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2026年度拟提名陕西省科技进步奖项目公示内容

一、项目名称

煤矿井下煤岩层裸眼智能加砂分段压裂关键技术装备及应用

二、提名者及提名意见

提名者：陕西省科技厅

提名意见：

针对我国煤炭安全高效开采重大需求，聚焦瓦斯、冲击地压等煤岩动力灾害

区域化、精准化治理难题，由中煤科工西安研究院（集团）有限公司牵头，联合

陕西彬长矿业集团有限公司和陕西黄陵二号煤矿有限公司以井下定向长钻孔水

力压裂为核心技术路径，历经 8年产学研用联合攻关，系统突破了井下煤岩层裸

眼智能加砂分段水力压裂的理论、工具、装备与工艺技术瓶颈。形成了煤矿井下

裸眼钻孔分段压裂区域防灾理论、钻孔智能分段与精准控向造缝装备、低压端一

体化智能液力驱动成套装备、煤矿井下裸眼加砂分段压裂技术模式等成套装备与

技术体系；填补了煤矿井下裸眼智能加砂分段压裂领域技术装备空白，解决了行

业重大技术短板与产业刚需难题。

研究成果已在陕西省陕北侏罗纪煤田坚硬顶板强矿压与冲击地压、黄陇侏罗

纪煤田高瓦斯、冲击地压与围岩油型气、渭北石炭二叠纪煤田煤与瓦斯突出矿井

中广泛应用，为我省能源安全和煤炭安全高效开采提供了有力支撑。同时，研究

成果亦在内蒙、山西、新疆、安徽、山东、贵州等典型煤矿区类似地质条件矿井

开展了应用推广，取得了良好应用效果，推动了煤岩动力灾害区域化、精准化、

智能化防治技术装备升级，促进了煤炭工业高质量发展。

项目获授权发明专利 25项，发表高水平论文 40篇，制定标准 7项，软件著

作权 2项。

提名该项目为陕西省科学技术进步奖 二 等奖。

三、项目简介

“煤矿井下煤岩层裸眼智能加砂分段压裂关键技术装备及应用”成果主体来

源于中煤科工西安研究院（集团）有限公司科技创新基金项目“煤矿井下煤层水

力加砂压裂技术及装备研究（2017XAYZD06）”、“煤矿井下瓦斯钻孔加砂压裂高

效抽采技术研究及工程试验（2018XAYZD10）”研究成果。

煤炭是我国主体能源和兜底保障资源，伴随着开采中心向西向深转移，开采

面临冲击地压、矿震、煤与瓦斯突出等动力灾害日趋严重。现有密集钻孔抽采、

松动爆破等局部措施治理范围小、效率低，难以满足区域化、超前化、精准化治

理需求。水力压裂是实现增透促抽、卸压防冲和顶板弱化的有效手段，但常规井

下短钻孔压裂覆盖范围有限，且缺乏适应裸眼长钻孔工况的分段压裂工具、加砂

装备及裂缝扩展理论支撑，工艺体系亦不完善。项目团队历经 8年产学研用联合
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攻关，突破了井下定向长钻孔水力加砂分段压裂的理论、工具、装备、工艺四大

瓶颈，形成成套技术装备体系，实现煤岩动力灾害由“局部点式治理”向“区域精

准治理”的跨越。主要创新成果如下：

1.创立了厚硬顶板结构调控减能、碎软煤层增透促抽、非均质穿层精准控缝

的区域压裂防灾理论

①揭示了西部侏罗纪煤田厚硬顶板“分流河道横向迁移叠置成岩”的沉积成

因及其低孔超低渗致密特征（孔隙度<14%、渗透率<0.2×10-3μm²），阐明了大面

积悬顶—联动破断诱发强矿压的演化规律；提出了“垮落填充+煤柱+承重岩层”协
同支撑的单一厚硬顶板防治机制，建立了“低位降来压步距—高位增破断频次—
高低位减叠加效应”的复合关键层协同分区减能理论。②揭示了原生—碎裂结构

