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煤矿综采工作面智能化开采关键技术和发展方向
赵 亮

兖矿能源集团 山东 邹城 273500

【摘 要】煤炭是中国工业发展的基础能源，对促进中国国民经济的发展具有重要作用。煤矿开采是一项复杂

的系统工程。长期以来，煤炭开采采用粗放式开采方式，造成了巨大的安全隐患、资源浪费和严重的生态破坏。煤

炭工业作为中国的工业基础产业，应率先实现自动化、智能化升级，以适应安全生产和科技发展的需要。
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1.智能化开采技术的主要应用特点

第一，提高开采效率。智能化开采与传统综采的显

著区别在于开采活动具有自动化的特征，人员干预煤矿

生产的问题得到解决，各项开采活动可按照特定的流程

自动进行，开采的规范性得到保障，开采效率提高，人

员的劳动强度降低。

第二，安全性突出。开采实行的主要是无人化和自

动化的策略，对员工的依赖程度较低，井下作业人员的

数量较少，对保障人员的人身安全有积极的意义。在智

能化开采方式下，设备的控制可突破空间的限制，以远

程控制的方式为主，能够更加精准地识别到事故，及时

采取应对措施。

2.智能化开采关键技术

2.1.液压支架自动跟机移架和调节技术

作为采煤工作面主要生产技术之一，液压支架自动

跟机移架和调节技术是指液压支架在采煤机完成割煤

后，根据工作面实际顶板压力和煤层倾角，应用电液控

制技术，以采煤机为基准，将采煤机和刮板输送机及时

准确地移动到相应的位置，实现及时支护。目前采煤工

作面已经形成以采煤机、刮板输送机、液压支架、乳化

泵站为一体的“三机一泵”自动生产系统，可以通过设

备上的红外线信号装置确定采煤机的运行位置，进而实

现液压支架和刮板输送机随采煤机自动推进运行。此外，

为适应工作面底板不平整等情况造成的支架顶梁仰俯、

支架咬架等状态，液压支架控制器实时对液压支架的姿

态进行监控，通过液压支架数据可视化分析，应用液压

支架姿态传感器测量系统，实现对液压支架姿态的实时

调控。

2.2.采煤机记忆割煤技术

采煤机的记忆截割主要包括精准定位技术、记忆割

煤技术、安全感知技术等，其中，精准定位技术是实现

采煤机记忆截割的基础，只有采煤机实现精准定位截割

煤体，才能实现煤矿智能化开采。

采煤机的整个记忆割煤过程主要包括采煤机姿态

感知、记忆学习和记忆截割过程。姿态感知是在采煤机

不同位置安设不同类型的传感器，测量采煤机转臂的摆

角，行走位置、机身前后左右倾斜角度等信息，结合采

煤机的机械模型实现对采煤机姿态的测量感知；记忆学

习是指采煤机控制人员通过操作面板控制采煤机完成

一个采煤循环过程中，采煤机控制器对滚筒高度、牵引

深度等进行记录整理，以便于后续根据所记录的割煤数

据进行自动割煤作业；记忆截割是指采煤机自动作业过

程中，根据记忆数据进行智能截割，并根据煤层变化、

位置变化等对采煤机进行自动调控的过程。

2.3.刮板输送机弯曲监测和工作面调直技术

针对工作面开采过程中生产设备直线度控制，可采

用水平控制技术提前绘制三维地质模型对生产设备的

俯仰情况和倾斜情况进行控制。三维地质模型可以较为

精确地反映煤矿地质条件的变化情况。可以刮板输送机

为基准，通过应用高精度惯性导航装置对采煤机的运行

轨迹和作业姿态进行监测，并确定采煤机和刮板输送机

的几何约束惯性关系，由采煤机的运行轨迹反演推出刮

板输送机的绝对方位轨迹，在此基础上，通过对液压支

架推移量进行动态调节，实现对刮板输送机运行轨迹的

修正，以达到工作面调平的目的，保障煤矿生产安全。

2.4.掘进成套装备控制技术

为了缓解中国现有煤矿均存在的采掘失衡问题，可

以将井下掘进设备通过多种导航传感器和工作姿态监

测技术实现掘进设备高效精确导航，借助超声波、激光

测距等实现掘进工作面内各机械设备间位置和设备运

动模式的精确测量，通过编制程序实现，掘进工作面成

套装备控制，达到快速掘进的目的。

2.5.高精度三维地质建模技术

高精度三维地质建模技术是将微震数据、钻孔数据

等多种地质信息进行有效融合，对地质信息和工程信息

进行集中处理，并根据生产过程中的实际情况，及时更

新相关数据。高精度三维地质建模技术可为智能化开采
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提供基础资料，便于煤矿智能化开采的实施。

3.智能化开采技术的主要瓶颈及应对策略

3.1.采煤机智能调高

采煤机以煤层赋存情况为准，对摇臂高度做自动调

节，从而精确截割煤层，达到精准采煤的效果。智能化

采煤系统的运行水平较高，通过记忆截割模板调节采煤

机摇臂高度。但由于自动截割仅根据固定模式的截割曲

线而进行，在实际工作中缺乏足够的适应能力，例如：

在煤层赋存条件有所变化时，难以顺利完成自动截割操

作。

从控制逻辑的角度来看，为保证采煤机截割有足够

的精度，应及时感知现场地质条件，确定煤岩体的分界

面，准确判断煤岩的具体分布区域。但具体至实际生产

中，煤岩体的赋存条件存在不确定性，常规的红外线探

测等相关技术在此类环境中难以取得较高的精度，因此

以煤岩体分界面识别的方式进行调高在实际应用中缺

乏良好的适应性。为突破既有技术的局限性，需要围绕

智能演练模型推演、截割曲线智能拟合等方面展开探索，

建立适应性更强、灵活性更突出的矿井精确化控制机制。

3.2.液压支架群组与围岩自适应

第一，智能控制。纵观现状，相关的智能控制研究

工作普遍围绕单个液压支架而进行，对液压支架群组的

关注度相对有限。具体至实际生产环境中，工作面矿压

存在不确定性，因此为实现对回采工作面的有效支护，

必须加强对液压支架群组的研究，把握关键的研究方向，

做相应的技术突破。例如：①研究液压支架群组支护阻

力，摸索此项参数的变化规律。②研究液压支架群组支

护参数与支护应力场的分布。③研究液压支架群组与围

岩的智能耦合条件。第二，自主感知功能控制。现阶段，

立柱压力感知属于主要的方式，在日常运行中存在局限

性，例如：对工作环境、岩层破坏程度的探测等均有诸

多有待改进之处。为此，需要在现有自主感知控制功能

的基础上加强优化，例如：提高对工作面的自动监测水

平，以便高效测定仰/俯角；持续完善全液压支架的受力

分析，尤其是各关键部位，判断各自的受力特点；工作

面超前压力的预报，提升控制的主动性。

4.结束语

煤矿智能开采技术的发展应注重在技术和装备层

面与信息技术的融合，实现井下探测、导航、采控、辅

助运输、巡检、服务保障等方面的智能化。智能矿山设

备的发展应具备高精度感知、自诊断反馈、自决策的能

力，重视 5G 网络基站的建设，实现井下设备的无线互

联。
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