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高速刨煤法刨煤机工况参数的多目标优化
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摘　要：针对普遍应用的高速刨煤法，分析输送机出现多次装载的情况，为更加合理有效地计算输送机装载量不同
时的装载断面积，提出一种计算平均装载断面积的方法。并在此基础上以刨煤机单位能耗最低、输送机装载断面

积合理利用、刨煤机生产能力最大为目标，采用线性加权和法对刨煤机工况参数进行多目标优化，为刨煤机参数的

合理选择和研发应用提供理论依据。
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１　引言

刨煤机成套开采技术是实现薄煤层安全、高效、

自动化开采的主要发展方向。刨煤方式和刨煤机工

况参数的选择合理与否对刨煤机生产能力和高效运

行具有重要影响，主要包括刨头速度、输送机链速、

刨削深度、刨煤机生产能力、输送机输送能力等。如

何选择和合理确定这些参数，是充分发挥刨煤机性

能、保证其运行的关键。对于刨煤机工况参数选择

和计算的研究有很多［１７］，主要侧重于上行和下行

时输送机单次装载的货载断面积均匀性分析，以及

在此基础上的参数优化。

高速刨煤法，也称为超速法，由于高刨速的发展

方向使其的应用更加广泛，成为目前世界上普遍使

用的刨煤方式。高速刨煤法的特点是：刨头速度 Ｖｂ
大于输送机链速 Ｖｓ，并且在刨头上行和下行刨煤过

程中，刨头速度、输送机链速和刨削深度不变。由于

高速刨煤法的刨头速度大于输送机链速，输送机必

然出现多次装载，针对这种刨煤方式，本文将分析输

送机多次装载的断面积情况，提出一种计算平均装

载断面积的方法，进而综合考虑刨煤机单位能耗、输

送机装载断面积、刨煤机生产能力，对刨煤机工况参

数进行多目标优化，为刨煤机的研发和现场应用提

供理论基础。

２　高速刨煤法输送机装载量分析及平均装
载断面积的计算方法

　　高速刨煤法可在输送机运行中实现多次装载，
因此合理选择刨头速度和刨削深度，可使输送机接

近均匀满载。另外提高刨头速度可使产量提高。

为了充分了解高速刨煤法情况下输送机的装载

量情况，下面具体分析不同刨头速度和输送机链速

之比条件下的装载量。设刨头速度与输送机链速的

比值为ｋｖ。由于刨头速度的不断提高，因此分析１
＜ｋｖ≤４的情况。这里省略了详细的推导过程，速
比不同时的输送机装载量简化如图１所示。
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图１　速比不同时的输送机装载量

　　由图１可以看出，当１＜ｋｖ≤３时，输送机最多
出现３次装载的情况；当３＜ｋｖ≤４时，输送机最多
出现５次装载的情况。同时，可以观察到，在输送机
整个长度上，会出现几种不同的装载量，例如图 １

（ｂ）第二次下行运行中的情况，同时存在装载一次、
两次、三次的长度。刨煤过程中，输送机装载情况以

及装载断面积的计算是刨削深度、刨头速度等刨煤

机工况参数选择的关键指标。因此，对于速比变化
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造成的输送机装载量不同，甚至差别很大的情况，这

里提出一种计算平均装载断面积的方法，为计算断

面积与合理选择刨煤机参数提供直接有效的依据。

从图１中可以看出，不同速比情况下的刨煤过程中，
在整个工作面长度上，出现不同的装载次数，以及相

同次数的装载断面的长度不同，而且装载次数最多

的断面长度较短，以图１（ｃ）为例进行说明，从第一
次下行结束到第二次上行结束的刨煤过程中，装载

３次的断面长度随着刨煤机和输送机的运行在不断
变化，即相同装载次数的断面在输送机上出现的长

度不一样，长度最大时是第二次上行运行中的 Ｌ３，
以此类推，可以得到２次装载的最大长度是Ｌ２，４次
装载的最大长度是 Ｌ４，５次装载的最大长度是 Ｌ５，
可通过分析得出，Ｌ５最短。考虑到装载次数和各种
装载次数的断面的长度对输送机装载断面积的影