煤层裂隙网络扩展规律和碎软煤层“颗粒逐级封堵—次级裂缝萌生—贯通成网”
的增透机理，阐明了水分子通过与煤表面含氧官能团形成氢键而优先占据吸附位、

促进甲烷解吸的微观竞争吸附机制。③建立了非均质煤岩体裂缝扩展的层理转

向判据（临界转向角 45°），提出了紧邻煤层顶板长钻孔分段压裂的裂隙立体穿层

演化模式，为精准控缝提供了理论依据。

2.创制了具备单孔 360°全方位定点精准造缝能力的孔内“智慧感知—无限级

定点压裂—双模精准控向”成套装备体系

①针对压裂过程实时感知与智能决策需求，研制了孔内智能感知与决策控

制系统，集成多参数传感短节与智能控制模块，形成“压裂信息实时感知—压裂

参数动态调优—全参数实时动态大数据健康分析”智能决策闭环，为裸眼分段压

裂植入“智慧大脑”。②首创拖动式无限级裸眼分段压裂成套装备，集成输送导向

器、正反洗控制器、定压释放器与可分离安全装置，实现统径输送 1000m以上、

裸眼密封 85MPa、孔内正反洗与遇阻自分离，突破裸眼长钻孔“封不住、送不远、

级受限、不安全”瓶颈，实现单孔任意位置无限级精准定点压裂。③发明了机械

自重与电子陀螺双模式控向造缝装置，以重力定向和电控定向双路径协同，实现

360°全方位水力喷砂射孔造缝，定向精度分别优于 3°和 1°，工作压力达 70MPa，
从根本上破解“造缝方向不可控”行业难题，推动压裂由“全孔大面积粗放”向“定
点定向精准”升级。

3.创制了具备大排量注入、远程精准混砂、全链智能调控能力的远程电控输

混砂与压裂泵一体化智能液力驱动成套装备

①针对井下狭小空间大排量高砂比压裂动力不足的瓶颈，首创大排量变频

加砂压裂泵组，单泵排量由 0.2 m³/min跃升至 1.5 m³/min，工作压力达 70MPa，
砂比≥20%，具备清水/加砂双模式切换能力，突破大流量区域压裂动力瓶颈。②
针对远距离精准输砂混砂难题，发明远程电控“加—混—注”双绞笼稳定混砂装备，

井下遥控距离达 3 km，最大供砂速率 0.45 m³/min，砂比达 30%，实现压裂液与

支撑剂远程精准配比、连续稳定输送。③开发水力加砂压裂智能集控系统，实现

泵组、混砂、供液多模块联动启停、运行监控、安全预警与参数可视化，构建“远
端操控—精准混砂—大排量注入”全链条智能驱动体系，支撑井下定向长钻孔压
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裂由“小排量清水压裂”向“大排量远程加砂压裂”能级跃升。

