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摘　 要:为进一步提升煤矿智能化开采技术装备水平ꎬ引领行业智能化开采技术科学发展ꎬ实现煤炭

行业在新时代下的升级转型ꎬ结合陕煤集团黄陵矿业公司智能化无人开采成功实践经验ꎬ重点研究了

复杂地质条件下薄煤层、中厚煤层和厚煤层智能化开采实践技术ꎬ得到了中厚及较薄煤层智能化无人

综采的关键技术是液压支架全工作面跟机自动化与远程人工干预技术、采煤机全工作面记忆截割与

远程人工干预技术、综采自动化集中控制技术、工作面视频监控技术、智能化集成供液控制技术和超

前支护自动控制技术ꎻ厚煤层智能化无人综采的关键技术是大采高工作面防片帮智能控制技术、大采

高工作面底软智能控制技术、大采高工作面高清晰视频监控技术和大采高工作面环境安全保障技术ꎻ
得出了煤矿智能化无人开采支撑体系建设分为科技创新、信息化标准、安全保障技术、企业精细化管

理和员工素质提升工程五大体系ꎻ提出了通过提高整体技术创新性与适应性和提高装备的可靠性与

适应性方面的攻关研究ꎬ是不断推动煤炭智能化无人开采技术向智能开采高级阶段迈进的努力途径ꎮ
最后ꎬ分析了目前国内外智能化无人开采技术应用现状及推广制约因素ꎬ并结合人工智能及新一代工

业革命发展方向对煤炭智能开采技术进行了展望ꎮ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇꎻｒｅｍｏｔｅ ｍａｎｕａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻｖｉｄｅｏ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｌꎻｉｎｔｅｎｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｃｏｍｐｌｅｘ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

“十二五”以来ꎬ通过技术引进、消化、吸收和再

创新ꎬ我国煤矿智能化综采技术有了长足发展ꎬ取得

了一批先进科研成果ꎬ开启了我国智能化开采的新

时代ꎮ ２０００ 年ꎬ中国煤炭科工集团天地科技股份有

限公司北京开采设计事业部与外企合作开展了薄煤

层自动化无人工作面的研究ꎬ并在小青煤矿应用实

践ꎻ２００４—２００５ 年ꎬ山东新汶集团和大同煤业集团

相继引进国外新技术ꎬ进行工作面的无人开采尝试ꎻ
２００８—２０１１ 年ꎬ北京天地玛珂电液控制系统有限公

司先后自主研发了具有完全自主知识产权的我国第

一套 ＳＡＣ 型液压支架电液控制系统和 ＳＡＭ 型综采

自动化控制系统ꎬ打破了国外发达公司在中国长期

的垄断地位和技术封锁[１－２]ꎮ ２０１４ 年 ５ 月ꎬ陕煤黄

陵矿业有限公司(以下简称黄陵矿业公司)完成了

１.４~２.２ ｍ 煤层国产装备智能化无人综采技术研究

与应用ꎬ开创了国产成套装备智能化采煤的先河ꎻ在
全国范围内ꎬ首次实现了地面远程操控ꎬ并形成了在

地面指挥控制中心远程采煤作业的常态化ꎮ 目前该

项技术已在淮南矿业集团张集煤矿、阳煤集团新元

矿、神东煤炭集团石圪台煤矿等进行了不同程度的

推广应用ꎮ ２０１７ 年 ３ 月ꎬ兖矿集团转龙湾煤矿在国

内综采工作面首次应用 ＬＡＳＣ 技术ꎬ实现了液压支

架与刮板输送机自动校直ꎬ研制了具有惯导特性的

智能化采煤机ꎬ行走位置控制精度±３ ｃｍꎬ滚筒截割

高度稳态重复精度±４ ｃｍ[３]ꎮ
随着智能化、互联网、大数据、人工智能、智能制

造等技术日趋成熟ꎬ国家安全生产及科技管理等部

门ꎬ在煤炭行业大力推进智能开采技术ꎮ ２０１５ 年国

家安全生产监督管理总局在煤矿等重点行业领域开

展“机械化换人、自动化减人”科技强安专项行动ꎬ

重点是以机械化生产替换人工作业、以自动化控制

减少人为操作ꎬ大力提高企业安全生产科技保障能

力ꎮ ２０１６ 年国家发展改革委和国家能源局发布的

«能源技术革命创新行动计划(２０１６—２０３０ 年)»ꎬ
明确了能源技术创新的 １５ 个重点任务ꎬ其中首要一

条ꎬ就是要实现煤炭无害化开采技术创新ꎬ２０３０ 年

实现智能化开采ꎬ重点煤矿区基本实现工作面无人

化ꎬ全国采煤机械化程度达到 ９５％以上[４]ꎮ ２０１７
年ꎬ科技部牵头相关部委制定了“十三五”国家重点

研发计划“公共安全风险防控与应急技术装备”重

点专项[５]ꎬ如目前由 ２０ 家产学研单位承担的“煤矿

智能开采安全技术与装备研发”项目ꎬ分课题重点

研究煤层智能开采基于煤岩界面识别的工作面智能

调高技术、煤矿智能开采透明工作面的构建技术、巡
检机器人、智能开采大数据采集分析处理平台、智能

开采安全技术和装备集成与示范等ꎬ精准攻关煤炭

开采新技术ꎬ科学引领煤炭行业科技发展方向ꎬ实现

智能化无人综采技术水平的不断提升ꎮ
智能化无人综采技术是指采用具有感知能力、

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ꎬ以自动化控制系统为核

心ꎬ以可视化远程监控为手段ꎬ实现综采工作面采煤

全过程“无人跟机作业ꎬ有人安全巡视”的安全高效

开采技术[６]ꎮ 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ꎬ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ꎬ引领了世界

煤炭技术发展的时代潮流ꎬ必将带来煤矿生产方式、
组织方式、管理方式的深刻变革ꎮ 该技术是实现生

产过程工作面无人的主要技术手段ꎬ其关键在于采

用远程操控技术控制采煤工艺的全过程ꎬ从而实现

综采工作面生产这一随机动态过程的自动化操控ꎮ
因此ꎬ笔者对智能化无人综采技术进行探索与创新ꎬ

４４
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以期为进一步提升煤矿智能化开采技术装备水平ꎬ
引领行业智能化开采技术科学发展ꎬ实现煤炭行业

