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窄采区高产能露天煤矿工作线布置及发展方式优化
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摘要：以哈尔乌素露天煤矿为工程实例，针对其首采区工作线退回至矿权界内后，工作线长度

变短、采区宽度变窄的特殊条件下，如何确保实现 35 Mt/a 原煤产能的问题，以技术可行性与经济合

理性为原则，综合考虑工作线长度对生产剥采比、剥离物内排运距、原煤产量规模等的影响，建立了以

年剥离总费用最低为目标的工作线长度优化数学模型，确定了经济合理工作线长度为 1 620~2 315 m。

结合哈尔乌素露天矿现有采掘设备生产能力和设备布置方案，分析确定了当工作线年平均推进度

控制在 400~515.25 m 时，充分发挥采掘设备生产能力的工作线长度为 1 820 m。采用蒙特卡洛方法

设计工作线形态，提出了 3 种满足工作线长度要求与年推进度限制的工作线布置与发展方式方案，

构建了基于各方案平均生产剥采比、剥离加权平均运距、原煤加权平均运距、剥离加权平均提升高

差、原煤加权平均提升高差和平均最大推进度等 6 项关键指标的客观赋权法 CRITIC-TOPSIS 综合

评价模型。对 3 种方案的评价结果表明，方案二与理想解贴近度最高，能够使哈尔乌素露天煤矿在

采区变窄条件下以最佳技术与经济效益实现 35 Mt/a 的原煤产能目标。
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Abstract: Taking the Haerwusu open-pit coal mine as a case study, this research addresses the challenge of 

achieving a high design capacity of 35 Mt/a under the constraints of shortened working line length and reduced 
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mining district width, following the retraction of the first mining district ’ s working line into the mining license 

boundary. Based on principles of technical feasibility and economic rationality, and with considering the influence 

of working line length on production stripping ratio, stripping haulage distance, and raw coal production capacity, 

a mathematical model was established to minimize the annual total stripping cost. The economically optimal 

working line length was determined to range from 1 620 m to 2 315 m. Building upon this, and with integrating 

the production capacity and equipment configuration of existing mining equipment at Haerwusu, it was 

determined that the average annual advancing speed of the working line should be maintained between 400 m to 

515.25 m. A working line length of 1 820 m was found to maximize the operational efficiency of the mining 

equipment. Based on the feasible range of advancing speeds, the Monte Carlo method was innovatively used to 

optimize the working line shape. Three working line layout and development schemes, all satisfying the 

constraints of the working line length and annual advancing speed, were proposed. To evaluate these schemes, a 

CRITIC-TOPSIS comprehensive evaluation model based on objective weighting was constructed, incorporating 

six key indicators: average production stripping ratio, weighted average haulage distance and lifting height for 

both stripping and raw coal, and the average maximum advancing speed of the working line. Evaluation results 

show that scheme 2 exhibits the closest proximity to the ideal solution. This scheme enables Haerwusu open-pit 

coal mine to achieve its 35 Mt/a raw coal production target within a narrow mining district, while delivering 

optimal technical and economic outcomes.

Keywords: open-pit coal mine; narrow mining district; high-capacity; working line layout and development; 

Monte Carlo method; CRITIC-TOPSIS comprehensive evaluation model

合理的工作线长度以及工作线布置和发展方案是露天煤矿安全、经济、高效生产的重要前提 [1]。在一定

的开采工艺和开采程序条件下，工作线长度、工作线布置和发展方式的改变，将使采剥工程随之产生波动，生

产剥采比和矿岩运输距离也会相应增大或减小，从而影响露天矿山可实现的产量规模和企业经济效益。

采用分区开采的露天矿，合理的工作线长度是采区划分的主要依据。在此基础上，研究合理的工作线布

置与发展方式以及工作线年推进度，是使露天矿山维持产能持续稳定并获取最佳经济效益的保障。马力等 [2]

和孙俊东 [3]基于经济工作线长度优化理论，建立了以年剥离费用最低为目标的工作线长度优化数学模型，结

合新疆准东与内蒙古胜利一号露天矿工程实际，确定了对矿山剥采工程发展及生产成本影响最小，且能使产

能持续稳定的采区划分和转向方案。当产量规模、地质或生产条件发生较大变化时，则需结合具体工程条件

重新确定合理的工作线长度以及工作线布置和发展方式。曹兰柱等 [4]针对元宝山露天煤矿产能核增的工程

背景，根据该矿煤层赋存条件及综合开采工艺系统布置，在深入分析工作线长度与原煤产量规模、生产剥采

比之间关系的基础上，确定了满足元宝山露天煤矿产量规模核增后的合理工作线长度。刘月亭等 [5]针对哈尔

乌素露天煤矿因征地受阻导致工作线长度变短、生产组织及原煤生产接续困难等问题，通过改变工作线布置

方式，有效缓解了生产组织压力，确保了原煤产能目标的实现。赵天佑等 [6]和薛万海 [7]针对安太堡露天矿在

芦子沟背斜区开采期间，煤层推进度变小，产量下降，剥离物运距远、提升高差大等问题，建立了背斜区剥采

工程延深条件下的工作线长度优化数学模型，确定了满足背斜区延深进度与正常生产接续要求的合理工作

线长度。郑红升等 [8]针对安家岭露天矿受背斜及征地影响导致的生产不利局面，通过方案比选确定了使运输

成本最低的工作线布置及发展方案。针对缓倾斜煤层露天矿采用走向布置工作线时存在的设备作业条件

差、内排重车下行、煤层底板三角煤处理困难等问题，贾荣军 [9]提出将工作线沿煤层伪走向布置、沿伪倾向推

进的工作线布置及发展方案，从而有效缓解了缓倾斜煤层露天矿生产中存在的一系列问题。此外，赵登娟

等 [10]和苏迁军 [11]对自移式破碎机半连续工艺条件下的工作线长度、工作线形态及布置方式等进行了优化，王

东等 [12]在分析内排土场基底倾角与排土工作线布置方式之间关系的基础上，确定了横采内排时排土工作线
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的最佳布置方式。高岩等 [13]在对 6 种露天煤矿典型工作线布置方式进行综合评价的基础上，确定了适用于黑

