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摘　 要:针对目前煤矿井下综采工作面无人化开采的概念、可行性及实现方式等存在争议的现状ꎬ提
出了综采工作面无人化开采的内涵ꎬ并阐明了工作面无人化与工作面智能化、自动化等内在联系与区

别ꎻ分析了影响无人化开采的技术因素和非技术因素ꎬ并提出了无人化开采需经历遥控型无人开采和

智能型无人化开采 ２ 步走的技术路线ꎮ 通过在陕西煤业化工集团黄陵矿业有限公司一号煤矿中厚偏

薄煤层无人化开采的试验ꎬ证明了遥控型无人开采是实现煤矿井下综采工作面无人化开采的有效手

段ꎬ具有在薄及较薄地质条件较好的工作面推广的应用价值ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 目前ꎬ我国煤矿安全形势依旧严峻ꎬ综采工作面

事故高发ꎮ ２０１３ 年全国煤矿顶板事故 ２７４ 起、死亡

３２５ 人ꎬ分别占总事故起数和死亡人数的 ４５ ４％和

３０ ５％ꎬ较大顶板事故 ８ 起ꎬ其中采煤工作面占 ４
起ꎻ全国煤矿瓦斯事故死亡 ３４８ 人ꎬ占煤矿事故总死

亡人数的 ３２ ６％ꎬ重大以上瓦斯事故 １０ 起ꎬ其中采

煤工作面占 ７ 起ꎮ 在环境危险、恶劣的综采工作面ꎬ

实现少人或无人开采ꎬ直接减少采煤工作面的人员

数量是减少人员伤亡、保障安全的重要手段ꎬ由发生

事故后被动的人员救险转变为主动减少井下工人数

量已在业内形成了共识ꎬ即无人则安ꎮ 然而ꎬ综采工

作面无人化开采成功案例很少ꎬ因此对综采工作面

无人化开采存在许多争议ꎬ主要体现在以下 ４ 个方

面:①综采工作面的界定存在分歧ꎬ工作面是否包括

运输巷和回风巷ꎻ②对无人化的定义有不同的理解ꎬ
有的认为工作面内没有人即无人化ꎬ有的认为工作
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面内不需要人操作ꎬ但需要有人巡检ꎬ也可以叫无人

