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数据计算绝缘材料老化参量，预测其历经不同温度阶段的寿

命损耗份额；电老化模型凭借局部放电量与老化时间的相关

关系，搭建电树枝生长速率的模型，判定绝缘击穿前的剩余

时间量；多因素耦合模型全面考量温度、电场、湿度等要素，

依靠神经网络、模糊理论等途径创建非线性评估模型，更贴

合实际运转情形，模型评估方式需借助大量实验数据达成校

准，对机理理解深度的要求颇高，宜用于长久寿命预测 [4]。

4.3 基于可靠性理论的统计评估方法
采用可靠性理论与统计探究，做同类型设备老化数据

的统计分析，审视群体设备寿命的分布样式，威布尔分布模

型凭借拟合设备失效的相关数据，厘定形状参数与尺度参

数，阐述绝缘寿命概率分布情形；加速老化试验在实验室模

拟类似高温、强电场的极端条件，加速绝缘老化速率，采用

试验数据预测正常工况下设备绝缘的寿命；贝叶斯更新途径

结合起设备运行数据以及先验寿命分布，实时刷新剩余寿命

评估结论，提高预测的精准水平，批量设备的寿命管理可采

用统计评估方法，可对电网规划与设备更新给出宏观决策相

关依据。

5 提升绝缘寿命的保障措施

5.1 运行环境精准调控
基于温度、湿度、污秽等环境成分对绝缘老化的加速

态势，要实施细致化管控方案，就温度控制工作而言，选用

智能冷却系统动态符合设备负荷与散热渴望，好比变压器依

据顶层油温自动校准冷却风扇转速或油泵流量，保证绕组热

点温度不逾绝缘材料准许界限；针对 GIS、开关柜这类封闭

设备，装设温度监测跟通风联动装备，杜绝局部温度急剧上

升，湿度管控要结合设备类型实施有差异的设计，户外设备

采用防凝露涂层，开展伞裙结构的优化工作，加大表面疏水

功效；给户内设备配置智能型除湿机，实现腔体内相对湿度

稳定控制在 60% 以下的状态，阻止绝缘材料因吸潮出现的

品质劣化。

5.2 全周期状态监测体系构建
构筑贯穿设备投运至退役这一全周期的状态监测网络，

达成绝缘老化早期的警示，从在线监测这一维度，统筹多维

度传感手段：给变压器装上油中溶解气体在线分析装置，实

时盯梢糠醛、乙炔等特征组分浓度的变化情形；对 GIS 设

备采用特高频局部放电传感器部署，擒获绝缘内部缺陷引起

的放电信号；电缆线路采用分布式光纤测温系统进行安装，

查看绝缘层温度分布与局部过热情形。就定期检测而言，需

强化针对性试验项目，除常规开展的绝缘电阻、介损测定之

外，添加绝缘材料微观特性检测工作，像借助 X 射线衍射

来分析 XLPE 电缆结晶度的改变，依靠扫描电镜观察油纸绝

缘微观方面的裂纹，离线分析作为辅助性的补充手段，开展

针对检修时更换绝缘部件的理化性能试验，像对绝缘纸聚合

度予以测量、考察橡胶密封件硬度与弹性的变化情形，为老

化机理的深入研究供给数据凭借 [5]。

5.3 技术升级与老化修复
结合设备老化程度及技术进步走势，实施具靶向性的

升级改造方略，就轻度老化设备而言，可凭借局部整治延缓

寿命减损，若以变压器来讲，更换老化绝缘油再开展真空注

油工作，电缆接头再次包覆耐老化的半导电阻水带；就出现

局部放电的 GIS 设备而言，利用超声波找出缺陷位置，随

后开展密封面修复与部件更换工作。技术升级把推广新型绝

缘材料与结构作为要点，如借助纳米复合绝缘纸提升变压器

的耐温水平，以交联聚乙烯与云母复合绝缘应用增强电缆抗

电树枝水平，经结构优化，像增大绝缘厚度、优化电场分布，

减少局部场强聚集，就老化状况严峻、修复成本过高的设备

而言，按照设备寿命评估结论拟定退役安排，预防“超期服

役”引发的潜在风险。

6 结论

高压变电设备绝缘老化体现出化学、物理及电气性能

协同退变现象，受热能效应、电能效应、环境情形、机械功

用等多要素耦合作用，其特性透露出丰富多样与错综交织

性，精准测定绝缘剩余寿命需综合施行老化特性参数监测、

机理模型推导与可靠性统计分析等办法，达成多范畴、动态

化判断。未来研究可进一步结合分子模拟技术揭示绝缘老化

的微观机理，利用物联网与大数据技术构建智能评估系统，

提升寿命预测的精度与时效性。
