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深地煤炭资源安全高效智能化开采关键技术与实践

李　伟 ，孙希奎
 （山东能源集团有限公司, 山东 济南　250101）

摘　要：深地煤炭资源地质赋存复杂，智能化开采是深地资源安全、高效、绿色发展的必由之路。智

能化开采成套技术与装备能否适应千米深井复杂地质环境、控制围岩稳定并驱动装备跟随煤层自动

推进是影响煤炭安全高效开采、减少作业人员、降低劳动强度的关键。山东能源集团聚焦千米深井

智能化开采围岩控制理论，提出了以强度耦合、刚度耦合和稳定性耦合为核心的支架−围岩智能耦合

关系，并形成与之相适应的智能耦合控制逻辑；为突破超大采高智能综采开采工艺及超高煤壁围岩

控制技术瓶颈，提出了超大采高液压支架工作阻力“双因素控制法”，发明了三滚筒采煤机及其配套

开采方法，研制了与超大采高智能综采相匹配的液压支架及配套系统；针对超大采高综放开采智能

化放煤理论与围岩控制难题，提出超大采高综放支架−围岩耦合协调采放空间控制方法，创新了超大

采高综放“马鞍形”开采工艺，研制了 7 m 超大采高智能综放开采液压支架及配套系统；研发了无反

复支撑、快速循环自移的单元式超前支架，解决了回采巷道超前支护距离长、支护技术与装备适应

性差的问题；开发了基于惯导和精准地质模型的智能采煤控制系统，解决了深部矿井工作面设备智

能控制及困扰连续生产的难题；搭建了千米深井智能化开采综合管控平台，实现了千米深井重大灾

害多源异构数据融合与管控。上述核心技术在山东能源集团赵楼煤矿 7302 工作面、东滩煤矿 3308
工作面等多个工作面进行了智能化开采示范建设，取得了良好的应用效果，所获成果整体推动了我

国深地煤炭资源安全高效智能化开采水平，可以为类似矿井智能化工作面建设提供理论与技术借鉴。

关键词：千米深井；智能化开采；支架−围岩关系；超大采高液压支架；智能采煤控制系统；多元灾害
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Key technologies and practices for safe, efficient, and intelligent mining of
deep coal resources

LI WEI, SUN Xikui
 （Shandong Energy Group Co., Ltd., Jinan　250101, China）

Abstract: The geological conditions of deep coal resources are complex, and intelligent mining is the only way for the safe, efficient, and
green development of deep coal resources.  The complete set  of intelligent mining technology and equipment that adapts to the complex
geological environment of a kilometer deep well, controls the stability of surrounding rock, and drives the equipment to automatically ad-
vance along with the coal seam is the key to affecting safe and efficient coal mining, reducing operating personnel, and reducing labor in-
tensity. Focusing on the theory of intelligent mining surrounding rock control for kilometer deep mines, the intelligent coupling relation-
ship between hydraulic support and surrounding rock is proposed with strength coupling, stiffness coupling, and stability coupling, and a
corresponding intelligent coupling control logic is formed. In order to break through the bottleneck of ultra-large mining height intelligent
fully mechanized mining technology and super-high coal wall control technology, the “dual factor control method” for the working resist-
ance of hydraulic support is put forward, the three-drum shearer and its mining method are invented, and the hydraulic support and sup-
porting system matching with ultra-large mining height intelligent fully mechanized top coal mining are developed. To solve the problems
of intelligent coal caving theory and surrounding rock control in fully-mechanized top-coal caving mining with ultra-large mining height, a
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control method that utilizes the intelligent coupling relationship between the support and surrounding rock to coordinate the mining and
caving space is proposed. By studying the transport law of the top coal, the “saddle shaped” mining process of ultra-large mining height
fully-mechanized top-coal caving is innovated. Then, an intelligent hydraulic support and supporting system for fully-mechanized top-coal
caving mining with a height of 7 meters are developed. Aiming at the problems of long advance support distance and poor adaptability of
support technology and equipment in mining roadway, a unit advance support with no repeated support and fast cycle self-moving is de-
veloped. An intelligent coal mining control system based on inertial navigation and precise geological model is developed, which solves
the problems of intelligent control of equipment and continuous production in deep mine working face. Finally, a comprehensive manage-
ment and control platform for intelligent mining of kilometer deep mines is established, achieving multi-source heterogeneous data fusion
and control of major disasters in kilometer deep mines. The above intelligent mining technologies have been demonstrated and constructed
in multiple working faces such as Zhaolou Coal Mine 7302 working face and Dongtan Coal Mine 3308 working face, and good applica-
tion results have been achieved. The achievements have overall promoted the level of safe, efficient, and intelligent mining of deep coal re-
sources in China, and can provide theoretical and technical references for the construction of intelligent chemical working faces in similar
mines.
Key words: kilometer deep mine； intelligent mining； relationship between hydraulic support and surrounding rock； hydraulic support of
ultra large mining height； intelligent coal mining control system； multiple disasters

  

