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国家重点研发计划“煤矿智能开采安全技术与装备研发”专题

【编者按】煤矿智能化无人开采已成为我国煤炭开采的重要发展方向ꎬ国家“十三五”规划提出要加快推进煤炭

无人开采技术研发和应用ꎬ国家煤矿安全监察局开展了“机械化换人、自动化减人”科技强安专项行动ꎬ大力提

高企业安全生产科技保障能力ꎮ 目前在地质条件简单的煤层采用人工远程干预的智能控制模式已取得了一定

进展ꎬ但在地质条件复杂的工作面ꎬ存在工作面生产及环境状态不透明、装备适应性差、巷道超前支护难度大等

问题ꎬ现有技术无法实现智能开采ꎬ亟需研发新技术和装备解决这些难题ꎮ
“煤矿智能开采安全技术与装备研发”项目是国家科技部 ２０１７ 年度国家重点研发计划“公共安全风险防

控与应急技术装备”重点专项之一ꎬ项目由 １０ 个课题组成ꎬ涉及到智能感知、智能控制和示范应用 ３ 个方面ꎮ
目前已取得了阶段性成果ꎮ 为总结、宣传和集中报道国家重点研发计划“煤矿智能开采安全技术与装备研发”
项目取得的科技成果ꎬ促进我国煤矿智能化无人开采技术发展ꎬ提升我国煤矿开采效能和安全保障能力ꎬ«煤
炭科学技术»于 ２０１９ 年第 １０ 期组织策划出版了国家重点研发计划“煤矿智能开采安全技术与装备研发”专
题ꎬ刊登论文 １１ 篇ꎬ报道了智能化开采技术发展现状与趋势、工作面巡检机器人和顶板来压预警技术等方面的

研究进展ꎮ
在此衷心感谢各位作者为此专题撰稿ꎬ特别感谢北京天地玛珂电液控制系统有限公司、天地科技股份有限

公司开采设计事业部、中国矿业大学(北京)、北京大学、神华神东煤炭集团有限责任公司、陕西陕煤黄陵矿业

有限公司、中信重工开诚智能装备有限公司在专题组稿和撰稿等方面给予的大力支持与帮助!
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摘　 要:我国煤炭工业逐步进入智能化开采阶段ꎬ智能化开采是分阶段逐步实现的ꎬ从技术到装备的

