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摘　要：总结了煤炭数智化技术在现阶段的发展状况，分析了煤炭高效开采数智技术与成套装备研

究及其应用所面临的新形势和新要求，针对不同煤层赋存条件面临的高强度开采围岩−设备状态全

面感知、装备群一体化协同推进与联动控制等难题，将物联网、云计算、大数据分析和高精度惯

导等先进信息技术与煤矿开采技术深度融合，实现了对采煤设备的状态监测和数据集成管理，通

过精准感知、实时数据分析和智能控制，改善了煤矿开采过程中对设备的监测、管理和决策效率，

提高了开采成套装备对不同煤层赋存条件的适应性。为解决中厚煤层超长工作面装备群一体化推

进、协同控制等难题，通过地理信息动态感知与模型实时更新技术，实现了回采前方地质信息的

同步映射，研发了适应超长工作面的大功率快速推进设备，构建了涵盖支−采−运各个环节的多区

域同步推进工艺体系，形成了超长工作面支护装备群的联动机制，实现了装备群之间协同控制，

显著提升中厚煤层开采效率和资源回收率。针对深部厚煤层复杂地质条件，研发了支架控制精细

化、装备群组智能协同控制技术，实现了设备之间感知协调和自适应精准控制，提高了系统的可

靠性和效率。针对 8～10 m 超大采高工作面超大开采空间煤壁防护、工作面围岩动载强烈、煤流

载荷变化大等难题，提出了液压支架与围岩耦合自适应控制技术，增强了设备对超大采高工作面

环境的适应性，研发了护帮板监测系统、采煤机稳定性自适应截割技术以及煤流负荷平衡和链条

动态张紧控制等关键技术，使得设备能够在煤层厚度变化较大和强矿压条件下实现高效开采。针

对煤矿高效开采数智化成套装备在海外的推广过程中，煤矿条件、安全要求、技术标准存在差异

等难题，通过对技术装备的定制化调整，研发了集成监控和大数据分析系统，提高了对异常情况

的响应能力，实现了工作面内设备群的自主感知、高可靠数据传输、智能分析决策、精准控制与

执行。建立了适应不同工况的煤炭高效开采数智化成套装备技术体系，并在工程实践中取得了良

好的效果，为煤矿智能化高质量发展提供支撑，为解决煤矿智能化建设的关键技术难题提供了解

决方案。
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Abstract: Summarizing the current development status of intelligent and digital technologies in the coal industry, analyz-
ing the new situations and requirements for research and application of intelligent technologies and complete sets of equip-
ment for efficient coal mining. Addressing challenges such as comprehensive perception of the state of high-strength min-
ing  surrounding  rock  and  equipment  under  different  coal  seam  conditions  and  integrated  coordinated  advancement  and
linked control of equipment groups, the paper explores the deep integration of advanced information technologies such as
the Internet of Things, cloud computing, big data analytics, and high-precision inertial navigation with coal mining techno-
logies. This integration has enabled condition monitoring and data integrated management of coal mining equipment, im-
proving monitoring, management, and decision-making efficiency in the coal mining process through precise perception,
real-time data analysis, and intelligent control. It has also enhanced the adaptability of complete mining equipment sets to
different coal seam conditions. To address the challenges of integrated advancement and coordinated control of equipment
groups in ultra-long workfaces for medium-thick coal seams, the paper introduces synchronous mapping of geological in-
formation ahead of the mining face through dynamic perception of geographical information and real-time model updat-
ing  technology.  High-power  rapid  advancement  equipment  suitable  for  ultra-long  workfaces  has  been  developed,  and  a
multi-area synchronous advancement process system covering all aspects of support, mining, and transportation has been
established. This forms a linked mechanism for support equipment groups in ultra-long workfaces and achieves coordin-
ated control among equipment groups, significantly improving mining efficiency and resource recovery rates for medium-
thick coal seams. For complex geological conditions in deep thick coal seams, refined control of supports and intelligent
coordinated control technologies for equipment groups have been developed, enabling perceptual coordination and adapt-
ive  precise  control  between equipment,  thus  improving  system reliability  and  efficiency.  Addressing  challenges  such  as
coal wall protection in ultra-large mining spaces, intense dynamic loads on surrounding rock in the workface, and signific-
ant variations in coal flow loads in 8−10 m ultra-high mining height workfaces, the paper proposes adaptive control tech-
nology for coupling hydraulic supports with surrounding rock, enhancing the adaptability of equipment to ultra-high min-
ing height workface environments. Key technologies such as a guard plate monitoring system, adaptive cutting technology
for shearer stability, coal flow load balancing, and dynamic chain tensioning control have been developed, enabling effi-
cient  mining  under  conditions  of  significant  coal  seam thickness  variations  and  strong  mining  pressure.  In  the  overseas
promotion of intelligent and digital complete sets of equipment for efficient coal mining, the paper addresses challenges
such as differences in coal mine conditions, safety requirements, and technical standards through customized adjustments
to technical  equipment.  An  integrated  monitoring  and  big  data  analytics  system  has  been  developed,  improving  the   re-
sponse to abnormal situations and enabling autonomous perception, high-reliability data transmission, intelligent analysis
and decision-making, precise control and execution among equipment groups within the workface. A technical system for
intelligent and digital complete sets of equipment for efficient coal mining adaptable to different working conditions has
been established and has achieved good results in engineering practice. This provides support for the high-quality develop-
ment of coal mine intelligence and solutions to key technical challenges in coal mine intelligent construction.
Key words: intelligentization of coal mines；efficient coal mining；digital and intelligent technology；complete mining
equipment sets；ultra-long workfaces；extremely large mining heights
  

0　引　　言

随着新一代信息技术与矿山开采深度融合，煤炭

行业正经历以数字化、智能化为驱动的新技术变革，

这不仅提升了煤炭开采的效率和安全性，也为煤炭产

业的可持续高质量发展提供了新动能。煤炭高效开

采数智化技术与装备加快创新发展，赋能煤炭生产方

式的转型升级，成为煤炭新质生产力的核心要素[1-3]。

经过近年来的探索与实践，我国煤矿智能化建设已走

在世界前列，煤矿智能化建设的技术路径已日趋明

朗[4-9]，截至 2024年 4月底，全国累计建成智能化采煤

工作面 1 922个、智能化掘进工作面 2 154个。截至

目前已建成国家级示范煤矿近 60处、省级 (央企级)
示范煤矿 200余处，逐步形成了不同区域、不同建设
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条件的智能化建设模式[10]。据初步统计，重点煤矿企

