
 

智采工作面三机数字孪生驱动控制架构
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摘　要：为了进一步提高煤矿综采设备智能控制水平，实现智采工作面常态化运行，提出基于数字

孪生智采工作面驱动控制的相关概念和系统架构。智采工作面数字孪生系统由物理设备、虚拟孪

生体、虚实交互模型组成，通过数字化方法建立与实体设备相映射的虚拟模型，来达到综采设备

在作业过程中虚实交互、智能决策、精准控制和动态演化的目的。阐述智采工作面常态化运行要

求和采煤机、液压支架和刮板输送机的相关控制难点。提出了智采工作面单机数字孪生驱动控制

架构，包括机理模型、控制模型、孪生数据模型和数字孪生模型同步与演化等要素；研究数字孪

生虚实交互方法，利用信息物理系统来保障信息交互能力，采用知识模型来解决数据拥堵问题，

为智采工作面数字孪生控制系统的虚实交互提供实时性。提出智采工作面数字孪生驱动的三机协

同控制方法，包括三机关联关系、智能采煤控制、智能支护控制与智能运输控制。最后以矿山数

字孪生实际应用为例，通过建立相关模型和设计相关实验方案，对数字孪生智能控制进行验证。

通过展开数字孪生智能控制架构、模式等理论研究，旨在解决目前综采工作面存在的环境感知程

度低、设备预测精度差和人工干预强度大等问题，实现在复杂环境条件下设备的自适应控制与人

机交互，为煤矿智能化建设提供借鉴意义。
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Digital twin-driven control construction for three machines of
smart coal mining face
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(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing　100083, China; 2. Key Laboratory of In-
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Abstract: In order to further improve the intelligent control level of fully mechanized mining equipment in coal mines and
achieve the normalized operation of intelligent mining face, this paper proposes the related concepts and system architec-
ture of intelligent mining face driving control based on digital twin. The digital twin system of intelligent mining face is
composed of physical equipment, virtual twin and virtual and real interaction model. The virtual model mapped with phys-
ical equipment is established by digital method to achieve the purpose of virtual and real interaction, intelligent decision,
accurate control and dynamic evolution in fully mechanized mining equipment during operation. The paper expounds the
normal operation requirements of intelligent mining face and related control difficulties of shearer, hydraulic support and
scraper conveyor, and proposes the single-machine digital twin driving control architecture of smart mining face, includ-
ing mechanism model, control model, twin data model and digital twin model synchronization and evolution. The method
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of digital twin virtual-real interaction is described, the Cyber-Physical System is used to guarantee the information interac-
tion ability, and the knowledge model is used to solve the data congestion problem, which provides a real-time virtual-real
interaction for the digital twin control system of intelligent mining face. A three-machine cooperative control method driv-
en by the digital twin of intelligent mining face is proposed, including three-machine correlation, intelligent coal mining
control, intelligent support control and intelligent transportation control. Finally, taking the practical application of digital
twin  in  mines  as  an  example,  the  intelligent  control  of  digital  twin  is  verified  by  establishing  the  relevant  model  and
designing the relevant experiment scheme. By carrying out theoretical research on digital twin intelligent control architec-
ture and mode, the paper aims to solve the current problems of low environmental perception, poor equipment prediction
accuracy and high manual intervention intensity in fully mechanized mining face, realize an adaptive control and human-
computer  interaction  of  equipment  under  complex  environmental  conditions,  and  provide  a  reference  for  the  intelligent
construction of coal mines.
Key words: digital  twin；smart  coal  mining workface； three  machines  collaboration  control； information interaction；
normalized operation
 