响，本文采用加权平均方法计算平均装载断面积。

相同装载次数的断面在输送机上的长度越长，对输

送机装载断面积计算的影响就越大，因此首先得到

各装载次数的装载断面的最大长度，然后将各装载

次数的断面积按照其最大长度占整个工作面长度的

比例求加权平均值，得到平均装载断面积。由于多

次装载的时候较多，这里不考虑一次装载的影响。

具体的公式推导过程如下：

１）当１＜ｋｖ≤３时
设刨煤时上行和下行时装载一次的断面积分别

为Ａｓ、Ａｘ（单位：ｍ
２），可表示为

Ａｓ＝
Ｈｈｋｖγ
ｋｖ＋１

（１）

Ａｘ ＝
Ｈｈｋｖγ
ｋｖ－１

（２）

式中，Ｈ为刨煤机工作面煤层厚度，ｍ；ｈ为刨削深
度，ｍ；γ为煤的松散系数。

图１（ａ）、（ｂ）中，装载２次的断面积为 Ａｓ＋Ａｘ，
设在输送机上的最大长度为 Ｌ２。装载３次的断面
积为２Ａｓ＋Ａｘ，设在输送机上的最大长度为 Ｌ３。Ｌ２、
Ｌ３可分别由图１推导得出：

Ｌ２ ＝
Ｌ（ｋｖ－１）
ｋｖ

（３）

Ｌ３ ＝
Ｌ（ｋｖ－１）
ｋｖ＋１

（４）

式中，Ｌ为工作面长度，ｍ。
针对多次装载对断面积的影响，将各不同装载

次数断面积按其最大长度占整个工作面长度的比例

求加权平均值，得到平均装载断面积Ａｐ。

Ａｐ ＝
（Ａｓ＋Ａｘ）Ｌ２＋（２Ａｓ＋Ａｘ）Ｌ３

Ｌ２＋Ｌ３
（５）

将式（１）～（４）代入式（５）得到：

Ａｐ ＝
Ｈｈγｋ２ｖ（５ｋｖ＋１）

（ｋｖ－１）（２ｋｖ＋１）（ｋｖ＋１）
（６）

２）当３＜ｋｖ≤４时
装载２次和３次的最大长度公式与式（３）、（４）

相同。由图１（ｃ）、（ｄ）可得，装载４次的断面积为
２Ａｓ＋２Ａｘ，在输送机上的最大长度为 Ｌ４。装载５次
的断面积为 ３Ａｓ＋２Ａｘ，在输送机上的最大长度为
Ｌ５。Ｌ４、Ｌ５可由图１经过推导计算得出

Ｌ４ ＝
Ｌ（ｋｖ－３）
ｋｖ

（７）

Ｌ５ ＝
Ｌ（ｋｖ－３）
ｋｖ＋１

（８）

得到

Ａｐ ＝［（Ａｓ＋Ａｘ）Ｌ２＋（２Ａｓ＋Ａｘ）Ｌ３＋（２Ａｓ＋

２Ａｘ）Ｌ４＋（３Ａｓ＋２Ａｘ）Ｌ５ （Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４＋

Ｌ５） （９）
将式（１）～（４）、（７）～（８）代入式（９）得到

Ａｐ ＝
Ｈｈγｋ２ｖ（７ｋ

２
ｖ－１４ｋｖ－５）

（２ｋｖ＋１）（ｋｖ－２）（ｋｖ＋１）（ｋｖ－１）

（１０）
分析不同装载次数断面的最大长度占工作面长

度Ｌ的比例与速比的关系。设 Ｈ＝１４ｍ，ｈ＝００５
ｍ，Ｌ＝１５０ｍ，γ＝１５，可计算得到图２，图２（ａ）为１
＜ｋｖ≤３时，２次装载和３次装载的断面的最大长
度与工作面长度Ｌ的比值，均随着速比增加而逐渐
增加。图２（ｂ）为３＜ｋｖ≤４时，装载２～５次的断面
的最大长度分别与工作面长度 Ｌ的比值，可以看
到，２次、３次装载断面的最大长度所占比例均在
５０％以上；随着速比增加，４次、５次装载断面的所占
比例增加，但所占比例最多没有超过２５％。因此前
面提出的平均断面积计算方法是比较合适的。