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Abstract
Based on the fact that the deformation of the surrounding rock of the retained roadway was obvious and could not meet the reuse 
conditions, and there were safety hazards after the “roof cutting and unloading constant resistance and large deformation anchor cable 
support” technology (110 working method) was implemented in transport roadway of the 011206 working face in Wuhu Mountain 
Coal Mine, and after on-site testing, numerical simulation, and engineering analogy, the design of the “wall and column 协同 support 
and abrasive high-pressure water jet “cutting fracturing” roof breaking and unloading along the empty to retain the roadway scheme 
for the 011208 working face in Wuhu Mountain Coal Mine was proposed and implemented on-site. The scheme can provide reference 
for similar conditions along the empty space to retain the roadway.
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Along the sky and leave the alley; Wall and pillar coordination; hydraulic fracturing; hydraulic crack; micro-shock monitoring
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摘　要

根据五虎山煤矿011206工作面在运输巷实施了“切顶卸压+恒阻大变形锚索支护”为主体的沿空留巷技术（110工法），留
巷巷道围岩变形明显，无法满足复用条件，且存在极大的安全隐患的前提下，经过现场试验、数值模拟、工程类比法等技
术分析提出五虎山煤矿011208工作面“墙柱协同”支护及磨料高压水射流“切割+压裂”断顶卸压沿空留巷方案设计，在现
场进行实施。方案设计可为类似条件沿空留巷提供参考。

关键词

沿空留巷；墙柱协同；水力压裂；水力裂缝；微震监测

【作者简介】王滨（1987-），男，中国山东东平人，硕士，

高级工程师，从事煤层顶板岩层压裂的工程及科学研究。

1 引言

五虎山煤矿位于内蒙古自治区贺兰山煤田北段乌达矿

区的南部，东西最宽约 2.84km，南北长约 4.57km，行政区

划隶属乌海市乌达区管辖。矿区周边已有两条铁路线相邻，

乌海机场位于五虎山煤矿北东方向，交通十分方便。

五虎山煤矿先前已有沿空留巷经历，011206 工作面在

运输巷实施了“切顶卸压 + 恒阻大变形锚索支护”为主体

的沿空留巷技术（110 工法），留巷巷道围岩变形明显，无

法满足复用条件，且存在极大的安全隐患。

2 矿井概况

五虎山煤矿为高瓦斯矿井，煤层具有爆炸性，属 II 类

易自燃煤尘，无冲击地压危险。12# 煤层位于石炭系上统太

原组（C2 t）中下部，上距 10 号煤层间距 10.83 ～ 56.15m，
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平均为 24.07m。在井田东部出露地表，露头西部全区可采。