进步是促进煤矿智能化开采的重要保障ꎮ 描述了我国煤矿智能化开采技术及设备的发展历程ꎬ给出

了我国在智能化开采领域的典型示范工程应用ꎬ通过分析归纳总结了智能化开采分为 ４ 个阶段ꎬ分别

定义为智能化开采 １.０、智能化开采 ２.０、智能化开采 ３.０ 和智能化开采 ４.０ꎬ并对每个阶段进行了阐

释ꎬ给出了其典型特点和技术概要ꎮ 分析了智能化开采应用存在的 ３ 点主要制约因素ꎬ即成套装备的

稳定性、可靠性差ꎻ智能化开采技术适应性不强ꎻ智能化开采观念、思想、管理模式有待提升等ꎬ针对这

些制约因素提出了相应的技术及管理对策ꎮ 对智能化开采各个阶段进行了评述ꎬ提出一种智能自适

应开采技术模式下的控制理论模型ꎬ对三维激光扫描技术、随采物探装备技术、机器人技术等智能化

开采关键技术进行了展望ꎮ 分析认为ꎬ目前智能化开采已经在向智能化开采 ３.０ 阶段过渡ꎬ仍须在管

理观念、投入力度、研发团队建设等多方面下大工夫ꎮ 随着各种先进技术的逐步推广应用ꎬ终将实现

智能化开采的更高阶段目标ꎮ
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０　 引　 　 言

煤炭行业自实现综合机械化开采以来ꎬ已经逐

渐普及自动化开采ꎬ并逐渐进入智能化开采阶段ꎬ同
时ꎬ智慧煤矿和智能化矿井概念逐步清晰ꎬ标准规范

逐步完备ꎬ为大规模推广应用奠定了基础ꎮ
近年来ꎬ我国相继发布了«全国矿产资源规划

(２０１６—２０２０ 年)» «煤炭工业发展“十三五”规划»
«安全生产“十三五”规划»«能源技术革命创新行动

计划(２０１６—２０３０ 年)» «关于新一代人工智能发展

规划的通知»«煤矿机器人重点研发目录»等相关规

划ꎬ设定了煤矿智能化开采目标ꎬ为煤矿智能化开采

指明了发展方向ꎮ
在标准层面ꎬ２０１３ 年ꎬ山东省率先发布了«智慧

矿山建设规范» (ＤＢ３７ / Ｔ ２３２２—２０１３) [１]ꎬ２０１７ 年

国家标准«智慧矿山信息系统通用技术规范» (ＧＢ /
Ｔ ３４６７９—２０１７) [２]发布ꎬ２０１８ 年ꎬ国家标准«煤炭工

业智能化矿井设计规范»(ＧＢ / Ｔ ５１２７２—２０１８) [３]发

布ꎬ智慧矿山物联网开放平台(ＲＥＤ－ＩＯＴ ®)研发成

功并应用ꎬ这些规范标准的发布实施ꎬ为煤矿智能化

开采的实施创造了条件ꎮ
我国陆续建立了一系列创新联盟ꎬ智慧矿山产业

技术创新战略联盟(简称:智慧矿山产业联盟)、煤矿

智能化开采技术创新中心、中国智慧矿山协同创新联

盟(简称中国智慧矿山联盟)、中国矿业大学(北京)
智慧矿山与机器人研究院、“煤矿机器人协同推进中

心、山东省煤矿智能开采工程实验室、煤矿智能化创

新联盟等单位相继建立ꎬ为我国煤炭行业智能化开采

技术推广和智能化矿井建设起到积极推动作用ꎮ
国内学者对智能开采进行了大量研究ꎮ 方新秋

等[４]进行了高度自动化与传统综采工艺相结合的

无人工作面研究ꎬ基于科学采矿理念ꎬ提出高度自动

化与传统综采工艺相结合的无人工作面的概念和系

统模型ꎬ构建了无人工作面的技术框架ꎬ分析了需要

解决的关键技术ꎬ包括采煤机自动调高、采煤机自主

定位与导航系统、煤岩界面自动识别、井上－井下双

向通信、采煤工艺智能化、工作面组件式软件和模型

及数据库技术ꎬ指出了应用状况ꎮ 张良等[５] 针对煤

矿综采工作面无人化开采的内涵与实现等进行探

讨ꎬ提出综采工作面无人化开采的内涵ꎬ并阐明工作

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 ２０１８ 年以来ꎬ
王国法院士团队[６] 针对智能化开采进行了多方面

的深入研究ꎬ提出了智能化综采的概念与内涵ꎬ并指

出在地质条件简单的煤层中基本能够实现人工远程

干预的智能开采模式ꎬ复杂地质条件下仍存在技术

瓶颈ꎬ有限条件下的无人化是智能化开采的切实发

展目标ꎻ基于数字矿山技术发展现状ꎬ结合生产系统

智慧化特征及要求ꎬ给出了智慧矿山概念及内

涵[７]ꎬ指出到 ２０２５ 年ꎬ实现煤矿单个系统智能化向
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多系统智慧化方向发展ꎬ建立智慧生产、智慧安全及

智慧保障系统的基本运行框架ꎬ初步形成空间数字

化、信息集成化、设备互联化、虚实一体化和控制网

络化的智慧煤矿第二阶段目标ꎬ实现矿井开拓、采
掘、运通、分选、安全保障、生态保护、生产管理等全

过程智能化运行ꎻ提出了以“自主感知与控制－信息

传输系统－操作平台－井下系统平台－生产经营管控

平台”为主线的智慧煤矿建设主体架构[８]ꎬ通过底

层的自主感知系统对井下的“人－机－环－管”信息进

行全面感知ꎬ并对感知信息的数据格式、通信协议、
存储方式等进行统一ꎬ构建了井下多源异构大数据

共享平台ꎬ实现了井下各子系统之间的数据统一管

理与信息共享ꎮ
笔者结合典型应用案例的使用情况ꎬ指出智能

化开采应用现状及存在的不足ꎻ根据煤炭行业发展

的特点ꎬ将智能化开采划分为 ４ 个阶段ꎬ分别为智能

化开采 １.０—智能化开采 ４.０ 阶段ꎬ阐释了各阶段的

特点和任务ꎬ最后对智能化开采关键技术及发展趋

势进行了展望ꎮ

１　 智能化开采发展及应用现状

智能化开采的底层设备是电液控制系统ꎮ 在

２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ我国先后于 １９９１ 年和 １９９６ 年进行

研发投入ꎬ分别由北京煤机厂和郑州煤机厂、煤炭科

学研究总院太原分院进行电液控系统的研发ꎬ虽取

得一定的成绩ꎬ但是由于各种原因没有进行大规模

推广应用ꎮ ２００１ 年 ７ 月ꎬ北京天地玛珂电液控制系

统有限公司成立ꎬ从最初为国外公司提供售后服务ꎬ
到逐步走向自主研发ꎬ于 ２００５ 年完成电液控制系统

控制器研制ꎬ２００８ 年ꎬ完成整套工业性试验并通过

鉴定[９]ꎻ２００７ 年ꎬ四川省神坤装备股份有限公司的

电液控制系统研制项目验收合格ꎻ２００９ 年ꎬ郑州煤

矿机械集团股份有限公司的电液控制系统完成井下

工业性试验并于 ２００９ 年 １１ 月通过技术鉴定ꎻ２００９
年 １０ 月ꎬ平阳广日机电有限公司也完成液压支架电

液控制系统研制ꎮ
在国外ꎬ自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始ꎬ德国、美国、澳

大利亚等国家都先后提出了相应的智能化开采技术

方案[１０]ꎬ依赖工业自动化基础ꎬ结合远程可视化监

控ꎬ实现对采煤机、液压支架、刮板输送机等装备的

控制ꎮ １９９０ 年ꎬ德国推出了以“装备程序化控制”为
特点的综采电液控制自动化系统ꎻ２０００ 年之后ꎬ澳
大利亚联邦科学与工业组织(ＣＳＩＲＯ)开发了 ＬＡＳＣ
长壁自动化系统ꎬ该系统以设备定位技术为核心ꎻ同
时ꎬ美国 ＪＯＹ 公司推出虚拟采矿方案ꎬ实现地面远

