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互联网+大采高工作面智能化升级关键技术

王国法，李占平，张金虎
( 天地科技股份有限公司 开采设计事业部，北京 100013)

摘 要:为实现煤矿少人化、智能化、无人化开采的目标，将互联网、大数据、云计算、人工智能化等与
煤炭行业深度融合，结合红柳林煤矿大采高工作面自动化建设现状，通过分析研究将高清可视化技

术、姿态监控技术、防碰撞技术、人员安全感知技术、EtherNet / IP 通信技术、远程技术支持平台建设等
关键技术应用于大采高工作面智能化升级改造设计，以实现工作面减人提效、安全高效自动化生产的
建设目标。最终通过项目实施，总结“互联网+大采高工作面智能化”开采经验，将有力促进数字化智
能化矿井建设，推进全国煤矿安全生产形势稳定好转和煤炭工业可持续发展。
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Key technology of intelligent upgrading reconstruction of internet
plus high cutting coal mining face

Wang Guofa，Li Zhanping，Zhang Jinhu
( Department of Mining and Design，Tiandi Science and Technology Company Limited，Beijing 100013，China)

Abstract: In order to realize a target with a less personnel，intelligent and unmanned mining in the coal mine，the internet，big data，cloud
computing，artificial intelligent and others were in－depth integrated with the coal industry．In combination with the automation construction
status of the high cutting coal mining face in Hongliulin Mine，with the analysis and study，the high definition visualization technology，atti-
tude monitoring technology，anti－collision technology，personnel safety perception technology，EtherNet / IP communication technology，re-
mote technology support platform construction and other technology were applied to the design on the intelligent upgrading reconstruction of
the high cutting coal mining face in order to realize the target on the personnel reduction and efficiency improvement of the coal mining face
and the safety and high efficient automatic production．Finally，with the project implemented，the paper summarized the mining experiences
of the“internet plus high cutting coal mining face intelligent”，which would powerfully promote the digitalized intelligent mine construction
and promote the stable and good safety production situation of the national coal mines and promote the sustainable development of coal in-
dustry．
Key words: internet plus; high cutting coal mining face; big data; cloud computing; intelligent control; in－depth integration of intelli-
gent and unmanned
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0 引 言

煤炭是我国主体能源，安全智能、绿色高效矿井
是我国煤矿发展的主要方向。特别是近年来，在国
家发展“互联网+”战略方针的大力推动下，以实现

少人化、无人化开采为目标的智能化开采技术成为
煤炭开采的主要发展趋势［1］。在此背景下，陕西煤
业化工集团神南矿业公司( 以下简称神南公司) 提

出“三型四化”( 三型，即本安型、生态型、智能型;四
化，即机械化、自动化、信息化、智能化) 煤矿建设要

51

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2016年第 7期 煤 炭 科 学 技 术 第 44卷

求，并依据矿井建设现状，提出“智能型”升级工作
思路，即以“机械化、自动化”为基础，以“信息化”为
载体，以“智能化”为核心，通过现代化信息技术和
智能技术应用，推动工作面生产的智能化，提高效

率，促进安全生产水平，最终将神南矿业公司打造成

国内一流、国际领先的现代化企业。
目前，在以“智能化”为核心的综采工作面开采

技术方面，美国、德国和澳大利亚的煤炭企业发展较
早，综采工作面智能化的研究取得了一定的成功，通

过采用计算机技术、采煤机记忆截割技术、电液控制
技术和变频软启动技术等，在地质条件好的中厚煤

层实现了工作面 3～5人的全自动化割煤，并探索实
现工作面无人的智能化开采。我国的煤炭科研单位
和煤机制造企业在引进国外技术的基础上，对工作

面自动化、智能化等技术进行了深入研究，在采煤机
智能控制、液压支架围岩智能耦合电液控制、刮板输
送机智能控制、工作面智能供液、综采工作面集中控
制等技术方面取得了突破，并在神华、中煤、陕煤等
煤业集团进行了智能化工作面的探索与尝试［1－4］。
其中，以神东锦界煤矿、黄陵一矿应用最佳，实现了
“工作面内无人操作，有人跟机巡视”的自动控制常
态化生产。
但是，国内外在厚煤层和特厚煤层综采工作面