岱沟露天煤矿工程实际的工作线布置方案。文献 [14⁃20]针对露天矿开采设计过程中的采区划分及过渡方

案、不同工程条件下的开采技术方案等采用了不同的方案评价及优选方法，确定了最佳方案。

笔者以哈尔乌素露天煤矿首采区工作线退回至矿权界内后，采区宽度变窄、产能接续困难为工程背景，

建立以年剥离总费用最小为目标的工作线长度优化数学模型，结合哈尔乌素露天煤矿设备生产能力和设备

布置方式，确定工作线推进强度约束下的合理工作线长度。在此基础上，采用蒙特卡洛法优化工作线形态，

设计并推演工作线布置及发展方案与剥、采、排、运时空发展关系，选取平均生产剥采比、剥离物平均运距与

提升高差等 6 项主要技术经济指标，建立基于客观赋权法的 CRITIC-TOPSIS 综合评价模型，通过评价比选确

定哈尔乌素露天煤矿采区变窄条件下实现 35 Mt/a原煤产能目标的合理工作线布置及发展方式。

1　工程背景

哈尔乌素与黑岱沟露天煤矿是准格尔煤田两座相邻的特大型露天煤矿（哈尔乌素露天煤矿核定产能

35 Mt/a，黑岱沟露天煤矿核定产能 34 Mt/a），主要开采 6 号复煤层，煤层倾角一般小于 10°，平均总厚 30.25~

31.90 m，为低硫、低磷、低熔点和高发热量的“绿色煤炭”。中煤国际工程集团沈阳设计研究院于 2004 年 7 月

完成的哈尔乌素露天煤矿初步设计中，综合考虑哈尔乌素与黑岱沟露天煤矿开采工艺系统布置及原煤产量

规模等因素，将哈尔乌素露天煤矿首采区北帮深部界局部向黑岱沟露天煤矿方向进行了外扩（最大外扩距离

417 m，见图 1）。

哈尔乌素露天煤矿自开工建设以来，一直按初步设计进行开采作业（见图 2）。2023 年 4 月，同一矿业权

实际控制人调整相邻矿区开采范围，哈尔乌素露天煤矿首采区采煤工作线开始退回至矿权界范围内开采，导

致首采区采煤工作线由原来的 2.0 km 缩短至 1.2 km。在工作线长度缩短近 1/2 后，若仍按原设计开采程序开

采，将无法完成 35.0 Mt/a原煤生产任务。

图 1　哈尔乌素露天煤矿初步设计采区划分与开采境界平面图

Fig. 1　　Preliminary design mining area division and mining boundary plan of Haerwusu open-pit coal mine
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哈尔乌素露天煤矿工作线退回至矿权界内后，在首采区工作线长度缩短、宽度变窄条件下，如何优化工

作线布置和发展方式，对确保该矿原煤生产接续、维持产量持续稳定，完成煤炭保供任务等具有重要意义。

2　哈尔乌素露天煤矿合理工作线长度与年推进度分析

2.1　合理工作线长度理论分析

工作线长度是露天矿重要的开采参数之一，影响露天矿的产量规模、生产费用、端帮量在全矿总剥离量

中所占的比重、生产剥采比乃至整体剥离费用。工作线长度与露天矿产量、年推进度、煤层厚度、煤的密度、

原煤回采率的关系应满足 [21⁃22]

x =
A p

u ⋅ h ⋅ γ ⋅ η， （1）

式中：x 为工作线长度，km；Ap为哈尔乌素露天煤矿原煤产量规模，35.0 Mt/a；u 为工作线年推进度，m/a；h 为煤

层厚度，m；γ为煤的密度，t/m3；η为原煤回采率，0.9。

年剥离量为

V = [1 000xH + H ( H + 2h ) cotβ ] u， （2）

式中：H 为覆盖层厚度，m；h 为煤层厚度，m；β为端帮边坡角，°，采场断面示意图如图 3 所示。

生产剥采比 n 为

n =
V
A p

=
H

h ⋅ γ ⋅ η +
H ( H + 2h ) cot β

1 000h ⋅ γ ⋅ η ×
1
x
。 （3）

式（3）中，生产剥采比由 2 部分组成，即
H

h ⋅ γ ⋅ η 和
H ( H + 2h ) cot β

1 000h ⋅ γ ⋅ η ×
1
x
。其中，

H
h ⋅ γ ⋅ η 相当于钻孔柱

状剥采比，一般情况下，它反映整剥离量与采煤量的比值，可称之为整剥采比，其值与工作线长度无关。后一

部分则是由端帮剥离量而引起的生产剥采比增量，与工作线长度成反比。由上述分析可知，整剥采比是生产

图 2　哈尔乌素露天煤矿 2023年 3月末采场现状与首采区开采境界位置关系平面图

Fig. 2　　Relationship between the current situation of the stope at the end of March, 2023 and the position of the mining 

boundary in the first mining area of the open-pit coal mine in Haerwusu open-pit coal mine