业智能化采煤工作面单班作业人员减少 6人以上，劳

动工效提高 20% 以上。

煤矿数智技术与装备的研究不仅关注单一设备

的智能化，更强调整个开采系统的集成和协同作业能

力，以实现工作面内设备群的自主感知、高可靠数据

传输、智能分析决策、精准控制与执行[11-12]。近年来，

科研工作者们针对煤炭数智化开采技术与相关装备

开展了大量研究及实践应用，使该领域在短期内取得

了长足进步。

煤炭资源数智化开发[13]构想的提出，旨在通过采

矿与信息技术、数据分析技术的交叉融合，构建“分级

抽取−关联分析−虚实映射”的数字煤矿智慧逻辑模型，

实现对煤炭开发全过程全面感知、深度分析和智能决

策，并建立了智能化控制方法；基于数字孪生理念与

XR技术构建的煤矿 XR智能运维系统[14]，提升了煤

矿操作员与机器人间的协作效率，实现了虚拟空间与

物理空间的协同感知、决策与控制；针对煤炭资源安

全高效开发中地质条件透明化的需求，煤矿透明地质

模型动态重构[15-16]，通过集成不同阶段的点、线、面、

体信息，形成了透明工作面、透明采区、透明煤矿动态

地质模型体系；针对采煤机智能调高调速控制[17]难题，

基于 5G+云边端协同技术的采煤机智能调高调速控

制系统，实现了采煤机与控制中心之间的高效数据传

输和协同控制；多源信息感知、大数据清洗、集成及存

储方法等技术的应用，煤矿设备大数据管理[18]；综放

工作面液压支架的智能化控制与监测[19]，显著提升了

液压支架支护姿态的解算效率与精度，数字孪生和机

器学习技术[20]应用于煤矿支架载荷预测。

通过科研工作者的不懈努力，我国煤炭高效开采

数智技术迈上了新的台阶，但理论成果的应用场景仍

需要针对不同煤层赋存条件的特点做进一步的研发，

以满足各类矿井的高效数智化发展的要求。 

1　煤矿高效开采数字化和智能化基础
 

1.1　煤炭高效开采数智技术难题

地下采矿受限空间场景复杂，涉及要素众多，具

有非结构化和不确定性等特点，通常的工业数字化模

型、理论基础、数据处理方法和技术标准无法满足煤

矿复杂巨系统的控制要求。

由于我国煤层赋存条件多样，传统开采技术难以

支撑不同煤层赋存特征煤炭的安全高效智能开发，因

此迫切需要在搭建煤炭数智化高效开发基础体系之

上，针对不同煤层赋存条件开展煤炭数字化与智能化

高效开采技术方面的重大创新。

1)针对我国中厚煤层矿井，合理加长工作面长度，

是实现“一人一面一千万吨”的高产高效综采工作面

愿景的有效途径。然而，超长工作面缺乏适用于中厚

煤层的大功率快速推进成套装备，且由于工作面加长，

工作面装备数量增多，装备群之间的智能联动和协同

控制难度随之增大。

2)深部煤炭赋存条件复杂，一方面，井下采场存

在高地压、强矿压和围岩失稳的情况，另一方面，无法

实现全面感知工作面围岩−设备状态、液压支架缺乏

自适应控制能力，导致片帮冒顶现象频发，难以实现

高效综采，传统的综采参数确定方法及配套工艺难以

适用于深部厚煤层。

3)对于特厚煤层，采用“分层”或“掏芯”开采会

导致大量资源浪费，且存在较大的安全隐患，综合考

虑煤炭资源回收率与绿色开采的理念，超大采高综采

是厚煤层开采的合理技术方案之一，但由于缺乏超大

采高工作面支架−围岩耦合控制理论，导致传统的液

压支架设计方法和制造技术难以适应特厚煤层的开

采，同时超大采高工作面支架缺乏有效的姿态监测方

案；采煤机滚筒直径、机身也随采高相应增大，导致其

难以实现与工作面围岩条件相协调的自适应截割；由

于煤流量增大，超大运量刮板输送机呈现煤流量感知

难，重载启动难、能耗大、寿命低，大型装备与环境的

智能协同等问题。

4)在海外煤矿高效开采数字化和智能化成套高

端装备及技术体系的推广过程中，由于煤层赋存及地

质条件、政策规定和技术标准等方面的差异，对于技

术装备存在定制化需求，亟需开展采煤机记忆截割、

液压支架自动跟机移架、工作面设备自动拉直等工作

面少人化、智能化开采技术，以符合当地产业政策的

相关要求。 

1.2　煤矿高效开采数智技术基本要素

煤矿数智化高效开采基于物联网、云计算、大数

据、人工智能、机器人等技术的深度融合[12]，实现装

备自主感知、数据稳定传输、自主决策、精准控制与

执行，促进工人向安全作业环境转移。目前，“无人操

作、少人巡视”的智能化工作面已广泛推广，成为煤矿

安全高效开采的新模式。

煤矿高效开采数智化技术的核心要素包括自主

感知系统、高可靠性传输网络、智能分析决策系统、

精准控制与执行系统、数字孪生系统 5个方面[13,21]，

如图 1所示。其中，自主感知系统实现了设备运行状

态与地质环境的实时感知；高可靠性传输网络保障了

数据稳定传输与控制指令的高效下发；智能分析决策

系统通过对开采多源异构数据的融合处理，将控制工
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艺固化为机器语言，形成控制处置知识库，实现工作

面自主决策控制；精准控制与执行系统通过高可靠性

控制、变频控制、大流量液压控制，形成开采设备群智

能协同作业控制系统；数字孪生系统作为上述感知、

分析、决策、控制的可视化载体，构建数字世界与物理

实体的映射，实现地理信息与强约束关系设备群耦合

推进控制的直观表达与动作规划仿真，提升数智化开

采的人机交互与决策控制能力。
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图 1    煤矿高效开采数智化技术体系架构

Fig.1    Digital intelligent technology system architecture for efficient coal mining
 
 

1.3　煤矿高效开采感知技术

实现液压支架、采煤机、刮板输送机等设备群的

协同自主控制，是构建数智化采煤工作面的基础，而

工作面全域感知技术则是实现装备群协同自主控制

的前提。因此，亟需建立包括地理信息感知、开采环

境感知、设备姿态及受力状态实时监测、工作面设备

群整体运行态势感知等感知监测技术在内的工作面

全域感知技术[22-23]。 

1.3.1　工作面设备状态感知

随着采煤工作面智能化的快速推进，工作面设备

状态感知系统已较为完善，构建了装备姿态监测、工

作面惯性导航等技术在内的装备群全位姿测量系统

及方法，开发了装备群全位姿变换及驱动关系建模方

法[4]，实现了工作面装备群在任意时刻的空间状态描述。

采煤机通过搭载高精度编码器、调高油缸位移传

感器、红外接收器、倾角传感器、压力传感器等传感

装置，实现了行走位置、速度、摇臂高度、摇臂倾角及

机身倾角的感知检测，并对截割路径关键点姿态进行

存储，以实现记忆截割。基于惯性导航系统，融合摇

臂角速度、角加速度与编码器数据，生成采煤机截割

行走轨迹，建立了工作面设备群运行态势感知与轨迹

规划策略优化，进而实现自主导航定位。

液压支架通过搭载倾角传感器、测高传感器、推

移油缸行程传感器、立柱压力传感器等传感装置，构

建了包括检测姿态、受力状态、推移杆伸缩量等信息

在内的感知网络，实现了控制动作质量反馈与支架−

围岩耦合状态反演，保障支护安全。

由于工作面设备众多，采煤过程中各设备移动频

繁，有线传感器不仅安装维护工程量大，且常因设备

相互错动导致断线，降低了系统可靠性。基于物联网

技术的发展，有效推动了煤矿无线传感器的应用。然

而，工作面各类变频电机易产生相互干扰，工作面金

属设备众多，无线电磁波易发生多径反射，导致工作

面电磁环境极为复杂。为实现工作面无线电磁波的

有效传输，亟需完成无线传感器的核心传输频段设计

与组网方式优化。 

1.3.2　工作面机器视觉测量

机器视觉以非接触式、多目标检测及低维护量的

优势，广泛应用于采掘工作面，煤矿井下构建了包括

人员不安全行为检测、带式输送机煤量及异物检测、

钻孔标准化作业流程检测等检测程序在内的机器视

觉检测系统。

针对采煤工作面光线昏暗、尘雾及设备遮挡等问

题，基于机器视觉的场景语义感知是实现工作面视频

AI的有效路径。通过构建包括特征提取网络 (back-
bone)、语义分割 head及实例分割 head在内的 UPSNet
架构，实现工作面图像全景分割，通过无参数的全景

分割 head融合分割结果，并输出端对端结果。基于

encoder-decoder结构，构建由深度残差网络 (ResNet)
和特征金字塔 (FPN)组成的特征提取网络，通过高级

与低级视觉特征融合，实现分割 head多维度信息提取，

如图 2所示。
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基于机器视觉识别技术，研发了高精度目标语义