进一步将求得的平均装载断面积和各不同装载

次数的断面积比较，如图３（ａ）、（ｂ）所示。当１＜ｋｖ
≤３时，利用公式求得的平均断面积接近于２次和
最多３次装载断面积的中间值。当３＜ｋｖ≤４时，
平均断面积和最多５次装载的断面积相差较大，与
３次装载的断面积比较接近，这是因为４、５次装载
的断面积较大，但其所占比例较小。在实际运行过

程中，会出现煤层垮落，以及刨落的煤装入输送机后
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图２　不同速比时各装载断面最大长度占工作面长度Ｌ的比例

图３　平均断面积与多次装载断面积的比较

存在自然安息角，所以这里考虑占长度最多的装载

情况，也即为了更能充分利用输送机的装载断面积，

结合图２和图３，平均装载断面积的计算方法是比
较合理有效的。

３　高速刨煤法刨煤机工况参数的多目标优
化

　　如前所述，刨煤机的主要工况参数有刨头速度、
输送机链速、刨削深度、刨煤机生产能力、输送机输

送能力。这些参数的计算和选择涉及多个因素，如

能耗、生产能力、输送机装载利用情况等，这些指标

非常重要，也是设计和生产刨煤机时最应关心的。

这里针对高速刨煤法，考虑刨煤机单位能耗、输送机

装载断面积、生产能力多个因素对刨煤机工况参数

进行多目标优化，为刨煤机设计和运行提供指导。

３．１　设计变量
在设计刨煤机时，刨煤机工况参数的确定过程

是：根据用户要求的生产能力，选用合适的输送机输

送能力，进而确定输送机链速和装载断面积，然后确

定刨头速度、刨削深度。因此刨煤机工况参数中的

已知条件有：用户要求的生产能力、输送机输送能

力、链速、输送机装载断面积，而刨头速度、刨削深度

是需要进一步确定的。由于刨头速度的确定需要考

虑输送机链速，所以将速比作为设计变量之一。刨

削深度是刨煤机运行参数中非常关键的参数。因此

将速比和刨削深度作为设计变量ｘ１、ｘ２，表示为

Ｘ＝
ｘ１
ｘ[ ]
２

＝［ｘ１ ｘ２］Ｔ ＝［ｋｖ ｈ］Ｔ （１１）

３．２　目标函数
将刨煤机单位能耗最低、输送机装载断面积合

理利用、生产能力最大作为优化目标。下面分析各

目标函数。

１）刨煤机单位能耗目标函数
刨煤机单位能耗是指刨削单位体积的煤刨煤机

所做的功。这里刨煤机所做的功由刨链总牵引力做

功得到。刨煤机单位能耗ＨＷ（ｋＷ·ｈ／ｍ
３）、刨削下

来的煤的体积Ｖ和总牵引力所做的功Ｗｑ可表示为
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Ｈｗ ＝
Ｗｑ
Ｖ （１２）

Ｖ＝Ｈ·ｈ·ｋｖ·Ｖｓ·ｔ （１３）

Ｗｑ ＝
Ｆ０·ｋｖ·Ｖｓ·ｔ
η·３６００

（１４）

式中，ＨＷ为单位能耗，ｋＷ·ｈ／ｍ
３；Ｗｑ为刨链总牵

引力所做的功，ｋＷ·ｈ；Ｖ为刨削煤的体积，ｍ３；Ｖｓ
为输送机链速，ｍ／ｓ；ｔ为刨头的运行时间，ｓ；Ｆ０为刨
煤机刨链总牵引力，ｋＮ；η为刨煤机驱动装置的传
动效率。

将式（１３）和式（１４）代入式（１２），得到刨煤机单
位能耗目标函数为

ｆ１（Ｘ）＝Ｈｗ ＝
Ｆ０

Ｈ·ｈ·η·３６００
（１５）

刨链总牵引力 Ｆ０由刨削力、装煤力、摩擦力等
几部分组成，

Ｆ０ ＝ＦＺ＋ＦＬ＋Ｆｕｂ＋Ｆｕｘ＋Ｆｃ （１６）
式中，ＦＺ为刨刀总刨削力，ｋＮ；ＦＬ为刨头装煤力，
ｋＮ；Ｆｕｂ为刨头重力引起的摩擦力，ｋＮ；Ｆｕｘ为刨刀
与煤壁之间的摩擦力，ｋＮ；Ｆｃ为刨链摩擦力，ｋＮ。