化ꎻ③对实现综采工作面无人化开采的路线存在争

议ꎬ有的认为ꎬ要实现工作面无人化ꎬ必须先解决采

煤机、液压支架等主要设备的智能化自适应技术难

题ꎻ④有的认为ꎬ综采工作面的环境恶劣ꎬ煤矿井下

地质条件复杂多变ꎬ不可能实现无人化开采ꎮ 为解

决以上争议ꎬ笔者将从基本概念入手ꎬ深入研究综采

工作面无人化开采界定性条件ꎬ明确综采工作面无

人化开采需要具备的基本要素ꎻ其次ꎬ通过分析综采

工作面信息化、数字化、自动化、智能化特征ꎬ找出其

内在的联系与区别ꎬ避免再次出现概念混淆、模糊不

清的现象ꎬ并明确指出综采工作面自动化、智能化等

是技术手段ꎬ无人化是目标ꎻ再次ꎬ分别从综采工作

面环境、设备、技术、理念与管理 ５ 个角度出发ꎬ介绍

无人化开采需要解决的难题ꎻ最后ꎬ以陕西陕煤黄陵

矿业有限公司一号煤矿 １００１ 综采工作面无人化开

采为例ꎬ证明远程遥控型无人化开采是可行的ꎬ同
时ꎬ也预测智能型无人化开采是综采工作面无人化

开采的趋势ꎮ

１　 国内外研究现状

　 　 实现煤矿综采工作面少人化、无人化开采是当

前采矿界研究的热点ꎬ美国、德国和澳大利亚的综采

工作面无人化开采技术较先进ꎮ ２００１ 年ꎬ澳大利亚

联邦科学与工业研究组织 ( ＣＳＩＲＯ) 获地标基金

(Ｌａｎｄｍａｒｋ)项目资助ꎬ探索先进、安全、高效的自动

化技术和模式ꎬ开展煤矿综采自动化技术和无人工

作面的自动化装备和技术方面的研究ꎬ以代替人工

实际操作的系统模式ꎬ开发了 ＬＡＳＣ 长壁自动化系

统ꎬ据 ＣＳＩＲＯ 介绍ꎬ澳大利亚已有 ６０％以上的综采

工作面使用该项技术[１－３]ꎮ 美国最近研制了一整套

薄煤层长壁装备ꎬ利用最新的自动化技术ꎬ包括工作

面矫直系统、煤机控制系统(ＡＳＡ)、ＲＳ２０ 电控系统、
支架人员接近保护技术、空顶检测技术、视频监测系

统、红外摄像系统、煤机与支架防撞技术、远程监控

系统ꎬ拟计划在挪威煤矿使用ꎬ实现无人化开采ꎮ
　 　 我国对综采工作面无人化开采技术研究起步较

晚ꎬ经过 １０ 余年的技术引进、消化、吸收、再创新ꎬ国
内多家科研院所、企业开展了综采工作面少人化、无
人化研究工作ꎮ ２００５ 年 ５ 月ꎬ大同煤矿集团从德国

引进了一套自动化刨煤机ꎬ实现了国内首个薄煤层

刨煤机综采无人工作面[４]ꎮ ２００８ 年ꎬ神华神东煤炭

集团有限责任公司榆家梁煤矿 ４４３０５ 工作面应用采

煤机记忆割煤、液压支架跟机联动、端头站远程干预

(采煤机机载视频辅助)等技术ꎬ成为国内首个采煤

机综采自动化工作面[５]ꎮ ２０１２ 年ꎬ冀中能源峰峰集

团薛村煤矿 ９４７０２ 工作面实现远程自动化开采ꎬ为
国内探索综采工作面尤其是薄煤层工作面无人化开

采奠定了基础[６－７]ꎮ

２　 综采工作面无人化定义及与自动化关系

２ １　 综采工作面无人化定义

　 　 国内早期学者对综采工作面无人化的定义有 ２
种ꎬ第 １ 种是工人不出现在回采工作面内ꎬ而是在回

采工作面以外的地点操作和控制机电设备ꎬ完成工

作面内的破煤、装煤、运煤、支护和处理采空区等各

项工序ꎻ第 ２ 种是工人可以出现在回采工作面内ꎬ但
不操作设备ꎬ只是巡检ꎮ
　 　 综采是指综合机械化采煤工艺ꎬ用机械方法破

煤和装煤ꎬ输送机运煤和液压支架支护的采煤工艺ꎬ
即破煤、装煤、运煤、支护和顶板控制(采空区处理)
５ 个主要生产环节全部实现机械化[８－９]ꎮ 综采工作

面从范围上可分为广义综采工作面和狭义综采工作

面ꎮ 广义综采工作面是指包括回风巷和运输巷在内

的回采工作面ꎬ涉及的设备主要有上端头支架、液压

安全绞车、可弯曲刮板输送机、滚筒采煤机、液压支

架、下端头支架、桥式转载机、集中控制台、可伸缩带

式输送机、配电箱、乳化液泵站、设备平板列车、移动

变电站、喷雾泵站ꎻ狭义综采工作面是指仅包括端头

支架、液压支架、采煤机和可弯曲刮板输送机在内的

回采工作面ꎮ
　 　 综上所述ꎬ笔者对综采工作面无人化的定义是:
通过自动化、智能化的技术手段ꎬ在工作面连续正常

生产过程中ꎬ将工人从危险的采场(狭义综采工作

面)解放到相对安全的巷道、硐室或地面ꎬ实现采场

无人操作ꎬ甚至无人巡检ꎬ即工人不出现在采场或工

作面内ꎮ
２ ２　 综采工作面无人化与自动化的关系

　 　 近年来ꎬ对现有的信息化综采工作面、数字化综

采工作面、自动化综采工作面、智能化综采工作面、
无人化综采工作面等名词尚无统一的规范和标准ꎬ
易造成混乱ꎮ 业内学者建议统一命名为自动化综采

工作面ꎬ并按自动化程度分为综采工作面局部自动

化、综采工作面半自动化、综采工作面全自动化和综

采工作面智能自动化[１０]ꎮ 从自动化的实现程度来

看ꎬ这种划分似乎有一定的道理ꎬ但其本身定义又存
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在不确定性ꎬ如局部、半自动如何界定ꎮ 因此ꎬ需从

根本上弄清楚综采工作面信息化、自动化、数字化、
智能化、无人化之间的异同及联系ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 综采工作面数字化、信息化、自动化、
智能化、无人化关系