分割及检测算法，实现了综采工作面设备和场景的精

细划分，包括人员、煤壁、顶板、底板、设备等类别的

精准识别。基于对图像中目标及其关联信息的解读，

推导场景语义信息，构建包括人员信息统计、人员区

域入侵、刮板输送机大块煤异常识别、采煤机运行信

息统计等功能在内的工作面应用。

基于视觉技术的工作面测量感知是实现工作面

视觉 AI应用的关键。通过视图几何算法的精密计算，

获取设备的位置和姿态，确保采煤机、液压支架的精

确定位与运行姿态监测。针对采煤机工作场景，研发

了割顶梁防碰撞识别与预警算法，实现对液压支架位

姿与采煤机滚筒空间位姿的监测。在开采工艺方面，

开发了基于视觉技术的工作面直线度监测和液压支

架运行模态监测方法，实现了对液压支架各运行模态

的识别及状态的检测反馈。

视觉硬件方面，研发了视觉 AI边缘处理一体化

智能传感终端，实现了工作面控制系统低延迟、本地

化的分析功能，以及集控系统对感知数据的参数控制。

基于海思框架开发的井下目标识别视觉芯片，通过

YOLO算法训练目标检测模型，完成 pytorch模型→
onnx模型→模型简化→caffe模型→量化→算法植入

等流程，实现井下人员、采煤机、滚筒、护帮板等目标

识别算法在海思芯片上的开发部署。

工作面视觉智能传感终端布置在液压支架上，首

先识别采煤机的位置，以采煤机位置为中心，监测周

围空间设备态势，确保开采作业的安全和效率。具体

感知过程如下：基于视觉传感定位采煤机位置→基于

视觉技术进行对象关键点空间检测→基于视场的采

煤机与联动对象空间位姿统一描述→求解开采控制

过程的设备运行状态→反馈控制动作执行情况。如

图 3所示，视场空间的局部坐标转换如下：工作面支

架布置视觉传感终端，识别采煤机位置获得视觉采煤

视场；采煤视场下空间位姿的转换关系可转换为相机

位姿、号牌位姿、前梁位姿、摇臂位姿和滚筒位姿之

间的相互转变表达。号牌、前梁和摄像仪均与液压支

架固连，因此，他们之间的位姿关系在安装完成后就

固定下来。在采煤视场下，以摄像仪位姿为基准进行

统一位姿变换，在视场下依据视图几何的关联变换，

确定视场内号牌、采煤机摇臂和滚筒的空间动态位姿。
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图 2    基于 UPSNet的全景分割网络架构

Fig.2    Panoramic segmentation network architecture based on UPSNet
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图 3    采煤视场空间局部坐标转换统一描述示意

Fig.3    Unified description of local coordinate transformation in coal mining field of view space
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利用转移矩阵将动态位姿和固定位姿关系关联实现

同视场下监测对象的统一表达。 

1.3.3　透明地质开采

工作面智能化开采工艺受地质条件影响较大，因

此，构建基于地质条件变化动态感知与模型实时更新

的工作面三维地质模型，实现开采工艺参数的智能优

化[24-26]。

1)透明工作面建模。为实现工作面地质透明化，

需构建包括“煤层空间展布形态及煤层厚度分布”和

 “异常地质构造”的高精度工作面煤层静态地质模型，

前者为采煤机截割煤层提供地质导航，后者优化截割

路径，实现安全回采[27-28]。基于煤矿综采工作面的煤

岩赋存状态，结合实测数据，对煤层空间展布形态及

煤层厚度分布、异常地质构造进行综合分析，融合优

化建模插值算法，实现透明工作面三维地质模型的构

建[29-30]，建模技术思路如图 4所示。
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研究、优化建模差值算法，完成三维地质模型构建

图 4    透明工作面建模技术思路

Fig.4    Transparent working face modeling technology ideas
 

2)透明工作面数字化剖切。模型网格剖切与工

作面截割跟机工艺相适应，是实现透明地质开采的前

提，即工作面各地质模型切片均预置跟机工艺，将各

个控制节点数据与地质模型单元格数据相融合。

透明工作面数字化剖切技术路线如下：① 设定采

煤工作面走向和倾向上的网格步长，进而对煤层数字

化模型进行网格划分，并将网格投影到二维水平面。

② 将采煤机计划截割路线投影到网格平面投影图中，

并将计划截割路线近似划分为有限个直线段。③ 将
煤层顶、底板曲面投影至二维水平面，计算各直线段

截割路线起始点和终点间的直线方程，进而计算直线

段与网格线的交点平面坐标及该点对应的顶、底板标

高，按照直线段方向顺序连接上述顶、底板控制点，即

为顶、底板界面曲线。

3)地理信息动态感知与模型更新。基于采前槽

波勘探、音频电透视、孔中瞬变电磁、采中微震监测、

随采地震监测、孔中电阻率监测等监测信息的在线分

析技术，实现工作面前方地质信息的同步映射[31]。

通过工作面两回采巷道布设的地震传感器，如图 5
所示，实时接收震动信号，通过自动分析，识别采煤机

震源信号，并自动提取有效地震波场，基于地震反演

和成像技术实现采煤工作面内部成像；基于微震监测

技术，实时预警底板破坏深度和顶板裂隙发育高度；

电阻率监测实时反应底板富水异常变化；随采地震实

时采集采煤机振动信号，动态分析工作面内部地质异

常和应力变化，实现了工作面前方地质预测预报。
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图 5    工作面随采随探布置示意

Fig.5    Layout of working face with mining and exploration
  

1.4　煤矿高效开采高可靠性网络传输技术 

1.4.1　工作面 5G传输网络

基于 5G技术高速、低时延、大连接数的通信能

力，可为工作面复杂工业环境提供高可靠性无线数据

传输网络。构建包括地面核心网 (CN)、IP RAN环网、

基带控制单元 (BBU)、远端数据汇聚单元 (RHUB)、
微型射频拉远单元 (pRRU)等系统构成在内的矿用

5G移动通信网络[32]。

5G核心网元与 IMS语音系统部署于矿区内机房，

与矿区基站组成边缘计算的专网架构，实现矿区内生

产数据就近传输、5G系统间信令交互、物联网卡认证；

基于“一张网”建设规范，规划 5G承载网络的网络切

片，实现 5G无线接入网和核心网的网络连接、灵活

调度、组网保护和管理控制等功能；基于基带控制单

元 (BBU)，实现基带信号的处理、光口到以太网接口

的转换、下行信号分路、上行信号合路等功能；位于工

作面两端分别部署 RRU，实现综采工作面中央覆盖，

针对工作面设备众多，且煤壁对于电磁波吸收造成的

信号衰减等情况，根据工作面长度在工作面中部补充

布置 1～2个 RRU基站。

目前 5G网络主要有“无线终端接入设备 (CPE，
Customer Premise Equipment)”和“5G模组”2种接入

模式。对比 2种接入模式，采用 CPE接入，便于在现
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有设备基础上进行扩展，但在传输稳定性、网络 IP管