刨刀总刨削力可由刨头单侧所有刨刀刨削力之

和求得，单个刨刀刨削力Ｚ可由式（１７）表示［１］。

Ｚ＝Ｚ０＋ｆｚ·Ｙ （１７）
式中，Ｚ０为单个锐利刨刀刨削力，Ｎ，由式（１８）得
出；ｆｚ为截割阻抗系数；Ｙ为单个刨刀的煤壁挤压
力，Ｎ，由式（１９）得出。

Ｚ０ ＝１．１Ａ
０．００３５ｂｐ＋０．０３
ｂｐ＋ｈｔａｎ( )ψｋ６

ｈｔｐｋ１ｋ２ｋ３ｋ４ｋ５
１
ｃｏｓβ

（１８）
式中，Ａ为煤的抗截强度，Ｎ／ｍｍ；ｈ为刨削深度，
ｍｍ；ｂｐ为刨刀工作部分的计算宽度，ｍｍ；ｔｐ为刨槽
宽度，ｍｍ；ψ为截槽侧面崩落角，（°）；ｋ１为外露自
由表面系数；ｋ２为截角的影响系数；ｋ３为刨刀前刃
面形状系数；ｋ４为刨刀排列方式系数；ｋ５为地压系
数；ｋ６为考虑煤的脆塑性的系数；β为刨刀相对刨头
牵引方向的安装角度，（°）。

Ｙ＝ｋｎ（１＋１．８Ｓｚ）Ｚ０ （１９）
式中，ｋｎ为煤壁挤压力与锐利刨刀刨削力的比值；Ｓｚ
为刨刀磨损后在切削平面上的投影面积。

刨头的装煤力是指把刨头前面的煤堆装入输送

机过程中，刨头对煤堆的作用力。在刨头前面运动

的煤堆，实际上处于煤壁、顶板、底板、刨头、输送机

等围成的空间中，刨头向前运行，处于此空间中的煤

互相挤压，处在上面的煤被下面的煤挤到输送机上。

刨头装煤力的计算公式为［８］

ＦＬ ＝ＦＲ＋ＦＧ＋ＦＫ （２０）
式中，ＦＲ为刨头装载表面插入煤堆的插入力；ＦＧ为
煤堆从刨头装载表面移动到装载高度所需的力；ＦＫ
为克服煤堆的内摩擦阻力的力。ＦＲ、ＦＧ、ＦＫ可由文
献［８］中的公式得到。

刨链的摩擦力Ｆｃ表示为
Ｆｃ＝２μｃｑｇＬ （２１）

式中，μｃ为刨链与滑架之间的摩擦系数；ｇ＝９８
ｍ／ｓ２，重力加速度；ｑ为刨链单位长度质量，ｋｇ／ｍ。

刨头重力引起的摩擦力 Ｆｕｂ和刨刀与煤壁之间
的摩擦力Ｆｕｘ表示为

Ｆｕｂ ＝μｂｍｇ （２２）
Ｆｕｘ ＝μｘ·ＦＸ （２３）

式中，μｂ为刨头与滑架之间的摩擦系数；ｍ为刨头
的质量，ｋｇ；μｘ为刨刀与煤壁之间的摩擦系数；ＦＸ
为刨刀侧向力，Ｎ，ＦＸ ＝Ｋｘ·ＦＺ，Ｋｘ为侧向力系数
Ｋｘ＝０１～０２