在新时代下的升级转型做出贡献ꎮ

１　 智能化无人综采技术的探索与实践

２０１４—２０１５ 年ꎬ黄陵矿业公司一号煤矿先后完

成了较薄煤层与中厚煤层智能化无人开采技术研究

与应用ꎬ目前已实现“一井两区两面智能化开采”的
生产格局ꎮ ２０１６—２０１７ 年ꎬ黄陵矿业公司二号煤矿

开展了大采高(厚煤层)智能化综采技术研究ꎬ实现

了智能化开采技术在厚煤层复杂地质条件下的常态

化应用ꎮ ２０１８ 年ꎬ黄陵矿业公司双龙煤业中厚煤层

智能化无人开采推广项目和瑞能煤业公司薄煤层智

能化开采与切顶卸压自动成巷无煤柱开采耦合技术

应用研究项目也已全面启动ꎬ到 ２０１９ 年 ６ 月底ꎬ黄
陵矿业公司所属 ４ 对矿井全部实现智能化开采ꎬ实
现从薄煤层、中厚煤层到厚煤层的全覆盖ꎮ
１.１　 中厚及较薄煤层智能化无人综采技术探索与

实践

１.１.１　 开采条件情况

黄陵矿业公司一号煤矿十盘区可采煤层为 ２ 号

煤层ꎬ煤层厚度为 １.１~ ２.８ ｍꎬ平均厚度 ２.２ ｍꎬ属较

薄中厚煤层ꎬ煤层倾角 ０° ~ ５°ꎮ ２ 号煤层直接顶板

岩性变化较大ꎬ以黑色泥岩为主ꎬ局部为粉砂岩或细

粒砂岩ꎬ呈厚层状ꎬ有时与煤层直接接触ꎬ中厚层状至

薄层状ꎬ水平层理发育ꎬ易风化破碎ꎬ厚度 ０.７~２０.６ ｍ
不等ꎬ一般 ９ ｍ 左右ꎬ抗压强度 １９０~３２１ ｋｇ / ｃｍ２ꎬ抗拉

强度 １０~２４ ｋｇ / ｃｍ２ꎬ普氏系数 ｆ＝４ꎬ为较坚固￣较松软

岩石ꎬ中等稳定￣不稳定的易冒落顶板ꎬ需及时维护ꎮ
直接顶板以块状灰白色中细粒岩屑石英砂岩为主ꎬ俗
称七里镇砂岩ꎬ为本区 Ｋ２ 标志层ꎬ岩性较坚硬ꎬ厚层

状ꎬ不易垮落ꎬ全区分布ꎬ层位稳定ꎬ厚度０.９~ ２８.０
ｍꎬ一般 ３.０ ~ １２.０ ｍꎮ 底板主要为一层厚度较薄的

灰色团块状粉砂质泥岩ꎬ呈团块状结构ꎬ遇水膨胀ꎬ
易发生底鼓ꎬ厚度 ０.４~５.０ ｍꎬ具有波谷部位厚度较

大ꎬ向两侧减薄的变化规律ꎮ 首采 １００１ 工作面倾斜

长度 ２３５ ｍꎬ走向长度进风为 ２ ２７１ ｍꎬ回风 ２ ２９１
ｍꎬ开切眼长度 ２３５ ｍꎬ采高 １.１ ~ ２.３ ｍꎬ工作面倾角

属近水平煤层ꎬ煤普氏系数 ｆ ＝ ２.５ ~ ３.０ꎬ可采储量

１０７ 万 ｔꎬ设计生产能力 ２ Ｍｔꎮ 其中进风巷(运输巷)
侧的煤层厚度极不平稳ꎬ有约 ５００ ｍ 范围内的煤层

厚度为 １.１~１.６ ｍ[７]ꎮ
１.１.２　 装备配套情况

黄陵矿业公司委托天地科技股份有限公司开采

设计事业部进行整体智能开采技术方案设计ꎬ统一

了设备制造的技术标准和通信协议ꎬ解决了制约智能

化集中控制的通信壁垒ꎮ 控制系统选用 ＳＡＭ 综合自

动化控制系统、ＳＡＣ 电液控制系统和 ＳＡＰ 集成供液

控制系统ꎮ 较薄煤层智能化装备配套明细见表 １ꎮ
表 １　 较薄煤层智能化装备配套明细

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｌｉｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｉｎｎｅｒ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