理等方面存在一定缺陷；采用 5G模组接入，需要嵌

入 5G模组，对设备进行重新开发，但整体稳定性及网

络管理能力优于 CPE。 

1.4.2　工作面高可靠性时间敏感网络

时序控制作为各设备间协同控制的基础，其各设

备控制器之间需完成高可靠性通信与时钟同步，确保

工作面各设备的协同动作。

时间敏感网络 (TSN，Time Sensitive Networking)
是一种基于 IEEE 802.1系列标准的网络技术，通过对

网络流量的精确调度和同步管理，实现关键数据包的

低延迟、无抖动传输。TSN不仅继承了以太网的高带

宽、灵活性和低成本优势，同时基于时间同步、流量调

度、队列管理等技术，实现了对时间敏感流量的严格

控制[33]。

在 时 间 敏 感 网 络 的 协 议 体 系 中 ， 新 增 了

IEEE802.1as作为时间敏感网络时间同步的推荐协议，

其定义了广义的精确时钟同步系统 (gPTP，general-
ized precisiontime protocol)，用于时间敏感的桥接分组

交换局域网；基于 IEEE1588−2008，对精确时钟同步

协议 PTP标准进行定义。802.1as PTP完全基于二层

网络，支持非 IP路由协议，精简了二层无关机制，增强

了二层时间同步机制。 

1.5　煤矿高效开采数据分析决策技术

实现数据的集成分析与价值挖掘，是煤矿智能化

运行的前提，进而为生产、安全、质量管理、运维管理

等环节进行决策支持与优化赋能。目前采煤工作面

数据呈现“重采集，轻分析”的态势，通过融合大数据

及人工智能技术，实现工作面多源异构数据的融合与

分析，提取数据特征信息进行关联，与知识库进行匹

配推理，进而实现煤矿少人化甚至无人化开采。 

1.5.1　工作面大数据分析与数据治理

构建包括多源数据集成与清洗，数据存储，数据

治理与管控，数据湖构建，数据融合分析，数据服务等

在内的大数据分析系统，基于 Hadoop大数据平台全

套组件，实现实时数据流式采集，分布式存储，批式处

理，分布式计算，集群调度与管理等功能[34]。

针对工作面数据治理问题 (图 6)，首先基于工作

面业务控制逻辑，确定相应的主题域，其中主要包括

设备分析主题域，生产分析主题域，安全分析主题域，

自动控制分析主题域，在此基础之上，针对具体业务，

如采煤机、液压支架、地质环境、控制工艺等，基于识

别物理对象及其相互关系，构建工作面信息模型，通

过数据对象描述物理实体，形成基础数据模型基于业

务主题域的分析需求、数据相互关联关系，构建业务

分析宽表，实现场景化模块化的数据建模，建模过程

中，加载算法模型，如通过算法模型将原始时序矿压

数据识别出循环末阻力进行矿压预警分析等，形成分

析结果数据，同时构建标准化数据共享服务接口，形

成数据湖，实现数据高效分析处理与共享交互[35-36]。 

1.5.2　工作面 AI知识图谱

1)AI数据分析。煤矿开采数据分析以实时数据

为主要分析对象，基于时间序列数据，通过人工智能

算法为安全开采提供实时监测预警信息，是人工智能

技术在煤矿数据处理的主要应用领域。主要采用以

下两类模式进行分析预测：① 时序数据直接处理预测，

以工作面矿压数据为例，由于井下工作面现场工况复

杂，支架载荷变化的影响因素较多，支架可能同时处

于多种工况之下，受现有的监测手段限制，传统方法

难以进行支架载荷的预测。因此，基于无监督学习算
 

原始

数据层
电液控系统数据 采煤系统数据 刮板三机系统数据 供电系统数据 智能供液系统数据

设备分析主题域 生产分析主题域 安全分析主题域 自动控制分析主题域

采煤机数据模型

液压支架数据模型

刮板输送机数据模型

转载机数据模型

设备配套数据模型

推进度数据模型

截割循环数据模型

…

地理信息数据模型

水害数据模型

矿压数据模型

瓦斯环境数据模型

信息模

型建模

工作面直线度

采煤机位置信息

上窜下滑信息

工作面走向俯仰信息

设备电流指标数据

设备温度指标数据

水害预警数据

矿压末阻力数据

算法模

型处理

数字化网格工艺数据工作面单产数据

吨煤能耗数据 支架围岩耦合数据

设备功效分析模型

设备维护状态分析

推进分析模型

产量分析模型

矿压分析模型

透明工作面分析模型

跟机自动化分析模型

截割路径规划模型

业务数

据服务

图 6    工作面大数据分析与数据治理流程

Fig.6    Big data analysis and data governance process of working face
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法 (聚类算法)的相关理论，根据采集数据自身特性进

行数据挖掘，以相似性聚合进行聚类分析，找出同类

子集，从而建立支架载荷的分类预测模型。通过反复

试验，建立了液压支架的五种前后立柱压力组合模式，

基于 K均值聚类算法对支架载荷数据进行划分，进而

采用 LSTM(图 7)等算法进行支架载荷预测[37]。② 时
域数据图像转换分析预测，时域数据图像转换分析过

程中，首先将工作面实时数据转换为特征图像，进而

通过视觉算法对数据特征进行识别，有效解决因数据

特征样本稀疏造成的识别精度低等难题。如设备故

障诊断过程中，基于助格拉姆编码程序，将转速、负载

与多维时域特征图像化，利用图像位置关系及点、线

颜色差异弱化了工况信息对样本的影响，优化了深度

残差收缩网络结构及参数，基于 GELU激活函数及正

则化技术，避免了梯度消失并抑制模型过拟合，有效

提升了时变工况下综采设备健康状态评估的准确率[38]。

2)知识图谱。知识图谱旨在通过实体和实体间

的关系来阐述客观世界的概念、对象及其关联性。将

工艺控制、应急处置等知识进行流程固化，借助其

推理技术，辅助煤矿设备故障诊断、不同地质条件

下的控制参数调整、灾害事故模态预警与原因分析，

并生成相应方案，实现了生产组织和运营管理的自主

决策。

知识图谱可以分为传统知识图谱、时序知识图谱

和多模态知识图谱 3种类型[39-40]。传统知识图谱通

常基于非结构化的文本数据构建；时序知识图谱通常

基于时间信息，实体和关系均存在时间约束；多模态

知识图谱的构建中整合了文本、图像和视频等多种不

同类型的数据。针对于工作面知识图谱应用，工作面

数据以实时数据为主要分析对象：知识图谱以实体与

关系三元组形成构建知识库，根据实时数据的值对应

到知识图谱中的特定实体，如检测到液压支架初撑力

低于设定值，即对应到知识图谱中的实体“液压支架

初撑力过低”，进而基于知识图谱中实体之间的关系

作进一步推断，如“液压支架初撑力过低”的原因可能

为“管路泄露”“泵站异常”“控制不达标”等，当发现

实时数据出现异常时，将其异常表现与知识图谱中对

应的实体或关系进行匹配，实现动态分析和推理。 

1.5.3　基于三维地质模型的自主截割

构建描述煤层的三维数字化 GIS模型，结合已建

模型中的工作面煤层厚度、顶底板赋存状态等信息，

通过红外传感器监测采煤机位置坐标，结合采煤机摇

臂的摆角，实时反映采煤机作业时，左右滚筒与 GIS
顶底板关系，避免采煤机截割顶、底板。

基于历次采煤机截割过程中的位姿信息，构建采

煤机的截割模型，并与 GIS系统建立的煤层模型进行
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图 7    基于 LSTM的时序数据预测分析流程

Fig.7    Time series data prediction and analysis process based on LSTM
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比对，分析得出下一采煤循环时，摇臂的调高参数，同

时基于记忆截割数据、截割负载变化、油缸压力和调

高系统 PID比例闭环控制等技术，使其具备自主调高

功能，实现采煤机自适应截割如图 8所示[41]。
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图 8    基于三维地质模型的自主截割规划控制示意

Fig.8    Control schematic of autonomous cutting planning based on three-dimensional geological model
 
 

1.6　高效开采精准控制与执行技术

智能化工作面将高精度、高可靠性的装备和控制

系统深度融合，由控制器控制动力系统驱动执行装置

实现自动运行，采煤工作面的动力控制系统主要包括

变频控制系统 (如采煤机、刮板输送机等)及供液控制

系统。其中，大流量智能供液系统保障工作面支护系

统装备的高效可靠运行。 

1.6.1　工作面 5G+网络型电液控制

电液控制器在通信方式上主要采用 CAN总线与

以太网通信 2种模式，控制模式主要采用发送控制命

令给分控制器的集中控制形式。研发高速、高可靠性

的 5G+无线控制器，实现分布式控制策略，是解决现有

系统依赖集中控制的有效途径，同时可有效降低通信

方式复杂性，提高系统稳定性、鲁棒性以及操作效率。

通过时间敏感网络 TSN与 OPC UA的深度融合，

在基于 TSN确保时间同步、延时保证等功能的基础

上，控制器通过 OPC UA客户端传输数据，实现控制

器间数据实时互联互通与快速理解，形成去中心化的

分布式控制模式，各控制器可根据周边控制器所提供

的信息独立决策控制任务。 

1.6.2　大流量液压系统

液压支架以液压为支撑动力，通过液压缸驱动进

行动作。随着工作面开采高度、长度不断增大，工作

面供液负荷不断提高，对液压动力系统提出更高要求。

1)大流量输送稳压智能供液控制系统

构建了包括稳压变频控制系统、乳化液自动配比

控制系统、多级过滤控制系统在内的智能供液控制系

统。稳压变频控制系统采用多级控制，根据流量压力

需求，通过变频控制与工频控制，减小泵站供液压力

脉动对卸荷阀的冲击；乳化液自动配比控制系统内置

乳化液质量浓度模糊控制算法，采用负载敏感比例控

制和变频伺服控制结合的方式，实现质量浓度实时动

态平衡；构建包括清水过滤器、回液自动反冲洗过滤

站、高压自动反冲洗过滤站和反渗透水处理装置在内

的工作面过滤系统。

针对综采工作面液压泵站与支架用液工况不协

调的难题，提出了分布式架间蓄能补偿方法，开发了

分布式敏捷高效供液装置。基于高速数据采集系统，

对支架压力波动曲线的数据进行采集，建立了压力−
移架时间关系拟合模型，为分布式供液有效性提供了

试验数据支撑；建立用液需求实时分析模型，开发了

工作面单架分布式补偿装置，与泵站集中供液系统构

成互补，构成提出了集中−分布式结合的供液体系。

液压支架安装蓄能器后的运行数据表明，“蓄能器+单
向阀”组合在换向阀启动初期有效隔离了系统的压力

波动，可保持较高压力的工作状态，适应了液压支架

的工作特性，有效提升了供液系统的整体性能。

2)液压驱动高精度位置控制

液压支架电液阀为开关阀，存在时滞效应，现有

的开环控制方式，造成停止信号发出后液压缸仍继续

动作，导致误差产生。因此，研发了压力−位移一体化

传感器的数字油缸，开发了压力−速度双参量调控算

法及软件，基于常规电液换向阀自动设置提前控制量，

实现了位置精准控制。

建立了高压大流量乳化液作用下液压缸各部件

及液压系统整体数学模型，探究了液压缸位置控制精
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度的主要影响因素，对液压系统关键参数进行识别；

