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1　智能综采系统存在的问题及原因分析

1.1 监控视频画面卡顿问题

监控视频干扰的主要原因是工作面视频监控带宽不

能完全满足所有监控摄像机的工作需要。目前，所有井

下监控系统均按 100M 局域网标准建设。工作面现有摄像

机：60 台；1080p 传输速率：4-5Mbit/s，60 台摄像机需

要带宽：240~300M；720p 传输速率：2-3Mbit/s，60 台摄

像机需要 120-180M 的带宽。由此可见，100M 带宽的局

域网不能完全满足集控中心的通信网络要求，如果未来

需求继续增加，将 100M 网络升级为千兆或 10G 网络可以

缓解网络运营压力。

1.2 传感器数据阻塞问题

传感器数据阻塞和通信网络质量下降主要有两个原

因：① CAN 总线的带宽有限；② CAN 总线通信延迟。1）

CAN 总线带宽。每个机架控制器需要发送或接收 14 个数

据通道：5 个行程传感器、3 个压力传感器、2 个红外传
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感器、2 个无线传感器和 2 个左右机架传感器。支持之间

的通信开销、数据验证、握手响应等需要根据每个支持

的 30 个数据点进行计算。如果进一步增加姿态传感器或

其他类型的传感器，则基本达到 CAN 总线的极限负载。

未来要进一步提高工作面的智能化，如电磁先导阀的状

态监测和故障预测，各种传感器的故障预测，需要采集

大量的电气数据，采样频率必须远高于 1Hz，所需的通

信带宽将远远超过 CAN 总线提供的带宽。2）CAN 总线

通信延迟。信号隔离耦合器的传输延迟通常为几 US 到几

MS。每四个支架一个耦合器，共有 28 个信号隔离耦合

器。通信延迟不可忽视，这可能导致数据阻塞。CAN 总

线中没有主从划分。通信顺序取决于每个节点的优先级。

传输延迟可能导致占用低优先级的数据通道和数据阻塞。

1.3 三机协调控制问题

在无人采煤过程中，会出现三机控制不协调的问题，

影响工作效率，或造成设备损坏，严重影响正常生产工

作。通过对三机控制不协调现象的分析，发现造成这种

现象的主要原因是三机控制信息传输的数据阻塞和滞后。

三台机器的协调控制主要由井下槽集中控制中心完成。

液压支架采用 CAN 总线连接和 CAN 以太网服务器，将

CAN 总线格式的数据转换为以太网格式的数据，并发送

至井下集中控制中心。采煤机、刮板输送机等其他设备

通过 RS485 总线与 485 以太网服务器连接，485 以太网服

务器通过以太网与井下集中控制中心连接。分析了三机

控制信息传输的数据阻塞和滞后，主要受两个因素的限

制。一方面，使用 CAN 以太网服务器和 RS485 以太网服

务器在信息转换过程中不可避免地会增加一些网络延迟，

导致控制指令传输缓慢；另一方面，使用以太网传输实

时控制指令有一些固有的缺点。以太网是一种通信“非

确定性”网络，不能同时满足实时性、稳定性和可扩展

性的要求可靠性和安全要求。

1.4 采煤机定位问题

采煤机的精确定位是智能工作面长期无人作业的基

础。经生产实践检验，发现采煤机定位不准确，机架跳

架，影响正常生产工作和三机协调控制。智能化工作面

采用采煤机编码器为主定位装置，支架传感器为检测定