该区域煤层顶板岩性多为页岩、砂质页岩和中粒砂岩，零星

部位可见少量粘土岩及粉砂岩；底板岩性多为黏土页岩和砂

质页岩，部分钻孔中可见粉砂质泥岩或泥岩。12# 煤层层位

较稳定，大部可采，厚度规律性变化，结构复杂，煤类为焦煤，

均为炼焦用煤，属较稳定厚煤层。

12# 煤强度主要集中在 7~20MPa，页岩强度主要集中在

25~41MPa，砂质页岩强度主要集中在 43~61MPa，中粒砂

岩强度主要集中在 82~102MPa。

12# 煤层最大水平主应力最大值为 7.62MPa，垂直应力

最大值为 7.29 MPa，地应力场最大水平主应力优势方向为

NNW 方向。

3 工作面概况

011208 工作面埋深 277~314m；按照“两进一回”的

通风方式进行布置，其上方分别为 010906 和 011006 工作

面采空区，东翼为间隔 16m 布置的 011210 工作面，011210

工作面上方同样存在 9#、10# 煤层采空区；因此 011208 工

作面矿压显现尤为明显，为降低上覆采空区对工作面回采

造成的应力叠加问题，拟在 011208 工作面回风巷进行沿空

留巷。011208 工作面回风巷沿 12 上煤顶板掘进，走向长度

1034m，矩形巷道，设计巷高 4300mm，宽 5600mm。

3.1 煤岩层赋存情况
见表 1。

表 1

煤层情况

煤（岩）层厚度（m）

12# 煤层平均总厚 4.86
煤平均厚 4.02
矸平均厚 0.84

煤层结构（m） 复杂（详见附图） 煤层倾角（°） 5° -8°

煤岩层物理性质特征：煤层黑色，半亮型煤为主、块状，煤层夹矸 5-7 层，夹矸为深灰色页岩。顶板岩层为深灰色页岩，含

植物化石，层理裂隙发育。底板深灰色砂质页岩，厚层产状含砂质较高及少许云母片。

赋存情况：煤层走向近南北，倾向东，倾角 5 ～ 8°，结构复杂，煤厚由北至南逐渐变薄，属较稳定煤层。

煤层顶底

板情况

顶底板名称 岩石名称 厚度（m） 岩性特征

老顶 细粒砂岩 7.04   灰白色，石英成分为主，砂质胶结，含云母分选较差。

直接顶 12 上直接顶页岩 3.6 深灰色，泥质块状。

伪顶 - - -

直接底 砂质页岩 1.51 深灰色，厚层产状含砂质较高及少许云母片。

老  底 细粒砂岩 0.91
 灰白色，以石英为主含长石暗色矿物质及少许云母，分选

良好。

3.2 影响回采的其他因素
① 瓦 斯：12# 煤 层 瓦 斯 含 量 为 7.76m³/t, 瓦 斯 压 力

0.68Mpa。

②煤层：12# 煤层挥发份指数为 27.04%，具有爆炸危

险性。

③煤的自燃：自然发火期 88 天。

3.3 原支护情况
顶板采用 3 排锚索 +6 排螺纹钢锚杆 + 钢筋网联合支

护，锚杆矩形布置、锚索施工 3 排五花布置。顶锚杆选用

L=2000mm Φ20mm 螺 纹 钢 锚 杆 加 设 200×200×8mm 铁

托盘进行支护 , 锚杆支护排、间距 900×1000mm，边排锚

杆距帮 350mm，与锚杆夹角 15°。锚索选用 L=7300mm 

Φ21.8mm 钢绞线加设 L=500mm 槽钢进行支护 , 锚索排间

距 1300×2000mm、边排锚索距离帮 1300mm。

4 沿空留巷设计原则 [1][2]

（1）总体原则：超前磨料高压水射流“切割 + 压裂”

断顶卸压 + 超前巷内锚索补强支护 +“双层金属网 + 挡矸支

架”挡矸支护 +“异形墩柱”动压区加强支护 +“钢筋砼墙体”

巷旁支护 + 矿压实时监测。

（2）留巷用途：011208 工作面运输巷留下来作为

011210 工作面回风巷；

（3）工作面推进速度：3~5m/d；

（4）巷道规格：留巷前巷道宽度 5.6m，留巷后巷道宽

度 4.4m，可复用宽度 2.8m；

（5）留巷基本方式：超前工作面进行强力锚索补强支

护；工作面移架前，提前挂网，在工作面推进后，采用挡矸

支架进行挡矸支护，靠近采空区侧浇筑宽 1.2m 的 C40 强度

钢筋砼墙体；

（6）挡矸支护方式：采用“双层金属网 + 挡矸支架”

方式进行挡矸切顶；

（7）切顶方式：超前工作面进行磨料高压水射流“切

割 + 压裂”断顶卸压；

（8）泵送设备及工艺：方案一：在混凝土地面搅拌站

配制干混料，采用矿车装载混凝土干料运至混凝土泵站位置

加水搅拌泵送；方案二：在混凝土地面搅拌站配置成品混凝

土料，采用防爆水泥罐车装载运输至混凝土泵站位置后由混

凝土泵泵送至预充填区中的模袋内，实现一次性带压接顶；

（9）劳动作业方式：单日回采进度 3~5m，根据乌海

能源规定，夜班不生产，因此早班（检修期间）进行沿空留

巷巷旁支护与巷内支护施工；

（10）通风方式：工作面采用“Y”型通风。


