—式（13）构成了支架立柱触顶加压阶段

的封闭方程组。可看出液压系统只在进液通道上具

有动态参数变化，而在回液通道上因没有流量，所以

立柱上腔压力为 0。

p1 Q1

dp1

dt
p1 pp− p1

Q1 pp− p1 = 0

触顶加压阶段的起始段延续了立柱上升阶段的

流体惯性，即方程组的初始条件为立柱下腔压力

近似为 0，瞬时流量 仍具有很大值，所以压力的

时间变化率 很大， 急剧上升，使得 迅速

减小，瞬时流量 急剧下降。当 时，瞬时

流量急剧降为 0。此时立柱下腔乳化液在长距离供

液管路流体惯性作用下将产生液压冲击。

结合立柱上升阶段的推论可知：

1） 在触顶加压阶段，立柱下腔压力虽然急剧上

升至泵站压力，但泵站压力在立柱上升阶段的空载

运行中大幅下降，且蓄能器无法及时恢复充液，因此

立柱下腔压力无法达到支架初撑力要求。

2） 触顶加压阶段立柱停止动作，不需要流量供

给，下腔瞬时流量降为 0。此时泵站为蓄能器充液，

以恢复供液压力。充液过程中关闭电液换向阀，结

束触顶加压阶段，初撑力必然达不到要求；如果等待

充液过程结束再关闭电液换向阀，结束触顶加压阶

段，则移架时间延长，生产效率降低。 

1.2　管路液压冲击对初撑力的影响

乳化液泵站距综采工作面任意一台支架的进回

液管路均在 200 m 以上，应考虑管路液压冲击的影

响。管路液压冲击是指当阀门突然开启或关闭时，

管路内液体流速急剧改变，流体的惯性使管路内压

力急剧升高或降低[19-20]。支架升柱过程中立柱触顶

进入加压状态时，立柱速度突然降为 0，相当于液流

突然降为 0，必然产生液压冲击现象。

根据液压流体力学的管路液压冲击理论和

1.1 节分析结果，在立柱触顶加压阶段，立柱活塞速

p1

Q1

∆p

∆p

∆p 4L/c

度首先降为 0，使立柱下腔压力 急剧上升，瞬时流

量 急剧降为 0，此时流速突然降为 0，紧邻活塞的

一薄层乳化液先停止流动，之后这层乳化液被压缩，

压力增大 ，然后第 2 层乳化液被压缩，压力增大。

依此类推，形成一个高压区与低压区分界的增压波

面，以速度 c沿管路向泵站传播，到达泵站时降为泵

站输出压力，增高的压力 突然消失，形成减压波面

并以速度 c沿管路向立柱下腔传播。之后压力先降

低再升高，形成压力冲击。此时电液换向阀处于全

开状态，相当于全开通道，不影响液压冲击；而立柱

上的液控单向阀仍是正向开启、反向截止状态，不影

响正向压力升高，但截断了反向压力降低过程。因

此，完整的液压冲击过程发生在立柱下腔液控单向

阀至泵站的长距离供液管路内。理想的冲击压力波

形为振幅 、周期 （L为管路长度）的方波，如

图 2 所示[21]，其中 p0 为初始压力。
  

压力

2L
c

时间

p
0

Δp

4L
c

6L
c

图 2    理想情况下管路液压冲击波形

Fig. 2    Hydraulic impact waveform of pipeline under ideal condition
 

实际上，液压阻力及管壁变形需要消耗一定能

量，因此实际管路液压冲击波形呈逐渐衰减的复杂

曲线，如图 3 所示。
  

压力

时间

p 0
Δp

图 3    实际情况下管路液压冲击波形

Fig. 3    Hydraulic impact waveform of pipeline under
actual condition

 