程监控ꎻ德国艾柯夫公司对采煤机防碰撞、智能控

制、截割模板等功能的智能煤机进行研发ꎮ
电液控制系统仅是为实现综采工作面液压支架

的自动化控制提供便利ꎬ综采工作面的采煤机、刮板

输送机、转载机、破碎机、带式输送机等均需要实现

由手动控制至自动化控制ꎮ 经过国内同行的努力ꎬ
这些单机设备的自动化与集控水平实现较大的提

升ꎬ已经具备整个工作面综采自动化的基本要求ꎮ
综采自动化系统是在综采工作面单机设备自动

化基础上ꎬ建立一套以监控中心为核心ꎬ工作面视

频、以太网、音频、远控为基础的集中自动化控制系

统ꎮ 把人的视觉、听觉延伸到工作面ꎬ将工人从危险

的工作面采场解放到相对安全的巷道监控中心ꎬ实
现在巷道监控中心对系列综采设备进行远程操控ꎮ

２０１１ 年ꎬ北京天地玛珂电液控制系统有限公司的

ＳＡＭ 综采自动化系统取得安标ꎬ并开始推广应用ꎬ至今

已推广应用 １５０ 余套ꎬ大幅促进了智能化开采技术的

创新发展ꎮ ２０１７ 年 ９ 月ꎬ郑州煤矿机械集团股份有限

公司的综采自动化系统开始工业性试验应用ꎮ
２０１３ 年ꎬ国家“８６３ 计划”项目“煤炭智能化掘

采技术与装备(二)”立项ꎬ其课题“综采智能控制技

术与装备”ꎬ自主创新研究综采工作面的智能控制

技术和研制智能控制装备ꎬ重点突破综采设备姿态

定位、综采设备安全感知防碰撞、工作面自动找直控

制、视频图像拼接处理等综采智能关键技术ꎬ重点开

发一套集检测、控制ꎬ视频、音频、通信于一体的综采

工作面智能控制装备ꎬ形成综采智能化技术体系ꎮ
２０１７ 年ꎬ国家重点研发计划项目“煤矿智能开

采安全技术与装备研发”项目获批ꎬ围绕智能化开

采及安全生产ꎬ开展工作面开采条件实时预测与处

置技术、煤岩界面实时识别技术、地理信息系统和设

备定位技术与装置、智能开采控制技术及装备、工作

面智能化超前支护装备及辅助作业平台、无人工作

面巡检机器人、基于大数据的智能开采效能和安全

分析决策系统的研究ꎬ并在高瓦斯、薄及中厚煤层、
大采高工作面 ３ 类典型地质条件下开展智能开采安

全技术集成与示范ꎮ
２０１８ 年ꎬ国家重点研发计划项目“千万吨级特

厚煤层智能化综放开采关键技术及示范”项目获

批ꎬ揭示特厚煤层自动化放煤与采放协调控制机理ꎬ
提出群组放煤理论与智能放煤方法ꎬ开发煤矸精准

识别技术与装置、智能化放煤控制技术与装备ꎬ系统

集成并在示范矿井进行试验[１１]ꎮ
截至目前ꎬ国内智能化开采实现了“液压支架

电液控制系统、采煤机记忆截割与可视化远程干预

４０１



李首滨:智能化开采研究进展与发展趋势 ２０１９ 年第 １０ 期

控制”ꎬ攻克了液压支架自适应控制、工作面“三机”
协调联动、自动化放煤等关键技术ꎬ建设了一批智能

化开采示范项目ꎮ 智能化开采先后在神东煤炭集

团、宁夏煤业集团、中煤集团、陕西煤业化工集团、大
同煤矿集团、阳泉煤业集团、平顶山煤业集团、晋城

煤业集团、峰峰集团、新集口孜东等 ４０ 多个矿区进

行试验与生产ꎮ
１)示范项目一:滨湖煤矿薄煤层ꎮ ２０１６ 年以

来ꎬ滨湖煤矿先后在 １６１０８、１６１１５、１２２１０ 等工作面ꎬ
采用 ＳＡＣ 型支架电液控制系统、ＴＤＥＣＳ 采煤机记忆

截割系统与工作面视频监测系统ꎬ实现了薄煤层条

件下综采自动化结合远程可视化干预的智能开采ꎮ
以 １６１０８ 工作面为例[１２]ꎬ煤厚 １.２５~１.５０ ｍꎬ采高为

１.３５ ｍꎬ工作面倾斜长度 １３９ ｍ、走向长度 ９５３ ｍꎮ
通过将液压支架电液控制系统、采煤机记忆截割系

统、工作面视频监测系统采集到的数据和影像上传

到位于巷道的监控中心ꎬ使操作人员能够在控制中

心内实现对工作面回采的远程控制ꎬ月均生产原煤

１０.５ 万 ｔꎬ工作面生产人员由原来的“２ 名采煤司机

跟机操作、６ 名支架工分段跟机拉架”变成“１ 人远

程操控、２ 人工作面巡视”ꎮ 达到单班日平均进 ７ 刀