煤矿智能化开采是我国煤炭企业数字化转型之

路，已成为我国大力推动的煤矿技术发展方向。采煤

工作面作为煤矿开采的主要场景，生产环境恶劣、设

备众多且关联性强，其智能化程度也成为制约煤矿智

能化建设的瓶颈。特别是采煤工作面装备常态化运

行逐步成为煤矿智能化发展的重要目标之一。葛世

荣等[1]提出基于工作面单机智能化、集群自主化和远

程智能管控技术的智能化综采工作面 (简称智采工作

面)技术体系和系统架构。目前，我国建成煤矿智采

工作面 1 043个，智掘工作面 1 277个。智采工作面远

程驾驶舱已实现关键工序的控制和设备群状态的可

视化监控，但是，生产工序的全流程智能安全决策和

设备群的全生命周期运维管控仍依赖操作人员的在

环参与。由此，在工业互联网基础上，引入数字孪生

驱动的先进控制理论，对实现煤炭智能化安全高效开

采至关重要。

数字孪生 (Digital Twin, DT)以数字化方法创建

物理实体的虚拟模型，构建虚拟孪生体与物理实体的

数字交互模式，实现以虚控实的智能运维，为煤矿智

能化常态运行提供了新路径。葛世荣等[1]率先提出数

字孪生智采工作面的技术架构及关键技术，指出数字

孪生智采工作面是一个数据可视化、人机强交互、工

艺自优化的高逼真采煤工作面三维镜像场景，包括物

理工作面、数字工作面和数据信息交互等 3个部分。

王飞跃[2]提出平行智能理论，构建的平行矿山体系为

物理系统和虚拟系统的交互联动与平行执行提供了

实现基础。张帆等[3]将数字孪生与平行智能理论相融

合，构建了数字孪生矿山框架，能更好地应对煤炭开

采过程中的环境不确定性和设备群多样性。进而，构

建了物理模型、仿真模型、机理模型和数据模型相互

耦合的矿山数字孪生演化理论模型，分析了矿山数字

孪生系统与物理系统的同步映射与协同演化机制[4]。

郭一楠等[5]构建了智采工作面五维数字孪生模型，并

建立了知识引导的虚实空间信息主动管控机制，为决

策控制服务提供高效可靠的信息保障。谢嘉成等[6]提

出了一种基于数字孪生的综采工作面生产系统设计

与运行模式，实现全要素、全流程、全数据的集成和融

合，以达到生产系统最优配置和装备协同安全高效开

采的目的。

上述智采工作面数字孪生的研究聚焦于系统框

架构建和虚实数据的协同演化方式，缺乏智采工作面

三机虚实协调控制的深入分析。由此，笔者通过分析

智采工作面三机控制的难点，提出一种新型的数字孪

生驱动协同优化控制框架，并剖析其核心关键技术，

为实现智采工作面的“信息可见、轨迹可循、状态可

查”提供高效的决策控制机制，并确保其常态化运行

提供技术支撑。在智采工作面数字孪生架构中，采煤

工作面的设备群管控不仅是传统的设备状态监测与

启停式粗放型控制，而是在信息−物理系统基础上，充

分考虑采煤工作面的环境动态变化，依据人−机−环
3者的交互耦合特性，融合数据、知识、模型、计算在

内的新型优化决策控制架构，从而实现设备群的高效

协同运行和单机的最佳状态控制，协同优化采煤、支

护和运输 3道工序。综上，智采工作面数字孪生驱动

控制的核心在于：“以虚控实、虚实融合”为主线，以

设备 (群)的状态监测、预测、评估、决策和控制为服

务核心，实现更加精细、安全、稳定的设备运行决策与

安全管控，为煤炭智能化开采提供更加完备可行的理

论与技术支撑。 

1　智采工作面装备常态化运行

从 20世纪 50年代起，煤炭开采装备技术经历了

5次变革，如图 1所示。
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图 1    综采三机发展历程

Fig.1    Development of three machines in fully mechanized mining
 
 

1.1　常态化运行概念

t̄z

智采工作面常态运行是指采煤机、刮板输送机、

液压支架等装备在实现智能控制状态下得以长时间

稳定运行。智能化常态运行率 r 为工作面智能化最大

连续稳定运行时间 ( )占全部生产时间 (t)的比率，是

衡量智能化常态程度的定量指标，即

r = t̄z/t (1)

t̄z =max {tzi}, i = 1,2, · · · ,N (2)