考虑管壁弹性的冲击波传播速度为

c =

√√√√√ E0

ρ

(
1+

E0d0

Eδ

) = c0√
1+

E0d0

Eδ

（14）
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E0 d0

E δ

c0

式中： 为乳化液体积弹性模量，N/m2； 为管路直

径，m； 为管路材料的弹性模量，N/m2； 为管壁厚

度，m； 为声波在乳化液中的传播速度，m/s。
液压支架的进回液管路属于长距离管路，所以

液压冲击波具有相对较长的持续时间，大于立柱上

液控单向阀的启闭时间。而液控单向阀的单向流动

特性截断了反向的压力降低过程，保留了正向升高

冲击压力。因此可利用液压压力冲击现象提升立柱

下腔的初撑压力。 

2　综采支架液压系统压力波动实测数据分析

为验证综采支架液压系统压力波动理论分析结

果，于 2024 年 4 月 8 日 9：00—21：00 在枣庄矿业（集

团）有限责任公司滨湖矿 16108 工作面现场采集大

量实测数据进行分析。综采工作面 6 号、 46 号、

86 号液压支架附近管路压力部分实测数据如图 4 所

示。可看出综采支架液压系统管路压力具有压力波

动特性，大多集中在高压区域，每隔几十秒有 1 次压

力急剧下降，降幅较大，直达低压区域。液压系统压

力急剧下降时 3 个支架附近管路压力基本上都有不

同程度的下降。
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6 号支架 86 号支架46 号支架

图 4    支架附近管路压力实测曲线

Fig. 4    Measured curves of pipeline pressure near supports
 

6 号、46 号、86 号支架附近管路压力部分实测

数据峰谷值及对应时间见表 1。可看出压力急剧下

降时，3 个支架附近管路压力具有同升同降的特点，

但下降幅度和起止时间并不相同。去除实测误差的

影响，造成该现象的主要原因是测点到引起压力波

动的千斤顶的距离导致管路压力损失和时间滞后。

支架附近管路压力即支架电液换向阀的输入压

力，实测数据证实了综采支架液压系统存在剧烈的

压力波动，与前文理论分析结果一致。 

3　综采支架液压系统仿真分析
 

3.1　仿真建模

基于理论分析结果，在 AMESim 软件中建立综

采支架液压系统仿真模型（图 5），分析液压支架降

柱、拉架和升柱过程的动态特性。仿真参数根据现

场实际情况设置，具体见表 2。泵站到支架的长距离

进回液管路采用液压冲击管路模型。 

3.2　液压支架压力仿真结果分析

对液压支架降柱、拉架和升柱全过程进行仿真

分析。输入信号为电液换向阀的开关信号。

立柱位移和速度曲线如图 6 所示。降柱过程从

1 s 开始，给定持续时间为 3 s，立柱上端由 2.8 m 下移

至 2.6 m，位移为 0.2 m，速度为 0.08 m/s，降柱结束时

因电液换向阀切换引起立柱速度强烈振荡。拉架过

程从 4 s 开始，给定持续时间为 2 s（根据拉架实际距

离调整），立柱稳定在 2.61 m 位置，起始段有振荡。

升柱过程从 6 s 开始，给定持续时间为 5 s，立柱上升

0.2 m，起始速度强烈振荡，然后稳定在 0.15 m/s 左

右。7.3 s 时立柱触顶加压，8 s 时达到压力峰值，表

明升柱过程结束。电液换向阀延时 2 s 关闭。

移架过程中立柱下腔、液控单向阀进口、电液换

向阀 P 口和泵站供液口的动态压力曲线如图 7 所示。

 

表 1    支架附近管路压力实测数据峰谷值及对应时间

Table 1    The peak and valley value of measured data of pipeline
pressure near supports and corresponding time

6号支架 46号支架 86号支架

时间 压力/MPa 时间 压力/MPa 时间 压力/MPa

19:06:27 30.1 19:06:27 28.0 19:06:23 28.2

19:06:35 18.6 19:06:35 16.4 19:06:35 23.6

19:06:37 26.2 19:06:38 28.5 19:06:38 28.5

19:06:57 17.9 19:06:44 21.9 19:06:44 24.0

19:07:00 27.0 19:06:48 28.9 19:06:48 28.0

19:07:09 22.0 19:06:55 13.3 19:06:55 20.9

19:07:11 25.3 19:07:00 29.1 19:07:00 29.5

19:07:15 14.9 19:07:14 11.7 19:07:08 25.0

19:07:19 29.8 19:07:18 27.6 19:07:11 28.2

19:07:25 22.5 19:07:25 23.9 19:07:15 19.1

19:07:27 30.2 19:07:27 28.2 19:07:19 27.8

19:07:35 20.1 19:07:34 15.5 19:07:25 —

19:07:37 27.6 19:07:38 26.2 19:07:27 27.8

19:07:46 23.1 19:07:57 13.8 19:07:35 24.7

19:07:51 26.8 19:08:11 28.9 19:07:37 27.8

19:07:57 13.2 19:08:17 24.2 19:07:35 21.0

19:08:11 29.5 19:08:30 27.3 19:07:38 29.2

19:08:34 25.0 19:08:33 12.0 19:07:56 21.2

19:08:37 29.0 19:08:37 28.9 19:08:03 28.3

19:08:51 22.3 19:09:03 13.1 19:08:15 24.7
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在移架过程中，泵站供液压力曲线因蓄能器的