以上生产能力ꎮ
２)示范项目二:黄陵中厚煤层简单地质条件ꎮ

２０１４ 年ꎬ黄陵一号煤矿 １００１ 工作面率先应用综采

智能控制系统(ＳＡＭ)开始智能化开采ꎬ至今保持少

人常态化运行[１３－１４]ꎮ １００１ 工作面煤层厚度为

１.１０~２.７５ ｍꎬ平均采高为 ２.２２ ｍꎬ为中厚偏薄煤层ꎬ
工作面长度为 ２３５ ｍ、走向长度为 ２ ２８０ ｍꎮ 控制系

统配套使用液压支架电液控制系统(ＳＡＣ 型)和采煤

机自动化控制系统ꎬ实现了“无人操作、１ 人巡视”可
视化远程干预型智能化开采ꎬ达到了“工作面运输巷

监控中心 ２ 人可视化远程干预控制ꎬ工作面内 １ 人巡

视”常态化运行的效果ꎬ月产量达 １７.０３ 万 ｔꎬ年生产

能力达 ２００ 万 ｔ 以上ꎬ生产效率提高了 ２５％ꎬ工作面

内生产作业人员由 １１ 人递减至 ３ 人ꎬ年节约人工成

本 ７００ 多万元ꎬ安全生产水平获得较大提升ꎮ 黄陵井

下工作面巷道监控中心工作现场如图 １ 所示ꎮ
３)示范项目三:红柳煤矿中厚煤层复杂地质条

件ꎮ ２０１７ 年 以 来ꎬ 红 柳 煤 矿 先 后 在 Ｉ０１０３０５、
Ｉ０４０３０１、Ｉ０１０４０３ 等工作面实施中厚煤层复杂地质

条件的智能化开采应用ꎮ 以 Ｉ０１０３０５ 工作面为

例[１５]ꎬ通过国产电液控制系统结合 ＬＡＳＣ 系统ꎬ实
现了综采工作面直线度控制ꎬ达到了智能化连续开

采ꎮ 该工作面煤层最大厚度 ３. ８ ｍ、最小厚度 ２. ７
ｍｍꎬ平均厚度 ３.３８ ｍꎬ最大采高 ３.８ ｍꎬ最小采高 ２.７

图 １　 黄陵井下工作面巷道监控中心

Ｆｉｇ.１　 Ｒｏａｄｗａｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ
Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ

ｍꎬ工作面倾斜长 ２２０ ｍ、走向长 １ ９１０ ｍꎮ 采煤机通

过 ＳＰＭＳ 系统实现 ２~３ ｃｍ 精度的三维空间定位ꎬ综
合钻孔地质勘测与掘进数据实现采煤机截割滚筒高

度的自动或远程人工干预调整ꎮ 利用 ＬＡＳＣ 系统进

行工作面直线度检测ꎬ检测精度达到 １０ ｃｍꎮ 电液

控制系统对工作面直线度进行控制ꎬ工作面直线度

平均偏差小于 ４２４ ｍｍꎮ 工作面直线度控制与视频

监控、集中控制等技术相结合ꎬ实现复杂地质条件下

“以采煤机记忆截割＋支架全工作面跟机自动化＋工
作面自动找直控制为主ꎻ２~３ 人巡视ꎬ１ 人远程指挥

为辅”的常态化生产模式ꎮ
４)示范项目四:巴彦高勒厚煤层大采高综采ꎮ

自 ２０１４ 年以来ꎬ巴彦高勒煤矿先后在 ３１１１０１、
３１１１０３、３１１１０２[１６]、１１２０１ 等工作面实施大采高智能

化开采ꎬ该矿工作面涌水量大、顶底板破碎ꎬ采用国

产成套装备ꎬ实现了从传统开采方式每班 １２ 人以

上ꎬ转变为“采煤机司机 ２ 人、支架工 １ 人、巡检工 １
人、远程监控 １ 人”的生产方式ꎬ减少作业人数 ７ 人

以上ꎬ作业人数减少 ６０％ꎮ 巴彦高勒煤矿大采高综

采工作面现场如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 巴彦高勒煤矿大采高综采工作面现场

Ｆｉｇ.２　 Ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｂａｙａｎ Ｇａｏｌｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

２　 智能化开采阶段

根据煤炭行业发展的特点ꎬ结合 ２０３０ 年重点煤
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矿区基本实现工作面无人化的智能化开采目标ꎬ将
智能化开采划分为以下 ４ 个阶段(图 ３):