48



赵景昌，等：窄采区高产能露天煤矿工作线布置及发展方式优化第  6 期

剥采比的最小极限值，由于端帮量的存在，实际的生产剥釆比总要大于整剥采比，但可以通过增大工作线长

度来降低生产剥采比增量，从而减小生产剥采比。

工作线长度与内排运距 L 排之间为简单的一次函数关系

L排 = ax + b， （4）

式中：a 为排弃路线系数，双环内排时，a =
1
2
，单环内排时，a=1；b 为排弃影响距离（见图 4），主要取决于端帮

上的运距。

排弃影响距离可按式（5）计算

b =
H + h
2 000

( cot φ + cot α + 2cotβ ) + m， （5）

式中：φ、α、β分别为采场工作帮、内排工作帮和端帮的边坡角，°；m 为排土场与采场的追踪距离，km。

根据哈尔乌素露天煤矿采场开采参数与内排土场排土参数、内排土场与采场追踪距离（见图 5），可确定

式（5）中各参数值分别为：φ=9°、α=14°、β=38°、m=50 km，解得排弃影响距离（端帮运距）b=1.15 km。

露天矿剥离费用一般分解为采排费用与运输费用。设每立方米土岩的采排费为 C1 元，根据式（3），

图 3　采场断面示意图

Fig. 3　　Stope section

图 4　排弃影响距离示意图

Fig. 4　　Schematic diagram of discard influence distance
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年剥离量采排费用 y1可由式（6）表示。

y1 = nA pC 1 =
H

h ⋅ γ ⋅ η A pC 1 +
H ( H + 2h ) cot β

1 000h ⋅ γ ⋅ η A pC 1

1
x
。 （6）

设土岩的运输费为 C2元，则年剥离运输费用 y2为

y2 = nA pC 2 ( ax + b ) = A pC 2 ( H
h ⋅ γ ⋅ η +

H ( H + 2h ) cot β
1 000h ⋅ γ ⋅ η ×

1
x ) ( ax + b )。 （7）

年剥离总费用 y为式（6）与式（7）之和，即

y = A p ( H
h ⋅ γ ⋅ η +

H ( H + 2h ) cot β
1 000h ⋅ γ ⋅ η ×

1
x ) [ ( C 1 + C 2 b ) + C 2 ax ]。 （8）

式（8）可 归 结 为 y = px +
q
x

+ S 的 形 式 ，其 中 q =
A p (C 1 + C 2 b ) H ( H + 2h ) cot β

1 000h ⋅ γ ⋅ η ，p =
A pC 2 aH

h ⋅ γ ⋅ η， S =

A p ⋅ H

h ⋅ γ ⋅ η
é
ë
êêêê ù

û
úúúú(C 1 + C 2 b ) +

( H + 2h ) ⋅ ctg β ⋅ C 2 ⋅ a
1 000

。

经济合理的工作线长度 x0应为年剥离总费用（直接费用）最小的工作线长度，当 x = q/p 时，y 有极小值：

ymin = 2 pq + S，则哈尔乌素露天煤矿经济合理工作线长度为

x0 =

( H + 2h ) cot β{ }C 1 + C 2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúH + h

2 000
( cot φ + cot α + 2cotβ ) + m

500C 2

。 （9）

经济合理的工作线长度 x0应为年剥离总费用（直接费用）最小的工作线长度，哈尔乌素露天矿核定产量

规模为 35.0 Mt/a，煤层平均厚度 h=28 m，原煤容重 γ=1.5 t/m³，覆盖层平均厚度 H=140 m。剥离采用单斗−卡

车工艺，采煤采用单斗 -卡车 -半固定破碎站 -胶带输送机半连续工艺，采场工作帮坡角 φ=9°，端帮边坡角

β=38°，内排土场工作帮坡角 α=14°，内排土场与采场追踪距离 m=50 m，采排费 C1=6 元 /m3，运输费 C2=

1.5 元 /(m3·km)。上述指标代入式（8），得

y = 102 605.56 + 25 634.44
1
x

+ 9 713.33x。 （10）

应用 Matlab 计算式（10）不同工作线长度 x条件下年剥离总费用 y，并绘制函数图像，如表 1 和图 6 所示。

进一步对式（8）求解，可得经济合理工作线长度理论值 x0=1.62 km。在工作线长度 1.62 km 条件下，完成

35.0 Mt/a原煤生产任务的工作线推进强度为

u =
AP

x ⋅ h ⋅ γ ⋅ η， （11）

计算得 u=571.6 m/a。

图 5　哈尔乌素露天矿横截面示意图

Fig. 5　　Haerwusu open-pit mine cross section

表 1　不同工作线长度所需的费用

Table 1　　Costs of different working line lengths

x/km

0.5

1.0

y/万元

158 731

137 953

x/km

1.5

1.6

y/万元

134 265

134 168

x/km

1.7

1.8

y/万元

134 197

134 331

x/km

1.9

2.0

y/万元

134 553

134 849

x/km

2.5

3.0

y/万元

137 143

140 290
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《煤炭工业露天矿设计规范》（GB50197—2015）中关于单斗 -卡车开采工艺条件下的工作线推进速度上