4.构建了差异化区域压裂技术体系并实现规模化工程应用

形成了覆盖典型灾害场景的成套技术工艺，包括单一厚硬顶板超前致裂弱化、

复合坚硬顶板高低位错步分层分段压裂、中硬煤层顺层长钻孔分段水力压裂、碎

软煤层顶板长钻孔水力喷砂预制导向缝分段压裂、底板（顶板）梳状长钻孔分段

水力压裂防控技术。成果在陕西、内蒙古、山西、安徽、新疆、山东等主要产煤

区 30余个大型矿区规模化应用，累计实施 2000余孔、2.5万段压裂。工程验证

表明：矿压类灾害周期来压步距降低 25%~35%，微震总能量降低 40%~70%，能

量释放模式由“低频高能”转为“高频低能”；瓦斯抽采效率提升数倍至数十倍，压

裂孔较普通孔甲烷体积分数提高 10~20倍，百米钻孔纯量提高 5~45倍。实现了

“以压代爆”的根本性转变，显著缓解了采掘接替紧张。

项目获授权发明专利 25项，发表高水平论文 40篇，制定标准 7项，软件著

作权 2项。经中国煤炭工业协会等鉴定，成果整体达到国际领先水平。项目成果

累计服务 30多个矿井 150余个采掘工作面，治理区域超过 7.5×108m2，新增经济

效益逾 40亿元。项目填补了井下裸眼智能加砂分段压裂领域技术装备空白，为

深部煤岩动力灾害区域精准治理提供了可复制、可推广的工程范式，对推动煤矿

智能化建设和实现灾害“区域精准”防治具有重大战略意义，经济、安全和社会效

益显著。

四、客观评价

（一）项目成果鉴定评价

1. 2020 年 5月 14 日，中国煤炭工业协会组织专家对“煤矿井下坚硬顶板强

矿压灾害定向长钻孔分段水力压裂超前防治技术及装备”项目进行了成果鉴定。

鉴定意见如下：①首创了煤矿坚硬顶板定向长钻孔裸眼分段水力压裂技术，开

展了顶板压裂目标层优选、定向长钻孔布置方式和压裂参数的研究，建立了井

下超长综采工作面强矿压超前治理新模式。②研发了煤矿井下水平定向长钻孔

的多点拖动式裸眼分段压裂成套装备，包括裸眼钻孔密封、定压压裂、可控安

全分离和裸眼钻孔清洗等适用于坚硬顶板分段水力压裂的关键装置。③研发了

煤层坚硬顶板分段水力压裂效果立体综合监测技术，实现了多方位监测压裂裂

缝在目标层中的展布方位和形态等特征，为煤矿井下水力压裂效果评价、钻孔

在平面或空间布置和压裂参数优化提供了监测评价新方法。④项目成果已在布

尔台、保德、榆家梁和石圪台等特大型煤矿成功应用，有效缓解和控制了综采

工作面强矿压显现，取得了良好效果，经济和社会效益显著。⑤项目成果在煤

矿井下坚硬顶板强矿压灾害防治领域达到国际领先水平。

2. 2022 年 4月 14 日，中国煤炭工业协会组织专家对“复合坚硬顶板冲击地

压定向长钻孔分段压裂区域防治技术”项目进行了成果鉴定。鉴定意见如下：①
建立了复合坚硬顶板覆岩运移力学模型，揭示了复合坚硬顶板地质成因和致灾

机理，提出了复合坚硬顶板高低位错步短距破断冲击防治机制，形成了“低位降

来压步距-高位增破断频次-高低位减叠加效应”的复合坚硬顶板冲击地压区域
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防治技术模式。②研制了复合坚硬顶板井下定向长钻孔分段压裂成套装备，开