　 　 信息化综采工作面、数字化综采工作面、自动化

综采工作面、智能化综采工作面都是煤矿综采工作

面发展的方向ꎬ本质上没有太大区别ꎬ只是从不同角

度、维度及程度进行诠释ꎮ 数字化是表现形式、信息

化是实质ꎬ自动化是基础ꎬ智能化是延伸[１１]ꎻ数字

化、信息化、自动化、智能化是技术手段ꎬ无人化则是

煤矿综采工作面开采的终极目标ꎮ

３　 综采工作面无人化开采影响因素

　 　 １)环境因素ꎮ 环境因素是影响煤矿综采工作

面无人化开采的关键因素之一ꎬ工作面的顶底板条

件、矿压、采高、倾角、俯仰角度、瓦斯等都会对开采

起到很大影响ꎮ
　 　 ２)设备因素ꎮ 综采工作面无人化开采对设备

的要求较高ꎬ对设备的可靠性、稳定性及自动化水平

都有很高要求ꎬ如采煤机应具备在线检测、故障自诊

断及全工作面记忆截割功能ꎬ液压支架电液控制系

统应具备围岩自适应及全工作面跟机自动化功能ꎮ
同时ꎬ综采工作面无人化开采需要有更可靠的手段

获知工作面的设备运转情况ꎬ这就对设备的通信方

式、视频系统效果、监控延迟性等技术都提出较高

要求ꎮ
　 　 ３)技术因素ꎮ 煤矿井下自动化、智能化技术水

平仍较低ꎬ相比工人实际操作水平有较大差距ꎮ 因

此ꎬ模拟人的感官和大脑运作ꎬ是实现智能型无人化

开采的关键因素ꎮ 一些智能化关键技术ꎬ如煤岩分

界、煤岩识别技术、工作面直线度控制技术、采煤机

随动截割等技术目前还处于研究阶段ꎬ导致部分较

为复杂条件的工作面无法实现无人化开采ꎮ

　 　 ４)观念因素ꎮ 人的观念成为影响综采工作面

无人化开采是否能成功的关键因素ꎮ 认为无人化根

本不可能实现ꎬ无人化无法提高甚至有时会减少产

量ꎬ无人化技术对于工人的技术水平要求高等观念ꎬ
严重影响了对于无人化开采的探索ꎮ
　 　 ５)管理因素ꎮ 煤矿综采工作面无人化开采方

式也必然带来煤矿的组织结构、管理模式的转变ꎬ传
统的支架工、采煤机司机都将有角色的转变ꎬ从现场

操作工变为远程控制工和现场巡检工ꎬ而传统的煤

矿管理模式也必须进行相应的改变ꎮ

４　 综采工作面无人化实现思路

　 　 １)从简单地质条件到复杂地质条件逐步展开ꎮ
煤矿井下综采工作面地质环境复杂多变ꎬ影响了综

采工作面无人化开采的发展ꎮ 笔者认为应在较为简

单的地质条件下实现无人化ꎬ再通过不断的技术提

升ꎬ使得无人化开采技术不断进步ꎬ逐渐适应较为复

杂的地质条件ꎮ
　 　 ２)从远程遥控型无人化开采到智能型无人化

开采ꎮ ①遥控型无人化开采采用拟人手段ꎬ将人的

视觉、听觉延伸到工作面ꎬ将工人从工作面解放到监

控中心ꎬ实现在监控中心对设备的远程操控ꎬ达到工

作面无人化开采的目的[１２]ꎮ 遥控型无人化开采是

在当前煤矿自动化、智能化技术水平较低ꎬ关键设备

如采煤机还不能自适应自主割煤、液压支架还不能

自适应围岩的情况下ꎬ当地质条件发生变化或个别

设备异常时就需要人工干预调整ꎮ ②智能型无人化

开采是指突破综采工作面恶劣环境下信息安全传

输、煤岩识别、工作面直线度控制、综采设备姿态定

位、安全感知、视频监控、远程控制等多种关键技术ꎬ
形成一套集检测、控制、视频、音频、通信于一体的综

采工作面智能控制体系ꎬ确保综采设备连续、协调、
高效、安全运行ꎬ实现工作面生产过程智能化、管理

信息化、操作无人化[１３]ꎮ 随着技术的进一步发展ꎬ
当有更多的工作面条件、地质情况、设备信息可以被

采集到ꎬ同时采煤机、液压支架的智能化控制技术有

更大突破时ꎬ将有希望实现不需人工干预的智能型

无人化开采ꎮ

５　 遥控型无人化开采技术应用

　 　 陕西陕煤黄陵矿业有限公司一号煤矿 １００１ 综

采工作面开采矿井十盘区 ２ 号煤层ꎬ直接顶岩性变

化较大ꎬ以黑色泥岩为主ꎬ顶板易冒落ꎬ需及时维护ꎬ
８２
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底板主要为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ꎻ工作面长度