tzi式中， 为智采工作面多段常态化运行时间；i 为智采

工作面截割刀数；N 为智采工作面截割到第 N 刀。

当煤矿智采工作面的智能化常态运行率超过

80%，才能认为实现了智能化运行。影响智采工作面

常态化率的主要因素包括智能装备完整性、系统性、

可靠性、互联性、持续性。由此，采煤机、液压支架和

刮板运输机不仅要实现高效的单机控制，还需要自主

感知生产环境的变化，主动调整设备动作和参数，实

现三机设备的协同，为智采工作面常态化运行提供保障。

采煤机自主感知开采地质体和环境，驱动滚筒旋

转并破碎煤壁。根据煤层硬度变化、煤矸分布状况，

实时调节滚筒转速、牵引速度和摇臂高度等核心控制

变量，延长截齿使用寿命，减小故障率，提高煤炭生产

效率；在支护过程中，液压支架与采煤机存在耦合关联，

根据采煤机牵引速度的实时作业状态，液压支架按序

进行伸/收护帮板、移架等动作，防止采煤机损伤护帮

板，保证工作面在推进过程中的及时支护；在运输过

程中，刮板输送机与采煤机存在耦合关系，刮板输送

机根据采煤机的截割深度，自主调节煤块的运输速率。

通过上述综采三机的高效协调控制，保证智采工作面

的设备实现“采−支−运”的连续可靠、安全高效生产。 

1.2　智采工作面常态化运行难点

煤炭开采过程中，煤层赋层条件复杂多变且存在

差异，综采三机的设备参数往往难以及时匹配调整，

对智采工作面常态化运行造成阻碍。综采三机动作

驱动方式及其影响因素见表 1。
  

表 1    综采三机动作及其驱动方式

Table 1    Actions and driving mode of three equipment in
fully mechanized mining

设备 控制动作 驱动元件 影响因素

采煤机

滚筒转速 电机 煤矸分布情况

牵引调速 电机 齿轮啮合程度

滚筒调高 液压阀 煤岩界面

液压支架
移架 液压阀 采煤机截割深度

推溜 液压阀 销耳间隙

刮板输送机 链条运输 电机 煤流变化
 

(1)采煤机。采煤机作为智采工作面主要的割煤

设备，调高、调速和截割是其核心控制问题，也是影响

装备智能化发展的最直接要素。

采煤机调高部件包含滚筒、摇臂、调高油缸和液

压控制回路，通过电液伺服系统，合理调节调高油缸，

实现采煤机截割高度的自动控制[7-8]。显然，影响调高

控制精度的主要因素是摇臂和滚筒自重，以及滚筒截

割作业时所受到的冲击载荷作用。由于煤岩识别技

术的限制，煤岩界面曲线难以及时获取，导致当前采

煤机调高仍需人工操作。采煤机牵引部由牵引电机、

动力传动系统和行走系统组成。可调速牵引电机产

生的动力，经传动系统的平行轴齿轮和行星齿轮，驱

动行走系统[9-10]。采煤机截割部件主要由截割电机、

齿轮传动系统和滚筒组成。截割电机通过多级平行

轴齿轮和行星轮，驱动滚筒旋转破碎煤壁[11-13]。截割

过程中，煤层顶部和煤层中含有硬度较高的矸石等，

导致滚筒的冲击载荷波动较大，使采煤机滚筒截齿频

繁更换，且控制鲁棒性要求较高。

(2)液压支架。液压支架作为智采工作面的支护

设备，对煤矿安全生产起着至关重要的作用。其控制
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核心在于：支架与采煤机、刮板输送机之间的彼此协

