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摘　 要：为了实现煤矿“机械化换人、自动化减人”，加快提升煤矿灾害防治技术水平和安全科技保障

能力，结合陕煤集团黄陵矿业公司中厚煤层智能化无人综采技术的成功实践经验，介绍了研发机架协

同“割三角煤”工艺，超前支架远程监控系统，远程操作系统，工作面视频监控等关键技术，科学分析

推广应用该套技术可能面临的主要问题及制约因素，指导该套技术的全面推广应用；同时，有针对性

地对今后智能化综采技术的科研攻关重点和创新发展方向进行了展望。
关键词：智能化综采；自动跟机；视频监控；自动找直技术
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０　 引　 　 言

智能化无人综采技术是指采用配备了具有感知

能力、记忆能力、学习能力和决策能力的液压支架、
采煤机、刮板输送机等综采装备，以自动化控制系统

为枢纽，以可视化远程监控为手段，实现综采工作面

采煤全过程“无人跟机作业，有人安全巡视”的安全

高效开采技术。 这是信息化与工业化深度融合基础

上煤炭开采技术的深刻变革，构建了煤矿创新发展、
安全发展、可持续发展的全新技术体系。 “十二五”

以来，通过技术引进、消化、吸收和再创新，我国煤矿

智能化综采技术有了长足的发展，取得了一批先进

科研成果和示范工程。 ２０１４ 年 ５ 月，陕煤集团黄陵

矿业公司联合中国煤炭科工集团天地玛珂电液控制

系统有限公司、天地科技股份有限公司、宁夏天地奔

牛实业集团有限公司、西安煤矿机械有限公司、山西

平阳重工机械有限责任公司、中煤张家口煤矿机械

有限责任公司、西安科技大学等技术研发和装备制

造单位，共同完成了“中厚煤层国产装备智能化无

人综采技术研究与应用”项目。 首创地面远程操控
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采煤模式，实现了国产综采成套装备地面操控采煤

常态化，促进了煤炭企业的升级转型，实现了煤炭资

源的科学高效安全开采［１］。 ２０１７ 年 ３ 月，中国煤炭

科工集团与兖矿集团合作，在转龙湾煤矿综采工作

面首次应用 ＬＡＳＣ 技术进行自动校直，研制了具有

惯导特性的智能采煤机，行走位置和滚筒采高控制

精度、截割牵引速度大幅提高。 据不完全统计，截至

目前我国共有 ３００ 余家煤矿应用了电液控制技术，
有 ２０ 余家进行了智能化开采技术尝试。

１　 智能化综采关键技术

陕煤集团黄陵矿业公司智能化无人综采技术以无

人跟机作业为目标，其主要技术难点在于需要引进远

程遥控技术，这是集自动化、检测、视频、通信、控制、计
算机等多种技术的综合应用，具有 ６ 项关键技术。

１）液压支架全工作面跟机自动化与远程人工

干预技术。 在液压支架电液控制系统实现全工作面

跟机自动化的基础上，依据电液控制系统的数据与

液压支架视频相结合，通过监控中心远程操作台对

液压支架进行人工干预，以满足复杂环境下液压支

架的自动化控制。
其中，自动跟机技术［２］ 是指综采工作面液压支

架以采煤机位置及运行方向为根据，在电液控技术

的基础上，跟随采煤机完成工作面自动移架、自动推

刮板输送机、自动喷雾、三机联动等成组或单架控制

功能。 液压支架自动跟机示意及远程干预控制界面

如图 １ 所示。

图 １　 液压支架自动跟机示意及远程干预控制界面

Ｆｉｇ １　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

２）采煤机全工作面记忆截割与远程人工干预

技术。 在采煤机实现全工作面记忆截割的基础上，
依据采煤机实时数据与煤壁视频相结合，通过监控

中心远程操作台对采煤机进行人工干预［３－５］，以满

足复杂环境下采煤机的自动化控制。
其中，记忆截割技术是指在满足地质条件的自

动化工艺基础上，以采煤机学习示范刀运行参数为

依据，以具有在线学习、修改参数功能的采煤机自动

化控制系统为核心，完成综采工作面全工序自动化

割煤的采煤机控制技术，采煤机记忆截割示意图及

远程干预控制界面如图 ２ 所示。

图 ２　 采煤机记忆截割示意及远程干预控制界面

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ａｎｄ
ｒｅｍｏｔｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