搭建了试验平台，揭示了基于电液换向阀的数字油缸

在液压支架工作过程中的运动规律，建立数字液压缸

运动特性理论模型；构建了基于迭代控制方法的液压

缸位置精度修正算法，实验证明控制精度可达±2 cm，

有效解决了电液换向阀液压缸难以实现位置精确控

制的问题。 

1.7　高效开采数字孪生

数字孪生 (Digitaltwin，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，为煤矿高效

开采数智化运行提供了新路径[42-44]。

数智化工作面虚拟孪生体应实现与物理实体的

交互映射。物理实体主要包括围岩、煤体以及液压支

架、采煤机、刮板输送机等设备实体，虚拟孪生体基于

真实环境，对采场环境、设备结构及设备连接约束关

系进行建模。将综采三机虚拟模型与虚拟煤层模型

放置在同一时空，并以采煤机完成一次采煤循环的深

度作为煤层推进方向的网格划分依据，构建虚拟工作

面采场−装备双动态系统时序逻辑运动仿真系统，并

以采集的历史位姿等数据驱动装备模型，实现采场与

综采装备的仿真映射，如图 9所示。
 
 

煤层环境模板 矿压应力环境

三维煤层推进环境构建

数字孪生智能工作面操作平台

设备监测数据 工作面直线度

工作面设备姿态数据监测

实时数

据驱动

分布式

存储架构
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工作面开采环境数据监测

图 9    煤矿高效开采数字孪生架构示意

Fig.9    Schematic diagram of digital twin architecture for efficient coal mining
 

为构建虚拟综采装备，规划开采行为，开发了基

于工作面自适应截割的“推进效果−策略可靠”双层机

制评估系统，系统内嵌“虚拟煤层与综采装备模型耦

合运行交互机制”和“综采工作面煤层厚度自适应截

割路径优化模型”，可验证多种工况下综采装备的截

割优化效果，并对优化效果进行评价。 

2　超长工作面数智化高效开采成套技术与装
备研发

 

2.1　超长工作面开采装备群一体化智能联动作业工

艺研究 

2.1.1　中厚煤层超长工作面装备群智能联动控制机制

1)液压支架电液控制系统。液压支架电液控制

系统属于机械设备联动控制系统的子系统，构建包括

井下服务器、支架控制器、电磁阀驱动器、电磁阀组、

隔离耦合器、压力传感器、行程传感器、电源箱、红外

线发射器/接收器在内的电液控制系统。电液控制阀

组通过电磁先导阀与电磁主阀实现系统的自动控制，

通过红外传感器探测采煤机位置以实现自动收护帮

板和及时支护；电磁阀驱动器位于支架控制器和电磁

阀组之间，负责电源引入和控制信号接收，执行通/断
任务；隔离耦合器用于电气隔离相邻支架控制器，减

少干扰，增强系统稳定性。

2)采煤机远程控制机制。采煤机机载监控系统

与监控中心通过双向通信实现数据实时交换，监控中

心可实时监控采煤机运行参数，并具备远程启停控制

功能。

3)采煤机、液压支架和大运量刮板机联动控制系

统。联动控制系统采用分层架构，包括地面调度中心、

巷道集中控制层和设备控制层，实现采煤工作面装备

的多级协同管理。 

2.1.2　中厚煤层超长工作面装备群智能联动控制

技术

1)回采−支护联动控制技术。煤矿井下工作面现
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场环境复杂，采煤机面临因截割矸石、底板起伏、大面

积堆煤而导致的滚筒载荷波动、牵引速度波动、机身

振动等多种工况。因此，提出基于快速跟机移架和防

碰撞的采煤机与液压支架控制策略 (图 10)，根据超长

工作面液压支架载荷特征、采煤机振动信号和工作面

起伏情况，通过聚类分析进行工况辨识，构建回采−支

护智能联动工况划分准则。针对各类工况，建立以截

割牵引速度为优化目标的非线性模型，约束条件包括

液压支架同步移架数量、速度和煤壁片帮风险。液压

支架群组支护策略依工况采取适应、稳定或增强支护

方法，实现动态态势下自适应协同推进和静载态势下

状态保持，以达成回采−支护智能联动[45,46]。
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图 10    回采−支护联动控制技术策略