同，以及液压支架支撑力与支护位姿控制。

智采工作面通过三机协同配合可提高采煤效率，

但是智采工作面各个设备通常独立控制，缺乏其关联

模型和统一控制框架。液压支架支撑力对顶板稳定

具有重要作用。恰当的支撑力可以减少顶板离层、端

面破碎度和煤壁片帮，有利于提高支护系统刚度，减

少顶/底板移近量[14-15]。支架支撑力控制通常采用手

动操纵阀或电磁换向阀的先导控制，其开环特性难以

满足支架初撑力自主适应顶板的需求。

(3)刮板输送机。刮板输送机作为智采工作面的

运输设备，主要作用是运输煤块。其控制核心在于刮

板输送机张力控制、电机功率控制和推溜调直控制。

刮板输送机张力系统是由链条和刮板组成，用于

在运煤过程中克服地面的摩擦阻力[16-17]。长时间运行

和重载会拉长链条，降低刮板输送机系统的作用力，导

致设备出现危险事故，因此有必要实时调节刮板输送

机张力。刮板输送机驱动部由 2个异步电动机组成，

2个电机之间的功率分配不均，易造成过载和欠载[18-20]。

随着采煤机截割刀数的增加及工作面的持续推进，受

其销耳间隙[21-22]的影响，刮板输送机可能产生弯曲，

因此推溜调直控制是确保采煤机正常工作的前提。 

2　智采工作面单机数字孪生驱动控制架构

数字孪生为智采工作面实现常态化运行提供了

一个新的思路。数字孪生系统包含虚拟孪生体与物

理实体。其中，物理实体包括开采地质体和设备，虚

拟孪生体包括工作面煤层环境、地质构造和设备的虚

拟镜像。设备作为主体控制单元，需要完成可靠的单

体动作和高效的群体协同。通过 2者双向映射与信

息交互，完成状态变化的实时感知与分析、场景 3D
虚拟现实、故障诊断预测、迭代优化分析、全生命周

期管理和设备智能控制。

智采工作面虚拟孪生体与现实物理实体之间存

在交互映射关系。虚拟孪生体通过对采煤工作面设

备 (工艺)的仿真建模、设备 (群)状态可视化和虚拟

控制，根据物理实体运行状态的实时采集数据，生成

相应的模型表达，并评估和预测其运行安全性与稳定

性，决策其控制模式，形成合理的控制策略与参数，指

导物理实体的实时运行，并加以可视化追踪，实现以

虚控实的目的。其中，仿真部分包含模型建立、模型

同步、模型演化、多场景模拟、多维度和多时空仿真

等。控制部分通过模型同步和模型演化，实现对物理

实体的及时、准确映射，自适应生成控制策略，并决策

控制参数，对实际生产进行指导决策。状态可视化用

于实时显示当前设备 (群)的运行状态和模型参数，为

仿真建模提供直观表示。物理实体根据虚拟孪生体

的控制指令，实施相关设备 (群)的动作，并收集传感

器获得的感知数据，传递给数字孪生系统的数据平台，

用于更新虚拟孪生体模型，其控制架构如图 2所示。 

 

孪生数据模型

物理实体

控制器 被控对象

数学表达 机理模型

机械结构

描述

抽象 反馈

虚拟孪生体

仿真验证算法优化

控制模型

控制模型

控制精度?

输出

N

Y

传感器数据上传

模型同步推演

交互反馈

实时反
馈指导

输入 控制信息

动作类型 执行参数

煤层硬度

寿命预测

周期来压 煤岩界面

设备层

环境层

机理模型

环境信息

图 2    智采工作面数字孪生控制架构

Fig.2    Digital twin-driven control architecture of fully mechanized mining face
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2.1　数字孪生系统模型构建 

2.1.1　机理模型构建

机理模型通过对矿井工作面的物理组成、 结构

分布和运行过程建模，以及对智采工作面的历史数据、

衍生数据和仿真数据等多源异构数据的融合与分析，

实现对矿井工作面生产过程的逻辑描述和智能决策。

一方面，基于组成要素和结构分布，对智采工作面静

态环境并加以描述；另一方面，利用运动学等手段实

现智采工作面装备的动态分析。

以采煤机牵引部为例，为满足采煤机稳定运行需

求，根据采煤机的负载状况，结合电力拖动方程，有

Tm−TL = J
dn
dt

(3)

J =GD2/375

式中，Tm、TL 分别为电磁转矩和负载转矩；J 为转动惯

量， ，G 为采煤机重力，D 为电动机转动直

径；n 为转速。

对于内牵引采煤机，其所受阻力 fn 为

fn = f

Gcos α+
2∑

z=1

Ppi

+ 2∑
z=1

PNz+Gsin α (4)

α
2∑

z=1

PNz Gsin α

f

Gcos α+
2∑

z=1

Ppz



式中，fn 为内牵引采煤机所受阻力；f 为阻力模型函数；

为工作面倾角；Ppz 为前/后滚筒截割阻力引起的摩擦

力； 为前/后滚筒推进阻力之和； 为自身下

滑力； 为采煤机自重和滚筒截割阻

力引起的摩擦力。

由于采煤机滚筒截割引起的摩擦力与牵引速度

成正比关系，记 T 为采煤机牵引力，则有

f

Gcos α+
2∑

z=1

Ppz

 = ηvqT (5)

η vq式中， 为比例系数； 为牵引速度。

2∑
z=1

PNz =
λNHηj

nDc

H
Dc

(6)

λ
ηj

vq

X = [x1, x2]T =
[
x,vq

]T

其中， 为前/后滚筒总推进阻力与滚筒截割受力的倍

数；NH 为驱动滚筒电动机的额定功率； 为截割部总

机械传动效率；Dc 采煤机滚筒直径；H 为采煤机截割

高度。选择采煤机位移 x、牵引速度 作为系统的状

态变量，记为 ，则采煤机位移可

表示为

f (x) =


ẋ1 = x2

ẋ2 =
T
ms
− ηT x2

ms
−
λNHηjH

msnD2
c
−gsin α

y = x2

(7)