３）工作面视频监控技术。 根据工作面实际情

况，设计安装视频监控系统（图 ３），实现在井下监控

中心和地面指挥控制中心对整个综采工作面的视频

监控。 煤壁监控摄像仪采集的视频实时上传至监控

中心，提高了煤岩界面可视化程度；并由红外线传感

器获得采煤机位置，通过软件处理实现摄像仪跟随

采煤机无缝切换。

图 ３　 工作面视频监控布置及远程视频监控界面

Ｆｉｇ ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｉｄｅｏ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ
ｒｅｍｏｔｅ ｖｉｄｅｏ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｓｃｒｅｅｎ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

４）综采自动化集中控制技术［６］。 构建一套高

效、便捷的集成控制系统（图 ４），实现对综采工作面

主要设备单机控制系统的有机整合（包括采煤机、
液压支架、运输设备、供电设备、供液设备等），并通
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过合理的工艺编排，实现在井下巷道监控中心和地

面指挥控制中心的集中控制和“一键启停”。

图 ４　 综采自动化集中控制示意

Ｆｉｇ ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ

５）智能化集成供液控制技术［７－１０］。 对远程配

液站、乳化液泵站、喷雾泵站等设备控制系统进行集

成，形成统一调配运行的智能化集成供液控制系统，
提高供液系统自动化水平及运行效率，降低系统损

耗及能源消耗。
６）超前支护自动控制技术［１１］。 研制具有多个

伸缩单元的交错迈步式电液控超前支架，在电液控

制系统和视频监控的基础上，开发以“数据＋视频＋
模型”为技术支撑的远程控制系统，实现对超前支

架的远程监控和自动化控制。

２　 实践中的技术创新

２ １　 研发机架协同“割三角煤”工艺

原有三角煤截割工艺主要依靠采煤机自动记忆

截割来执行割煤任务，液压支架则根据采煤机的实时

位置进行三角煤区域的跟机。 但在实际运行过程中，
由于两者动作完成信息不能实现数据交互，容易出现

支架与采煤机同步配合不到位，影响三角煤截割效

果，为此，开发了“机架协同控制”割三角煤工艺（图
５）。 其技术核心是通过加大两者数据交互应用范围，
使采煤机和液压支架在执行当前动作和转换下一动

作时，都能从对方得到“其动作执行是否到位”的信

号；当对方上个动作还未完成时，自身则要逐渐减速

甚至停机等待对方完成动作后，才触发执行下一道工

序，大幅提升了三角煤自动化截割水平。
２ ２　 开发“一键启停随动视频”安全确认界面

在“一键启停”控制系统的基础上，开发“一键

启停随动视频”安全确认界面（图 ６），当智能控制系

统处于“一键启停”状态时，采煤机主机会自动切换

为“带式输送机＋刮板输送机＋转载机＋采煤机左右

滚筒”的顺序视频监控界面，实时为远程操控人员

提供现场界面，达到关键设备启动过程中安全监视

的目的；同时精心对井上、井下设备启停预警语音程

序进行编排、调整，实现地面指挥控制中心、顺槽监

控中心和综采工作面作业人员都能及时听到设备启

停预警语音，确保了远程“一键启停”过程中现场人

员的安全。

图 ５　 机架协同控制数据交互示意

Ｆｉｇ ５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

图 ６　 “一键启停”安全确认界面

Ｆｉｇ ６　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ “ｏｎｅ ｂｕｔｔｏｎ ｓｔａｒｔ ｓｔｏｐ” ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ

２ ３　 开发超前支架远程监控系统

在智能化综采监控系统及超前支架电液控制系

统的基础上，扩展开发了超前支架远程监控系

统［１２－１３］，建立符合实际的仿真界面，利用“视频＋模
型”的监控方式，实现超前支架的选架、移架等远程

自动化控制，超前支架实景图及远程控制界面如图

７ 所示。
２ ４　 优化远程操控系统

为了有效保障远程操控的安全性和实时性，进
一步提高远程干预效率，开发了“液压支架快捷操

控界面”（图 ８）。 当液压支架出现丢架、漏推等现象

时，监控软件及时发出预警信号；监控员根据预警提

醒选定操作对象后，系统自动切换至该支架的实时

监视界面，一键完成支架自动补架或单独动作补架。
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图 ７　 超前支架实景图及远程控制界面

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｒｅｅｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ８　 液压支架快捷操控界面