发了“高-低”位复合坚硬顶板快速、精准定向成孔工艺，建立了压裂关键层选取

和裸眼分段压裂关键技术参数优化方法。③研发了多参量动-静结合的“时空”响
应综合监测技术，建立了能量、应力、矿压及变形等多数据源融合的防冲效果

定量评价方法，为煤矿井下定向长钻孔分段压裂防冲优化设计及区域防冲效果

监测评价提供了方法手段。④项目成果达到国际领先水平。

3. 2024 年 4 月 15 日，中国煤炭工业协会组织王双明院士、张建国教授级

高工等行业权威专家对“煤矿井下瓦斯抽采水力加骨料压裂强化增透关键技术

及装备”项目进行了成果鉴定。鉴定意见如下：①研发了煤矿井下电控与气动双

模式远程自动、均匀混骨料装置，电控混骨料装置加骨料比可达 30%，输送距

离达 3km以上，输送量达 2.7m3/h，气动混骨料装置额定耐压 68MPa。②开发

了远程加骨料压裂泵组，排量达 1.5m2/min，输出最大压力 50MPa。研制了水

力驱动加骨料定向造缝和长钻孔裸眼防堵分段压裂成套装置。③优化了喷枪直

径、喷射角度和压力、压裂液排量、骨料类型和粒度等关键支术参数，形成了

顶板长钻孔低压端加骨料压裂增透强化瓦斯抽采工艺技术。④在山西阳泉、安

徽淮南等矿井开展工程应用，瓦斯抽采量和持续时间较清水压裂提高了 2倍以

上，经济和社会效益显著。⑤项目成果达到国际领先水平。

（二）科技查新报告

中煤科工西安研究院（集团）有限公司委托一级查新资质单位陕西省科学

技术情报研究所对项目所列创新点进行了查新，报告检索了国内外相关数据，

查新结论为：在国内外公开发表的中外文文献中，除本项目成员发表的论文和

申请的专利以外，未见与煤矿井下定向长钻孔裸眼水力加砂分段压裂的裂缝扩

展理论、智能分段压裂工具与加砂装备及技术应用成效等查新点完全相同的报

道。

（三）社会评价

1. 煤矿井下水平定向长钻孔多点拖动式裸眼分段压裂技术入选国家矿山

安全监察局矿山安全先进适用技术及装备推广目录（2024），井下定向长钻孔水

力压裂顶板防冲技术被纳入《煤矿安全规程》（2025）和《防治煤矿冲击地压细

则》（矿安〔2026〕82 号）。

2. 中国煤炭报、中国化工报、国际煤炭网、中央企业学习平台、陕西日报、

新浪网、东方财富网等主流新闻期刊、媒体及公众号对该技术研究成果进行了

报道和关注，报道称：中国煤科西安研究院创新性地提出了煤矿井下定向长钻

孔分段水力压裂技术，研发了煤矿井下分段压裂装备，实现了煤层瓦斯高效抽

采和坚硬顶板区域超前治理，有效地破解了行业难题。创造了煤矿井下分段水

力压裂定向钻孔长度 800 米、单孔 20 段压裂的施工纪录；碎软煤层中实现了单

孔瓦斯日抽采纯量超 3000m3；坚硬顶板采用分段水力压裂措施后，顶板来压步

距、动载系数和最高压力值均显著下降，有效防控了矿压动力灾害。

五、应用情况
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主要应用单位情况表

序号 单位名称 应用的技术 应用对象及规模 应用起止时间
单位联系人/

电话

1
国能神东

煤炭布尔

台煤矿

厚硬顶板结构调控减能

区域压裂防灾理论、智

能压裂工具与精准造缝

成套装备、智能液力驱

动成套装备、单一厚硬

顶板超前致裂弱化区域

压裂技术

已在 12上 302、42203
等 6 个工作面开展了

坚硬顶板致裂弱化技

术应用并全面推广，累

计压裂钻孔 148个、工

程量 36489 m、压裂

1546段。

2018~2025 关丙火

15209128080

2
国能神东

煤炭哈拉

沟煤矿

厚硬顶板结构调控减能

区域压裂防灾理论、智

能压裂工具与精准造缝

成套装备、智能液力驱

动成套装备、单一厚硬

顶板超前致裂弱化区域

压裂技术

已在 22522、31201 等

4个工作面开展了顶板

致裂弱化技术应用并

全面推广，累计压裂钻

孔 30个、工程量 13955
m、压裂 348段。

2023~2025 关丙火

15209128080

3

内蒙古丹

蒙得煤业

有限责任

公司鑫臻

煤矿

厚硬顶板结构调控减能

区域压裂防灾理论、智

能压裂工具与精准造缝

成套装备、智能液力驱

动成套装备、复合坚硬

顶板高低位错步分层分

段压裂技术

已 6 个综采工作面开

展坚硬顶板致裂弱化

技术应用并全面推广，

累计压裂钻孔 50 余

个、工程量 43000 余

米、压裂 1130余段。

2022~2025 李建辉

15147737015

4
陕西黄陵

二号煤矿

有限公司

煤层增透促抽、非均质

穿层精准控缝区域压裂

防灾理论、智能压裂工

具与精准造缝成套装

备、智能液力驱动成套

装备、中硬煤层顺层长

钻孔分段水力压裂技术

已在 5 个采掘工作面

开展了瓦斯与油型气

高效治理、强矿压防

控，累计压裂钻孔 75
个、工程量 41400m、

压裂 1200段。

2019~2025
李晓辉

15991910652

5
陕西彬长

孟村矿业

有限公司

厚硬顶板结构调控减能

区域压裂防灾理论、智

能压裂工具与精准造缝

成套装备、智能液力驱

动成套装备、中硬煤层

顺层长钻孔分段水力压

裂技术、复合坚硬顶板

高低位错步分层分段压

裂技术

在瓦斯高效治理与冲

击地压防控方面实现

实现规模化应用，累计

服务于 4 个采掘工作

面，压裂钻孔 30 个、

工程量 13768m、压裂

376段

2020~2025 何伟

18691085756
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序号 单位名称 应用的技术 应用对象及规模 应用起止时间
单位联系人/