式中，ms 为采煤机质量；g 为重力加速度；y 为控制输出。

上述采煤机牵引部机理模型，为后续数字孪生驱

动控制提供了理论分析基础。 

2.1.2　控制模型构建

面向虚拟孪生体，构建多工况下智采设备的预测

控制模型。在确定系统输入/输出和控制策略后，引入

稳定性分析理论，判定控制系统稳定性，确保控制方

法的合理性。根据工作面开采环境和综采三机设备

特性，借助迁移学习等方法，辅助决策设备下一时刻

的控制动作。

f (x)以采煤机位移的滑模控制为例，记 为牵引部

位移非线性项；b 为调节系数；u(t)为控制输入；E(t)为
未知干扰，则有

ẍ = f (x)+bu(t)+E(t) (8)

e = xd− x xd假设 e 为跟踪误差， ， 为参考位移，设

计滑模函数 s 为

s = ė+ ce, c > 0 (9)

其中，c 为滑模面的比例参数，滑模控制器的输入 u 记为

u =
1
b

[
− f (x)+ ẍd+ cė+ kps+K(t)sgn(s)

]
(10)

K(t) =max |E(t)|式中，kp 为比例系数，且 kp > 0； 为切

换增益。

选取 Lyapunov函数为

V =
1
2

s2 (11)

V̇ =sṡ = s(ë+ cė) = s(ẍd − ẍ+ cė) =
s(ẍd− f (x)−bu−E(t)+ cė) (12)

代入式 (10)，得

V̇ =s
{
(ẍd− f (x)−

[
− f (x)+ ẋd+ cė+ kps+

K(t)sgn(s)
]
−E(t)+ cė)

}
=

s[−kps−K(t)sgn(s)−E(t)] =

− kps2−K(t) |s| −E(t)s ⩽ −kps2 (13)

V̇ < 0由于 ，所以该控制系统是稳定的。 

2.1.3　孪生数据模型

孪生数据的来源主要包含 2类：其一是传感器采

集获得的综采三机设备历史运行数据；其二是利用机

器学习方法，推理得到的设备状态仿真数据。不同来

源的数据互为补充，为综采三机设备状态解析、故障

预警等运维信息提供指导，进而，对实时决策控制、动

作同步等提供实现基础。 

2.1.4　模型同步与演化

为实现模型同步，需要首先将物理实体进行要素
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信息提取，利用地面高分辨率三维地震、煤矿井下槽