限参考值为 400 m/a[23]，则按工作线推进速度 400 m/a计算哈尔乌素露天煤矿的工作线长度应为

x =
3 500 × 104

400 × 28 × 1.5 × 0.9
≈ 2 315。 （12）

综上，哈尔乌素露天煤矿经济上合理、技术上可行的工作线长度 1 620~2 315 m，工作线年推进度为 400~

571.6 m。

2.2　基于采掘设备生产能力与布置方式的工作线可行推进速度分析

哈尔乌素露天煤矿属于近水平煤层露天矿，当工作线长度一定时，可实现的原煤生产能力主要取决于工

作线年推进度，而工作线年推进度一般主要受采掘设备生产能力和布置方式影响。哈尔乌素露天煤矿现有

的自营采煤设备型号、数量及生产能力如表 2 所示。

为了提高采掘设备作业时间利用率、充分发挥采掘设备作业效率，减小其他环节以及设备调动影响，每

台挖掘机采掘区通常由待装区（已爆破）、待爆区（已穿孔）和待穿区等 3 个区域构成，每个区域应保证采掘设

备 7~10 d 的作业量。按表 2 所列哈尔乌素露天煤矿采掘设备生产能力，分析不同型号采掘设备的最小采掘

区长度如表 3 所示。

图 6　采排运输费用与工作线长度变化关系曲线

Fig. 6　　Relationship between the cost of mining and transportation and the length of working line

表 2　哈尔乌素露天煤矿采煤设备型号及生产能力

Table 2　　Coal mining equipment model and production capacity of Haerwusu open-pit coal mine

电铲型号

395BI

WK35

L-2350

出动台数

1

2

2

铲斗容积/m³

32.0

49.2

35.0

计划年生产能力/万 m³

610

708

270

计划月生产能力/万 m³

50.83

59.00

22.50

计划日生产能力/万 m³

1.69

1.97

0.75

表 3　哈尔乌素露天煤矿采煤设备型号与采掘区长度

Table 3　　Coal mining equipment model and length of mining area in Haerwusu open-pit coal mine

电铲型号

395BI

WK35

L-2350

计划 7 d 生产

能力/万 m³

11.86

13.77

5.25

采煤台阶高度 10 m

时采掘区长度/m

889.53

1 032.50

393.75

计划 10 d 生产

能力/万 m³

16.94

19.67

7.50

采煤台阶高度 10 m

时采掘区长度/m

1 270.75

1 475.00

562.50
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根据表 2 和表 3 所示不同型号采掘设备生产能力及采掘区长度，分析在不同工作线长度和不同采掘设备

布置方式条件下，合理的工作线年推进度为：采煤台阶高度 10 m，每个作业区满足采煤设备 7 d 作业量要求时

的采煤工作线年推进度。

按照 2.1 节中计算的合理工作线长度，采煤台阶工作线长度 1 620~2 315 m，每个台阶可布置 2 台采掘设

备（1 台 395BI，1 台 WK35），形成 2 个采掘区。采煤设备采掘区中每个作业区满足 395BI 与 WK35 采煤设备

7 d 作业量要求时的采掘区长度为 889.53~1 032 m，则满足采掘设备对采掘区长度的要求，工作线长度宜设置

在 1 922.03 m 以上，395BI 与 WK35 年生产能力分别为 610 万 m³、708 万 m³，由此可推算出采煤台阶工作线年

推进度（见表 4）。

WK35 电铲一个采掘区长度为 1 032.5 m，L-2350 前装机一个采掘区长度为 393.75 m，则每个采煤台阶可

布置 3 台采掘设备（2 台 L-2350，1 台 WK35），形成 3 个采掘区，为满足采掘设备对采掘区长度的要求，工作线

长度宜设置在 1 820 m 以上，L-2350 与 WK35 年生产能力分别为 270 万 m³、708 万 m³，由此可推算出采煤台阶

工作线的年推度（见表 5）。

一个采煤台阶布置 1 台 395BI、1 台 WK35，采煤台阶工作线长度 1 922.03~2 315 m，采掘设备达极限能力

时工作线年推进度可达 687 m/a（见表 4）；一个采煤台阶布置 1 台 WK35、2 台 L-2350，采煤台阶工作线长度 1 

820~2 315 m，采掘设备达极限能力时工作线年推进度可达 685 m/a（见表 5）。

结合表 4 和表 5 分析结果可知，不同采掘设备布置方案条件下，工作线年推进度 543~687 m/a，需要说明

的是，543~687 m/a 是整个工作线在理想条件下的最大推进速度，实际推进度受气候、地质、设备出动等因素

的影响，不可能全年全时保持最大推进强度。因此，采掘设备能力可达的工作线年推进强度取最大推进强度

的 75% 较为适宜 [24]，即 407.25～515.25 m/a。

表 4　按满足 395BI与 WK35 7 d作业量布置设备时的采煤台阶工作线年推进度

Table 4　　Annual advance degree of the working line of the coal mining step when the equipment is

arranged according to the operation volume of 395BI and WK35 in 7 d

采掘设备年生产能力/万 m³
395BI

610

610

610

610

610

WK35
708

708

708

708

708

采煤台阶工作线

长度/m
1 922

2 000

2 100

2 200

2 315

采煤台阶

高度/m
10

10

10

10

10

采煤台阶工作线年

推进度/m
687

659

628

599

573

表 5　按满足 L-2350与 WK35 7 d作业量布置设备时的采煤台阶工作线年推进度

Table 5　　Annual advance degree of the working line of the coal mining step when the equipment is 

arranged according to the operation volume of L-2350 and WK35 in 7 d

采掘设备年生产能力/万 m³
L-2350

270

270

270

270

270

270

L-2350
270

270

270

270

270

270

WK35
708

708

708

708

708

708

采煤台阶工作线

长度/m
1 820

1 900

2 000

2 100

2 200

2 315

采煤台阶

高度/m
10

10

10

10

10

10

采煤台阶工作线年

推进度/m
685

657

624

594

567

543
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2.3　哈尔乌素露天煤矿合理工作线长度与年推进度