智能化开采方面进展较慢，其原因是多方面的，如开

采高度大、强度高，对煤机装备稳定性、可靠性要求
高，煤壁易片帮、顶板易冒落，各煤机设备间总体协
调性较差，煤尘大，视频清晰度和传感器灵敏度较低

等。基于此，笔者拟在红柳林煤矿厚煤层工作面原
有采煤机、液压支架、刮板输送机等单机子系统的基
础上进行智能化升级改造，使工作面达到“主动感
知、自动决策、远程控制”的智能化开采技术水
平［5］，实现大采高工作面智能化开采的新突破。

1 大采高工作面建设现状

红柳林煤矿设计生产能力 12．0 Mt /a，主采2－2、
4－2和 5－2 煤层，其中 5－2 煤层厚度为 1．15 ～ 9．30
m，平均 5．87 m。根据红柳林煤矿“三型四化”建设
规划，拟对 5－2 煤层 25207 综采工作面进行智能化
升级改造。该工作面倾向长度 350 m，走向长度
3 000 m，开采高度 6． 0 m。工作面配套选用
ZY12000 /28 /63D 型液压支架、7LS7 型采煤机、
SGZ1250 /3000 型刮板输送机、S375 型乳化液泵站
和 S300型喷雾泵站。

25207 综采工作面智能化控制系统拟在原
15205 大采高综采工作面自动化控制系统的基础
上，通过增加装备和技术手段实现智能化升级改

造。15205 大采高工作面自动化控制系统基本实
现了采煤机记忆割煤、液压支架自动跟机、运输系
统集中控制、泵站集成供液等单机子系统的自动
化，并能在巷道实现远程启停控制。但经过半年
多的生产使用逐渐暴露出了一些问题: ①工作面
煤尘较大，视频摄像仪清晰度不够，不能为巷道远

程控制提供视频依据; ②支架与采煤机相互干涉，
易割护帮板;③支架姿态监测传感器较少，不能准
确判断支架的高度、俯仰情况、支护状态等; ④支
架护帮板给力不足，易造成片帮，压死刮板输送

机;⑤工作面连续推进过程中，还不能实现自动找
直;⑥缺乏统一的通信平台，各子系统间协调性较
差;⑦自动化控制系统未与矿压、安全等其他子系
统实现联动控制，有很大的安全隐患; ⑧系统出现
故障后，维修周期较长，影响工作面产量。由于以
上问题，该套自动化系统最终未能实现“工作面内
无人操作、有人跟机巡视、远程遥控操作”等技术
要求，常态化生产情况下自动化控制系统结构组

成如图 1 所示。

图 1 15205大采高工作面常态化生产情况下
自动化控制系统结构

Fig. 1 Structure of automatic control system for No．15205
large mining height working face under normal production condition

2 大采高工作面智能化升级改造总体思路

“互联网+”背景下，大采高工作面智能化升级
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改造设计要充分发挥互联网技术在生产要素配置中

的优势和集成作用，通过井下集控、地面远控，实现
工作面自动化生产、少人化操作、系统故障预判、减
少停产时间、提升产量。

25207大采高工作面配套的采煤机、液压支
架、刮板输送机、泵站等单机子系统自动化已能满
足智能化工作面建设要求，但每个综采设备都是

相互独立的，还不能完全实现煤矿综采智能化［6］。
因此，为解决这一问题，首先需增加各类智能型传

感器，包括压力传感器、倾角传感器、环境监测传
感器和高清云台摄像仪等，实现对工作面设备工

况和运行环境的充分感知，并在各单机子系统层

级之上构建统一开放的工业以太网控制网络，将

单机设备信息和工作面环境信息及时汇集到巷道

监控中心，供其分析决策与控制，最终在巷道监控

中心实现工作面设备的远程控制与地面一键启停

控制［7－8］。系统集成厂家通过建立远程技术支持
平台，实现对工作面煤机装备和控制系统的远程

技术支持，保障工作面智能化系统的稳定性、可靠
性和安全性。25207 大采高工作面智能化升级改
造总体方案如图 2 所示。

图 2 25207大采高工作面智能化升级改造总体方案
Fig. 2 Overall scheme of intelligent upgrading and reconstruction