作用而稳定且平滑，降柱和拉架过程中基本上稳定

在泵站设定压力 31.5 MPa 处，在升柱过程中泵站压

力下降到 22 MPa，原因是立柱近似空载运行而蓄能

器输出大流量导致压力下降，表明立柱空载运行拉

低了整体系统压力。

电液换向阀 P 口压力因长距离进液管路中流体

液压冲击而呈现压力急剧波动，尤其是在换向阀突

然开启瞬间，压力急剧下降，如拉架开始瞬间压力下

降至 24 MPa，升柱开始瞬间压力下降至 19.8 MPa，然
后呈斜方波急剧波动，与液压冲击理论分析的压力

波形一致，随后波形衰减变形，呈现阻力损失消耗能

量的实际波形特征。这表明电液换向阀开启引起液

压冲击现象，千斤顶和立柱启动运行会急剧拉低综

采支架液压系统压力，空载运行比带载运行对系统

压力的影响更大。

立柱下腔压力在整个移架过程中较低，降柱开

始 0.5 s 内瞬时压力从 42 MPa 急剧下降至 4.3 MPa，
然后立柱稳定下行。拉架过程中立柱下腔压力为 0，
推移千斤顶动作。在升柱过程的立柱上升阶段，立

柱下腔压力接近 0，表明立柱上升近似空载运行；在

触顶加压阶段，立柱下腔压力快速升高，在 0.5 s 内

瞬时压力达到泵站压力，之后超过泵站压力产生

振荡。

另外，在降柱、拉架、升柱过程中压力波动始终

存在，支架运动结束后压力波动呈现衰减振荡特征

并趋于稳态。这表明降柱、拉架、升柱各个过程持

续时间都很短，电液换向阀迅速切换，使得液压冲击

现象始终存在，系统压力大幅波动，在液压支架完成

移架动作进入恒阻工作状态后，液压冲击现象才消

失。因此，液压冲击作用是移架过程的主要影响因

素之一，与立柱或千斤顶的近似空载运行共同导致

系统压力大幅波动。
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图 5    支架液压系统仿真模型

Fig. 5    Simulation model of hydraulic system of support
 

表 2    支架液压系统仿真参数

Table 2    Simulation parameters of hydraulic system of support

部件名称 仿真参数

双立柱 ϕ ϕ活塞 300 mm，活塞杆 280 mm，行程3 m

推移千斤顶 ϕ ϕ活塞 200 mm，活塞杆 140 mm，行程1 m

液控单向阀
压力31.5 MPa，压降6 MPa，最大阀口开度时流量
600 L/min

电液换向阀
压力31.5 MPa，压降6.6 MPa，最大阀口开度时流
量500 L/min

乳化液泵站 压力31.5 MPa，流量2×400 L/min

泵站蓄能器 容积100 L，充气压力12 MPa

主进液管 通径DN50

主回液管 通径DN63

高压进液管 通径DN25

其他回液管 通径DN32
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图 6    立柱位移和速度曲线

Fig. 6    Column displacement and velocity curves
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图 7    支架动态压力曲线

Fig. 7    Dynamic pressure curves of support
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升柱过程的压力曲线如图 8 所示。可看出在立

柱上升阶段，立柱下腔压力呈现小幅衰减振荡，稳定

在 0.5 MPa，与最大压力相比很小，表明立柱上升近似

空载运行。泵站供液压力从 31.5 MPa 降到 19.8 MPa，
电液换向阀 P 口压力从 19.8 MPa 降到 7.8 MPa，液控

单向阀进口压力从 7.8 MPa 降到约 0.5 MPa，此时管

路压力降最大。当第 1 个液压冲击压力峰值结束

后，管路压力降变小，进一步表明了立柱空载运行和

管路液压冲击是压力大幅波动的主要因素。在立柱

触顶加压阶段，立柱下腔压力、液控单向阀进口压

力、电液换向阀 P 口压力曲线快速上升，泵站供液压

力曲线因蓄能器充液而缓慢上升，上述 3 条压力曲

线同时达到峰值，之后立柱下腔压力因液控单向阀

的隔压作用而保持在峰值，液控单向阀进口压力、电

液换向阀 P 口压力曲线产生衰减振荡。由于蓄能器

充液提升了泵站供液压力，使得第 2 个振荡压力峰

值大于第 1 个，所以第 2 个峰值压力冲开液控单向

阀继续为立柱下腔加压，压力冲到 34.2 MPa，峰值时

间在 9.0 s。这表明升柱过程的触顶加压阶段存在液

压冲击引起的压力振荡，使得立柱下腔压力能够超

越泵站设定压力，发生超压现象。
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图 8    升柱过程中支架压力曲线