电话

6
陕西彬长

小庄矿业

有限公司

厚硬顶板结构调控减能

区域压裂防灾理论、智

能压裂工具与精准造缝

成套装备、智能液力驱

动成套装备、中硬煤层

顺层长钻孔分段水力压

裂技术、复合坚硬顶板

高低位错步分层分段压

裂技术

在瓦斯高效治理与冲

击地压防控方面实现

实现规模化应用，服

务于 3个采掘工作面

以及对应的大巷区

域，累计压裂钻孔 56
个、工程量 33200m、

压裂 963段。

2022~2025
张亚朝

18991008052

7

富县矿业

开发有限

公司芦村

二号煤矿

分公司

非均质穿层精准控缝区

域压裂防灾理论、智能

压裂工具与精准造缝成

套装备、智能液力驱动

成套装备、底板（顶板）

梳状长钻孔分段水力压

裂技术

在油型气防治方面实

现实现规模化应用，

已累计服务于 3个采

掘工作面，累计压裂

43段

2024~2025 李博

19929738888

8

陕西陕煤

韩城矿业

有限公司

桑树坪二

号井

碎软煤层增透促抽区域

压裂防灾理论、智能压

裂工具与精准造缝成套

装备、智能液力驱动成

套装备、底板（顶板）梳

状长钻孔分段水力压裂

技术

在煤与瓦斯突出矿井

区域瓦斯超前抽采中

进行技术试验与应用，

累计压裂 3孔

2023~2025 王辉

13892507507

9

山西新景

矿煤业有

限责任公

司

碎软煤层增透促抽、非

均质穿层精准控缝的区

域压裂防灾理论，智能

压裂工具与精准造缝成

套装备、智能液力驱动

成套装备、底板（顶板）

梳状长钻孔分段水力压

裂技术

服务于煤与瓦斯突出

矿井区域瓦斯超前高

效抽采，开展了 5孔次

的分段水力压裂技术

试验与应用

2023~2025 范毅伟

18634255066

10
淮北矿业

股份有限

公司

碎软煤层增透促抽、非

均质穿层精准控缝的区

域压裂防灾理论，智能

压裂工具与精准造缝成

套装备、智能液力驱动

成套装备、顶板长钻孔

分段水力压裂技术

在芦岭煤矿开展了 1
孔次的碎软强突煤层

顶板定向长钻孔套管

固孔分段加砂压裂区

域超前抽采卸压技术

试验与应用

2023~2024 王浩然

13521954398
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六、主要知识产权和标准规范等目录（限 10条）