for No．25207 large mining height working face

3 大采高工作面智能化升级改造关键技术

3. 1 工作面高清可视化技术
工作面智能化开采，需将远程操作人员的视觉

延伸到综采工作面，通过在工作面安装摄像仪，实时

跟踪采煤机附近场景，实现对工作面设备运行情况

的全方位视频监视，特别是要实时监视采煤机与液

压支架动作的关联与干涉，防止采煤机与液压支架

发生碰撞［2］。由于 25207大采高工作面倾斜长度较
大，工作面有 200台支架，需实施远程控制的设备较
多，为了减少综采工作面的视频盲点，设计采用带有

云台机头的摄像仪，云台摄像仪可水平 180°旋转，
俯仰 60°旋转，视频覆盖范围广。另外，由于大采高
工作面配置的光线不足，设计要求带有红外补光，在

照度仅为 10 lx的情况下依然可以清晰成像［4］。大
采高工作面煤尘较大，因此摄像仪设计配置自除尘

装置。摄像仪定期自动对图像进行识别处理，判断
摄像仪镜头是否被煤尘等污染，并发送污染状态给

支架控制器，支架控制器操作喷水装置对摄像仪进

行清洗，从而实现摄像仪的自动除尘［6，9－10］。
25207大采高工作面高清视频监视系统结构组

成如图 3所示。在工作面每 6架布置 1个云台摄像
仪，摄像仪直接安装在顶梁上，通过摄像仪能够监测

采煤机滚筒在生产过程中进行截割的界面。摄像仪
信号传输通过以太网电缆传输到工作面端头交换

机，由工作面端头交换机接入到巷道监控中心交换

机，最终接入到自动化平台和视频显示上位机。在
工作面端头转载机处、破碎机处、设备列车泵站处各
布置 1台云台摄像仪，转载机处和破碎机处摄像仪
通过以太网电缆接入到工作面端头交换机，泵站处

摄像仪通过以太网电缆直接接入到巷道监控中心交

换机进入到自动化平台。

图 3 工作面高清视频监视系统结构
Fig. 3 Structure of HD video surveillance system in working face
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3. 2 支架姿态监控技术
25207综采工作面 ZY12000 /28 /63D 型液压支

架高度 6．3 m，因此对支架各种姿态的监控就显得尤
为重要。设计通过在支架上安装测高传感器和倾角
传感器，实时监测支架高度、支架所在工作面的俯仰
情况、支架是否左右倾斜、顶板与底座是否存在扭曲
角度、支架是否处于理想支护状态等，同时可在巷道
监控中心绘制出支架的实时 3D 状态，以便更直观
地了解工作面支架的详细情况。
当支架高度超出预先设定值 6．1 m、角度( 顶梁