波地震与电磁法探测技术，得到相应的钻探信息、地

质构造和煤岩分布等信息，实现矿井环境地质的透明

化；利用有限元分析法求解物理实体设备的载荷分布

和运动状态，得到机理模型的结构参数、几何特征、运

动规律等信息。

将物理实体的上述信息要素与孪生数据相结合，

形成虚拟孪生体，与物理实体构成同步映射，确保虚

拟孪生体与物理实体在时间域和空间域的一致性。

进一步，建立采煤生产过程中的虚拟演化机制，虚拟

孪生体依据工作面当前生产环境，自主设计运行规则

和生产模式，并通过模型推理演化预测未来的场景工

况，生成设备动作序列。 

2.2　智采工作面数字孪生信息交互模型

受工业互联网通信技术的限制，虚拟孪生体与物

理实体信号传输存在时间差和延时性高的问题，导致

数字孪生系统出现时间与空间的错乱。数字孪生系统

需要考虑数据有效性，合理调整数据上传速度，保证物

理实体设备和虚拟孪生体在时间域、空间域的一致性。

通过引入知识模型和信息物理系统提高信息交

互程度。知识模型在矿井互联网系统下自动屏蔽误

差较大数据，并上传有效状态变量，实现数据清洗和

预处理；信息物理系统面向数字孪生系统中感知模块、

通信模块和控制模块的解耦机制，构建相关约束条件，

优化 3者的交互方式，实现对“人−机−环”的坐标位置、

设备状态和环境信息等要素的精准感知与快速传输。 

2.2.1　基于知识模型的多源数据拥堵控制

智采工作面的孪生数据是作为连接物理世界和

虚拟世界的媒介，也是实现虚实交互的基础。早期的

TCP网络协议环境简单，网络时延较高，交换机缓存

被长数据流占满，使短数据流被迫排队等待，进而产

生高时延导致数据拥堵[23]。而数字孪生知识模型需

要感知数据堵塞信息，调整优化边缘端数据发送指令

和云端接收指令。当物理实体部分的交换机队列长

度超过其缓存数据量的最高阀值时，知识模型会对优

先级较高的数据类型增添相应标志，并通知虚拟孪生

体接收端网络发生了拥塞；接收端在回复的串口报文

中通知发送方，提高数据发送速率，同时减小优先级

较低的数据类型的发送速率。

数字孪生系统采用知识模型来合理划分数据流

的优先级，改善流量传输效果。其目的在于调节不同

数据流的传输速度，对不同数据类型的传输速度优化，

减少流量完成时间，最大程度满足优先级较高的数据

流，提高网络资源利用率等，从而保证物理实体和虚

拟空间动作一致性，为虚拟空间对物理实体的自主决

策和物理实体对虚拟空间的动态反馈提供基础。 

2.2.2　基于信息物理系统的虚实交互控制

在智采工作面数字孪生系统中，“物质−能量−信
息”多能流转换存在于物理设备 (群 )和虚拟孪生

(体)内部和彼此的关联耦合中。如图 3所示，物质流、

能量流和信息流覆盖整个数字孪生系统，在孪生过程

中，信息物理系统实现虚实交互与信息传递，通过揭

示智采工作面各类设备运行规律和作业流程，提升智

采工作面的数据同步和交互能力。
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输送机

能量流

液压
支架

信息流

物质流

煤层
环境

数据实
时传输

模型精
准演化

物理实体
虚拟孪
生体

孪
生
数
据

设备动
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图 3    数字孪生系统信息交互

Fig.3    Information interaction of digital twin system
 

信息物理系统中的物质流依次描述煤块从截割、

破碎至运输的不同状态，主要覆盖采煤机与刮板输送

机两类设备，以及相应的智采工作面作业工艺流程及

煤量变化，为生产任务指标提供参考。能量流描述智

采工作面三机设备在生产中的能量转化关系，主要涉

及采煤机与液压支架 2类设备，包含采煤机截割煤块

的动能模型、液压支架支撑力与围岩应力之间的力耦

合模型等。信息流覆盖整个数字孪生系统，包括孪生

数据与物理实体、虚拟孪生体之间的数据交互，以及

孪生数据内部的数据流迁移。随着智采工作面的推

进，物质流、能量流和信息流在生产作业过程中衍生

流动，完成采煤作业工艺的迭代与映射，实现虚拟孪

生体与物理设备的同步与演化。 

3　智采工作面三机数字孪生协同控制
 

3.1　三机协同关联关系

根据智采工作面三机设备的动作类型，按照生产

工艺和运行逻辑，将三机设备动作进行关联匹配，判

断关联关系的强弱程度。

以采煤机截割为例，智采工作面三机关系如图 4
所示。

图 4中，左侧为液压支架动作类型，右侧为刮

板输送机动作类型，中间为采煤机动作类型，连线表

明 3者动作存在关联关系。采煤机截割作业会引起

液压支架和刮板输送机的动作参数变化，实现步骤

如下：
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(1)提取各个设备的关联要素。

采煤机截割会对液压支架和刮板输送机的动作

产生关联影响。按照层次分析法，液压支架层包括

 “移架”“伸护帮板”“收护帮板”“升柱”和“降柱”；

刮板输送机层包括“运煤”和“推溜”。

(2)构造判断矩阵。

对上述关联要素进行匹配，建立“采煤机截割”动

作与液压支架、刮板输送机相应动作之间的判断矩阵，

见表 2。分别将液压支架动作、刮板输送机动作为判

断矩阵的行和列，每个元素代表其与“采煤机截割”的

关联程度。
 
 

表 2    采煤机截割的判断矩阵

Table 2    Iudgment matrix of the shearer cutting

采煤机截割 运煤 推溜

移架 1.00 2.0
升柱 0.45 1.5

伸护帮板 0.25 1.0
降柱 0.45 1.5

收护帮板 5.00 8.0
 

矩阵权重表征重要性程度，其含义见表 3，数值越

大，关联性程度越强。例如，“5”表示“采煤机截割”

动作对液压支架“收伸护帮”的关联度比刮板输送机

 “运煤”关联度更高。

(3)计算权向量。

为得到各个设备动作的具体权重，将以上定性判

断得到的矩阵定量化为

Wik =

m√∏m

j=1
Aq j

m∑
q=1

m√∏m

q=1
Aq j

(14)

其中，k(k=1,2，…，tp)为第 k 个采煤机动作，第 k 个采

煤机动作中有 m 个液压支架动作相关联，判断矩阵

为 m×m 方阵；矩阵中元素记为 Aqj(q，j=1,2，…，m)，q
为行数，j 为列数；Wqk 为第 q 个液压支架动作与第 k
个采煤机动作的权重。

以液压支架动作“移架”为例进行说明。通过定

性判断列出了采煤机“截割”和液压支架 “移架”的判

断矩阵表，k=1，并代入式 (14)计算出第 i 个刮板输送

机动作的权重 Wil。

(4)判断矩阵的一致性检验。

为最大程度提高结果的可靠性，对计算结果进行

一致性检验。

IC =
λmax −ng

ng−1
(15)