基于年剥离总费用最低为目标的工作线长度优化数学模型，可得哈尔乌素露天矿经济合理的理论工作

线长度 1 620~2 315 m，完成 35 Mt/a原煤产能目标的工作线年推进度 400~571.6 m。

根据哈尔乌素露天矿现有采掘设备型号及生产能力，分析在不同采掘设备布置方式条件下所能达到的

最大推进强度可知：若满足采掘设备对采掘区长度的要求，工作线长度宜设置在 1 820 m 以上。在采煤台阶

高度 10 m、工作线长度为 1 820~2 315 m 时，满足设备理论最大能力的工作线推进度极限可达到 543~687 m/a。

考虑气候变化、地质条件、设备出动率等因素的影响，取工作线年推进度理论上最大值的 75%，即 407.25~

515.25 m/a为宜。

综上，哈尔乌素露天矿完成 35 Mt/a 原煤生产任务的合理工作线长度为 1 620~2 315 m，当工作线长度在

1 820 m 以上时，采掘设备能力可以得到最大发挥，此时的工作线年推进度在 400~515.25 m 的可行范围内。

3　哈尔乌素露天煤矿工作线布置及发展方案设计与工程推演

哈尔乌素露天矿首采区工作线退回至矿权界内后，若仍沿用工作线沿煤层倾向直线型布置、沿走向平行

发展的开采程序，完成 35 Mt/a 原煤生产任务的工作线推进位置如图 7 所示，各年度工作线长度与推进度如

表 6 所示。

由表 6 可知，工作线沿煤层倾向直线型布置、沿走向平行发展时，工作线长度 1.04~1.15 km，工作线推进

度 628~943 m。工作线长度已小于合理工作线长度与布置采掘设备所需的采掘区长度，而且，工作线推进度

也已远超可行范围，生产组织上难以实现。

图 7　工作线沿倾向直线布置、沿走向平行发展模拟开采结果

Fig. 7　　Simulated mining results when the working line is arranged in a straight line along the tendency and parallel 

development along the strike

表 6　工作线沿倾向直线布置、沿走向平行发展各阶段工作线长度与推进度

Table 6　　The length and advance degree of the working line in each stage when the working line is arranged in a straight line 

along the tendency, and developed in parallel along the trend

阶段位置

2024

2025

2026

2027

2028

工作线长度/km

1.04

1.11

1.14

1.15

1.12

推进度/m

878

760

849

943

628

生产能力/万 t

3 500

3 500

3 500

3 500

3 500
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3.1　基于蒙特卡洛方法的工作线形态优化

由前述分析可知：当采用工作线沿煤层倾向直线型布置、沿走向平行发展的开采程序时，工作线长度和

推进速度均不在合理范围内，因此，为了延长工作线长度，并将工作线年推进度控制在合理范围内，可以采用

工作线斜交煤层走向布置、近平行发展的开采程序，但此时工作线与北端帮会斜交形成锐夹角，给采掘和运

输设备作业带来较大困难（见图 8）。若将工作线形态改变为类现场工作线布置形态的“L”型布置，使工作线

北翼与北端帮形成的夹角大于等于 90°，会有效改善采运设备作业条件 [25]。按此原则设计工作线形态可供选

择的工作线形态较多，这里应用蒙特卡洛方法对工作线形态进行设计优选。

蒙特卡洛方法的核心思想是针对某一问题的解设定参数、建立模型，根据现实情况进行大量的随机模

拟，随机模拟次数越多，得到的解越趋近于问题的真实解 [26⁃27]。

ξN =
1
N∑n = 1

N

ξN = ξ̄ ≈ E (ξ )， （13）

式中：设数学期望是 E ( ξ )，对 ξ进行 N 次模拟得到 N 个 ξ值，当 N → ∞时，ξ̄ ≈ E ( ξ )。
由于工作线形态是一种抽象的概念，难以使用数学方法直接建模求解，应用蒙特卡洛方法在煤底板平面

上随机抽取点作为“L”型布置工作线的拐点，检查按其作为拐点布置“L”型工作线时，得到的工作线形态是否

满足设定条件。在随机模拟过程中过滤掉不符合目标要求的结果后，得到所有可行的“L”型工作线形态。

蒙特卡洛方法设计工作线形态的具体步骤如下：

1）连接现场工作线与南北端帮交点做基准线（见图

9），根据基准线位置做工作线斜交煤层走向布置，工作

线采用近平行发展方式模拟开采。

2）在改变工作线形态为类“L”型布置时，会在条块

内产生煤量缩量区域 M1 与增量区域 M2（见图 10（a））。

若 M1=M2，则产能不变。同理，推进至下一阶段时，需使

缩量 M2与增量 M3相等，循环计算即可求得所有工作线

布置形态。

在初始条块，基准线与现场工作线组成的近三角形

区域内煤量为初始缩量 M1。在区域 ABCD 内搜寻所有

图 8　工作线斜交煤层走向布置，近扇形方式发展模拟开采结果

Fig. 8　　Simulated mining results when the working line is arranged along the strike of the oblique coal seam and developed 

in an approximately fan-shaped way

图 9　基准线所在位置

Fig. 9　　Location of the reference line
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将工作线改变为类“L”型布置时符合条件的工作线折线拐点 O，使形态改变后的工作线 BOC 的长度满足 2.3