设备名称 设备型号 主要技术参数

液压支架 ＺＹ６８００ / １１.５ / ２４Ｄ
工作阻力 ６ ８００ ｋＮꎻ中心距 １.５
ｍꎻ高度 １.１５~２.４０ ｍ

采煤机 ＭＧ２×２００ / ９２５－ＡＷＤ
截割功率 ２× ２× ２００ ｋＷꎻ采高

１.４~２.５ ｍꎻ电压 ３ ３００ Ｖ

刮板输送机 ＳＧＺ８００ / ２×５２５
功率 ２×５２５ ｋＷꎻ电压 ３ ３００ Ｖꎻ
运输能力 １ ０００ ｔ / ｈ

转载机 ＳＺＺ８００ / ２５０
输送能力 １ ５００ ｔ / ｈꎻ功率 ３１５
ｋＷꎻ电压 ３ ３００ Ｖ

破碎机 ＰＣＭ２００
破碎能力 ２ ２００ ｔ / ｈꎻ功率 ２００
ｋＷꎻ排出粒径 < ３００ ｍｍꎻ电压

３ ３００ Ｖ

乳化液泵
ＢＲＷ４００ / ３１.５

三泵两箱

工作压力 ３１.５ ＭＰａꎻ额定流量

４００ Ｌ / ｍｉｎꎻ 电 动 机 功 率 ２５０
ｋＷꎬ电压 １ １４０ Ｖꎻ液箱 ２ 个ꎻ
容积 ３ ０００ Ｌ

喷雾泵
ＢＰＷ４００ / １６
两泵一箱

工作压力 １６ ＭＰａꎬ额定流量

４００ Ｌ / ｍｉｎ ꎻ电动机功率 １２５
ｋＷꎻ电压 １ １４０ Ｖꎻ液箱 １ 个ꎻ
容积 ３ ０００ Ｌ

带式输送机 ＤＳＪ１２０ / １００ / ４×３１５
运量１ ０００ ｔ / ｈꎻ带宽１ ２００ ｍｍꎻ功
率 ４×３１５ ｋＷꎻ电压１ １４０ Ｖ

超前支架

进风巷:ＺＱＬ２×

３２００ / １８ / ３５
回风巷:ＺＱＬ２×

５０００ / ２２ / ４２

进风巷支护高度 ８００/ ３ ５００ ｍｍꎻ
回风巷支护高度 ８９０/ ３ ４９０ ｍｍꎻ
剁式交错迈步自移ꎻ驱动方式为

电液控制ꎻ控制方式:远程控

制、遥控控制、就地控制

１.１.３　 关键技术

黄陵矿业公司智能化无人综采工作面生产过程

以无人跟机作业为目标ꎬ主要技术难点在于需要采

用远程遥控生产过程ꎬ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ꎮ 解决的主

要关键技术难题如下:
１)液压支架全工作面跟机自动化与远程人工

干预技术ꎮ 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ꎬ依据电液控制系统的数据与

液压支架视频相结合ꎬ通过监控中心远程操作台对

液压支架进行人工干预ꎬ以满足复杂环境下液压支

架的自动化控制ꎮ
２)采煤机全工作面记忆截割与远程人工干预

５４
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技术ꎮ 在采煤机实现全工作面记忆截割的基础上ꎬ
依据采煤机实时数据与煤壁视频相结合ꎬ通过监控

中心远程操作台对采煤机进行人工干预ꎬ以满足复

杂环境下采煤机的自动化控制ꎮ
３)工作面视频监控技术ꎮ 根据工作面实际情

况ꎬ设计安装视频监控系统ꎬ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ꎮ
煤壁监控摄像仪采集的视频实时上传至监控中心ꎬ
提高了煤岩界面可视化程度ꎮ 每 ３ 台支架安装 １ 台

煤壁摄像仪ꎬ每 ６ 台支架安装 １ 台支架摄像仪ꎬ重点

部位安装云台摄像仪ꎬ实现工作面全方位监控ꎮ 由

红外线传感器获得采煤机位置ꎬ通过软件处理实现

摄像仪跟随采煤机无缝切换ꎮ 机头安装云台摄像

仪ꎬ实现对重点部位的全方位监控ꎮ
４)综采自动化集中控制技术ꎮ 构建一套高效、

便捷的集成控制系统ꎬ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)ꎬ并通过合理的

工艺编排ꎬ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ꎮ
５)智能化集成供液控制技术ꎮ 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ꎬ形成统

一调配运行的智能化集成供液控制系统ꎬ提高供液系

统自动化水平及运行效率ꎬ降低系统损耗及能源消耗ꎮ
６)超前支护自动控制技术ꎮ 研发具有多个伸

缩单元的交错迈步式电液控超前支架ꎬ在电液控制

系统数据和视频监测的基础上ꎬ以“传感＋视频＋虚
拟现实”为技术支撑的远程控制系统ꎬ实现对超前

支架的远程监控和自动化控制ꎮ
１.２　 厚煤层智能化综采技术探索与实践

１.２.１　 开采条件概况

黄陵矿业公司二号煤矿 ４１６ 综采工作面开采煤

层为 ２ 号煤层ꎬ属于侏罗系中统延安组ꎬ煤层厚度变

化较稳定ꎬ煤层厚度 ５.１~７.０ ｍꎬ平均煤厚 ６ ｍꎬ煤层

倾角 ０° ~ ２°ꎬ煤层下部含 １ ~ ２ 层夹矸ꎬ煤层普氏系

数 ｆ＝ ２~３ꎮ 直接顶为深灰色 ~灰黑色细粒砂岩ꎬ岩
石成分以石英、长石为主ꎬ岩层厚度 １.１２ ~ ６.１９ ｍꎬ
厚度不稳定ꎬ与 ２ 号煤层呈冲刷接触ꎬ开采时随煤层

一起脱层垮落ꎮ 直接底在 ４１６ 工作面 ３ 号联络巷至

停采线段为灰黑色泥岩ꎬ岩石团块状ꎬ易风化破碎ꎬ
厚度 ０~２.９６ ｍꎻ在 ３ 号联络巷至 ４ 联络巷段、５ 联络

巷至开切眼段为灰黑色炭质泥岩ꎬ薄层状ꎬ易风化破

碎ꎬ厚度 ０ ~ ４.６９ ｍꎻ在 ４ 联络巷至 ５ 联络巷段为粉

砂质泥岩ꎬ灰黑色ꎬ易碎ꎬ厚度 ０~３.９ ｍꎬ岩石普氏系

数 ｆ ＝ ４ ~ ６ꎮ ４１６ 工作面位于井田四盘区东南部ꎬ工

作面为两进一回布置方式ꎬ巷道沿煤层顶板布置ꎮ
该工作面走向长度 ２ ６３２ ｍꎬ开切眼长度 ３００.５ ｍꎬ预
留保护煤柱 ３００ ｍꎬ可采长度 ２ ３３２ ｍꎮ 工作面煤层

近水平发育ꎬ平均厚度 ６ ｍꎬ地质储量 ６０６.８ 万 ｔꎬ可
采储量 ５１０.７ 万 ｔꎮ

黄陵矿业公司二号煤矿属于煤、油、气共生矿

区ꎬ主采的 ２ 号煤层瓦斯含量较高ꎬ４１６ 工作面绝对

瓦斯涌出量为 １０ ~ ２０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ相对瓦斯涌出量为

１~３ ｍ３ / ｔꎮ 同时ꎬ工作面煤层赋含油型气ꎬ该气体不

同于煤层气ꎬ它是由腐泥型有机质在不同热演化阶

段中形成的天然气ꎻ油型气也与煤层瓦斯不同ꎬ其储

集层是煤层顶底板的砂岩层ꎬ赋存状态以游离态为

主ꎬ揭露后快速逸散ꎬ油型气气体成分以甲烷为主ꎬ
且含有重烃气ꎬ其中:甲烷平均 ７９.８１％ꎬ氮气平均

１６.３１％ꎬ二氧化碳平均 １.３４％ꎬ乙烷平均 ０.９５％ꎬ丙
烷平均 ０.３４％ꎬ丁烷平均 ０.１４％ꎬ戊烷平均 ０.０３％ꎮ
根据 ４１６ 运输巷、辅助运输巷掘进过程中对底板油