与掩护梁夹角) 超出预先设定值 175°时进行报警，
并通过调整液压支架立柱和平衡千斤顶对液压支架

的姿态进行自动调整，实现顶梁和顶板的及时支护、
防止结构件损坏、预防倒架、咬架，使液压支架始终
处于良好姿态。
另外，因工作面顶底板条件复杂，相邻支架会形

成高度差，若高度差过大 ( ＞700 mm) ，则会存在导
致顶部煤岩从架间掉落的可能性，存在严重的安全

隐患。设计通过测高传感器及时准确地测量出工作
面所有支架高度，经过系统的数据统计和实时数据

采集，可以得出当前工作面液压支架高度参考线，根

据参考线控制支护过高、支护过低液压支架立柱和
平衡千斤顶动作，合理调整支架高度，以确保被控支

架的高度与相邻支架相比不会超出允许范围。
3. 3 立柱压力监测预警与防片帮控制技术
煤壁片帮的概率随着采高的加大而增大，严重

的煤壁片帮对大采高工作面的正常生产造成了很大

的影响。片帮飞出的煤块易撞击到支架立柱，损坏
设备;大面积片帮时易压垮刮板输送机;工人在架前

处理大块煤时工作量大且危险，严重影响工作面安

全高效开采。因此，大采高工作面须对立柱、护帮板
进行支护强度监控，实现对煤壁和顶板的及时防护。
设计通过在立柱和护帮板上安装压力传感器，实时

监测支架压力变化，若相邻多台支架在正常升架后，

压力有严重超高的情况，煤壁则将存在严重的片帮

和冒顶风险，此时控制器发出声光报警，且在集控主

机上也有报警显示。在发出报警信号的同时，控制
器通过对立柱压力和千斤顶压力进行自动补压控

制，实现对顶板煤层的有效支撑，提高液压支架前端

的支护强度，使护帮能够更好地护住煤壁，从而达到

防片帮、漏顶智能控制。
3. 4 采煤机与支架防碰撞技术

25207综采工作面设计在液压支架顶梁布置

KHJ12型接近传感器，护帮板上安装感应板，用于检
测液压支架护帮板的收回状态。当采煤机在运行过
程中向前进行割煤时，如果接近传感器检测到护帮

板收回至感应区域( ≤8 cm) 时，控制器显示护帮板
已收回;如果接近传感器未检测到护帮板有效收回

时，控制器给采煤机发出停止信号，并提醒工作面巡

视人员及监控中心内操作人员，尽快对出现的故障

情况进行确认与排除，避免支架在跟机自动化过程

中与采煤机滚筒相碰撞［3］。
3. 5 工作面自动找直技术
原 15205工作面在采用自动化生产模式连续采

煤 4～5个循环后，由于传感器误差和液压支架与刮
板输送机连接耳间隙窜动量的累积，使得工作面的

液压支架推移不齐，刮板输送机直线度无法保证。
当累积误差过大时，使得刮板输送机整体不在一条

直线上，从而导致生产过程中功率损耗增大，严重时

可导致损坏刮板输送机、采煤机等事故，此时必须进
行人工调整后才能继续生产［3］。
基于此，25207 工作面设计通过监测支架姿态、

位置信息等，对液压支架推移千斤顶的行程进行实

时精确控制，最终达到对刮板输送机直线度调整的

目的。工作面自动调直命令启用要结合工作面顶板
压力的状况。当自动调直命令激活后，工作面支架
自动进入调直状态，其动作流程如图 4 所示。第 1
次调直修正，当采煤机从前方经过后，处于工作面最

前端的支架向前推进 2 /3 步距，且该支架的所处位
置可作为其他支架前进的参考点，滞后支架推进到

与最前端支架并齐或满步距后停止; 第 2 次调直修
正，最前端支架再向前推进 2 /3步距，滞后支架推进
到与最前端支架并齐或满步距后停止; 第 3 次调直
修正，最前端支架再向前推进 2 /3步距，滞后支架推
进到与最前端支架并齐或满步距后停止。如果工作
面弯曲程度较为严重，则需多次反复进行修正。

图 4 工作面自动找直过程示意
Fig. 4 Automatic finding straight process in working face
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3. 6 工作面人员安全感知技术
为确保工作面跟机巡检人员的安全，设计在支

架电液控制系统内增加人员定位、人员感知功能，精
确定位巡视员位置，智能闭锁危险区域的设备，防止

人身伤害事故［11］。其工作原理是在工作人员身上
携带便携式信号发生装置，支架电液控制器内置信

号接收器，当工作人员在支架附近工作时，控制器能

够感知工作人员的位置，精度为 30 cm。工作面人
员安全感知区域识别如图 5 所示，带式输送机区域
和人行通道为危险区域( A区域) ，安全区域为 B 区
域。当判断巡视人员在危险区域内时，闭锁巡视人
员所在支架，并停止采煤机运行、支架移架、推移刮
板输送机等动作。该功能可有效降低大采高工作面
跟机巡检人员的事故风险，保障人身安全。同时该
装置可记录工作人员对支架的所有操作记录。