位方式。然而，在使用红外传感器时，必须确保红外发

射器和红外接收器尽可能处于同一水平，以确保红外接

收效果。因此红外传感器的使用条件对工作面底板的平

整度有很高的要求。采煤机牵引机构在牵引过程中，可

能会受到地形或机械磨损、打滑或空转的影响，导致编

码器计数增加。此外，在采煤机运行期间，编码器将继

续累积误差，这将导致采煤机的定位偏差。

2　综采工作面智能化具体开采技术

2.1 基于透明地质的综采工作面三维煤层建模技术

2.1.1 工作面静态三维煤层模型构建

工作面静态三维煤层模型的构建方法如下：工作面

形成后，首先利用钻探技术、三维地震重新解释技术、

地质勘探技术等物探技术获取煤层地质资料，槽波地震

勘探技术和无线电磁波透视技术。然后，利用三维激光

雷达扫描等测量技术，获得了运输巷道和回风巷道的地

质数据以及工作面切割孔数据。最后，根据以上采集的

煤层透明地质信息，得到三维煤层顶底板高程值，利用

DSI 算法预测煤层顶底板高程，并用软件拟合三维煤层顶

底板高程值，构建工作面静态三维煤层模型。

2.1.2 工作面三维煤层模型动态修正

由于钻探和物探技术获取的煤层地质资料较少，在

静态三维煤层建模中，利用 DSI 算法预测煤层顶底板高

程的精度不高。为了提高三维煤层模型建模的精度，有

必要利用已开采煤层的地质数据不断更新三维煤层模型。

因此，需要对三维煤层模型进行动态修改，在工作面开

采过程中，利用设备感知或激光雷达扫描数据获取已开

采煤层的新地质信息，并通过已开采煤层的新揭露地质

信息和 DSI 算法动态更新静态三维煤层模型，从而获得

更准确的工作面动态三维煤层模型。基于更新后的三维

煤层模型，动态规划采煤机截割曲线，指导采煤机自动

调高控制，实现自适应截割。

2.1.3 工作面三维煤层实体建模及展示

（1）输入数据。将获得的透明地质数据导入建模系

统，数据形式通常为点数据、线数据、面数据和 CAD 数

据格式。（2）确定边界。边界的确定对模型的建立非常

重要。工作面切割曲线的获取对应于边界。由于工作面

范围小于测点范围，因此通过已知数据截取工作面三维

煤层模型，获得煤层边界。（3）建立故障网格。将输入

的断层数据连接并插值到一个平面中，对另一侧进行网

格划分，以便于切割后一个断层面和地平面。（4）建立

地面标高。通过输入的地层层位数据和断层数据进行插

值计算。在中部，应考虑断层性质和地层之间的接触关

系，以产生地层层。（5）建立线框模型。根据地平面、

边界、断层等要素建立了三维煤层模型的线框模型，为

以后的网格划分奠定了基础。（6）网眼布。所获得的层

线框用于网格剖分，为后续的属性建模打下基础，便于

切割断面的生成。（7）三维煤层模型显示。利用该软件

对网格化的三维煤层模型进行实体建模，实现煤层模型

的动态三维显示。

2.2 远程供液技术

2.2.1 远程供液设备配置

为实现采煤工作面 3000m 远距离供液，泵站供液系

统设备需布置在采煤工作面外的稳定硐室内。主供液管

道和主回液管道需要增加 3000m，管道长度的增加将导

致供液系统的压力损失。为满足采煤工作面设备的要求，

额定泵压为 40MPa，流量为 600L/min，喷淋泵为 16MPa，
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流量为 800L/min。远程供液泵站的整个系统配备三台乳