图 ３　 智能化开采的阶段划分

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ

１)智能化开采 １.０:以“可视化远程干预”为特

点ꎬ这一阶段攻克了可视化远程采煤等技术难题ꎬ提
出了“自动控制＋远程干预”的智能开采模式ꎬ以采

煤机记忆截割、液压支架自动跟机及可视化远程监

控为基础ꎬ以生产系统智能化控制软件为核心ꎬ实现

在地面(巷道)综合监控中心对综采设备的智能监

测与集中控制ꎬ确保工作面割煤、推移刮板输送机、
移架、运输、灭尘等智能化运行ꎬ达到工作面连续、安
全、高效开采ꎮ

２)智能化开采 ２.０:以工作面自动找直为特点ꎬ
这一阶段ꎬ采用引进的 ＬＡＳＣ 技术研发了设备运行

轨迹检测技术ꎬ以此为基础ꎬ可实现综采工作面直线

度的有效控制ꎬ为综采工作面的连续顺利推进创造

条件ꎬ随着控制精度的提高ꎬ依托惯导特性的采煤机

具有更高的控制精度ꎬ可在复杂条件下实现工作面

自动化生产模式常态化运行ꎮ
３)智能化开采 ３.０:以透明工作面为特点ꎬ这一阶

段通过精准地质信息的应用ꎬ实现地球物理数据和综

采工作面回采数据的自动采集、处理和解释ꎬ建立精准

四维动态地质ꎬ基于透明工作面ꎬ综采工作面所有运行

设备全息信息展示于一张图上ꎬ综采工作面智能开采

系统具备自动分析优化回采方案ꎬ具备根据相关信息

动态调整综采工作面产量能力ꎮ
４)智能化开采 ４.０:全智能自适应开采阶段ꎬ这

一阶段各项技术提升至全新的水平ꎬ通过感知技术

形成对环境、装备状态的全面认知ꎬ通过系统集成控

制技术达成对执行装备的操控ꎮ 基于透明工作面条

件下的智能化开采大数据ꎬ通过不断进行深度学习ꎬ
形成“感知－分析－决策－控制”全智能化开采策略ꎬ
采用机器视觉、多源信息融合与三维物理仿真等技

术对所采集数据进行智能分析ꎬ使系统能够自主认

知并理解工作面环境与装备的实际状态ꎬ在此基础

之上通过煤机滚筒自适应调高、直线度控制与上窜

下滑控制等智能决策控制技术进行开采决策与执行

控制ꎬ从而实现真正的智能化开采ꎮ

３　 智能化开采存在的问题

３.１　 智能化开采的制约因素

系统总结国内智能化开采现状及应用情况ꎬ分
析认为智能化开采的主要制约因素如下:

１)成套装备的稳定性、可靠性有待进一步提

升ꎮ 在执行层、感知层、装备层、系统层 ４ 个层面上ꎬ
成套装备的稳定性、可靠性均存在一定的限制ꎬ对综

采智能化开采的支撑不够ꎬ造成了当前智能化开采

项目问题暴露较多、实际效果参差不齐ꎮ
２)智能化开采技术适应性问题ꎮ 围岩结构和

矿压显现规律不清楚ꎬ无有效实时预测与处置技术ꎬ
不能保障安全连续推进ꎮ 煤岩层空间信息不精准ꎬ
无实时高精度感知方法和手段ꎬ不能实现精确控制ꎮ
综采装备控制与煤层信息不关联ꎬ无法及时响应煤

层动态变化ꎬ不能自适应割煤ꎮ
３)智能化开采观念、思想、管理模式有待进一

步提升ꎮ 对综采自动化、智能化开采的发展趋势要

有清晰、明确的认知:当前正处在建设智慧矿山的进

程中ꎬ自动化是基础、智能化是核心、无人化是目标ꎮ
对于智能化开采仍缺少统一标准ꎬ继续加强智能化

开采技术顶层设计势在必行ꎮ
矿方、区队在综采智能化项目管理模式上要由

过去粗放型向精细化模式转变ꎬ同时综采智能化项

目需要知识型、技能型、创新型人才作为支撑ꎬ高素

质队伍建设需求迫切ꎮ
３.２　 智能化开采对策

针对智能化开采的制约因素ꎬ给出解决这些制

约因素的建议如下:
１)对智能化开采进行顶层设计ꎬ对装备提出明

确要求ꎮ 针对智能化开采项目进行总体设计ꎬ以智能

化开采为目标ꎬ进行成套化设计ꎬ“三机配套”逐步转

变为包含智能化开采系统的“四机配套”ꎮ 在设备制

造层面ꎬ要实现主体装备与关键传感元件的一体化设

计ꎬ实现液压系统特性匹配ꎬ以满足以智能化开采产

能与效率为目标的总体装备动力系统设计ꎮ
２)逐步突破应用各项关键技术ꎬ提升设备信息

化程度ꎮ 通过近年来的研发ꎬ形成以智能控制软件

为核心ꎬ通过采煤机记忆截割、液压支架跟机自动化

与可视化远程干预ꎬ煤流负荷反馈采煤控制ꎬ实现了

开采人员在地面或巷道监控中心对综采装备的远程

智能监控ꎬ确保开采工艺中割煤、推移刮板输送机、
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移架、运输、降尘等操作智能化运行ꎬ实现了工作面