２３５ ｍꎬ运输巷、回风巷均为矩形断面ꎬ宽×高为 ４ ５
ｍ×２ ８ ｍꎬ采高 １ ４~２ ２ ｍꎬ截深 ０ ８ ｍꎬ煤层倾角属

近水平煤层ꎬ煤普氏系数 ２ ５ ~ ３ ０ꎮ 配备国产

ＺＹ６８００ / １１ ５ / ２４Ｄ 液压支架(配备 ＳＡＣ 型液压支架

电液控制系统)、ＭＧ２×２００ / ９２５－ＡＷＤ 采煤机(配备

ＳＣＳ 自动化控制系统)、ＳＧ Ｚ８００ / ２×５２５ 刮板输送机

及 ＳＡＭ 型综采自动化控制系统ꎮ
　 　 该工作面打破了以成套单机装备为主、总体协

调的研制思路ꎬ建立了以成套装备总控制网络为主ꎬ
单机装备为执行机构的体系结构ꎬ实现了具有感知

和层级控制的自动化系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 首先在工

作面单机设备上布置倾角传感器、压力传感器、行程

传感器、视频摄像仪等感知元件ꎬ使单机设备能够感

知自身和周围环境的工况ꎻ然后通过综合接入器在

单机层级之上建立统一开放的 １００ ＭＢ 工业以太网

控制网络ꎻ使用井下隔爆服务器ꎬ使其在监控中心能

通过控制网络汇集所有单机设备信息ꎻ结合采煤工

艺要求以及设备之间相互配合协调的控制逻辑ꎬ建
立一个综合决策控制模型ꎻ决策结果再通过控制网

络下发给各单机设备执行ꎬ最终实现综采成套装备

的自动化控制ꎻ通过远程操作台ꎬ实现了工作面设备

的远程控制ꎻ建立了工作面自动化控制、巷道远程控

制、监控中心和地面一键启停的 ３ 层控制架构ꎮ

图 ２　 综采工作面无人化开采系统架构

　 　 １００１ 综采工作面于 ２０１３ 年 １１ 月 ２９ 日起开始

正式安装ꎬ２０１４ 年 １ 月 １０ 日主要设备安装完毕ꎬ
２０１４ 年 １ 月 ３１ 日完成系统所有功能调试ꎬ随即进

行了为期 ３ 个月的工业性试验ꎮ ２０１４ 年 ２ 月ꎬ开始

使用全自动化割煤作业ꎬ通过利用井下监控中心远

程操作台和监控视频进行远程采煤ꎬ并在工作面设

置 ３ 名工作人员进行跟机安全监护(采煤机司机、
支架工、带式输送机司机各 １ 人)ꎮ ２０１４ 年 ３ 月ꎬ坚

持使用井下监控中心远程操作台和监控视频进行远

程采煤ꎬ并将工作面监护人员减少至 ２ 人(采煤机

司机和支架工各 １ 人ꎬ支架工同时负责输送机的监

护工作)ꎮ ２０１４ 年 ４ 月ꎬ利用井下监控中心进行远

程采煤的同时ꎬ还尝试在地面调度室进行远程采煤ꎬ
４ 月 ５ 日起将工作面监护人员减少至 １ 人(工作面

监护工)ꎬ并于 ４ 月 ８ 日实现了地面采煤作业常态

化ꎮ ４ 月生产作业 ２８ ｄꎬ安排采煤 ５６ 个小班(８ ｈ)ꎬ
日平均割煤 １２ 刀ꎬ全月共生产原煤 １７ ０３ 万 ｔꎮ 其

中 ４ 月 ２ 日零点班实现了单班生产 ８ 刀 ３０ 架的最

高纪录ꎮ 该工作面率先实现了地面调度指挥中心远

程操控ꎬ综采工作面由原来的 ９ 人联合作业递减至

１ 人随机监护ꎬ真正做到了综采工作面远程控制遥

控型无人化开采ꎬ首次实现了国产装备综采工作面

无人化开采ꎮ 该工作面正式投运以来ꎬ整套生产系

统运行实现了常态无人化ꎬ稳定可靠ꎬ具备了年产煤

炭 ２００ 万 ｔ 的能力ꎬ实现了减人提效的目的ꎮ
　 　 该项目的成功应用ꎬ改变了工人的作业模式ꎬ改
善了工人的作业环境ꎬ对提高生产效率、降低工人劳

动强度、减少职业危害、加强现场安全管理具有十分

重要意义ꎬ为我国综采工作面无人化开采ꎬ尤其为薄

及较薄煤层工作面无人化、少人化开采提供了一条

切实可行的方案ꎮ

６　 结　 　 论

　 　 １)综采工作面无人化开采是可行的ꎮ
　 　 ２)综采工作面无人化开采是有前提条件的ꎬ包
括技术条件和非技术条件ꎮ 非技术条件主要包括地

质条件、环境条件、管理条件等ꎮ
　 　 ３)综采工作面无人化开采与智能化既有联系

又有本质区别ꎬ智能化是手段ꎬ无人化是目标ꎮ
　 　 ４)综采工作面无人化开采可以通过遥控型无

人化开采和智能型无人化开采 ２ 种技术手段实现ꎮ
遥控型无人化开采已有成功案例ꎬ智能型无人化开

采仍需待解决如煤岩识别、采煤机自主定位及工作

面自动找直等关键技术难题后才能实现ꎮ
　 　 ５)遥控型无人化开采对薄及较薄煤层开采有

很好的借鉴意义ꎮ
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