图 5 工作面人员安全感知区域识别
Fig. 5 Identification of personnel safety perception

area in working face

3. 7 工作面自动生产协调控制技术
综采工作面的生产系统主要包括采煤机、液压

支架、泵站;运输系统主要包括刮板输送机、转载机、
巷道带式输送机。综采生产工艺要求各个设备之间
相互协同工作才能顺利完成生产过程，其设备之间

具有相当强的关联关系，依据各个设备之间的关联

关系，分析其负荷变化机理，并建立相应的控制策

略，就可以通过对煤炭生产和运输系统的联动控制，

使得设备负载平衡，生产和运输协调运行［3，6－7］。
25207工作面采煤机配置变频电牵引装置、刮

板输送机和带式输送机采用变频驱动、乳化液泵站
主泵采用变频恒压供液，通过调节变频器的输出频

率均能实现各设备的在线调速。工作面设备连接和
制约关系如图 6所示，设计通过对刮板输送机、带式
输送机负荷的监测及设备关联关系的分析，获得设

备之间的智能化控制依据，实现对综采工作面煤炭

生产和运输系统的优化控制，进而达到降低事故率、
高产和高效的目的。
3. 8 EtherNet / IP“一网到底”通信技术
综采工作面成套装备系统庞大、相互关联配套

运行，对动作顺序、准确性、响应速度等要求高。然

图 6 工作面设备连接和制约关系
Fig. 6 Ｒelationship of connection and restriction for

working face equipment

而，目前各设备和各系统制造商的接口方式与协议

多种多样，难以形成统一通用的工作面通信协议标

准，造成设备和系统采集的信息孤立于控制系统之

外，无法实现闭环反馈实时控制采煤进程，无法全面

了解采煤过程中岩层和装备系统的状态变化，难以

实现工艺过程的快速、准确配合，提高开采效率。
随着工业控制网络技术的发展，基于工业以太

网的网络控制技术得到了越来越多的现场应用，而

EtherNet / IP 作为一种基于标准以太网的应用层通
信协议，融合了 EtherNet 和 TCP /IP 技术，是新一代
综采自动化系统通信平台，它具有以下特点:①系统
兼容性和互操作性好，能够解决综采工作面各系统

间互操作的难题，可以相互传送具有明确含义的信

息; ②由于 EtherNet / IP 使用标准的 TCP /IP 以太
网，开放性高，能够支持工作面任意设备的快速方便

的接入;③大数据量、远距离传输，能够很好地支持
综采工作面智能化系统，乃至整个数字化矿山的实

现;④数据的高速、稳定和安全传输，能够有效地保
障智能化系统的安全可靠运行［12］。
为此，25207 工作面智能化系统设计建立基于

EtherNet / IP 的“一网到底”通信体系结构，支持对远
程监测、集中控制和高级自动化控制功能的实现。
基于 EtherNet / IP 的智能化系统通信体系结构如图
7所示，工作面三机语音通信控制系统、工作面供电
系统和巷道带式输送机控制系统采用矿上原有系

统，通过以太网转换模块将 ＲS485或 CAN通信协议
转换成标准 EtherNet / IP 协议，其他采煤机控制系
统、支架电液控制系统等利用 EtherNet / IP 通信标准
协议，实现工作面采煤机、液压支架、带式输送机等
综采设备间与供电系统、集成供液系统、环境监测系
统等系统间的通信功能;同时利用 EtherNet / IP 通信
协议较好的实时性、可靠性，实现综采设备的远程集
中监测监控及远程技术支持服务。
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图 7 基于 EtherNet / IP 的智能化系统通信体系结构
Fig. 7 Communication architecture of intelligent system based on EtherNet / IP

3. 9 工作面环境监测联动控制技术
工作面环境的监测主要包括瓦斯、一氧化碳、粉

尘、通风量、温度、湿度等信息。25207 综采工作面
设计在工作面以及巷道内安装环境监测传感器，以

获取区域内环境监测数据，并通过井下数据交换机

将环境监测结果在智能化系统平台上显示和分析，

实现环境监测和生产联动。
1) 一氧化碳浓度和瓦斯浓度监测联动控制: 智

能化综采工作面自动化控制系统实时监测一氧化碳

浓度和瓦斯浓度，并可以根据浓度值控制采煤机割

煤速度。当一氧化碳浓度或瓦斯浓度达到报警值
( 最高允许浓度的 80%) 时，工作面自动化系统可以
控制采煤机降低割煤速度，若超过设定时间( 30 s或
60 s) 浓度仍未降低，则停止截割电机，直至停止牵
引及其他运输设备运转;当浓度值低于报警值，并持