连续、安全的高效开采ꎮ
液压支架是综采工作面与围岩相互作用的主要

设备ꎬ进行液压支架姿态自适应技术完善ꎬ通过安装

护帮板行程传感器实现对护帮姿态的检测ꎬ检测护

帮在打出时是否到位ꎬ实现对煤壁护帮的有效作用ꎬ
防止或减少工作面片帮ꎻ安装倾角传感器实现支架

姿态检测ꎬ保证工作面支架姿态正常ꎬ实现支架对顶

板的有效支撑ꎻ安装测高传感器实现对支架高度精

准测量ꎬ避免支架顶梁错茬咬架ꎬ对工作面采高进行

有效监控ꎻ通过对平衡千斤顶的动作监测与控制ꎬ进
行适时调整ꎬ保证支架姿态与围岩特性相匹配ꎮ

采煤机是综采工作面的落煤装备ꎬ基于工作面

地质探测数据以及惯性导航、三维激光扫描等技术

应用ꎬ实现工作面开采条件感知ꎬ构建工作面开采模

型ꎮ 基于透明工作面模型ꎬ进行数字化割煤ꎬ采煤机

智能调高ꎬ实现工作面无人巡视、远程干预作业应用

的探索ꎮ 通过安装惯导装置ꎬ建立工作面高精度惯

性导航系统ꎬ实现基于惯性导航装置对工作面直线

度进行检测ꎬ达到对工作面三平两直状态的有效评

估及反馈控制ꎬ实现对工作面直线度控制ꎮ
建立辅助巡检平台ꎬ搭载巡检机器人ꎬ承担综采

工作面巡检职责ꎬ可为综采“无人巡视、无人操作”
的智能化生产模式提供强有力技术支撑ꎻ巡检机器

人作为搭载平台ꎬ可集成三维激光扫描设备、惯性导

航设备、红外成像仪、高清摄像仪等装置ꎬ为智能化

开采控制提升提供运载平台ꎮ
建立千兆工业以太网通信平台及标准协议ꎬ工

作面工业以太网具备 １ ０００ ＭＢ 带宽通信能力ꎬ可实

现视频、数据高速传输ꎻ建立覆盖工作面的无线通信

网络平台ꎬ可实现工作面内移动终端设备快速、稳定

无线接入ꎻ统一的网络型控制器及针对矿山机电设

备建立标准 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 传输协议ꎬ实现综采工作面

各装备间的无缝网络协议转换ꎮ
３)贯彻“理念先行、全员参与、管理到位”的实

施理念ꎮ
理念先行:统一思想、坚定信念ꎮ 在生产单位动

员宣传实施智能化生产的重大意义和紧迫性ꎬ消除

职工顾虑ꎬ扫清思想障碍ꎬ把实现智能化无人开采作

为优先工程ꎮ
全员参与:上至实施智能化开采所在生产单

位的集团公司ꎬ下至生产单位区队职工都需积极

参与ꎬ尤其要充分发挥一线职工的创造性和能

动性ꎮ
管理到位:摆脱原有煤矿管理经验的束缚ꎬ

将管理重心由劳动密集型向人才技术密集型

转变ꎮ

４　 智能化开采发展展望

４.１　 智能化开采阶段评述

从严格意义上讲ꎬ智能化开采 １.０ 并未完全实

现工作面无人化开采ꎬ工作面综采自动化结合远程

可视化干预的技术模式为无人化开采提供了一条切

实可行的技术途径[１７]ꎮ 监控中心远程采煤成为现

实ꎬ可以常态化生产ꎻ地面采煤成为可能ꎬ在条件许

可的情况下间歇式连续生产ꎻ工作面内可以做到无

人操作ꎬ必要时ꎬ人员进入工作面巡视ꎮ 在智能化开

采 １.０ 阶段ꎬ可达到以下 ２ 点效果:一是将工人从操

作工变成巡检工ꎬ由设备的自动化替代人工劳动ꎬ大
幅降低了工人的劳动强度ꎻ二是将工人从危险的工

作面采场解放到相对安全的巷道监控中心ꎬ在监控

中心对设备进行远程操控ꎬ提高了工人的安全系数ꎮ
在智能化开采 ２.０ 阶段ꎬ积极开展装备顶层设

计ꎬ提升成套性能ꎻ自主开发、攻克薄煤层工作面高

效生产技术ꎻ引进高端采煤机ꎬ自主开发与之配套的

刮板输送机、液压支架和自动化系统ꎻ通过引入工作

面直线度检测技术ꎬ为“可视化远程干预型”无人化

开采模式提供了更加有效的综采工作面管控手段ꎮ
这一阶段ꎬ开始重视智能供液系统一体化设计ꎬ实现

成套装备的水处理、冷却系统、喷雾系统与介质清洁

度保障系统一体化设计ꎬ攻克了 ６３０ Ｌ / ｍｉｎ 电磁卸

荷阀、适用于纯水介质的高强度整体式不锈钢泵头、
陶瓷柱塞等关键元部件技术瓶颈ꎬ打破了国外的技

术垄断ꎻ成功研制出国内首台具有自主知识产权的

６３０ Ｌ / ｍｉｎ、４０ ＭＰａ 五柱塞乳化液泵站[１８]ꎮ 逐步推

广应用千兆工业以太网通信平台及标准协议ꎬ建立