Ｆｉｇ ８　 Ｑｕｉｃｋ ａｃｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

２ ５　 开展工作面自动找直技术

综采工作面煤壁、刮板输送机和液压支架直线

度情况直接影响智能化综采技术的常态化稳定运

行，为此研发了一套工作面移动巡检装置，集成惯性

导航、高清摄像和热成像等功能［１３］，实现在空间狭

窄、粉尘较大的复杂环境下，实时可靠地监测采煤

机、液压支架、刮板运输机及围岩环境，并将采集到

的数据上传至上位机进行分析、处理和发布，实现工

作面自动找直，也为滚筒透尘可视化和高清全景视

频监控等关键技术的研究奠定了基础。 工作面巡检

机构井下实景图及红外监视界面如图 ９ 所示。

图 ９　 工作面巡检机构井下实景图及红外监视界面

Ｆｉｇ ９　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｒｅａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
ｓｃｒｅｅｎ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ

２ ６　 研发应用综采智能化管理平台

开发智能管理系统（ ＩＭＳ－Ｐｌａｔｆｏｒｍ），应用大数

据、工业云技术，建立（ ＩＭＳ－Ｐｌａｔｆｏｒｍ－ＳＶＲ）数据中

心，形成综采智能化管理平台（图 １０），进行设备运

行状况分析、故障预判，并生成全生命周期管理、安
全精细化管理等档案，为智能化工作面的科学管理

提供依据。 管理人员和工程技术人员可以随时通过

移动终端或 ＰＣ 端登陆平台，实时、直观了解工作面

的生产状况、设备运行参数、环境监测信息等。

图 １０　 综采智能化管理平台设计界面

Ｆｉｇ １０　 Ｄｅｓｉｇｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３　 推广应用中制约因素

目前，我国智能化开采技术尚处于起步阶段，在
技术、工艺、管理上还存在许多未解的难题，还需要

在监测技术、控制系统、物联网、装备配套等方面继

续加大研发力度，不断提升智能控制的系统性、稳定

性和协调性，进一步推动煤矿安全绿色智能化开采

技术不断进步、升级。 分析影响智能化综采技术推

广应用的主要原因，可以归纳为“六个制约”。
１）煤层条件制约。 应用中厚煤层智能化无人

综采技术的黄陵一号煤矿地质构造相对简单，煤层

相对稳定，为该技术的成功实践提供了地质保障；尽
管一号煤矿地质灾害严重，但均已进行区域超前治

理，在工作面开采前已经确保了回采工作面的安全

可靠。 对于煤层赋存条件较差的矿井，无法从本质

上改变其开采条件，必将制约智能化无人综采技术

的推广应用。
２）管理水平制约。 智能化无人综采既要求装备

技术先进，也依赖于企业管理等软实力。 智能化工作

面控制系统复杂、传输管线繁多、传感仪器精度高、数
量多，面对新的生产组织方式、设备工艺、安全环境，
如果没有较高的生产标准化和安全精细化管理水平

做保障，则无法实现该项技术的常态化稳定运行。
３）技术成熟度制约。 智能化无人综采部分技

术已经遇到了瓶颈，制约了推广应用工作的开展。
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工作面直线度检测、采煤机精准控制、煤岩分界、系
统自诊断、刮板运输机煤流负荷控制等技术，都处于