节中确定的合理工作线长度要求（见图 10（b））。

为了便于在图中展示工作线形态优化后的成果，将原图中坐标进行如下转换。

A ={( X 1，Y1)，( X 2，Y2)，( X 3，Y3)，…，( Xn，Yn) }，
Bi( xi，yi) = ( Xi - Xmin，Yi - Ymin)， i = 1，2，…，n ，

B ={( x1，y1)，( x2，y2)，( x3，y 3)，…，( xn，yn) }，
（14）

式中：A 为原图中拐点平面坐标集；B 为转换后的拐点平面坐标集。

拐点坐标转换后，任意两点间距离 l为

l = ( )x2 - x1

2
+ ( )y2 - y1

2

。 （15）

缩/增量区域内煤量表示为

M i = hγ s ⋅ ( )s - a ⋅ ( )s - b ⋅ ( )s - c ， （16）

式中：Mi为缩/增量区域内煤量，t；h 为煤层平均厚度，m；γ为煤的密度，t/m3；s =
a + b + c

2
为缩/增量区域周长

一半，m；a、b、c为式（15）计算所得缩/增量区域边长 l，m。

算法采用 Python 语言实现，在限制工作线 BOC 长度范围为 1 820~2 315 m，M1=M2 后，应用蒙特卡洛方

法，随机模拟 108次，允许结果误差范围在 0.01 之内，输出所有符合条件的点 O 坐标。

图 11 为蒙特卡洛法输出的工作线拐点坐标经过转化后的二维形态，图中点 O 即为与合理工作线长度

1 820 m 误差最小的拐点。

图 10　划分条块后工作线形态改变方式示意图

Fig. 10　　Schematic diagram of the shape change of the working line after the division of the strip

图 11　2024年位置工作线形态计算输出结果

Fig. 11　　Output results of position working line shape calculation in 2024
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3.2　工作线布置及发展方案的工程推演

3.2.1　方案一

整理蒙特卡洛方法输出结果，选取所有使工作线形态改变后长度最贴近 1 820 m 的拐点，将其平面坐标

转化为地理坐标后，呈现在工程图上为工作线布置方案一（见图 12），此方案首采区服务年限为 5.8 a。按原

煤产量规模 35 Mt/a和优化后的工作线形态，对 2024—2028 年剥、采、排、运工程发展演变进行了详细设计，篇

幅所限，未将逐年度详细设计工程位置图在文中一一呈现，仅以各年末采煤工作线推进位置在图中简化表

示，至 2028 年末，首采区采煤工作线由“L”型调整为整体与煤层走向斜交布置的直线型。此方案 2024—2028

年各年度主要技术经济指标如表 7 所示。

由图 12 和表 7 可知，此方案可较好地满足 2.3 节中确定的合理工作线长度，可获得最佳经济效益。但部

分区域工作线推进度过大，在实际生产中实现存在一定困难。

3.2.2　方案二

为尽量使工作线平行发展，在计算时增加限制条件：北翼工作线长度固定为与现场工作线形态近似的

225.74 m，允许工作线总长度与目标长度的误差为±100 m。图 13 为本方案通过工程推演确定的 2024—

2028 年各年度年末采煤工作线推进位置，表 8 所列为 2024—2028 年各年度主要技术经济指标。

图 12　工作线布置方案一

Fig. 12　　Working line layout of scheme 1

表 7　方案一 2024—2028年生产指标

Table 7　　Production index from 2024 to 2028 of scheme 1

年度

2024

2025

2026

2027

2028

工作线长度/m
南翼

1 621.80

1 250.25

1 599.92

1 585.55

—

北翼

225.74

569.75

220.08

234.45

—

合计

1 847.54

1 821.13

1 820.64

1 820.37

2 147.21

平均推

进度/m
485

538

489

457

498

原煤运距/
km

5.58

5.77

5.63

6.11

5.21

原煤提升

高差/m
157.67

139.84

94.29

120.86

110.00

剥离物运

距/km
3.41

4.19

2.92

2.51

3.55

剥离物提

升高差/m
-28.73

1.51

10.80

88.65

-35.48

生产剥

采比

3.72

3.66

3.53

3.60

3.57
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3.2.3　方案三

为延长首采区服务年限 [23]，进一步减小后续工作线年推进强度，根据哈尔乌素露天矿矿权界和已确定的

合理工作线长度，将原首采区南端帮向南扩帮，重新圈定首采区开采境界（见图 14），扩帮后首采区服务年限

为 10.3 a。

图 13　工作线布置方案二

Fig. 13　　Working line layout of scheme 2

表 8　方案二 2024—2028年生产指标

Table 8　　Production index from 2024 to 2028 of scheme 2

年度

2024

2025

2026

2027

2028

工作线长度/m
南翼

1 621.80

1 603.09

1 520.67

1 540.41

—

北翼

225.74

225.74

225.74

225.74

—

合计

1 847.54

1 828.83

1 734.41

1 766.15

2 092.62

平均

推进度/m
492

500

487

462

500

原煤运

距/km
5.67

5.86

5.63

6.40

5.15

原煤提升

高差/m
157.67

139.84

94.29

120.86

110.00

剥离物运

距/km
3.37

4.22

2.83

2.48

3.42

剥离物提

升高差/m
-28.73

1.51

10.80

88.65

-35.48

生产剥

采比

3.54

3.35

3.44

3.50

3.44

图 14　工作线布置方案三

Fig. 14　　Working line layout of scheme 3
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基于哈尔乌素露天矿采剥现状，此方案在 2024—2026 年工作帮向东推进的同时，南端帮向南扩帮，采煤