型气的探测情况ꎬ对 ４１６ 工作面底板油型气区域进

行划分ꎬ按照一定区域内钻孔瓦斯浓度的大小及所

占的比例ꎬ结合地质资料ꎬ划分为油型气富集高浓度

区和低浓度区ꎬ低浓度富集区为 ４１６ 回风巷 １ ２０４ ｍ
至１ ３９６ ｍꎬ高浓度富集区为 ４１６ 回风巷 １ ３９６ ｍ 至

开切眼ꎮ 油型气异常涌出危险性较大ꎬ且具有突发

性、隐蔽性(异常涌出前无明显征兆)和涌出量大等

特点ꎮ 工作面生产期间ꎬ顶、底板卸压导致围岩裂隙

发育ꎬ在采动应力作用下油型气会随围岩裂隙进入

工作面ꎬ造成工作面和回风流中瓦斯超限ꎬ严重影响

到矿井安全生产ꎬ成为影响矿井智能化安全高效开

采的主要致灾因素ꎮ 根据地面补充勘查、井下取心

勘查、测井资料再解译等勘查资料的整理分析统计ꎬ
４１６ 综采工作面建立了矿区瓦斯油型气赋存地质标

靶模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ４１６ 综采工作面煤层瓦斯油型气防治地质模型

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｏｉｌ ｔｙｐｅ ｇａｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｎｏ.４１６ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ
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１.２.２　 装备配套情况

针对黄陵矿业公司二号煤矿煤层的地质条件ꎬ
在充分吸收一号煤矿成熟经验的基础上ꎬ针对二号

煤矿大采高智能开采技术难点ꎬ设计厚煤层智能化

设备配套明细见表 ２ꎮ 控制系统选用 ＳＡＭ 综合自

动化控制系统、ＳＡＣ 电液控制系统、ＳＡＰ 集成供液

控制系统、ＫＴＣ１０１ 语音通信系统ꎮ
表 ２　 厚煤层智能化装备配套明细

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｌｉｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

设备名称 设备型号 主要技术参数

液压支架 ＺＹ１０８００ / ２８ / ６３Ｄ
工作阻力 １０ ８００ ｋＮꎻ中心距 １.７５ ｍꎻ
高度 ２.８~６.３ ｍ

采煤机 ＭＧ９００ / ２２１０－ＧＷＤ
截割功率 ２ × ９００ ｋＷꎻ采高 ３. ８ ~ ６. ０
ｍꎻ电压 ３ ３００ Ｖ

刮板输送机 ＳＧＺ１２００ / ２５６５
功率 ３×８５５ ｋＷꎻ电压 ３ ３００ Ｖꎻ运输能

力 ３ ６００ ｔ / ｈꎻ

转载机 ＳＺＺ１３００ / ５２５
输送能力 ４ ０００ ｔ / ｈꎻ功率 ５２５ ｋＷꎻ电
压 ３ ３００ Ｖ

破碎机 ＰＬＭ４５００
破碎能力 ４ ５００ ｔ / ｈꎻ功率 ３７５ ｋＷꎻ排
出粒度<３００ ｍｍꎻ电压 ３ ３００ Ｖ

乳化液泵
ＢＲＷ５００ / ３１.５

三泵两箱

工作压力 ３１. ５ ＭＰａꎬ额定流量 ５００
Ｌ / ｍｉｎꎻ电动机功率 ３１５ ｋＷꎬ 电压

１ １４０ Ｖꎬ液箱 ２ 个ꎬ容积 ７ ０００ Ｌ

喷雾泵
ＢＰＷ５００ / １０
四泵三箱

工作 压 力 １０ ＭＰａꎬ 额 定 流 量 ５００
Ｌ / ｍｉｎꎬ电 动 机 功 率 １３２ ｋＷꎬ 电 压

１ １４０ Ｖꎬ水箱 ３ 个ꎬ容积 ７ ０００ Ｌ

可伸缩带

式输送机

ＤＳＪ１６０ / ３５０ /
２×５６０＋１×５６０

运量 ３ ５００ ｔ / ｈꎻ带宽 １ ６００ ｍｍꎻ功率

３×５６０ ｋＷꎻ电压 １０ ｋＶ

超前支架
ＺＱＬ２×

５０００ / ２１ / ４０

支护高度 ２ １００ / ４０ ０００ ｍｍꎻ进风巷为

门式交错迈步自移ꎬ回风巷为垛式交

错迈步自移ꎻ驱动方式为电液控制ꎻ
控制方式为远程控制、遥控控制、就
地控制

１.２.３　 关键技术

黄陵矿业公司厚煤层智能化综采技术是在中厚

煤层可视化远程干预型智能开采的模式基础上ꎬ重
点研究厚煤层智能化综采普遍面临的煤壁片帮控制

难、底软拉架难和视频效果差等问题ꎬ实施过程中通

过装备、技术和工艺创新ꎬ有效解决了以上难题ꎬ其
关键技术如下:

１)大采高工作面防片帮智能控制技术ꎮ 随着

采煤机连续开采ꎬ基于煤壁的应力路径效应ꎬ将煤壁

片帮细分为拉裂破坏与滑移失稳 ２ 个阶段ꎬ建立了

“拉裂－滑移”力学模型ꎬ得到了采煤机附近煤壁的

拉裂深度、宽度与煤体强度、开采高度的关系ꎮ 针对

煤壁片帮的机理ꎬ在煤壁发生片帮的 ３ 个不同阶段ꎬ

采用不同的控制手段进行控制ꎮ 即当前方煤壁拉裂

破坏时ꎬ采用液压支架初撑力监测ꎬ自动补压ꎬ减少

顶板下沉量ꎻ当煤壁滑移失稳时ꎬ护帮板压力监测ꎬ
保证护帮力和护帮面积ꎬ较少空帮时间ꎻ当煤壁片帮

时ꎬ护帮板精准控制ꎬ采用全过程防护工艺[８]ꎮ
针对工作面煤壁片帮区域进行提前预知(压力

感知、视频监测等手段)ꎬ利用液压支架压力传感器

和行程传感器监测数据ꎬ结合采煤机精准位置分阶

段调整采煤机滚筒附近液压支架护帮板收伸状态ꎬ
并形成自动跟机的煤壁片帮条件下液压支架特殊工

艺ꎬ跟机工艺如图 ２ 所示ꎮ

１—３ 分别为护帮板接近传感器、压力传感器、行程传程器

图 ２　 基于煤壁片帮的液压支架自动跟机工艺示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｆｏｌｌｏｗ ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｓｐａｌｌｉｎｇ

为了实现大采高工作面煤帮与液压支架护帮板

的自适应控制ꎬ一般选择控制一级护帮板ꎬ二级护帮

板通过双向联动液压锁实现自适应联动控制ꎬ从而

保证割煤过程中煤壁能够得到及时支撑ꎬ实现防片

帮控制ꎮ 因此ꎬ如何实现液压支架护帮板精准控制

就是如何实现一级护帮板的精准控制ꎮ
２)大采高工作面底软智能控制技术ꎮ 底板软

弱条件下液压支架特殊工艺ꎮ 针对工作面底板软弱

区域进行提前预知(感知、视频等手段) [９]ꎬ通过液

压支架多次降架模拟人工操作的方式ꎬ完成对工作

面底板软弱条件下的智能化处理ꎬ并形成自动跟机

的底板软弱条件下液压支架特殊工艺ꎬ工艺流程如

图 ３ 所示ꎮ
形成大采高工作面底软智能控制技术ꎮ 研究人

工底软拉架流程ꎬ进行学习记忆ꎬ并在智能自适应系

统中增加了支架跟机自动移架过程模拟人工操作动

作序列ꎬ将支架整个自动降移升动作增加抬底、降架

时间次数ꎬ在移架过程中设置多次停顿ꎬ同时抬底、
降柱ꎬ解决架前堆煤的弊端ꎬ把人工手动移架序列程
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序参数化ꎬ改进支架自动移架流程ꎮ 该流程优化了

支架抬底与移架动作配合时序ꎬ采用拟人手段有效

地解决了大采高工作面自动移架后架前堆煤问题ꎬ
达到了自适应控制效果ꎮ

图 ３　 底板软弱条件下液压支架特殊工艺

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｕｎｄｅｒ ｗｅａｋ ｆｌｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３)大采高工作面高清晰视频监控技术ꎮ 设计

高性能视频监控系统ꎮ 针对大采高智能化综采工作

面采高大、断面宽、煤尘大等特点ꎬ在视频系统设计

时ꎬ放弃以往使用的普通摄像仪ꎬ选用最新广角、自
动旋转的高性能云台摄像仪ꎬ提高视频监视范围

２０％ꎻ优化视频监控主机软硬件配置ꎬ确保了视频监

控的实时性ꎮ
研究应用高效降尘技术ꎮ 研发了高压降尘装

置ꎬ将常压水转换为 ０~１７ ＭＰａ(可调)的高压水ꎬ高
压水由安装在电缆夹内的高压胶管输送给采煤机摇

臂上的高压喷雾模块ꎬ经特殊的旋流雾化喷嘴处理ꎬ
形成添加了抑尘剂、雾粒直径为 ３０ ~ １５０ μｍ、强抗

风能力、射程远的水雾ꎬ有效覆盖在滚筒产尘区域ꎻ
同时ꎬ传输管路采用 ø２５ ｍｍ→ø１９ ｍｍ→ø１６ ｍｍ 的

不断变径处理ꎬ确保喷雾末端的压力始终达到 １２
ＭＰａ 以上ꎮ 生产过程中ꎬ采煤机内喷雾由安装在截

割滚筒上的喷嘴直接向截齿的切割点喷射ꎬ形成湿

式截割ꎻ摇臂上强力外喷雾形成水雾覆盖尘源ꎬ实现

粉尘湿润沉降ꎮ 通过应用一系列降尘技术ꎬ４１６ 工

作面生产期间总尘和呼吸性粉尘降尘效率分别达到

９３％和 ９６％ꎬ大幅提高了可视化监控效果ꎬ工作面降

尘系统配置如图 ４ 所示ꎮ
４)大采高工作面环境安全保障技术ꎮ 研发了

基于瓦斯超前预测的采煤机多级联动控制技术ꎬ建
立瓦斯浓度与采煤机牵引速度之间的非线性耦合关

系ꎬ当瓦斯浓度波动异常时可提前对未来危险进行

预测ꎬ调整采煤机牵引速度ꎻ将瓦斯报警设定为多个

预警级别ꎬ根据瓦斯浓度进行不同级别的预警ꎬ监测

区域瓦斯浓度得到超前联动控制ꎬ避免瓦斯浓度进

图 ４　 ４１６ 工作面降尘系统配置

Ｆｉｇ.４　 Ｄｕｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｎｏ.４１６ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

一步升高ꎮ 开发了惰化阻化泡沫防灭火技术与装

备ꎬ通过惰气发泡装置对渗油区域及工作面上下隅

角喷洒泡沫ꎬ全方位覆盖隐患点ꎬ彻底杜绝了油气火

灾事故的发生[１０]ꎮ
１.３　 薄煤层智能化无人综采与切顶卸压自动成巷

无煤柱开采耦合技术探索

１.３.１　 切顶卸压自动成巷无煤柱开采技术应用情况

黄陵矿业公司瑞能煤业井田面积 １５.４８ ｋｍ２ꎬ设
计生产能力 ６０ 万 ｔ / ａꎮ 井田开拓方式为斜井开拓ꎬ
盘区式开采ꎮ 矿井地质构造简单ꎬ井田内可采煤层

为 ２ 号煤层ꎬ煤层赋存较薄ꎬ平均厚度 １.６４ ｍꎮ 为了

减少资源浪费ꎬ延长矿井寿命ꎬ黄陵矿业公司联合多

家科研单位在瑞能煤业公司开展切顶卸压自动成巷

无煤柱开采新技术研究[１１]ꎮ 试验 １１７ 工作面位于

１２１ 盘区西北部ꎬ可采长度 １ ００５ ｍꎬ工作面长 １５１
ｍꎬ煤层厚度 ０.８ ~ ２.２ ｍꎬ煤层倾角 ２° ~ ５°ꎮ 该项目

自 ２０１７ 年 ６ 月 ２２ 日正式实施ꎬ２０１８ 年 １ 月 ３１ 日顺

利通过专家验收ꎬ一致认为 １１７ 工作面留巷切缝侧

顶板垮落充分ꎬ采空区充填密实ꎬ对巷道扰动较小ꎬ
施工质量合格ꎬ符合设计要求ꎬ达到了预期目标ꎻ
２０１８ 年 ２ 月 ２８ 日留巷结束ꎬ成功留巷 １ ００５ ｍꎮ 实