Fig.10    Mining-support linkage control technology strategy
 

2)支护−运输联动控制技术。综采采场管理要求

 “三直两平”，其中主要包括保持刮板输送机的直线度，

以确保设备运行平稳。液压支架通过推移杆与刮板

机中部槽连接，推动刮板输送机前进，因此，液压支架

与刮板输送机的联动控制是满足刮板机直线度的关

键。提出基于直线度检测和推移行程调控的支护−运
输智能联动工艺，如图 11a所示。设定全局刮板输送

机直线度目标，等距分解为以液压支架中心距为间距

的散点目标，发送至液压支架推移杆控制器。利用行

程传感器监测推移行程，将推移杆端点位置与整体直

线度目标值对比，实现闭环控制。采用串级控制逻辑

协调单个刮板输送机控制目标与整体直线度目标，如

图 11b所示。

刮板输送机直线度受液压支架推移行程影响，故

以支架推移杆为执行器，支架推移行程为副控制对象，

刮板输送机直线度为主控制对象。支护−运输智能联

动同串级控制系统内环通过支架推移控制器实时

监测并控制推移行程，外环通过多个支架推移杆端点

形成直线度的虚拟控制器对内环单个支架推移行程

再次进行调控。系统各环节独立，可单独调整优化，

具有稳定性高、响应速度快、适应性和可靠性强等

优势。

3)运输−回采联动控制技术。刮板输送机与采煤

机联动运行对煤炭开采和运输效率至关重要，采煤机

运行不当可能导致刮板输送机过载，通过调节采煤机

速度可有效缓解该问题，刮板输送机与采煤机联动的

关键在于带速与采煤机截割速度、牵引速度的动态匹

配和联动控制，提出基于刮板输送机运煤量调整采煤

机割煤速度的工艺，实现运输−回采智能联动，如图 12
所示。

通过煤量传感器和大块煤估算实现刮板输送机

载煤量估算；基于刮板输送机运行电流、电机转矩等

参数，建立载煤量与负荷超前预测模型，实现刮板输

送机负荷软测量；构建以刮板输送机链速和采煤机牵

第 1 期 　王国法等：煤炭高效开采数智技术与成套装备研究及应用 53



引速度为目标，以刮板输送机负荷、采煤机截割量等

为约束的多目标优化模型，实现刮板输送机链速和采

煤机牵引速度的最优协同；采用预测控制算法，基于

优化方法求解控制问题，实现基于煤量调整采煤机

速度。

4)端头支护−超前支护智能联动技术。工作面端

头支护和巷道超前支护是智能化工作面生产的关键

环节，能有效防止围岩破坏。现有装备适应性差，影

响采场推进效率和工作面智能化支护，提出工作面端

头及超前一体化协同推进工艺，包括：① 超前支架位

置感知：使用数字化油缸实现超前支架与转载机、推

移千斤顶间的相对位置感知。② 超前支架姿态感知：

利用倾角和高度传感器构建姿态模型，实时监测超前

支架姿态。③ 超前支架位姿控制：将感知信息输入控

制系统，调节超前支架组内动作。④ 超前区域压力感

知与分析：监测分析超前区域压力变化。⑤ 端头支架

与超前支架协同联动：构建端头支架与超前支架协同

策略，实现推移和转载机前移的联动控制。

该技术工艺旨在提高采场安全推进效率，通过智

能联动工艺实现工作面和超前区域的一体化推进。 

2.1.3　中厚煤层超长工作面智能地质保障系统

陕西小保当矿业有限公司二号煤矿基于采前槽

波勘探、音频电透视、孔中瞬变电磁、采中微震监测、

随采地震监测、孔中电阻率监测等监测信息的在线分

析技术，实现工作面地质条件有效超前探测技术、强

约束条件下三维地质动态模型快速构建，进而实现超

长工作面前方地质信息的同步映射，其中包括：

1)实现了多源地质数据的集成与共享，构建了动

态更新的地质模型，开发了矿井地质数据库，增强了

数据分析和可视化能力，实现了地质信息的预测，提

升了对大规模空间、属性和时态数据的管理与分析

能力。

2)基于智能回采工作面的三维地质建模技术，实

现了地质模型的三维构建和动态更新，进而实现采煤

机规划截割。

3)建立矿井云 GIS平台，基于地质模型实现灾害

 

刮板输送机整体
直线度目标

单个刮板输送机
推移目标

单个液压支架
推移杆

整体刮板机
直线度

单个刮板机端点
单个推移杆
行程检测

目标分解

目标合成

单个刮板输送
机推移目标

多个液压支架
推移推移行程

多个支架推移杆端
点形成的直线度

干扰
给定值

单个推移杆
行程检测

单个液压支
架推移行程

干扰

单个支架
推移杆

多个支架推移
端点直线度

(a) 支护−运输智能联动工艺流程

(b) 支护−运输智能联动串级控制

图 11    支护−运输智能联动技术框架

Fig.11    Support-transportation intelligent linkage process system
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图 12    运输−回采智能联动工艺

Fig.12    Transportation-mining intelligent linkage process
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智能分析和预测，具备实时数据采集、分析、管理和四

维时空分析功能。

4)构建了智能地质保障系统，提升了智能化建设

水平，对煤矿地质条件和特征进行智能分析，实现了

隐蔽致灾因素的预测预报。 

2.2　450 m 超长工作面智能化开采系统集成配套设

计及现场试验 

2.2.1　450 m超长工作面高端成套装备

针对小保当煤矿 450 m超长工作面的特点，研发

了 ZY16000/18/32D大中心距轻量化快速移动液压支

架，支护强度达到 1.25 MPa，液压支架采用整体式顶

梁，支架柱缸径为 480 mm，支架设计了抬底机构，顶

梁、掩护梁设计单侧活动侧护板，有效解决了支架扎

底移架难、顶板破碎漏煤等问题。此外配套研发了

ZYG16000/22/40D过渡支架、ZYT16000/22/40D端头

支架、ZTC3×2×2500/25/40D运输巷超前支架、ZTC6×
2×9000/23/40D回风巷超前支架。

按照工作面长 450 m，考虑刮板机在两侧回采巷道

的前伸量，刮板输送机铺设长度按照 456 m进行设计，

单面生产能力以 10 Mt/a进行核算，研发了 SGZ1100/
3×1600型刮板输送机，采用中双链布置，刮板链规格

为ø48 mm×152 mm圆环链，机头部采用交叉侧卸，配

备自动张紧装置[47]，运输能力可达 3500 t/h。
工作面同时配备了 MG750/1940−WD型采煤机、

SZZ1350/700型转载机、PLM4500型破碎机、EHP−
5K400型乳化液泵站等装备，成套装备地面联调试验

如图 13所示。
 
 

图 13    成套装备地面联调试验

Fig.13    Ground joint debugging test of complete

sets of equipment
  

2.2.2　450 m超长工作面工程实践

工程实践成果显示，小保当二号煤矿 450 m超长

综采工作面实现了多区域装备群智能联动控制，基于

采煤机的实时精准定位，实现了装备群的顺序化及时

支护与推进，以快速跟机移架和防碰撞为核心，有效

解决了支架在多变工况下的适应性问题，推进速度提

高 20%～60%。针对支护与运输、运输与采煤以及端

头与超前支架的协同作业，开发相应的控制策略和工

艺流程，提升了工作面整体的作业效率和安全性，工

作面产能提高 100%～230%，回采率相比于常规 300 m
工作面提高约 5%，盘区多回收煤炭 110万 t。由于工

作面长度增长，盘区总掘进尺由 7.6万 m减少到

5.69万 m，万吨掘进率由 19.8 m/万 t下降到 13 m/万 t，
降低了 34.3%，盘区少布置 3个工作面，节约 3次安撤

费用约 1亿元，逐步实现“一人一面一千万吨”，迈向

 “无人则安”的安全目标实现了安全、高产、绿色、降

耗、节本、智能的生产愿景[48]。 

3　千米深井复杂煤层 6 m 大采高智能化综采
技术与装备研发

 

3.1　千米深井复杂条件工作面支护设备群组协同智

能控制技术 

3.1.1　复杂条件工作面围岩−设备状态全面感知

基于工作面液压支架局部坐标系、采煤机局部坐

标系、刮板输送机局部坐标系和工作面全局坐标系的

建立方式，构建了局部坐标系统与全局坐标系的转换

方法。在此基础上，开发了“有线+无线”井下综采数

据传输系统，研发了基于 LORA通信技术的“主控+
分控+三无线倾角传感器”液压支架位姿监测系统，实

现了工作面液压支架姿态监测 (图 14)。
 
 

工作面底
板平面

采煤机

转载机中
心对称面

液压支架

液压支架

刮板输送机
中心对称面

Zs

Zi

rs

Zj

Z

Y X

O

Yj

Oj

Xj

rj

Yi O

Ys Xs

Os

(a) 综采工作面全局坐标系及装备局部坐标系

(b) 基于LORA的液压支架位姿监测系统

图 14    综采工作面围岩−设备状态感知系统

Fig.14    Surrounding rock-equipment state perception system of

fully mechanized mining face 
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3.1.2　液压支架自适应控制力学模型

基于液压支架运动学模型和动力学模型，分析带

压移架工况下液压支架推移千斤顶所需推力与支架

位姿，顶梁与顶、底板间的摩擦系数及顶梁载荷间

的关系，揭示了在不同顶板压力和前端外阻力作用

下，推移千斤顶移架所需推力随底板倾角的变化规

律[49-50]。在此基础上，构建了液压支架移架过程中，

推移千斤顶活塞杆的运动学参数、液压系统的液力参

数及支架移架所需推力三者之间的数学关系。 

3.1.3　支护设备群组协同智能控制技术

基于个体支架等刚度和岩梁两端弹性支座假设，

建立了工作面长度方向液压支架群组的支护力学模

型，分析工作面长度、采高、巷帮条件对顶板挠度、支

架支护阻力的影响趋势。在此基础上，基于分布式控

制方式和局部信息自主决策，提出工作面支护系统液

压支架群组的自组织协同控制方法，采用围岩自适应

控制和队列保持推进控制两个控制线程，解决了姿态

一致及直线度控制难题。支护设备群组协调智能控

制逻辑如图 15所示。
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图 15    支护设备群组协同智能控制技术