工作线呈“U”型布置；至 2026 年底，“U”型工作线向南扩帮至设计境界位置后，从 2027 年开始，采煤工作线由

“U”型转变为“L”型布置，向东南和向东平行发展；至 2028 年底，采煤工作线演变为沿煤层走向直线型布置、

平行发展。2024—2028 年各年度年末采煤工作线计划推进位置如图 14 所示，各年度主要技术经济指标如表

9 所示。

4　基于 CRITIC-TOPSIS的工作线布置与发展方案综合评价比选

近年来，多学科的交叉与融合使得多指标综合评价方法不断丰富，常用的方法主要有：层次分析法

（analytic hierarchy process，AHP）、模糊综合评判法（fuzzy comprehensive evaluation method）、灰色关联度法

（grey relational analysis）、逼近理想解排序（technique for order of preference by similarity to ideal solution，

TOPSIS）法、主成分分析法（principal component analysis，PCA）、数据包络分析法（data envelopment analysis，

DEA）、变异系数法（coefficient of variation method）等 [28]。

TOPSIS 法是一种通过计算评价对象与最优方案和最劣方案间的距离来评判该评价对象优劣的方法，因

具有简单可行且合乎逻辑等优点而得到广泛应用 [29]。

在应用 TOPSIS 法进行综合评价过程中，需要确定评价指标体系中各指标的权重，常用的主观赋权法如：

专家评判法、AHP 法等，评价指标权重的确定偏主观性，可能会导致评价结果与实际情况出现较大偏差 [30]。

因此，在选用 TOPSIS 法作为工作线布置方案评价方法的同时，辅以 CRITIC（criteria importance through 

intercrieria correlation）法基于评价指标的对比强度和冲突性来确定评价指标的客观权数 [31]，以降低评价结果

的主观性，提高决策科学性。

4.1　哈尔乌素露天矿工作线布置及发展方案评价指标选取

通过对所提出的 3 种工作线布置及发展方案进行逐年度剥、采、排、运工程时空发展关系动态推演，测算

得到的各方案生产剥采比、剥离加权平均运距与提升高差、原煤加权平均运距与提升高差、平均最大推进度

等 6 项关键指标（见表 7~9）。

3 种工作线布置方案技术指标表现各有优劣（见表 10），难以直接判断最优方案。方案一、二首采区服务

年限为 5.8 a，所以取各方案 5 a内 6 项关键指标平均值构建客观赋权法 CRITIC-TOPSIS 综合评价模型。

表 9　方案三 2024—2028年生产指标

Table 9　　Production index from 2024 to 2028 of scheme 3

年度

2024

2025

2026

2027

2028

向南扩帮

推进度/m

200

400

432

—

—

工作线

长度/m

2 639.30

3 248.75

2 954.67

2 302.97

1 862.31

向东平均

推进度/m

470

395

385

425

525

原煤

运距/km

4.15

4.61

4.11

4.54

3.71

原煤提升

高差/m

73.78

65.62

40.20

43.19

36.66

剥离物

运距/km

3.60

4.60

3.87

3.24

2.14

剥离物提

升高差/m

51.24

77.33

-14.97

-29.37

0.31

生产剥

采比

5.43

5.42

4.79

4.08

4.10

表 10　工作线布置方案测算指标

Table 10　　Calculation index of working line layout scheme

序号

X1

X2

X3

X4

X5

X6

指标

平均生产剥采比/（m3∙t−1）

剥离加权平均运距/km

原煤加权平均运距/km

剥离加权平均提升高差/m

原煤加权平均提升高差/m

平均最大推进度/m

方案一

3.62

3.32

5.66

7.35

124.53

524

方案二

3.45

3.26

5.74

7.35

124.53

497

方案三

4.76

3.49

4.22

16.91

51.89

440
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平均生产剥采比（X1）、剥离加权平均运距（X2）与原煤加权平均运距（X3）、剥离加权平均提升高差（X4）、原

煤加权平均提升高差（X5）与平均最大推进度（X6）6 项指标均属于成本型指标，越小越理想。

4.2　基于 CRITIC-TOPSIS综合评价模型的工作线布置及发展方案评价

基于 CRITIC-TOPSIS 综合评价模型对工作线布置方案进行多指标综合比较优选步骤如下：

1）构建决策矩阵。假设有 m 个评价对象，每个对象定义 n 个评价指标，则决策矩阵 A 为 [32]

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 ⋯ a1n

a21 a22 ⋯ a2n

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
am1 am2 ⋯ amn

= (aij)
m × n

(i = 1， 2， ⋯， m； j = 1， 2， ⋯， n)， （17）

式中：A 为决策矩阵；aij为第 i个评价对象的第 j项评价指标。

基于表 10 所列工作线布置方案选取的评价指标值，构建工作线布置方案评价决策矩阵

A =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú3.62 3.32 5.66 7.35 124.53 524