施切顶卸压自动成巷无煤柱开采技术(切顶卸压自

动成巷无煤柱开采)ꎬ能够有效削弱回采巷道围岩

应力集中ꎬ消除回采巷道冲击地压、瓦斯超限等安全

隐患问题ꎻ大幅降低了工作面回采巷道的掘进率ꎬ节
约了巷道掘进成本ꎻ解放了工作面间的护巷煤柱ꎬ大
幅提高了采煤工作面资源采出率ꎻ同时减轻了地表

不均匀沉陷引起的地表环境资源损害等灾害问题ꎮ
通过应用切顶卸压自动成巷无煤柱开采切顶卸压自

动成巷无煤柱开采技术以后ꎬ工作面资源回收率由

原来的 ８４％提高到现在的 ９５％ꎬ减少巷道掘进率

５０％ꎬ对延长矿井服务年限、降低煤炭开采成本等具

有重大意义ꎮ １１７ 工作面采用切顶卸压自动成巷无

煤柱开采技术后节约掘巷成本 ６７４.５ 万元ꎬ回采煤
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柱产生效益 ５４５. ７４ 万元ꎬ累计产生经济效益约

１ ２２０.２４万元ꎮ 切顶卸压自动成巷效果如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 切顶卸压自动成巷效果

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｏａｄｗａｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｏｏｆ
ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ

１.３.２　 薄煤层智能化无人综采与切顶卸压自动成

巷无煤柱开采耦合技术探索

　 　 目前现有智能化无人综采技术都是在传统长壁

开采工艺行尝试ꎬ采用切顶卸压自动成巷无煤柱开

采后ꎬ其工作面布置、支护方式等方面将会有较大变

化ꎬ必须有针对性地解决该条件下影响智能化无人

综采技术实施的关键难题ꎬ才能实现薄煤层智能化

无人综采技术与切顶卸压自动成巷无煤柱开采的耦

合应用ꎬ最终达到安全、高效生产ꎮ ２０１７ 年ꎬ黄陵矿

业公司联合多家单位在瑞能煤业公司开展了薄煤层

智能化无人综采与切顶卸压自动成巷无煤柱开采耦

合技术研究ꎬ目前已完成技术实施方案设计工作ꎬ正
在进行设备采购与改造ꎮ

１)技术难点分析ꎮ 薄煤层综采工作面因过煤

空间局限、煤机机面高度低、通风端面积小等原因ꎬ
生产过程中易出现大块煤堆积卡堵、煤尘大、人员跟

机速度慢、工作面直线度调整难及劳动强度大等问

题ꎬ影响工作面连续推进ꎮ
采用切顶卸压自动成巷无煤柱开采后ꎬ留巷段

将会增加大量的临时支护装置及设施ꎬ进一步加大

智能化无人综采技术实施难度ꎮ 受薄煤层切顶卸压

自动成巷无煤柱开采支护方式及端面空间的影响ꎬ
为了确保工作面刮板输送机、转载机和带式输送机

能够灵活安设ꎬ一般刮板输送机与转载机搭接采用

端卸的方式ꎬ但该种联接方式在工作面设备上窜下

滑时ꎬ无法控制刮板输送机与转载机之间的相对位

置ꎬ只能进行人工调整ꎬ影响了工作面连续推进ꎮ
２)解决方法ꎮ 针对薄煤层工作面生产时易出

现大块煤堆积卡堵、煤尘大、人员跟机速度慢及劳动

强度大等问题ꎬ首先以工作面常态化无人作业为目

标来制定薄煤层智能化无人综采技术路线ꎬ通过采

用新技术ꎬ来不断解决系统自主控制能力差的问题ꎻ
其次ꎬ制定科学的采煤工艺ꎬ尽可能降低大块煤现场

处理难度ꎬ减少煤尘对视频系统的影响ꎬ提高远程干

预控制的精准性、实时性ꎮ
薄煤层智能化无人综采技术路线ꎮ 充分汲取一

号煤矿中厚煤层智能化综采技术应用的经验ꎬ通过

引进、消化、吸收薄煤层工作面惯导自动找直、透明

地质等先进技术[１２]ꎬ制定以 ＬＡＳＣ 惯性导航技术和

透明地质技术为关键技术的智能化无人综采技术方

案ꎬ有针对性地解决薄煤层粉尘影响连续作业和装

备自适应的难题ꎬ形成“以工作面智能运行为主ꎬ地
质信息干预为辅”的智能控制模式ꎻ探索薄煤层工

作面智能常态化无人生产模式ꎬ实现工作面无人操

作和巡视ꎬ监控中心 ２ 人远程干预ꎬ最终达到安全、
智能、高效和连续开采ꎮ 薄煤层智能开采技术原理

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 薄煤层智能开采技术原理示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

薄煤层智能化无人综采工作面采煤工艺ꎮ 针对

薄煤层工作面生产时易出现大块煤堆积卡堵、煤尘

大的问题ꎬ首先决定采用单向割煤的采煤工艺ꎮ 该

工艺尽管无法解决割煤过程中煤块大小的问题ꎬ但
由于顺着煤流方向前进ꎬ可以有效解决大块煤卡堵

影响的现象ꎻ同时ꎬ由于单向割煤前滚筒始终逆风而

行ꎬ即负责割煤的前滚筒始终处于煤尘相对较少的

位置ꎬ保障了视频监视画面质量ꎬ现场应用效果如图

７ 所示ꎮ 但单向采煤工艺与双向采煤工艺相比ꎬ单
向割煤工艺增加了一刀返空刀的作业流程ꎬ少了一

道斜切进刀割三角煤的流程ꎮ 通过对瑞能煤业生产

用时计算和对比ꎬ得出单向割煤工艺比双向割煤工

艺每刀煤慢 ５. ８９ ｍｉｎꎬ不会影响整个工作面生产
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效率ꎮ

图 ７　 前滚筒顺风和逆风现场监视界面对比

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｅｎｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｄｏｗｎｗｉｎｄ ａｎｄ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ ｓｃｅｎｅ