化液泵，其中两台工作，一台备用。液体供应系统的原

理如下：井下清洁水→水处理装置→清洁水箱→乳化液

罐→乳化液泵→高压反冲洗过滤站→超高压供液管道→

累加器→液压支架→返液反冲洗过滤站→乳化液罐。乳

化液泵站自动控制系统由 1 套 4 台矿用隔爆兼本安型组合

式交流变频器和 1 套乳化液电控箱组成。控制系统实现

了乳化液泵站和喷淋泵站的集中分布式智能控制，实现

无人值守运行。多泵组合根据编程自动启动和停止，以

满足大流量的要求。当运行模式设置为自动时，电控箱

可根据工作面液压支架的液体消耗量自动增加或减少泵

的运行量：当一台泵的流量不能满足时，另一台泵将自

动启动。当工作面液压支架的液体消耗量减少时，运行

的泵可以逐个自动停止，并且只能有一台泵保持运行。

同时，运行的泵可以自动切换，使每台泵的运行时间接

近相同。当操作模式设置为手动时，可以手动启动一台

或多台乳化液泵。

2.2.2 远程供液管路配置

目前，煤矿远程供液管道主要采用超高压无缝钢管

和高压橡胶管。其中，高压胶管具有柔软、便于无轨胶

轮车运输、铺设和悬挂方式灵活、对巷道围岩变化等条

件适应性强、价格相对低廉等诸多优点。但目前国内最

大的高压胶管直径为 DN63mm，压力为 42MPa。由于供

液管直径较小，沿途阻力较大，高压橡胶软管存在安全

系数低、使用寿命短的缺点。27SiMn 无缝钢管直径可达

φ109，沿途阻力低，公称压力可达 40MPa，最大实验压

力可达 70MPa，管道使用寿命可达 10a，总成本低于高

压胶管，可保证长距离供液的稳定性。因此，远程供液

管道选用 φ99×8.5mm 超高压无缝钢管输送乳化液，回

流管道选用 φ109×8.5mm 超高压无缝钢管，喷淋水输

送选用 φ88×7mm 超高压无缝钢管。超高压管道敷设在

采煤工作面转载机头部，超高压管道与现有供液钢丝网

（管）对接，在管道末端安装蓄能器进行压力调节，形

成远距离供液系统。

2.3 采充协调覆岩控制技术

2.3.1 管道堵塞防治技术

充填浆在地面充填搅拌站搅拌均匀，输送至超高水

充填工作面。长输管道由大量无缝钢管组成。在管道铺

设过程中，辅助运输巷道、采矿巷道、三通搅拌机等管

道的方向发生变化时，很难保持管道的平整度。长期大

流量输浆会导致管道不均匀位置的沉积和凝结，降低管

道的有效输送效率，严重时会导致管道堵塞，限制充浆

的高效输送。灌装系统正常运行时，管道内部压力变化

均匀，短距离内压力变化均匀且小。管道输送受阻时，

阻塞位置前后压力变化显著，阻塞位置前压力升高，阻

塞位置后压力降低。因此，在管道容易发生堵塞的位置

安装压力传感器，监测上述位置前后的压力变化，及时

获取管道堵塞信息，防止管道堵塞。目前，清除堵塞物

一般采用人工方法，这要求工人拆除所有管道，检查堵

塞物，并用机械方式清除。存在一些不足，如无法准确

检测管道堵塞的位置，清除效率低，无法一次性解决问

题。为此，研制了一种超高注水管道堵塞防治装置，包括

振动传感器、振动发生器和共振碎石机。振动发生器和振

动传感器靠近堵塞管道时，振动发生器产生振动，并将振

动传输至灌装管道。振动传感器记录管道另一端的振动信

号，根据振动损失判断管道是否堵塞。在发生堵塞的位

置，振动能量通过管道壁传递到固结体。根据填料固结体

的固有频率，通过高频、低振幅的运动产生相应的共振破

坏，使附着在管道内壁的填料固结体从外向内均匀破碎。

2.3.2 二次充填技术

超高充水开采对控制上覆岩层移动的效果受充水率

的显著影响。随着充填工作面的推进，液压支架自动向

前移动，保护顶梁不受超高水袋充填体的影响，充填体

上方出现 30~40cm 的空顶区域，相当于降低采空区的有

效充填率。为了进一步提高灌装体的高度，设计了一种

带骨架、上下伸缩的柔性灌装袋进行二次灌装。充填工

作面框架移动后，由弹簧控制的串联二次充填柔性袋在

压缩状态下被放入充填支架拆除引起的空间，柔性袋的

弹簧被释放。二次填充袋膨胀并填充待填充的空间。二

次充填后，采空区充填率进一步提高，有效充填率超过

95%，提高了充填体的承载能力，显著提高了覆岩运移

和地表沉降变形的控制效果。

3　结束语

综采智能化采煤作为煤矿开采中的一种常用方法，

能够保证所采煤炭的质量不受损害，因此综采智能化采

煤技术得到了广泛的应用。在社会主义现代化建设的新

时期，随着市场经济的快速发展，如果沿用旧的煤炭开

采技术，煤炭开采效率将受到限制。因此，应深入探讨

综采工作面的智能开采技术和实际应用，为煤矿企业的

发展奠定坚实的基础。
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