Fig. 8    Pressure curves of support in column lifting process
 

仿真分析表明，升柱过程中立柱空载运行使得

泵站压力急剧降低，在立柱触顶加压阶段不能及时

恢复到泵站设定压力，而蓄能器充液是泵站压力不

能及时恢复的关键因素。若蓄能器在短时间内完成

充液，达到泵站设定压力，则立柱下腔发生超压现

象，提升支架初撑力；若蓄能器充液时间过长，液压

冲击产生的压力振荡已衰减为 0，则不发生超压现

象；若电液换向阀关闭时蓄能器仍在充液，供液压力

低于泵站设定压力，则导致支架初撑力不足。 

3.3　立柱动态流量仿真结果分析

移架过程中单个立柱下腔流量曲线如图 9 所

示。可看出降柱过程中回液瞬时流量峰值达到

1 000 L/min，且快速稳定在 300 L/min；拉架过程中立

柱下腔流量为 0，此时推移千斤顶动作；升柱过程中

流量在 610～704 L/min 之间波动，在立柱触顶加压

阶段，下腔流量从 610 L/min 急速下降到 0，此时压力

急速上升到第 1 个峰值，接着有 1 个 105 L/min 的流

量波峰，对应第 2 个压力波峰。
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图 9    立柱下腔流量曲线

Fig. 9    Flow rate curve at the bottom of column
 

升柱过程中单个立柱下腔流量峰值为 704 L/min，
双 立 柱 流 量 峰 值 为 1  408  L/min， 而 泵 站 有 2 台

400 L/min 的乳化液泵，流量不足部分由蓄能器提

供。这表明蓄能器能够提供非常大的瞬时流量。

由于升柱时间较短，且立柱上升所需的乳化液

体积有限，所以增加多个蓄能器提供瞬时流量可满

足升柱需求。蓄能器具有动态响应快、瞬时流量大

的特点，在液压支架升柱或千斤顶工作时由蓄能器

快速供液，支架进入恒阻静压支撑时可为蓄能器充

液，所以增大蓄能器容积的设计方案具有可行性。 

4　支架液压系统改进及仿真分析
 

4.1　改进方案及工作原理

综采支架液压系统改进方案如图 10 所示。
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1—乳化液泵站；2—新增电液换向阀；3—新增液控单向阀；

4—泵站蓄能器；5—新增支架蓄能器；6—单架液压系统。

图 10    综采支架液压系统改进方案

Fig. 10    Improved scheme of hydraulic system for fully mechanized

mining support
 

在综采工作面液压支架上设置多个蓄能器，在

立柱和千斤顶工作时释放能量，静止时储存能量。

新增液控单向阀和电液换向阀组成单向截断阀组，

用于控制支架上新增的蓄能器和泵站上原有的蓄能

器，使蓄能器在升柱阶段只能释放流量，不能充液，

在升柱之外的任意时间段可以充液和释放流量。同

时减少 1 台乳化液泵，减小主进液管通径。改进设
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计参数见表 3，其他参数不变。
 
 