针对切顶卸压自动成巷无煤柱开采综采工作面

留巷段超前支护自动控制的难题ꎬ研究开发切顶卸

压自动成巷无煤柱开采工作面挡矸支护工艺及智能

化挡矸支护装备ꎬ建立挡矸支护装备三维受力智能

感知系统ꎬ应用电液控制技术和智能控制技术ꎬ实现

智能挡矸支架在有效支撑留巷段顶板的同时ꎬ能够

随同工作面装备协同推进ꎮ
针对切顶卸压自动成巷无煤柱开采工作面生产

时端头控制难的问题ꎬ可以尝试在刮板输送机机头

机尾驱动部装设红外线测距仪和调整油缸ꎬ通过红

外线测距仪实时监测刮板输送机与副帮煤壁间的距

离ꎬ然后通过伸出调整油缸ꎬ来调整工作面上窜下滑

量ꎬ为智能化综采工作面连续推进提供保障[１３]ꎮ

２　 煤矿智能化无人开采支撑体系建设

２.１　 科技创新体系建设

黄陵矿业公司建立了以企业为主体、以市场为

导向、产学研相结合的自主创新体系ꎬ成立了黄陵矿

业公司技术中心ꎬ组建了绿色安全高效开采中心、煤
矿智能化开采技术创新中心和陕西省博士后创新基

地ꎬ配备了 ９ 个研究所和 ６ 个实验室ꎬ选拔了 ９ 个专

业的首席专家ꎬ成立了首席技师工作室ꎬ畅通了人才

成长成才通道ꎬ积极组织开展科技项目攻关ꎬ为矿区

科学发展提供了强大的动力ꎮ
２.２　 信息化标准体系建设

黄陵矿业公司在信息化建设方面ꎬ按照“统筹

规划、资源共享、协同创新、全员参与、绿色发展”的
方针ꎬ以实现“智慧黄矿”为目标愿景ꎬ坚持“统一规

划、统一标准、统一设备、统一开发与应用”的原则ꎬ
按照“总体规划、分步实施、突出重点、持续发展”的
实施计划ꎬ有序推进数字化矿山建设ꎮ ２００４ 年以

来ꎬ先后建设应用了多项管理信息化应用系统ꎬ建立

了黄陵矿业集团管理信息系统集成应用平台ꎬ完成

了工业自动化系统建设与整合改造ꎬ建成了具有高

度信息化、数字化特征的综合自动化系统ꎬ全面实现

了多个生产过程综合自动化系统的整合联网运行ꎬ
保证了安全生产ꎬ提高了生产效率ꎮ
２.３　 安全保障技术体系建设

安全生产是智能化综采技术应用的前提ꎮ 黄陵

矿业公司针对矿井水、火、瓦斯、煤尘、顶板等诸多灾

害研发以下关键技术:①研发应用矿井通风三维实

时跟踪分析与动态诊断预警系统ꎬ实现了对通风系

统潜在薄弱环节的跟进式诊断ꎬ保障矿井通风安全ꎻ
②研发应用瓦斯监测数据实时在线分析与预警系

统ꎬ集成区域预抽、本煤层预抽、高位裂隙抽采和上

隅角埋管抽采的立体综合治理技术ꎬ实现瓦斯“零
超限”ꎻ③通过采用高效抑尘剂风水联动喷雾、应用

“长压短抽”通风方式除尘通风机、安装防尘网等措

施ꎬ实现了高效除尘的目的ꎻ④建设了煤矿自燃发火

光纤综合在线监测系统ꎬ实施了“提高回采率控制

遗煤量、阻化剂防灭火、以注凝胶为主的应急灭火”
等措施ꎬ形成了矿井防灭火技术体系ꎻ⑤通过应用超

前支架、顶板离层监测系统、优化巷道支护参数、调
整巷道支护顺序ꎬ提高巷道支护强度ꎬ实现顶板灾害

防治ꎻ⑥实施地质补充勘探及二、三维地震勘探、开
展矿井隐蔽致灾因素探查ꎬ实现了水害超前治理ꎮ
２.４　 企业精细化管理体系建设

黄陵矿业公司以精细化管理六要素和岗位管理

七体系为抓手ꎬ认真落实精细化管理ꎻ通过推行生产

组织标准化、机电设备与生产技术质量标准化ꎬ扎实

开展标准化管理ꎻ通过“机环双检”和“双险双控”排
查工作面隐患ꎬ夯实安全管理基础ꎻ强化员工理论和

现场培训ꎬ创新员工培养方式ꎬ提升员工综合素质ꎻ
在实践中总结提炼出智能化无人综采工作面精优作

业法、卓越管理法、职工创新成果ꎬ实现了“人、机、
管、环”的有机统一ꎬ有力地促进了智能化无人综采

技术在现场的工程实践ꎮ
２.５　 员工素质提升工程体系建设

在员工素质提升方面ꎬ一是创新人才培养机制ꎬ
加大培训投资力度ꎬ鼓励员工自主学习ꎬ本着专业对

口、学以致用的原则ꎬ鼓励员工自觉参加各类专业和

继续教育ꎻ二是大胆探索人事制度改革ꎬ坚持专业技

术人员评聘分开、一年一考核、一年一聘任制度ꎬ实
施首席员工聘任和五星员工评选的动态机制ꎬ开展

技师、首席技师聘任制度ꎬ为各类人才脱颖而出铺设

道路ꎻ三是以“３ 个平台”即绿色安全高效开采工程

中心黄陵中心、煤矿智能化开采技术创新中心、博士

后创新基地为依托ꎬ适时开展技术攻关和对外技术

服务工作ꎬ重点攻克制约企业安全生产和发展的技
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术难题ꎬ全面落实项目带动战略ꎬ鼓励各类科技人才