0　引　　言

煤炭是工业粮食，更是我国安全可靠的战略基

础能源。随着浅部煤炭资源日趋枯竭，煤炭资源深

部开发是必然趋势[1]。2016 年习近平总书记在全国

科技创新大会明确提出“向地球深部进军是我们必

须解决的战略科技问题”。2018 年，山东龙郓煤业

 “10·20”冲击地压事故造成较大社会影响，习近平总

书记专门针对深井开采问题作出重要指示，山东省

委省政府高度重视，作出“坚决打赢煤矿生存保卫战”

的重要部署[2]。山东省内煤矿平均埋深超过 660 m，

其中埋深 800 m 以上的 34 处，千米深井共有 20 处，

占全国的 42%，同时开采深度正以每年约 40 m 的速

度增加[3]。受深部高应力、极软岩、强采动及断层破

碎带等复杂条件影响，巷道围岩裂隙发育、松散破碎、

变形剧烈、破坏范围大，传统支护方式难以稳定控制，

巷道复修率增加，支护成本升高，易造成大变形、冒

顶、片帮、底鼓等安全事故，已成为制约深部矿井安

全高效生产的重要难题[4-5]。智能开采是深地资源安

全开采的重要手段，已成为我国深地资源开采技术

的发展方向。“机械化换人、自动化减人”科技强安

专项行动已经成为企业新旧动能转换、高质量发展

的共识共为[6]，研发深部资源安全绿色、智能高效开

采技术与装备迫在眉睫。

随着国家发展改革委、国家能源局、应急部、国

家煤矿安全监查局等八部门联合印发《关于加快煤

矿智能化发展的指导意见》（以下简称《指导意见》）

的东风，煤矿智能化建设的新高潮正在全国兴起，

 《指导意见》明确了发展目标、主要任务以及保障措

施等内容，对实现新时期煤炭工业及相关产业的高

质量发展具有重要意义。但是我国煤矿智能化发展

尚处于初级阶段[7]，存在发展理念不清晰、研发滞后

于企业发展需求、智能化建设技术标准与规范缺失、

技术装备保障不足、研发平台不健全、高端人才匮乏

等问题，特别是对于深地煤炭资源的开发，亟需通过

理论、技术与装备创新，推动我国煤炭工业快速发

展[8]，进一步提高相关技术的适用范围与应用效果。

为实现深地煤炭资源的安全高效开采，山东省科技

厅、省国资委将“深地资源智能安全高效开采关键技

术和装备研究与示范”列为山东省重点研发计划重

大专项。

深部煤炭资源开采地应力高、采动影响强烈，冲

击地压灾害时有发生。智能化开采是深地资源开采

的重要手段，深部资源安全绿色、智能高效开采技术

与装备亟需研发，以加快开展千米深井智能开采实

践[9]。“十三五”以来，在深地重点研发计划“煤矿千

米深井围岩控制及智能开采技术”等项目的推动下，

我国深地智能化开采技术研发进程加快[10]。王国法

院士[11] 基于我国煤矿智能化技术与装备发展现状，

系统阐述了煤矿智能化的定义、技术内涵、发展原则

及发展目标，分析了煤矿智能化发展过程中需要解

决的基础理论难题，提出了煤矿智能化发展的总体

架构与实施技术路径，进行了中国煤矿智能化发展

的战略思考。康红普院士等[12-13] 在分析煤矿千米深

井围岩控制及智能开采技术现状和问题的基础上，

围绕安全、高效开采这一主题，综合考虑巷道和采煤

工作面相互影响，以合理加大工作面长度，实现生产

集约化，降低掘进率、提高煤炭采出率为思路，提出

了关键科学问题与技术构想。谢和平院士[14] 则以解

决 2 000 m 以深煤炭资源开发的瓶颈难题为目标，提
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出并系统阐述了煤炭深部原位开采的科学技术构想。