序号 知识产权类别 知识产权具体名称
国家

（地区）
授权号 授权日期 证书编号 权利人 发明人

1 发明专利
一种智能无限级分段水力

压裂系统
中国

ZL 2021 1
0654589.7 2023-04-07 5846594 中煤科工西安研究院（集

团）有限公司

郑凯歌；张俭；陈冬冬；赵

继展等

2 发明专利
一种煤矿井下车载串式双

路加砂压裂成套装备
中国

ZL2021 1
1354545.9 2023-08-15 6235274 中煤科工西安研究院（集

团）有限公司

赵继展；张俭；孙四清；王

晨阳；刘乐等

3 发明专利
一种井地联合煤矿井下定

向长钻孔水力压裂方法
中国

ZL 2023 1
0980408.9 2023-11-17 6496036 中煤科工西安研究院（集

团）有限公司
孙四清;李浩哲;范耀;庞涛等

4 发明专利
煤矿井下长钻孔水力压裂

封隔器解卡方法
中国

ZL 2021 1
0428683.0 2023-05-09 5958309 中煤科工西安研究院（集

团）有限公司
陈冬冬；张俭；郑凯歌等

5 发明专利
一种双螺旋槽外覆光纤钻

杆及通讯钻机
中国

ZL 2022 1
0470253.X 2024-10-18 7451654 中煤科工西安研究院（集

团）有限公司

赵继展；张俭；龙威成；陈

志胜等

6 发明专利
一种单通道多级控向喷射
器、压裂装置及压裂方法

中国
ZL 2022 1
490462.7 2025-04-25 7897662 中煤科工西安研究院（集

团）有限公司

杨欢；郑凯歌；杨森；王泽

阳等

7 发明专利
一种煤矿井下定向压裂射

孔装置及其定位方法
中国

Z2020 1
0630402.5 2022-06-14 5228743 中煤科工西安研究院（集

团）有限公司

张俭;王晨阳;赵继展;孙四清;
郑凯歌;陈冬冬等

8 发明专利
一种煤矿井下加砂压裂控

制系统及其控制方法
中国

ZL2018 1
1421241.8 2021-08-10 4603131 中煤科工西安研究院（集

团）有限公司
赵继展；孙四清；陈冬冬等

9 行业标准
煤矿井下煤岩层分段水力

压裂技术规范
中国

NB/T 11749-
2024 2024-12-25

中煤科工西安研究院（集
团）有限公司、淮河能源
控股集团有限责任公司等

孙四清；郑凯歌；陈冬冬；

张俭；赵继展等

10 行业标准
煤矿区井地联合水力压裂

技术规范
中国

NB/T 11936-
2025 2025-12-18

中煤科工西安研究院（集
团）有限公司、淮河能源
控股集团有限责任公司等

孙四清；郑凯歌；陈冬冬；

赵继展；张俭等



8

七、主要完成人情况

姓名 排名 行政职务 技术职称 工作单位 完成单位 对本项目贡献

孙四清 1 书记、副
院长

研究员
中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

项目总负责，对创新成果 1、2、3、4均有重要贡献。
具体包括：确定项目的总体技术方案并组织实施；
总体把关煤矿井下煤岩层裸眼智能加砂分段压裂装
备研发与技术开发，发明了煤矿井下定向长钻孔水
力压裂方法。

郑凯歌 2 副院长 副研究员
中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

项目主要参与人，对创新成果 1、2、3、4均有重要
贡献。具体包括：创立了厚硬顶板结构调控减能区
域压裂强矿压与冲击地压防治理论，发明了无限级
分段压裂系统，具体负责压裂装备研发与技术开发
工作，对项目成果转化与推广有重要贡献。

陈冬冬 3 / 研究员
中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

项目主要参与人，对创新成果 1、2、3、4均有重要
贡献。具体包括：创立了碎软煤层增透促抽、非均
质穿层精准控缝的区域压裂防灾理论，发明了井下
长钻孔水力压裂封隔器解卡方法，全程参与负责压
裂装备研发与技术开发，推动项目成果转化与推广。

张 俭 4 所长
高级工程

师
中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

项目主要参与人，对创新成果 2、3、4有重要贡献。
具体包括：发明煤矿井下定向压裂射孔装置及其定
位方法，全程参与负责压裂装备研发与技术开发，
推动项目成果转化与推广。

邹 磊 5 部长
高级工程

师
陕西彬长矿业集团有

限公司
陕西彬长矿业集团有

限公司

项目主要参与人，对创新成果 3、4有重要贡献。具
体包括：提供项目工程验证矿井，组织完成了现场
工业性试验与效果考察，反馈工程与设备问题并参
与工艺迭代优化。

赵继展 6 / 副研究员
中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

项目主要参与人，对创新成果 2、3有重要贡献。具
体包括：主导发明了井下智能压裂工具、压裂泵组
与智能集控系统。
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姓名 排名 行政职务 技术职称 工作单位 完成单位 对本项目贡献

戴 楠 7 副所长
助理研究

员
中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

项目主要参与人，对创新成果 2、4有重要贡献。具
体包括：参与井下智能压裂工具开发，推动项目成
果转化与推广。

李晓辉 8 副总经理
高级工程

师
陕西黄陵二号煤矿有

限公司
陕西黄陵二号煤矿有

限公司

项目主要参与人，对创新成果 3、4有重要贡献。具
体包括：提供项目工程验证矿井，组织完成了现场
工业性试验与效果考察，反馈工程与设备问题并参
与工艺迭代优化。

王晨阳 9 副所长 工程师
中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

项目主要参与人，对创新成果 2、4有重要贡献。具
体包括：参与煤矿井下重力定向造缝装置开发，推
动项目成果转化与推广。

刘 乐 10 / 助理研究
员

中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

中煤科工西安研究院
（集团）有限公司

项目主要参与人，对创新成果 2、4有重要贡献。具
体包括：参与煤矿井下电子陀螺控向造缝装置开发，
推动项目成果转化与推广。
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八、主要完成单位情况及创新推广贡献