［９］。

２）输送机装载断面积利用目标函数
设已选定输送机的最大装载断面积为Ａ０（ｍ

２），

将前面求得的平均装载断面积Ａｐ与之比较，考虑刨
煤机装载次数最多的断面积情况，为使输送机满足

装载条件，将Ａ０与Ａｐ的差值最大作为优化目标，使
输送机装载断面积得到合理利用，则目标函数为

ｆ２（Ｘ）＝Ａ０－Ａｐ （２４）
３）刨煤机生产能力目标函数
考虑刨煤机生产能力最大的目标函数为

ｆ３（Ｘ）＝Ｑ＝３６００ρＨｈｋｖＶｓ （２５）
式中，Ｑ为刨煤机生产能力，ｔ／ｈ；ρ为煤的实体密
度，ｔ／ｍ３。

把上述三个目标函数采用线性加权和法进行组

合，将其中求目标函数极大值转化为求负的极小值，

并采用均值化方法对各子目标函数进行无量纲化处

理，得到目标函数为

ｍｉｎＦ（Ｘ）＝ｗ１ｆ１（Ｘ）－ｗ２ｆ２（Ｘ）－ｗ３ｆ３（Ｘ）

（２６）
式中，ｗ１ ～ｗ３为各目标函数的加权系数，可根据实
际工作面要求和刨煤机情况确定。

３．３　约束条件
关于速比，刨头速度不能和输送机速度相同，并

且由目前的刨头速度发展情况，速比的范围可确定

为：１＜ｋｖ≤４。刨削深度受刨刀的结构限制，不应超



２０１６年１０月 世界科技研究与发展　 研究论文

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第１０６５　 页

过刨刀露于刀座之外的长度ｌｐ（即刨刀外露长度），
若在脆性很大的煤层，截割时崩落角很大，可适当增

加刨削深度进行刨削，但以不超过刀座较宽部位为

宜，因此，有０＜ｈ≤ｌｐ。刨煤机平均装载断面积 Ａｐ
应小于等于确定的输送机装载断面积 Ａ０。刨煤机
生产能力Ｑ应小于等于输送机输送能力Ｑｓ（ｔ／ｈ），

Ｑｓ＝３６００ρｓＡ０Ｖｓｋψ （２７）
式中，ρｓ为煤的松散密度，ｔ／ｍ

３；ｋψ为装满系数。
由上述分析，得到约束条件为

ｇ１（Ｘ）＝ｘ１ ＞１

ｇ２（Ｘ）＝ｘ１≤４

ｇ３（Ｘ）＝ｘ２ ＞０

ｇ４（Ｘ）＝ｘ２－ｌｐ≤０

ｇ５（Ｘ）＝Ｑ≤Ｑｓ
ｇ６（Ｘ）＝Ａｐ≤Ａ















０

（２８）

３．４　优化求解及计算实例
在实际设计生产中，由于设计变量刨削深度和

速比都是离散变量，因此本文采用枚举法编制

ＭＡＴＬＡＢ程序对刨煤机工况参数进行多目标优化。
以某矿刨煤机参数为例：刨链规格为 ３８×１３７

（棒料直径和链环节距，ｍｍ）；单侧刨刀总数２２把；
刨头质量 ｍ２＝５７３６ｋｇ；刨头与滑架之间的摩擦系
数μｂ＝０２；刨链与滑架之间的摩擦系数 μｃ＝０２５；
刨刀与煤壁之间的摩擦系数μｘ＝０３；煤层厚度Ｈ＝
１４ｍ，脆性煤，抗截强度 Ａ＝１００Ｎ／ｍｍ；工作面长
度Ｌ＝１５０ｍ；刨削深度 ｈ＝００５ｍ；输送机断面积
Ａ０＝０４８ｍ