研究应用的初级阶段，系统稳定性和可靠性较差，需
要我国科技研发人员及煤炭从业人员进一步技术攻

关，不断提高新技术的适用性、稳定性和可靠性。
４）协同配套系统制约。 智能化无人综采技术

能否成功实践，与信息化、灾害治理等配套技术水平

密切相关。 陕煤集团黄陵矿业公司在实现智能化无

人综采之前，大力推进信息化和工业化深度融合，形
成了网络核心万兆传输、设备间千兆传输的矿井工

业以太网；同时利用自动控制技术、信息化技术建设

了一体化监控平台，实现了安全生产、综合调度、企
业管理等多个系统的联网整合，保障了智能化综采

技术的成功应用。
５）员工素质制约。 智能化无人综采技术属于

行业尖端技术，其装备必须由一支敬业精神强、安全

技术素质高、掌握信息化知识的职工队伍来驾驭。
在实践应用过程中，如果缺乏高端的管理人员及系

统维护人员，同时普通矿工未进行系统、严格的培

训，就无法及时有效完成故障排查和技术改进，必将

大大影响实际应用效果。
６）思想观念制约。 部分煤矿管理人员和工程

技术人员始终认为煤矿生产条件复杂，综采工作面

必须有人现场操作才能适应变化、保障安全，从思想

观念上不愿意接受智能化无人开采技术，制约该项

技术的推广应用。

４　 未来智能化开采技术研究重点与发展趋势

目前，我国正处于转型升级和结构调整的关键

时期，在新兴网络技术和传统工业深度融合的新形

势下，各个行业正迎来产业的巨大变革，其中以智能

化技术与传统成套装备的融合实现产业转型升级正

成为越来越重要的发展趋势。 然而，煤炭产业由于

安全、环境等因素的影响，对智能技术与装备的需求

尤为迫切，因此，发展以实现无人化开采为目标的智

能化开采技术与装备研发对煤炭开采产业的发展具

有重要意义。
４ １　 厚煤层及薄煤层智能化综采技术

按照顶层设计、科学规划、分步实施的原则，开
展大采高智能化综采技术研究。 充分汲取中厚煤层

智能化综采技术应用的经验教训，制定符合大采高

综采工作面的智能化技术路线、关键技术和采煤工

艺，形成“以设备智能化运行为主，现场干预为辅”
的智能化生产模式。 同时，针对大采高智能化综采

的特点和难点，不断尝试应用新技术，逐步解决大采

高智能化综采过程中的诸多难题。
１）探索综采工作面高速可靠的无线通信技术，

进一步减少井下通信线缆的使用，降低工作面繁杂

缆线的维护难度。 综采工作面无线通信布置如图

１１ 所示。

图 １１　 综采工作面无线通信布置

Ｆｉｇ １１　 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｆａｃｅ
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　 　 ２） 探索研究人员感知技术和“单兵” 作战系

统［１４］，实现在监控中心与工作面巡检人员之间的实

时双向通信，并能随时对工作面现场有关信息进行

采集、显示和传输，并能上传至地面指挥控制中心，
使井下监控中心及地面调度人员随时能看到井下现

场的生产界面，进一步丰富远程干预操作手段，保障

巡检人员的安全。 单兵系统主要设备如图 １２ 所示。

图 １２　 单兵系统主要设备示意

Ｆｉｇ １２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｏｌｄｉｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３）建立灾害防治与智能化综采信息控制系统。
瓦斯浓度关联控制如图 １３ 所示。 将瓦斯、油型气等

环境监测数据引入，根据工作面灾害情况自动控制

采煤机割煤速度直至停机，确保大采高、复杂地质条

件下的安全作业。

图 １３　 瓦斯浓度关联控制示意

Ｆｉｇ １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

４）开展地质三维模拟数据采集研究，构建综采

工作面三维地质写实，科学描述待采面的煤层分布、
厚度及变化情况，并结合惯性导航技术进行精准开

采技术研究。
５）开展薄煤层（１ ３ ｍ 以下）智能化综采采技术

研究，进一步拓宽智能化开采的推广应用范围，形成

薄、中厚、厚煤层的完整智能化开采实践应用示范体

系。
４ ２　 切顶沿空留巷智能化综采技术

在现有开采条件的基础上，科学规划实施无煤

柱开采，进一步探索研究切顶沿空留巷智能化开采

技术，提高采掘接续平衡度，提高资源回收率，实现

开采技术的不断进步。
４ ３　 复杂开采条件下的智能化综采技术

科学分析矿井地质条件和灾害对智能化开采技

术应用的制约，努力破解推广应用过程中的诸多难

题，建立矿井瓦斯治理保障系统、煤矿地质信息与水

害防治保障系统、安全生产环境尤其是各种致灾因

素实时监测保障系统和管理保障信息系统，形成不

同条件下的智能化开采技术装备体系，推动智能化

综采技术的应用推广。
４ ４　 智能化综采前沿技术研究

在现有技术的基础上，积极开展科研攻关和技

术探索，不断提升智能化控制系统的适用性和实用

性。 加快综采装备的智能探测、智能导航和智能控

制技术研究［１５］，不断提升设备的智能感知、自主适

应和智能控制的能力，解决智能化工作面工程质量、
煤岩识别和安全感知方面的技术难题。

５　 结　 　 语

智能化无人综采技术在陕煤集团黄陵矿业公司

的成功实践，填补了煤炭智能化开采技术空白，是中

国煤炭工业开采史上的重大创举，引领了煤炭行业

技术发展方向，推动了我国煤炭工业升级转型和科

技进步。 但该技术的成功实践离不开机械化、自动

化、信息化技术的广泛应用，需要规范化、精细化管

理水平的支撑，更要有一支素质高、执行力强的职工

队伍作保障；这些因素的叠加，加大了该项技术的推

广应用难度。 同时，目前我国智能化无人开采技术

尚处于起步阶段，从技术、工艺、管理上还存在许多

未解的难题，还需要在传感、监测、控制等方面继续

加大研发力度，不断提高综采装备的智能控制水平，
提升智能化综采技术的系统性、适用性、稳定性和协

调性，全面推动我国采煤技术的持续进步，实现煤炭

的安全、高效、绿色开采。
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