表 3    综采支架液压系统改进设计参数

Table 3    Improved design parameters of hydraulic system for

fully mechanized mining support

名称 参数

乳化液泵站 压力31.5 MPa，流量400 L/min

泵站蓄能器 容积100 L，充气压力12 MPa

支架蓄能器 容积60 L，充气压力12 MPa

主进液管 通径DN38
 

系统工作原理：新增的多个蓄能器平均分布安

装在不同支架上，近距离驱动支架立柱和千斤顶，减

小长距离供液管路的压力损失，提升支架液压系统

的动态性能。利用蓄能器可稳定系统压力，提供瞬

时大流量的特性，减小压力波动幅度，加快立柱和千

斤顶运行速度，缩短移架时间。利用液压冲击压力

峰值进一步提高支架初撑力，使其超过泵站设定

压力。

超压机理：在升柱过程的立柱上升阶段，多个蓄

能器提供瞬时大流量，使近似空载运行的立柱快速

上升，此时供液管路中流速很大，存储了很大的流体

惯性动能。当立柱触及顶板时突然停止上升运动，

立柱下腔进入加压阶段，由于立柱下腔的综合体积

弹性模量很大，在瞬时大流量作用下立柱下腔压力

急剧升高，瞬时流量急剧下降。当立柱下腔压力升

高到蓄能器压力时，蓄能器不再供液。因单向阀在

升柱期间的截断作用，蓄能器也无法充液。此时立

柱下腔瞬时流量降至 200 L/min 以下，泵站单台乳化

液泵额定流量为 400 L/min，足以继续供液，并有富余

流量溢流，迅速达到泵站设定压力。当立柱下腔瞬

时流量急剧降为 0 时，相当于阀门在极短时间内关

闭，必然产生长距离管路液压冲击，通过合理匹配泵

的额定流量与长距离供液管路通径来提升管路流

速，增大惯性冲击，即可获得液压冲击压力；合理设

计立柱上液控单向阀的启闭特性，获取长距离供液

管路的液压冲击压力峰值，使立柱下腔压力保持峰

值压力状态，使立柱下腔的初撑压力超过泵站的设

定压力。

当增设的多个蓄能器具有足够容积时，超压大

流量液压系统相当于一个短时间独立工作的稳压系

统，蓄能器输出瞬时流量远大于泵站额定流量，快速

完成立柱或其他千斤顶的运行过程。升柱过程中，

由于单向截断阀组不允许蓄能器充液，在立柱触顶

加压阶段，当压力大于蓄能器压力时，液压系统相当

于没有蓄能器的小流量泵站和支架液压系统，此时

流量需求很小，不仅能实现快速增压，且长距离管路

可以产生液压冲击压力，从而提高支架初撑力。升

柱过程结束后，蓄能器可充放液，此时液压系统相当

于减小大幅度压力波动的稳压动力源。千斤顶动态

特性与立柱升柱过程类似。 

4.2　系统仿真与动态特性分析

改进的综采支架液压系统仿真模型如图 11 所

示，仿真参数按照表 3 设置，其余参数不变。
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图 11    改进的综采支架液压系统仿真模型

Fig. 11    Simulation model of improved hydraulic system for fully

mechanized mining support
 

液压支架降柱、拉架和升柱过程仿真曲线如

图 12—图 14 所示。为便于对比分析，各过程的起始

时间和持续时间均与图 6—图 9 一致。

对比图 12 与图 6 可知，系统改进后降柱过程中

立柱位移和速度完全一致，降柱速度为 0.08 m/s，升
柱过程位移不变，  升柱速度由改进前的 0.15 m/s 提

升至 0.17 m/s，速度略有提高，表明改进系统满足降

柱和升柱的性能要求。

对比图 13 和图 7 可知，系统改进后蓄能器稳压

特性消除了液压冲击，使得泵站供液压力、电液换向
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阀 P 口压力平滑变化。在拉架和升柱过程的立柱上

升阶段，电液换向阀 P 口压力呈现 2 次下降，表明推

移千斤顶和立柱的运行拉低了系统压力，采用更大

容积的蓄能器可减小压力下降幅度。在升柱过程的

触顶加压阶段，由于单向阀截断了蓄能器充液，使得

立柱下腔压力等 4 条压力曲线急速上升，在第 1 个

液压冲击压力峰值即冲上压力最高点 35.2 MPa，超
调量达 3.7 MPa，此时为 8.3 s。表明改进系统提升了

立柱初撑压力，即提升了支架初撑力。

对比图 14 和图 9 可知，系统改进对降柱过程

没有影响。升柱过程的动态流量初始即达到峰值流

量 750 L/min，然后持续下降到 650 L/min。双立柱峰

值流量合计达 1 500 L/min。乳化液泵额定流量为

400 L/min，表明蓄能器提供了 1 100 L/min 瞬时流量，

证实了改进系统具有大流量特征。在立柱触顶加

压阶段，流量急速下降到 70 L/min 后迅速反冲到

100 L/min，说明发生了管路液压冲击，对应第 1 个压

力峰值。表明改进方案提升了动态流量，实现了大

流量加速立柱上升的设计目标。

综上，改进系统在只有 1 台 400 L/min 乳化液泵

的前提下，瞬时流量达到了 1 500 L/min，初撑压力达

35.2 MPa，超调量为 3.7 MPa，实现了超压大流量性能

指标。 

5　结论

1） 升柱或千斤顶的近似空载运行是造成综采支

架液压系统压力大幅下降波动的主要原因，通常情

况下系统压力下降会导致液压支架初撑力达不到要

求。采用蓄能器能有效减小压力降幅。

2） 揭示了综采支架液压系统液压冲击现象的发

生机理：电液换向阀突然启闭和立柱触顶加压均会

产生液压冲击。液压冲击加剧综采支架液压系统的

压力波动。在合理设计系统参数的前提下，利用液

压冲击的压力峰值可提升立柱下腔压力，产生超压

作用，进而提高初撑力。

3） 改进了综采支架液压系统，融合长距离管路

液压冲击与蓄能器瞬时大流量技术，显著提升了液

压支架初撑力和移架速度，在升柱触顶加压阶段，通

过精细控制参数，可在泵站流量减半的情况下保持

优异的系统动态性能。
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