了覆盖工作面的无线通信网络平台ꎮ
在智能化开采 ３.０ 阶段ꎬ从以工作面自动找直技

术为关键技术的设备为代表的自适应智能化开采阶

段ꎬ向基于透明工作面的智能化开采阶段发展ꎬ这一

阶段ꎬ许多新技术被引入应用ꎬ许多新装置进行研发

应用ꎮ 依托国家重点研发计划项目“煤矿智能开采安

全技术与装备研发”ꎬ开展基于“透明工作面”的智能

开采技术研究与装备的研制ꎬ实现“透明采煤”目标ꎮ
煤矿智能化无人开采技术与装备研发的关键内容包

括:①工作面装备位姿检测及多信息驱动的三维场景

实时再现ꎻ②围岩－装备耦合自适应协同控制系统研

发ꎻ③智能装备关键元部件及可靠性技术研发ꎻ④煤

流及两巷辅助作业智能化系统研发ꎮ
在智能化开采 ４.０ 阶段ꎬ随着各项先进技术的
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应用ꎬ制约智能化开采的各项技术逐步解决ꎬ智能化

开采在更大范围内实现深度应用ꎮ
目前ꎬ正处于向智能化开采 ３.０ 阶段过渡的过

程中ꎮ
４.２　 智能化开采技术展望

根据多年来对业界智能化无人开采技术的持续

关注ꎬ笔者提出一种智能自适应开采技术模式下的

控制理论模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
智能自适应无人开采控制模型以综采成套装备

为执行系统ꎬ通过大量传感器感知综采装备的工作

状态ꎻ以激光扫描、可见光 /热红外视频、瓦斯传感

器、随采物探等多种传感手段ꎬ辅以钻孔、地质勘探、

图 ４　 智能自适应无人开采控制模型

Ｆｉｇ.４　 Ｕｎｍａｎｎｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ

掘进数据ꎬ形成对工作面地质环境状态的感知ꎻ将大

量的传感数据汇集存储到统一的数据仓库中ꎬ通过

多源信息融合与三维物理仿真的手段在计算机空间

内为工作面建立三维物理模型ꎬ使机器认知并理解

工作面环境与装备的实际状态ꎻ在此基础上应用机

器视觉、三维物理计算等智能化方法有针对性地对

煤岩识别、工作面找直、上窜下滑量测量等关键问题

进行智能化分析ꎻ在分析结果之上ꎬ通过人工智能机

器学习的方法自主决策制定采煤机截割模板与液压

支架全程自适应跟机计划ꎻ最后ꎬ通过系统集成控制

技术ꎬ将控制指令下发给各综采装备控制系统ꎬ监控

生产开采过程ꎬ形成 “感知 －分析 －决策 －控制”
闭环[１９]ꎮ

在智能化开采 ３.０ 阶段ꎬ许多新技术将被引入

并进行应用ꎬ提升智能化开采技术水平ꎮ
１)三维激光扫描技术ꎮ 三维激光扫描技术可

以被作为井下环境与装备的三维轮廓感知与定位的

重要手段ꎮ 北京天地玛珂电液控制系统有限公司已

经与澳大利亚联邦科学与工业组织就井下三维激光

扫描设备———ＥｘＳｃａｎ 在井下的应用研究展开合作ꎬ

该项技术将在井下环境建模与定位测量领域发挥至

关重要的作用ꎮ 井下巷道点云图像如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 井下巷道点云图像

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

２)随采物探装备技术ꎮ ＵＷＢ 地质雷达等随采

物探装备技术ꎬ将广泛用于开采阶段的工作面地质

环境感知ꎬ以作为指导煤机滚筒截割的重要支撑数

据来源ꎬ也可作为综采工作面煤岩分界的一种辅助

手段ꎬＵＷＢ 地质雷达因结构小巧灵活的井下环境适

应性ꎬ成为了随采地质收集装备的首选ꎮ 目前天地

玛珂电液控制系统有限公司正在研制相关产品并展

开井下工业性试验ꎬ有望在随采物探领域取得突破ꎮ
３)机器人技术[２０]ꎮ 机器人技术将广泛应用于

井下工作面巡检与数据采集ꎬ以形成重要的感知平
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台ꎮ 煤矿井下机器人将广泛搭载基于惯性导航与无