２，输送机链速Ｖｓ＝１３ｍ／ｓ；货载装满系
数ｋψ ＝０９；煤的实体密度 ρ＝１３ｔ／ｍ

３；煤的松散

密度ρｓ＝０８ｔ／ｍ
３；刨刀外露长度ｌｐ＝００７ｍ。

在生产中刨削深度不会很小，所以确定各参数

的取值范围是：００１ｍ≤ｈ≤００７ｍ，间隔０００１ｍ；
１＜ｋｖ≤４，间隔０１。枚举出满足约束的所有参数方
案，通过比较选取最优的组合方式。考虑加权系数

为部分典型值时，运行优化程序得到的优化结果如

表１所示。
表１　加权系数不同时的多目标优化结果

ｗ１ ｗ２ ｗ３
ｘ１（ｈ）
／ｍ

ｘ２
（ｋｖ）

Ｈｗ
／（ｋＷ·ｈ／ｍ３）

Ａ０－Ａｐ
／ｍ２

Ｑ
／（ｔ／ｈ）

１ ０ ０ ０．０７ ２ ０．５２６０ ０．０１２９ １１９２．５
０ １ ０ ０．０１ ３ ２．１８７８ ０．４２１５ ２５５．５３
０ ０ １ ０．０６１ ３．１ ０．５７１５ ０．１１１０ １６１０．７
０．３ ０．３ ０．４ ０．０４４ ４ ０．７０１０ ０．１７７５ １４９９．１
０．４ ０．３ ０．３ ０．０４３ ３ ０．７１１５ ０．２２８４ １０９８．８
０．４５０．１０．４５０．０６３ ３ ０．５６０５ ０．１１１４ １６０９．８

由优化结果可以看出：

１）当只考虑刨煤机单位能耗最低时（ｗ１＝１，ｗ２
＝０，ｗ３＝０），得到刨削深度为最大，刨头速度与链
速之比为２，此时，输送机最大装载断面积与平均断
面积差值很小，说明输送机断面积得到了充分利用，

生产能力也较高。

２）当只考虑输送机最大装载断面积与平均断
面积的差值最大时（ｗ１＝０，ｗ２＝１，ｗ３＝０），得到刨
削深度为最小值，速比为３，此时单位能耗很高，生
产能力很小。此种情况在实际生产中不建议采用，

仅作为选择参考。

３）当只考虑刨煤机生产能力最大时（ｗ１＝０，ｗ２
＝０，ｗ３＝１），得到刨削深度较大，速比也较高，单位
能耗较低，断面积差值也较小。

４）当各目标函数的加权系数值接近，其中考虑
生产能力偏多时（ｗ１＝０３，ｗ２＝０３，ｗ３＝０４），得
到刨削深度为００４４ｍ，速比为最高值４，此时，单位
能耗不高，断面积差值也不是很高。

５）当各目标函数的加权系数值接近，其中考虑
单位能耗偏多时（ｗ１＝０４，ｗ２＝０３，ｗ３＝０３），刨
削深度为００４３ｍ，与考虑生产能力偏多时的值接
近，速比为３，单位能耗值相比略微高一点，断面积
差值更高，生产能力降低较多。

６）当重点考虑生产能力和单位能耗时（ｗ１＝
０４５，ｗ２＝０１，ｗ３＝０４５），此时刨削深度较大为
００６３ｍ，速比为３；得到的单位能耗值较小，断面积
差值较小，生产能力较高，与只考虑生产能力最大时

的优化结果接近。说明此种条件能够满足单位能耗

以及生产能力的需求，还能兼顾输送机断面积的充

分利用。

从以上优化结果可以分析得出，单纯考虑断面

积差值最大的情况不可取，导致单位能耗非常高，生

产能力很低，同时，输送机装载断面积没有得到充分

利用。考虑单位能耗或者生产能力，以及同时考虑

这两个因素，而较少考虑断面积差值，可以得到较好

的优化参数和结果，能够使输送机断面积得到充分

利用，还能保证低单位能耗和高生产能力。在优化

过程中，调整加权系数，尤其是适当调整断面积利用

目标函数的加权系数，可以得到较为满意的结果，为

刨煤机参数选择和实际生产运行提供有效的依据和

参考。

４　结论

分析刨煤方式中应用广泛的高速刨煤法，针对
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输送机出现多次装载的情况，分析刨头速度和输送

机链速的比值不同时的装载量，提出一种计算平均

装载断面积的方法，为选择各种运行参数提供依据。

通过各种速比条件下，不同装载次数的装载断面的

最大长度占工作面长度比例的分析，以及平均断面

积与多次装载断面积的比较，得出平均装载断面积

的计算公式是较合理有效的。采用线性加权和法，

并利用 ＭＡＴＬＡＢ编制程序，以刨煤机单位能耗最
低、输送机装载断面积合理利用、生产能力最大为目

标，对关键的刨煤机工况参数———刨头速度和刨削

深度，进行多目标优化。优化结果表明，主要考虑单

位能耗、生产能力，适当考虑输送机装载断面积，可

以得到较好的优化结果，能够为刨煤机参数选择、现

场生产运行提供有效直接的参考依据和理论基础。
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