Fig.15    Collaborative Intelligent Control Technology for

Support Equipment Groups
  

3.1.4　开采数据分析与决策支持

基于口孜东煤矿工作面液压支架工作阻力实测

数据，建立了四柱式液压支架受力分析模型，融合液

压支架工作阻力、姿态数据推演了液压支架顶梁受力

情况及演变趋势，实现了四柱式液压支架在不同地质

环境下的工作状态实时精确描述；基于液压支架实时

姿态数据反演工作面采高，生成工作面顶底板实时截

割曲线 (图 16)；提出了工作面实时采高、支架受力状

态和支架工作阻力综合分析算法，评估液压支架支护

参数对复杂条件工作面的适应性，为液压支架群组协

同控制提供决策支持。 

3.2　千米深井复杂煤层 6 m 大采高智能化综采装备

研发 

3.2.1　非等强四柱大采高液压支架支护系统

根据口孜东矿千米深井工作面俯采角度大、顶底

板煤壁破碎等特点，研发了四柱式大采高非等强支护

液压支架，支架工作阻力为 18 000 kN，支架前柱缸径

为 440 mm，后柱缸径为 360 mm，设计了抬底机构、三

级护帮板机构和架间侧护板机构，解决了支架扎底移

架难、大采高工作面局部片帮防护难、顶板破碎漏煤

的问题，同时，优化设计了支架行人通道的布局，保证

了安全通畅[51]。 

3.2.2　工作面超前支护技术与装备研发

通过研发无反复支撑自移式超前支护装置，实现

了工作面运输巷道狭小支护空间超前支护区域的无

反复支撑与循环自移支护，具有体积小、支护效率高、

支护与搬移工艺简单等显著优点。 

3.2.3　工作面智能化开采系统的集成配套设计及现

场试验

为提高深部煤层复杂条件工作面开采自动化、智

能化水平，通过研究工作面综采设备参数匹配关系，

设计了工作面系统配套及布置方案。示范工作面采

煤机选用 MG1000/2590−GWD型，刮板运输机采用

SGZ1250/3×1200型，转载机采用 SZZ1350/1000型，

破碎机采用 PCM700型，皮带自移机尾采用 ZY2700
型，提出了深部俯采大采高工作面连续稳定、安全高

效运行的技术保障措施 (图 17)。
开采系统成功应用于口孜东矿 140205示范工作

面，平均工作面每天可完成 5次采煤循环，平均采高

5.5 m，最大采高 6.2 m，开采过程中现场实测液压支架

前柱压力普遍高于后柱压力，占比 75% 以上，未发生

拔后柱现象，支架整体支护强度达到 1.73～1.78 MPa，
端头支架支护效果良好，形成了针对千米深井复杂条

件工作面的高适应性、高可靠性、高稳定性支护系统，

实现了连续稳定安全高效运行。 
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图 16    工作面顶底板实时截割曲线对比

Fig.16    Comparison of real-time cutting curves of roof and floor

of working face
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4　8～10 m 超大采高数智化技术与成套装备
研发

 

4.1　超大采高数智化开采技术 

4.1.1　液压支架−围岩耦合控制及监测技术

液压支架支护应力场与围岩应力场相互叠加，共

同构成了工作面应力场，实现顶板与煤壁的采动应力

平衡，是构建稳定液压支架−围岩耦合关系的前提。

基于顶板下沉和煤壁水平移位的双因素控制方法，护

帮应力场依据防止煤壁“破坏−滑移”的片帮策略确

定[52-53]。基于液压支架智能控制终端，有效提高了采

样频率和算力，实时监测支架姿态、支架工作阻力及

围岩应力，通过智能控制中心调动电液系统，发出控

制和预警指令[54]。融合支架阻力与片帮数据，建立煤

壁片帮预测模型；基于片帮时刻、位置和大小的预测

结果，协同控制两层伸缩梁、三级护帮板的动作顺序、

打开角度和护帮力大小[55]。在支架抗动载方面，研发

增容缓冲立柱 (图 18)，减小顶板动载载荷对支架的冲

击，提高支护系统可靠性[56]。 

4.1.2　采煤机稳定性及自适应截割技术

超大采高工作面采煤机通过加宽机身、降低重心、

紧固连接等结构优化，增强机身稳定性和整体刚度及

强度，以适应超大采高工作面高强度截割并提升采煤

机在强动载扰动下的适应性[57]。工作面智能化建设

方面，基于精准地质模型和截割模板数据库，集成工

况监测、姿态监测、机载控制、精准定位、记忆截割、

自动进刀、故障诊断、安全联动、机载视频、无线通讯、

直线度检测、智能调高、防碰撞、煤流平衡等技术，使

采煤机具备记忆截割、自动斜切进刀等自动化功能，

实现超大采高采煤机自动截割[58]。 

4.1.3　煤流负荷平衡及链条动态张紧技术

在大功率、大运量刮板输送机的运行过程中，链

条、链轮受力及刮板与溜槽磨损受链条张紧力影响显

著。通过构建深度学习模型实现煤流区域定位分割

和状态动作识别，提出“空−半−满”三级煤流状态识

别方法，支持智能决策。张紧技术通过机尾架液压缸

实现，传感器实时监测压力及位移，反馈张紧程度，使

链条张力保持在正常工作范围内。 

4.2　超大采高综采成套装备研发及工程实践 

4.2.1　8.2 m超大采高成套装备及工程实践

基于金鸡滩煤矿 2−2上煤层赋存条件及开采技

术要求，设计研发了 8.2 m超大采高综采成套装备，采

煤机在 7LS8型超大采高采煤机基础上，对密封、滑靴

等进行改进优化设计，实现了采煤机的牵引力及可靠

性的提升；研发了 ZY21000/38/82D型超大采高液压

支架，支架中心距 2.05 m，采用缸径 530 mm的大缸径

双伸缩立柱；研发了 SGZ1400/3×1 600重型刮板输送

机成套装备地面联调如图 19所示。
 
 

图 19    8.2 m超大采高成套综采装备

Fig.19    8.2 m super high mining height complete set of fully

mechanized mining equipment
 

此外，建立高压自动补偿系统及超大流量电液快

速移架系统，有效提高工作面推进速度[59]；为适应超

大采高工作面煤量变化大、片帮大块煤易压死刮板输

送机等工况，刮板输送机配套了大块煤破碎装置，应

用变频技术实现了无级软启动，改善了刮板输送机启

动、运行过程中的性能[60]，保障了连续输送。

 

图 17    千米深井大采高成套综采装备

Fig.17    A complete set of fully mechanized mining equipment

for large mining height in 1 000 m deep mine
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上述技术装备的研发，成功解决了超大采高工作

面强扰动岩层运动导致的围岩控制、采煤机自适应截

割、超大煤量自适应运输及大块煤破碎、装备系统协

调运行及高效高回采率开采等难题，首套 8.2 m超大

采高综采装备，在金鸡滩煤矿成功应用，创造年产

1836万 t纪录[61]。 

4.2.2　10 m超大采高成套装备及工程实践

针对曹家滩矿煤矿 2−2煤煤层赋存条件，根据顶

板下沉和煤壁水平移位的双因素控制方法，完善了超

大采高工作面围岩−支架耦合理论，并基于此，研发了

10 m特厚煤层一次采全高综采成套开采装备，研发

了 ZYA29000/45/100D型超大采高支架，中心距 2.4 m，

护强度超过 1.9 MPa，设计了“双层伸缩梁+三级护帮

板”结构，其中上层伸缩梁行程 1 100 mm，下层伸缩

梁 900 mm，两端头支撑高度实现工作面中部 (10.0 m)
到两端头巷道 (5.5 m)的“大梯度+小台阶”短缓过渡；

研发MG1200/3350−WD型大功率超大采高采煤机，滚

筒直径 4.8 m，采煤机机面高度约 4.5 m，过煤空间高度

达到 1.8 m，两端头挖底量超过 480 mm，实现了采煤

机多腔润滑，研发了轻量化耐磨滚筒；研发了 SGZ1600/
3×2000型刮板输送机，中部槽宽度 1 600 mm，采用交

叉侧卸卸载，3部驱动电机总功率 6 000 kW。10 m超

大采高成套装备地面联调如图 20所示。
  

图 20    10 m超大采高成套综采装备

Fig.20    10 m super high mining height complete set of fully

mechanized mining equipment
 

此外，研发应用了具备精确采集液压支架姿态信

息能力的液压支架数据采集系统，为实现液压支架的

精确控制提供了必要的数据基础。针对液压支架在

高流量高压工作条件下的液压冲击与振动难题，采用

集成式分级流量控制阀设计以及两阶段节流减压技

术，该系统能够精确调控液压缸的流量，有效缓解了

液压冲击和振动问题。

所开发的采煤工艺编辑软件，设计了多种截割模

板的调整方法，构建了稳定的数据采集与分析系统，

引入人工干预机制以修正数据，确保截割数据更符合

实际开采条件，可实现综合采煤工作面设备的协同控

制，利用图形化编程方法和工艺表驱动技术，灵活编

制采煤机的割煤工艺和电液控制跟机工艺，并实现参

数化控制。

曹家滩煤矿 122104工作面年产可达 1 800万 t，
设备满足煤层厚度 7～10 m回采[62]。实现超大开采

空间安全支护、特厚煤层高效截割、超大运量煤流顺

畅运输[63]。 

5　中国煤炭高效开采数智化技术装备的海外
应用实践

 