续一定时间后，工作面自动化系统控制采煤机恢复

正常采煤。
2) 粉尘浓度监测联动控制: 工作面粉尘主要来

自采煤机割煤的过程中，若生产过程中局部区域粉

尘浓度超过设定值 10 mg /m3 时，工作面自动化系统

可以控制喷雾降尘系统动作进行局部喷雾除尘。
3. 10 远程技术支持平台
随着综采工作面自动化程度的不断提高，工作

面子系统的种类也越来越多，且系统功能各异，复杂

程度不一，技术支持工作显得日益重要。由于综采
工作面自动化系统和煤矿的安全生产息息相关，常

需要及时有效、快速地解决系统运行过程中遇到的
问题，而通过传统方式如电话、电子邮件等已不能满
足技术支持快速响应的需要。随着互联网技术的快
速发展，设计通过数据库技术、搜索引擎技术、网络

技术等为煤矿用户、工程技术人员提供可视化的远
程技术支持服务平台，并能为用户提供具有针对性

的个性化的甚至一对一的技术支持服务，从而降低

技术支持工作的强度，节约技术支持工作成本，提高

技术支持工作效率［13］。
综采工作面智能化控制系统远程技术支持服务

平台建立包括数据中心和云计算两大关键技术［14］。
建立基于云技术的综采工作面工业云———数据中
心，提供设备、环境、人员、定位等多位的实时数据库
系统;依据大数据中心，通过云计算，分析设备停机

故障、顶板周期来压、地质定位数据等，并能结合记
忆割煤数据、人工干预数据，辅助决策调整采煤机的
采高、工作面调直控制等。

4 大采高工作面智能化升级改造预期效果

25207大采高工作面智能化升级改造设计以支
架电液控制系统、三机语音通信控制系统、泵站集成
供液系统、采煤机控制子系统为基础;以支架姿态监
控技术、顶板压力检测与防片帮技术、采煤机与支架
防碰撞技术、工作面自动找直技术、工作面人员安全
感知技术、工作面自动生产协调控制技术和工作面
高清视频监视技术为保障;以 EtherNet / IP 工业以太
网为通道;以大数据分析和处理为依据;以专家决策

方案为指导方针;以高端集控设备为平台;以远程技

术支持服务为后备。通过互联网技术的应用，最终
实现工作面自动化生产、无人化操作。

25207大采高工作面智能化升级改造后，可以
在巷道监控中心和地面监控中心实现对工作面设备

的一键启停与监控功能，包括支架、采煤机、输送机、
泵站的顺序启停控制和工作面视频监视等; 工作面
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采用标准以太网 EtherNet / IP 协议，可以实现系统间
数据的相互交换;建立远程技术支持平台，可以实现

对智能化系统的远程技术支持，提升系统支撑能力，

减少停机时间。工作面智能化升级改造后，工作面
操作人员将由 12～16人减少至 3～5人:①采煤机采
用记忆割煤，支架采用跟机自动化动作，端头支架、
转载机、超前支架和带式输送机自移机尾均采用远
程监控;②巷道监控中心 2人，负责工作面设备远程
监控，并适时干预或调整采煤机、支架运行状况;
③巡检工 1 人，巡查巡检整个工作面; ④根据需要，
在转载点布置 1～2人，负责监控带式输送机的大块
煤，并适时调整或干预端头支架、转载机、超前支架
和带式输送机自移机尾的横向偏移。

5 结 语

红柳林煤矿 25207大采高工作面智能化升级改
造设计中，基于“互联网+”实现矿井自动化和信息
化的深度融合，以实现大采高工作面减人提效、安全
高效自动化生产的建设目标。目前，项目已完成设
计并正在升级改造实施中，通过项目实施总结“互
联网+大采高工作面智能化”开采经验，将有力促进
数字化智能化矿井建设，并对推进全国煤矿安全生

产形势稳定好转和煤炭工业可持续发展具有重要指

导意义和示范引领作用。
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