IR =
1
m

m∑
q=1

ICq (16)

RC =
IC

IR
(17)

λmax其中， 为判断矩阵的最大特征值；ng 为一致矩阵的

最大特征值[24]。一致性指标 IC 的取值越小，一致性越

大，逻辑不自洽程度越小。进一步，引入随机一致性

指标 IR 和一致性比率 RC。其中，RC 用于判断矩阵是

否满足一致性检验，从而判断矩阵是否可以用于智采

工作面三机建模。 

3.2　数字孪生驱动的三机协同控制

安装在煤炭开采工作面各装备部件中的压力、振

动、位移等传感器，其采集信号通过 CAN总线传输至

相应的控制器。进一步，经过数据清洗与治理，上传

至数字孪生虚拟平台，为知识模型更新与三机协同控

制提供数据支持。 

3.2.1　智采工作面智能采煤控制

图 5给出了智采工作面采煤机控制方案，在截割

作业过程中，智采工作面数字孪生系统根据感知的煤

岩变化和地质环境等信息，作为调高控制系统的输入，

随着煤岩界面曲线，自适应调整采煤机滚筒高度。虚

拟孪生体根据当前的截割状态判断煤岩信息，将第 1

 

表 3    重要性程度含义

Table 3    Meaning of importance degree

标度 Aqj(q行j列)

1 表示元素q与元素j相比，2者同样重要

3 表示元素q与元素j相比，前者略重要

5 表示元素q与元素j相比，前者明显重要

7 表示元素q与元素j相比，前者非常重要

9 表示元素q与元素j相比，前者极其重要

2/4/6/8 位于上述判断的中间值

< 1 表示元素q与元素j相比，后者更重要

 

液压支架 采煤机 刮板输送机

移架

伸护
帮板

升柱

截割

牵引

调高

运煤

推溜

降柱

收护
帮板

图 4    智采工作面三机关系

Fig.4    Relationship of three equipment in fully

mechanized mining face
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刀煤岩信息进行汇总分析，绘制煤岩截割曲线，并在

后续的截割进刀过程中，根据受力变化，实时调整截

割曲线。通过多次迭代更新，构建数字孪生截割导航

地图，为后续的采煤机控制提供理论基础。
 
 

采煤机截割状态识别

自主调高自适应调速 自适应截割

煤岩信息 截割轨迹振动信号 油温信号

采煤机动作参数决策

采煤机自主控制

...

...

...

图 5    智采工作面采煤机控制方案

Fig.5    Control strategy of shearer for smart coal mining workface
 

当采煤机在截割作业时,需要考虑环境工况的变

化，自适应调整截割转速和牵引速度。虚拟孪生体通

过分析采煤机与环境的耦合关系，建立多输入多输出

的采煤机截割−牵引控制系统，将采煤机牵引部、滚筒

截割部和齿轮传动部联立建模。通过采集滚筒截齿

受力和电机电流数据，结合当前煤矸变化分布，调节

截割转速和牵引速度的期望设定；根据截齿受力、滚

筒承受载荷、油温信号和振动信号等能量信息，通过

模型仿真反演获得截割力、截割载荷的孪生数据，对

物理实体进行有效的指导预测，实现滚筒转速和牵引

速度自适应调整[24]。 

3.2.2　智采工作面智能支护控制

图 6给出了智采工作面液压支架控制方案。在

支护作业过程中，智采工作面数字孪生系统需要感知

顶板压力的变化，通过研究围岩压力与支架受力关系，

建立智采工作面顶板与液压支架护帮板之间的关联

关系。将支架顶板应力作为控制系统输入，当突发外

界干扰 (如冲击地压)时，将支架支撑受力、周期来压、

顶板的状态及破碎程度等环境信息作为扰动因子，虚

拟孪生体通过模型仿真分析，得到泵站出口压力和支

架动作参数等孪生数据，对液压支架物理实体的支撑

力进行预测控制，实现在矿压扰动状态下支架支撑力

自适应调节。

液压支架群组控制是根据开采环境，自主设计智

采工作面工艺流程，自适应调整液压支架设备状态，

实现液压支架伸/收护帮、降架、移架、升架等动作的

自主规划，确保采煤机与液压支架互不干涉、协同配

合[25]。 

3.2.3　智采工作面智能运输控制

图 7给出了智采工作面刮板输送机控制方案。

在运输作业中，智采工作面数字孪生系统需要感知刮

板输送机的实时载荷变化。由于刮板输送机的链条
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负载在运煤作业过程中突变较大，研究链条张力与涡