积极参加黄陵矿业公司的科研项目ꎬ通过参与项目

的研究ꎬ学习各方面专业知识ꎬ促进各类科技人才的

快速成长ꎬ为黄陵矿业公司培养高素质复合型科技

人才ꎻ四是创新技能培训ꎬ培养智能化人才ꎬ通过强

化安装前的基础培训、选派优秀职工赴厂家学习、安
装调试过程中的现场实操培训和组织技术比赛等方

式ꎬ全面提升操作职工的技术水平ꎮ

３　 智能化无人综采技术发展趋势分析

目前全国已经建成 ７０ 多个智能化采煤工作面ꎬ
但实现智能化无人综采技术常态化应用的矿井并不

多ꎮ 其根本原因是目前智能化开采技术尚处于起步

阶段ꎬ在技术、工艺、管理上还存在许多未解的难题ꎬ
制约了智能化无人开采技术的发展和应用ꎮ 因此ꎬ
未来必须加强技术的创新性和适应性、装备的可靠

性和适应性等方面攻关研究ꎬ不断推动煤炭智能化

无人开采技术向智能开采高级阶段迈进ꎮ
３.１　 提高整体技术创新性和适应性

２０１６ 年袁亮[１４] 提出智能精准开采ꎬ主要通过

在掘进时提前勘探综采工作面煤层及地质变化信

息ꎬ开采前将详细的工作面地理信息录入智能控制

系统内ꎬ开采时智能控制系统根据工作面地理信息

自动控制采煤机、液压支架及刮板输送机运行ꎬ最终

实现综采工作面智能精准开采ꎮ 但目前采煤机精准

控制、液压支架精准控制、刮板输送机智能控制、系
统自诊断等关键技术亟需持续创新ꎬ透明地质勘探、
高精度三维地理模型构建、智能导航等新技术亟待

科研突破ꎮ
黄陵矿业公司在较薄煤层及中厚煤层智能化无

人综采技术研究过程中ꎬ针对该煤层条件普遍面临

的三角煤智能割煤难度大、采煤工序不能满足智能

化开采需要、两端头清煤不彻底、煤机电缆折返过程

中易出现脱槽等关键难题进行技术攻关ꎬ取得突破

性进展ꎬ实现了地面远程操控采煤常态化ꎻ在大采高

煤层智能开采技术实践中ꎬ针对大采高工作面普遍

面临的片帮严重、底板软弱、护帮板精准控制难及开

采区域煤尘大等关键难题进行技术攻关ꎬ突破了各

项技术制约ꎬ实现了智能开采ꎻ兖矿集团转龙湾煤矿

针对生产过程中工作面直线度控制难的问题进行

ＬＡＳＣ 技术攻关ꎬ阳煤集团新元公司则针对井下瓦

斯浓度高的问题进行煤机速度与瓦斯联动控制技术

攻关[１６]ꎮ 通过制定有针对性的技术解决方案ꎬ逐步

化解制约智能化综采技术实践的难题ꎬ实现了智能

化综采技术的实践应用ꎮ

综上ꎬ虽然智能化无人综采技术尚处于初级阶

段ꎬ但普遍适应性是显而易见的ꎮ 各煤炭企业需要

在智能化无人综采技术理论的基础上结合自身特点

进行针对性的技术攻关和创新ꎬ以期达到常态化稳

定运行的目标ꎮ
３.２　 提高装备的可靠性和适应性

智能化综采控制系统和高精度传感器的稳定可

靠运行是智能化无人综采技术能否常态化应用的关

键ꎮ 智能化综采控制系统是多个系统的耦合ꎬ各系

统内大量运行数据交互使用率高ꎬ一个潜在的不确

定因素即可导致智能控制系统决策进程执行不到

位ꎬ因此必须不断采用新技术、新算法ꎬ以逐步提高

系统的动态响应能力和可靠性ꎮ 在高精度传感器应

用方面ꎬ目前在用的传感器虽然能够实现对生产过

程中相关数据的监测和采集ꎬ但在使用精度、传输速

度、数据采集量、抗干扰能力、抗震、防水、透尘及稳

定性方面仍存在较多问题ꎬ很难达到长时间、全过

程、高效率地精准监测和控制ꎬ不同程度地影响了智

能化开采技术实际应用效果ꎮ 譬如ꎬ目前开发应用

的智能化综采控制系统偶尔会出现通信状态不稳、
控制命令发送丢失、视频卡顿及瞬间黑屏等现象ꎬ配
套使用的高精度传感器时常会出现采煤机采高数据

监测不稳、液压支架立柱压力及推移行程不准等现

象ꎬ这些问题直接影响智能化综采设备智能运行和

远程干预控制的精准性ꎮ 因此ꎬ必须加大系统可靠

性研发力度ꎬ提高智能化系统可靠性ꎬ不断推动智能

化开采技术进步ꎮ
目前我国煤机装备在材质、制造工艺等方面相

对进口设备还存在较大差距ꎬ机械可靠性相对较差ꎬ
且智能感知、自主决策等智能化水平相对较低ꎬ无法

在采煤过程中根据智能化综采工作面地质变化情况

完成装备自适应调整ꎮ 尤其是采煤机还无法像人类

一样进行煤岩界面精准辨认ꎬ自动调整滚筒高度ꎻ液
压支架也不能在生产过程中实时自主调整刮板输送

机、液压支架的直线度ꎮ 因此ꎬ未来亟需开展综采装

备的智能探测、智能分析和智能控制技术研究[１５－１６]ꎬ
不断提升设备的智能感知、自主适应和智能控制的

能力ꎬ从而实现综采工作面生产这一随机动态过程

的智能自适应控制ꎮ

４　 结　 　 论

１)总结了黄陵矿业公司智能化无人综采技术探

索与实践过程ꎬ剖析了智能化无人开采技术在薄煤

层、中厚煤层和厚煤层等不同煤层地质条件下的研究

重点和关键技术ꎬ并结合当前国内外智能化无人开采

１５
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技术应用现状进行技术发展趋势分析和展望ꎮ
２)提出中厚及较薄煤层智能化无人综采的关

键技术是液压支架全工作面跟机自动化与远程人工

干预技术、采煤机全工作面记忆截割与远程人工干

预技术、综采自动化集中控制技术、工作面视频监控

技术、智能化集成供液控制技术和超前支护自动控

制技术等ꎮ
３)提出厚煤层智能化无人综采的关键技术是

大采高工作面防片帮智能控制技术、大采高工作面

底软智能控制技术、大采高工作面高清晰视频监控

技术和大采高工作面环境安全保障技术等ꎮ
４)提出煤矿智能化无人开采支撑体系建设分

为科技创新、信息化标准、安全保障技术、企业精细

化管理和员工素质提升工程五大体系ꎮ
５)提出提高整体技术创新性与适应性和提高

装备的可靠性与适应性方面的攻关研究ꎬ是不断推

动煤炭智能化无人开采技术向智能开采高级阶段迈

进的途径ꎮ
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