完成单位 排名 对本项目科技创新和应用推广情况的贡献

中煤科工西安研

究院（集团）有

限公司

1

（1）负责项目总体技术方案的制定，负责项目的组

织实施；

（2）提出了厚硬顶板结构调控减能、碎软煤层增透

促抽、非均质穿层精准控缝的区域压裂防灾理论；

（3）研发了煤矿井下裸眼钻孔智能分段压裂工具与

精准控向造缝装备；

（4）创制了具备大排量注入、远程精准混砂、全链

智能调控能力的远程电控输混砂与压裂泵一体化智

能液力驱动成套装备；

（5）形成了单一厚层坚硬砂岩顶板分段压裂超前致

裂弱化、复合坚硬顶板高低位错步分层分段压裂、

中~硬煤层顺层长钻孔分段水力压裂、碎软煤层顶板

长钻孔水力喷砂预制导向裂缝分段压裂、煤层底

（顶）板梳状长钻孔分段水力压裂等技术体系；

（6）将研究成果大规模推广应用至坚硬顶板弱化、

冲击地压与矿震、煤层区域增透强化抽采、碎软强

突煤层远程抽采卸压等煤岩动力灾害区域防治。

陕西彬长矿业集

团有限公司
2

（1）作为项目工程验证与规模化应用的依托单位，

提供了大佛寺煤矿、孟村煤矿、胡家河煤矿、小庄煤

矿等典型矿井的工程试验条件，组织完成了现场工

业性试验与效果考察。

（2）负责成套压裂装备与技术方案在现场的落地实

施，反馈工程与设备问题并参与工艺迭代优化。

（3）牵头编制企业应用标准与操作规程，推动了成

果在陕西及周边矿区的规模化推广应用

陕西黄陵二号煤

矿有限公司
3

（1）作为项目工程验证与规模化应用的依托单位，

提供了黄陵二号煤矿工程试验条件，组织完成了现

场工业性试验与效果考察。

（2）负责水力压裂装备与技术方案在现场的落地实

施，反馈工程与设备问题并参与工艺迭代优化。

（3）推动了成果在陕西及周边矿区的规模化应用。

九、完成人合作关系说明

本项目由中煤科工西安研究院（集团）有限公司牵头，联合陕西彬长矿业集

团有限公司和陕西黄陵二号煤矿有限公司共同完成，完成人之间形成了理论创新、

工具研发、装备研制、工艺优化与工程应用的全链条协同合作关系。孙四清为成

果第 1完成人，自 2016年开始至今，作为总负责人主持项目立项和整体研究工

作，主要完成人在项目中的合作经历如下：

中煤科工西安研究院（集团）有限公司孙四清 1、郑凯歌 2、陈冬冬 3、张俭
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4、赵继展 6、戴楠 7、王晨阳 9、刘乐 10均为本项目研发团队核心成员，合作开

展创立了厚硬顶板结构调控减能、碎软煤层增透促抽、非均质穿层精准控缝的区

域压裂防灾理论，研制出定点精准造缝成套装备和远程电控输混砂与压裂泵一体

化智能液力驱动成套装备，并致力于推动项目成果转化与推广。合作成果：发表

《碎软低渗高突煤层井下长钻孔整体水力压裂增透工程实践》（煤炭学报）、《煤

岩动力灾害井下定向长钻孔区域压裂防治技术与工程实践进展》（煤田地质与勘

探）、《碎软低渗煤层顶板定向长钻孔水力加砂分段压裂工程应用》（煤炭科学技

术）、《井下定向长钻孔水力压裂煤层增透技术体系与工程实践》等学术论文 40

余篇，获授权发明专利“一种智能无限级分段水力压裂系统”、“一种煤矿井下车

载串式双路加砂压裂成套装备”、“一种井地联合煤矿井下定向长钻孔水力压裂方

法”等 25项、起草发布《煤矿井下煤岩层分段水力压裂技术规范》等行业标准

7项。

中煤科工西安研究院（集团）有限公司孙四清 1、郑凯歌 2、陈冬冬 3、张俭

4、王晨阳 9、刘乐 10和陕西彬长矿业集团有限公司邹磊 5共同完成成果在彬长

矿区的工业性试验与工程应用，推动了成果在陕西及周边矿区的规模化应用。

中煤科工西安研究院（集团）有限公司孙四清 1、郑凯歌 2、陈冬冬 3、赵继

展 6和陕西黄陵二号煤矿有限公司李晓辉 8 共同完成成果在黄陵矿区的工业性

试验与工程应用，推动了成果的规模化应用。