5.1　高可靠性电液控制系统集成配套设计

高质量的综机装备是实现自动化智能化生产的

基础，高可靠性的控制系统是保障生产系统安全高效

运转的关键。兖煤澳洲公司基于一体化装备和电液

控制系统，提升了工作面动力驱动器、液压支架、截割

系统和辅助设备的集中控制能力，使其具备高级网络

传输、可视化及自动化、智能化功能，可满足井下各类

设备的自动化智能化控制需求。

构建了包括顶板支护系统 (液压支架)、驱动器控

制系统 (电机)、可视化监控系统、节点交换机系统及

可视化主控单元等控制系统在内的定制化控制单元，

基于工作面设备定制化控制单元，建立了开放性自动

化工作面电液控制系统 (图 21)，方便用户调整和校核。

基于“液压支架智能化”设计理念，工作面支架均

配备液压支架控制器，可执行独立的逻辑运算与多项

指令操作。当发生故障时，可通过邻架控制器快速确

认故障，液压支架控制器均为同一配置，便于应急更

换。液压支架控制器配备 LED显示屏，用于数据设

定、显示和查询，实时显示支架工作阻力、液压千斤顶

行程、支架编号、采煤机位置及支架倾斜度等工作面

参数。

工作面驱动控制器与启动变速器相结合，实现了

刮板运输机的集中控制。该驱动控制器集成了启动

与变速控制算法，广泛应用于矿井电机及减速箱工作

状态的实时监控。驱动控制器通过线缆连接至启动

变速箱接线盒，实时采集并监控离合器压力、冷却油

压、油温、油位、输入和输出转速，同时计算润滑度，

并通过高速电液阀自动控制离合压力。

基于电液控制系统的可视化功能，可实现驱动控

制器设备运行参数的实时显示，供现场人员查询设备

状态，并可进行系统配置参数的校正和修改。监控数

据通过光纤传输至井下主控计算机或地面，实现监控

数据在线浏览。
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工作面交换机系统通过整合井下电液控制、设备、

工业网络及第三方系统接口，实现协议转换与数据传

输至地面。该系统智能化调控工作面电气设备，如割

煤量增加导致煤流量上升时，自动提升刮板输送机运

输速度，反之亦然。

工作面可视化主控单元，基于可视化界面，将工

作面控制系统和设备状态实时传输至井下计算机及

地表。该主控单元可部署于工作面、巷道或地面，具

备自动化生产控制中心功能，针对包括支架、采煤机、

刮板输送机在内的设备，配置了监控程序，实现了设

备参数实时显示、历史记录查询、3D采场演示、视频

回放、数据曲线监控及故障报警等功能。 

5.2　综采工作面智能化开采技术 

5.2.1　采煤机记忆截割

采煤机配置了可视化集成控制系统、滚筒角度传

感器和位置编码器，搭载了基于状态控制的惯性导航

系统，采煤机根据位置信息、摇臂角度信息等实现记

忆割煤功能。

为实现精确控制采高，莫拉本煤矿长壁综采工作

面采用了采煤机记忆截割功能，设置了“固定采高模

式”、“沿底板割煤模式”及“复写模式”等多种截割

模式。当滚筒高度与计划截割高度不一致时，采煤机

司机及时进行调整，调整后的数据记录至“复写模式”，

用于指导下一阶段的采煤循环。如图 22—图 23所示，

采煤机搭载防颠簸程序，截割后的底板更为平滑，有

效提升了设备运行的稳定性和可靠性。 

5.2.2　液压支架自动跟机移架

基于可视化集成控制系统和自动化电液控制系

统的深度融合，结合采煤机位置的实时定位，液压支

架可自动进行降架、拉架、升架、伸护帮板、推溜等动

作，实现液压支架跟机移架自动控制。此外，控制系

统搭载防碰撞通信模块，通过支架控制总线和工业以

太网，将监测信号实时反馈至采煤机，当采煤机滚

筒接触护帮板或支架顶梁时，系统发送防撞信号，采

煤机随即停止牵引并抑制摇臂调高功能，确保安全

作业。 

5.2.3　工作面设备自动拉直

基于智能化工作面设计，构建了包括 IMU惯性

测量单元、位置编码器、IPC4工控机、集成接口和自

动化长壁工作面顶板支护控制系统在内的液压支架

端面对准系统。采煤机沿刮板输送机牵引的过程中，

IMU监测偏航角，位置编码器监测采煤机位置与几何

姿态，数据传输至 IPC4工控机，生成输送机的实际轮

廓曲线，通过以太网传输至支护系统和监控程序，液
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图 21    智能化工作面电液控制系统

Fig.21    Automatic electro-hydraulic control system for working face
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压支架基于实时更新的轮廓曲线进行自动对准操作，

实现了工作面的自动化拉直和调面操作。此外，当检

测到刮板输送机轮廓偏离时，操作员通过设定两端头

进尺量实现工作面的自动拉直。为确保输送机的垂

直位移，转载机机身配备了测量装置，配合自动拉直

功能防止输送机的上窜和下滑，进一步提升了长壁工

作面的智能化控制精度。 

5.3　数智化技术装备海外应用工程实践

莫拉本煤矿智能化开采技术的实施有效提升了

设备工作效率，采煤机牵引速度达 14 m/min，液压支

架移架操作平均耗时 8.6 s，设备利用率达 92%，系统

自动化使用率达 95%，创造了长壁面平均每米进尺

40 min、月产 83.6万 t的纪录。此外，减少操作人员

数量，有效提升了矿井安全性，智能化技术提升了长

壁系统的集约化程度，作业班组精简至 6人。依托大

数据技术，集成主风机、泵站、气体检测和人员定位系

统的数据至控制室监控屏，构建自动化预警和报告系

统，及时向管理层传达异常信息，为高效、智能的矿井

管理提供了保障。2019年，该矿以 250名员工实现年

产 642万 t，平均每人每日产出原煤 70.35 t，显著降低

运营成本并提升盈利能力。莫拉本煤矿自动化开采

工作面如图 24所示。
  

图 24    莫拉本煤矿自动化长壁工作面

Fig.24    Automatic long wall working face of

Moolarben Coal Mine
  

6　结　　论

1)通过信息技术与煤炭开采的深度融合，建立了

包括自主感知、高可靠数据传输、智能分析决策、精

准控制与执行以及数字孪生系统在内的煤矿数智化

高效开采系统，明确了高效开采数字化和智能化技术
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图 22    采煤机记忆截割系统数据可视化

Fig.22    Data visualization of shearer memory cutting system
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Fig.23    Coal seam floor cutting contour line
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路径。

2)研发了中厚煤层 450 m超长工作面高端成套

装备，创建了超高工作面支护装备群联动机制，构建

了中厚煤层超长工作面装备群“回采−支护−运输”以

及超前支护等多区域联动推进技术，为中厚煤层超长

工作面智能开采装备群智能联动及自适应推采奠定

了基础。

3)构建了千米深井复杂条件工作面支护设备群

组协同智能控制技术，研发了千米深井复杂煤层 6 m
大采高智能化综采装备，通过在口孜东煤矿进行井下

试验，解决了千米深井超长工作面围岩控制及智能开

采的工程难题。

4)研发了 8～10 m超大采高成套智能装备，解决

了超大采高液压支架与围岩耦合控制、煤壁片帮及护

帮板监测、采煤机稳定性及自适应截割技术、煤流负

荷平衡及链条动态张紧等技术难题，实现了确立了超

大采高开采数智化开采技术的发展路径，突破采高极

限，实现了工作面年产 2 000万 t柔性产能。

5)通过智能化控制系统、记忆截割、液压支架自

动移架和工作面设备自动拉直等数智化技术，显著提

升了矿井的安全性和生产效率，增强了系统的集约化

程度，通过集成监控和大数据分析，提高了对设备异

常情况的响应能力。成套高效开采数智技术在澳大

利亚应用取得好效果，展示了我国煤炭技术装备在海

外的竞争力。
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