线定位技术相结合的复合导航定位技术ꎬ但在此前ꎬ
信号干扰、基站移动重定位等核心问题仍待解决ꎮ
目前天地玛珂电液控制系统有限公司在第一代巡检

机器人的基础上ꎬ正在研制井下工作面轨道式巡检

机器人并展开工业性试验ꎬ该机器人运行在刮板电

缆槽一侧的轨道上ꎬ能够搭载惯导装置、三维激光扫

描装置、高清 /红外摄像头等多种传感器ꎬ实现工作

面快速巡检与跟机作业ꎮ
此外ꎬ还有许多其他重要技术也能够被用于智

能化开采ꎮ 大量基于人工智能的计算技术也将应用

于智能自适应开采模式中ꎬ如通过机器视觉分析工

作面煤壁高清图像以获取煤岩分界线的煤岩识别技

术ꎻ通过热红外与可见光图像融合的机器视觉分析

技术用于采煤机滚筒截割过程分析ꎬ为开采过程中

滚筒的自适应在线控制提供重要决策依据ꎻ而机器

学习则能够被广泛应用于各种开采操作与故障、事
故分析决策场景中ꎮ

５　 结　 　 论

１)智能化开采是分阶段逐步实现的ꎬ从技术到

装备的进步是促进煤矿智能化开采的重要保障ꎮ 通

过总结分析并给出 ４ 个智能化开采领域的典型示范

工程应用ꎬ说明我国现阶段智能化开采发展正处于

从典型示范到全面推广的过渡阶段ꎮ
２)通过分析归纳总结了智能化开采分为 ４ 个

阶段ꎬ分别定义为智能化开采 １.０、智能化开采 ２.０、
智能化开采 ３.０ 和智能化开采 ４.０ꎬ并对每个阶段进

行了简要阐释ꎬ给出了其典型特点和技术概要ꎮ
３)给出智能化开采应用存在的 ３ 点主要制约

因素ꎬ即成套装备的稳定性、可靠性差ꎻ智能化开采

技术适应性不强ꎻ智能化开采观念、思想、管理模式

有待提升等ꎮ 针对这些制约因素提出了相应的技术

及管理对策ꎮ
４)通过对智能化开采各个阶段进行评述ꎬ提出

一种智能自适应开采技术模式下的控制理论模型ꎬ
并对三维激光扫描技术、随采物探装备技术、机器人

技术等智能化开采关键技术进行了展望ꎮ
５)目前智能化开采已经在向智能化开采 ３.０ 阶

段过渡ꎬ仍须在管理观念、投入力度、研发团队建设

等多方面下大功夫ꎮ 但笔者相信ꎬ随着各种先进技

术的逐步推广应用ꎬ智能化开采必将在不远的将来

达到新的高度ꎮ
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　 　 李首滨(１９６８—)ꎬ男ꎬ辽宁法库人ꎬ研究员ꎬ硕士ꎮ １９９０ 年毕业于北京邮电学院计

算机通信专业ꎬ获学士学位ꎬ１９９３ 年毕业于煤炭科学研究总院北京开采研究所ꎬ获采矿

工程专业硕士学位ꎬ同年入职煤炭科学研究总院工作至今ꎬ工作期间获得美国怀特州

立大学工商管理硕士ꎮ 现任中国煤炭科工集团有限公司中央研究院矿山大数据研究

院院长ꎬ北京天地玛珂电液控制系统有限公司总工程师ꎮ 兼任中国煤炭工业技术委员

会委员、煤炭行业安全标准化技术委员会防爆技术设备分会副主任委员ꎬ中国煤炭科

工集团技术委员会装备分会主任ꎮ
李首滨研究员一直从事煤矿智能无人化开采技术的研究和攻关工作ꎬ主持承担了

“综采智能控制技术与装备”、“无人工作面巡检机器人”、“煤炭综采成套装备智能系统”等国家“８６３ 计划”、国
家重点研发计划、国家智能制造发展专项等国家重大科技攻关项目 ６ 项ꎬ开发完成国内首套自主知识产权的电

液控制系统、综采智能无人化控制系统等国际先进的产品ꎬ首创了“智能＋远程干预”的采煤新模式ꎬ实现了我

国“有人巡视、无人操作”的采煤新方法ꎬ促进了我国智能无人化采煤技术的发展ꎮ
李首滨研究员先后获得国家科技进步二等奖 ２ 项ꎬ省部级科技进步特等奖和一等奖 ６ 项ꎬ中国专利优秀奖

１ 项ꎬ授权国家发明专利 ２６ 项ꎬ出版学术著作 ３ 部ꎬ发表学术论文 ２０ 余篇ꎬ其中 Ｅｉ 检索 ２ 篇ꎮ ２０１５ 年获国务

院“享受政府特殊津贴”自然科学研究专家称号ꎬ２０１７ 年入选国家百千万人才工程ꎬ获得“国家有突出贡献的中

青年专家”称号ꎬ２０１８ 年以李首滨为团队负责人的“煤炭智能化无人开采创新团队”被国家科技部列为“国家

创新人才推进计划———重点领域创新团队”ꎮ
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