3.45 3.26 5.74 7.35 124.53 497

4.76 3.49 4.22 16.91 51.89 440

。

2）决策矩阵归一化。按式（18）对决策矩阵进行归一化处理 [33]

a*
ij =

aij

∑
i = 1

m

aij

， （18）

式中：aij为第 i个评价对象的第 j项评价指标；a*
ij为归一化处理后的评价指标。

应用式（18）对工作线布置方案评价决策矩阵进行归一化，归一化后的决策矩阵为

A =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0.306 0 0.329 7 0.362 4 0.232 5 0.413 8 0.358 7

0.291 6 0.323 7 0.367 5 0.232 5 0.413 8 0.340 2

0.402 4 0.346 6 0.270 2 0.535 0 0.172 4 0.301 2

。

3）建立加权标准化决策矩阵。加权标准化决策矩阵为

C =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úω 11 a*
11 ω 12 a*

12 ⋯ ω 1n a*
1n

ω 21 a*
21 ω 22 a*

22 ⋯ ω 2n a*
2n

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
ωm1 a*

m1 ωm2 a*
m2 ⋯ ωmn a*

mn

= (ω ij a*
ij)

m × n
= (cij)

m × n
(i = 1， 2， ⋯， m； j = 1， 2， ⋯， n)， （19）

式中：C 为加权标准化决策矩阵；a*
ij为归一化后的评价指标；ωij为指标权重，采用 CRITIC 法确定；cij为加权标

准化后的评价指标。

加权标准化决策矩阵的建立，需要首先确定各项评价指标的客观权重，应用文献[33]中方法计算工作线

布置方案评价指标客观权重为

W = (0.1267 0.0246 0.1178 0.3721 0.2982 0.0607 )。
在已确定各项评价指标权重的基础上，应用式（19）建立工作线布置方案评价加权标准化决策矩阵

C =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0.038 8 0.008 1 0.042 7 0.086 5 0.123 4 0.217 7

0.036 9 0.008 0 0.043 3 0.086 5 0.123 4 0.206 5

0.051 0 0.008 5 0.031 8 0.199 0 0.051 4 0.182 8

。

4）计算工作线布置方案理想解接近度。

①构建理想解矩阵。理想解按式（20）计算。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

C + = é
ë
êêêê ù

û
úú( )max

i
c ij| j ∈ J1 ， ( )min

i
c ij| j ∈ J2 ，

C −− = é
ë
êêêê ù

û
úú( )min

i
c ij| j ∈ J1 ， ( )max

i
c ij| j ∈ J2 ，

（20）

式中：C +和 C −分别为正、负理想解矩阵；J1为效益型指标集，该指标集中的指标值越大越理想；J2为成本型指

标集，该指标集中的指标值越小越理想。6 项指标均属成本型指标。

②计算各评价对象与理想解的距离。
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

d +
i = ∑

j = 1

n

( )cij - c+
j

2

，

d -
i = ∑

j = 1

n

( )cij - c-
j

2 。
（21）

式中：d +
i 和 d −

i 分别为待评价对象与正、负理想解的距离；c+
j 和 c-

j 分别为理想解矩阵中各评价指标值。

③计算评价对象接近度。按式（22）计算评价对象接近度

E +
i =

d -
i

d -
i + d +

i

(0 ≤ E +
i ≤ 1)， （22）

式中：E +
i 为评价对象的接近度，值越大，表明评价对象与最优解越接近；d +

i 和 d −
i 分别为待评价对象与正、负理

想解的距离。

4.3　工作线布置及发展方案比选

应用式（20）构建工作线布置方案正负理想解矩阵

ì
í
î

C + = [ ]0.036 9 0.008 0 0.031 8 0.086 5 0.051 4 0.182 8 ，

C − = [ ]0.051 0 0.008 5 0.043 3 0.199 0 0.123 4 0.217 7 。
应用式（21）（22）计算工作线布置方案与理想解的接近度：E +

1 =0.583 5、E +
2 =0.597 8、E +

3 =0.416 2。

计算结果表明方案二优于方案一和三，因此，选择方案二作为工作线布置方案。

5　结  论

1）针对哈尔乌素露天煤矿在首采区工作线退回至矿权界内后，工作线长度变短、采区宽度变窄的工程背

景，以经济合理、技术可行为基本原则，建立了以年剥离总费用最低为目标的工作线长度优化数学模型，确定

了经济合理的工作线长度为 1 620~2 315 m，进一步结合哈尔乌素露天矿现有采掘设备生产能力和设备布置

方案，确定了工作线年平均推进度控制在 400~515.25 m 可行范围内时，可使采掘设备生产能力充分发挥的工

作线长度为 1 820 m；

2）基于工作线可行推进度分析确定的工作线长度，采用蒙特卡洛方法对工作线形态进行了优化设计，提

出了 3 种满足工作线长度要求与年推进度限制的工作线布置与发展方式方案，在对 3 种方案逐年度进行剥、

采、排、运工程时空发展关系动态推演的基础上，测算了各方案生产剥采比、剥离加权平均运距与提升高差、

原煤加权平均运距与提升高差、平均最大推进度等 6 项关键指标；

3）构建了基于客观赋权法的 CRITIC-TOPSIS 综合评价模型对 3 种工作线布置和发展方案进行综合评

价，评价结果表明，方案 2 与理想解贴近度最高，可使哈尔乌素露天煤矿在采区宽度变窄条件下以最佳技术

与经济效益实现 35 Mt/a的原煤产能目标。
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