轮距离的关联关系，建立多输入多输出刮板输送机链

条控制系统。通过在链轮之间采集链条的位移、张力、

负载变化，以及电机电流变化等信息，根据煤流速度、

电机负载，实现对链轮的相对距离和电机的预测控制，

确保在不同煤流速度下链条张力的自适应调节[26]。
  

采煤机
截割深度

电机智能
控制

推溜调
直控制

机尾张力控制

保证工作
面直线度

支架推
移距离

保证双电机
功率平衡

摩擦阻力

链轮自适
应调整

电流变化

电机负载

电机驱动

煤流赋存量

刮板输送机智能运输控制

图 7    智采工作面刮板输送机控制方案

Fig.7    Control strategy of scraper conveyor for smart

coal mining workface

通常，智采工作面的弯曲程度可以按照级数划分。

当达到一定偏移差时，需进行二次移架调整。智采工

作面数字孪生系统将偏移误差、刮板输送机中部槽状

态作为输入，采煤机截割深度、刮板输送机的推溜距

离等信息作为反馈。虚拟孪生体将未来数刀割煤后

的推移形状作为修正目标，与当前推移轨迹相比较，

若偏差较大，修正量可作为孪生数据下发到各个支架，

用于驱动液压支架进行二次移架调整。 

4　实例验证

以神东柳塔煤矿作为智采工作面数字孪生控制

的应用场景，结合矿井地质信息、煤岩分布信息、设备

状态信息及设备子部件的设计参数，利用 Unity3D软

件，构建与物理世界相匹配的虚拟孪生体。通过虚拟

孪生体对物理实体实现远程决策与预测控制，物理实

体通过传感器将各项数据反馈至虚拟孪生体，实现状

态解析。

数字孪生建模软件采用 SolidWorks软件，使用

3Dmax进一步渲染，并导入到 Unity3D中，采用 C#语
言编写相关接口程序进行数据信息传递，并对搭建的

模型展开适用性分析。利用传感器监测物理设备的

动作参数，将此类数据作为控制指令上传至虚拟孪生

体，进而实现虚实同步。

智采工作面数字孪生系统核心关注其同步性和

可预测性，演化实例如图 8所示。虚拟孪生体可完全

显示物理实体的运维状态，包括设备运行状态数字孪

生，生产工艺数字孪生，采煤环境迭代数字孪生，对

实际生产达到完全复现；虚拟孪生体可对设备当前运

行状态和生产工艺进行决策控制，利用智能算法生成

指令，并下发到物理实体中，上述智采工作面数字孪

 

液压支架智能支护

采煤机+支架协同 泵站+支架协同刮板机+支架协同

矿压与顶板
受力控制

图 6    智采工作面液压支架控制方案

Fig.6    Control strategy of hydraulic support for smart coal mining workface
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生不仅实现了远程可视化监控，结合仿真分析得到的 孪生数据，解决了设备在生产过程中的决策控制问题。
 
 

物理实体 机理模型 虚拟模型构建 虚拟孪生体

矿压信息 煤岩信息 设备磨损信息

单机自主控制 三机协同控制

位姿信息

温度信息 瓦斯浓度 煤尘浓度 截割受力

矿山设备模型

演化

矿山生产场景

可视化

控制模型

指导
预测

模型仿真分析

设备自主控制

动作启停控制

孪生
数据

XY
Z

图 8    智采工作面数字孪生协同控制演化实例

Fig.8    An example of intelligent mining face digital twin cooperative control
 
 

5　结　　论

(1)针对当前智采工作面常态化运行难点，提出了

机理模型、控制模型、孪生数据模型同步与演化的控

制架构，保证单机设备的虚实同步。

(2)针对物理实体与虚拟孪生体在信息交互过程

中存在不一致的问题。通过建立知识模型优化数据

传输速度，利用信息物理系统提高虚实交互程度，保

证两者在时间域与空间域的数据同步和信息一致。

(3)通过剖析采煤机与液压支架、刮板输送机之

间的动作关联影响，提出智采工作面三机协同关联控

制机制，实现合理有效的“以虚控实”。

尽管研究团队在智采工作面数字孪生领域提出

了相关控制架构，但由于透明地质、煤岩识别、设备状

态预测等技术尚未完全突破，与传统的控制相比，在

以后的研究中需要结合地质构造信息、设备异常状态

信息等，为智采工作面的智能控制与运维管理提供

反馈。
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