范京道等[15] 立足我国西部矿区复杂地质条件，提出

了智能化建井的概念，初步形成了多层级智能化建

井架构，研发了成套工艺装备和控制系统，最终取得

良好工程示范，极大推动了我国智能化建井水平。

葛世荣院士[16-17] 指出智能采煤工作面技术装备安全

高效运行的关键是控制智采设备自适应截割煤体和

保持采运机组直线度，而数字孪生作为智能化开采

的核心技术，旨在解决矿井生产过程中物理、信息等

多元数据的交叉与融合。

可以看出，上述成果极大地推动了我国煤炭智

能化开采水平，但其应用场景主要聚焦在地质条件

简单的浅部或中深部矿井。深部采场围岩普遍存在

高地温、高地压、大变形的特点，当前工作面自动化、

智能化开采还无法准确预知这一复杂地质情况，开

采装备也无法适应大范围的地质参数变化，因而深

部矿井实现自动化、智能化的难度很大。为此，针对

深地资源安全高效智能化开采技术创新与现场应用

的实际需求，笔者分析了当前深部矿井智能化开采

在理论、技术、装备与工艺等方面存在的科技难题和

发展瓶颈，介绍了千米深井工作面装备−围岩智能耦

合控制理论、不同地质条件安全高效智能化开采理

论与工艺、不同系列液压支架及配套系统研发、长距

离超前支护技术与装备、智能采煤控制系统、重大灾

害多源异构数据融合及管控等诸多智能化开采关键

技术，创新了深部矿井智能工作面设备的研发与控

制，实现了基于矿井地理信息的生产运营、安全监控、

重大灾害预警等系统信息的采集、分析与融和贯通，

为无人操作/有人巡视深地资源智能开采模式提供了

新的参考与借鉴。 

1　深地煤炭资源安全高效智能化开采面临的
技术难题

当前，我国东西部煤炭资源安全高效智能开采

呈现出较为明显的区域差异性。与西部矿区浅埋或

中等埋深智能化开采相比，东部矿区受开采年限、开

采深度、采动影响和煤层赋存条件等诸多复杂因素

影响，实现深地煤炭资源安全高效智能化开采的难

度更大，对相关技术要求更高，笔者详细总结了目前

我国深地煤炭资源安全高效智能化开采面临的关键

技术难题与发展瓶颈。

1）缺乏适用于深部矿井智能开采的围岩控制理

论。现有围岩控制理论多应用于浅部或中等埋深简

单地质条件，缺乏有效的煤层及地质环境信息，随着

开采深度的增加，工作面围岩地应力和形变显著增

大，冲击频次增加，我国尚未有适应千米深井智能开

采的围岩控制理论。

2）针对千米深井不同地质条件，尚未形成与之

相对应的安全高效智能化开采理论和工艺体系。深

地资源煤层赋存条件较为复杂，目前常见的开采技

术主要有大采高综采和综采放顶煤开采 2 种，上述

2 种技术在开采理论及工艺流程方面紧密联系，但又

有其自身的特点和规律。其中，大采高工作面超高

煤壁稳定性控制难题、普通采煤机无法满足超大采

高工作面割煤效率难题、放顶煤开采智能化放煤理

论与控制难题、传统“见矸关门”煤矸混合及顶煤采

出率低等均是制约千米深井安全高效智能化开采的

关键难题。

3）超大采高工作面不同系列液压支架及配套系

统研发难度大。超大采高工作面受采出空间巨大影

响，其矿压显现具有明显的动载冲击及大小周期来

压的特征，液压支架及其配套装备将会承受剧烈的

动载冲击，设备稳定性及使用寿命大幅降低，严重威

胁工作面围岩的安全性；针对大采高综采和综采放

顶煤开采 2 种开采技术，研发高强度、强适应性的液

压支架及运输系统，构建工作面支护系统群组协同

控制方法、研制相关集成配套技术及装置是深地资

源智能化开采亟待解决的科技难题。

4）冲击地压矿井回采巷道超前支护距离长，支

护技术与装备适应性差。随开采深度的不断增加，

部分矿井经鉴定具有冲击倾向性，兼之高地应力的

影响，其矿压显现异常剧烈，工作面回采巷道动辄百

余米的超前支护距离使得超前液压支架等被动支护

反复支撑顶板岩层，在破坏原有被动支护的同时，还

会显著降低巷道围岩稳定性，因此亟需研发一种可

以满足工作面回采巷道空间狭小、快速自移、对顶板

岩层无反复支撑破坏的支护设备及技术，从而实现

深部冲击地压矿井安全高效智能化开采。

5）深部矿井精细探测与模型构建时效性差，工

作面自动调直及采煤机智能采煤困难。当前存在的

地质三维建模技术，只能根据简单的规则对已获得

的地质信息进行直观的边界表示，无法利用地质规

律进行高精度优化，难以满足实时计算、动态建模以

及精准化开采的需要，当工作面出现断层或煤层厚

度变化剧烈时，无法实时调整采煤机高度或者提前

采取处置措施，从而极大地限制了深部矿井智能化

开采的生产效率，因而亟需立足深部矿井精细探查

结果，建立高精度三维地质即时定位仿真交互平台，
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融合高精度三维地质模型、惯导坐标系与地质坐标

系映射转换方法、设备动态仿真、电液控制系统，实

现从三维地质模型剖切到工作面设备定位定姿，再

到规划截割曲线下发与实际截割曲线校正，到电液

控制系统工作面自动调直和采煤机自动截割全流程

闭环，从而显著提升深地煤炭资源智能化开采水平。

6）缺乏深部矿井重大灾害多源异构智能化数据

融合与管控技术。随着开采深度和强度的不断增大，

深井环境下煤岩体结构与动力灾害关系不明、孕灾

机制与演化机理不清、深井动力灾害及高温热害防

治技术落后等问题仍然极大的限制了千米深井智能

化开采技术的发展，亟需重点突破深井冲击地压多

因素耦合致灾机理、冲击地压监测精度低、冲击地压

及矿震动力灾害有效防控、井下高温热害治理等关

键科学技术问题，建立深部矿井重大灾害多源异构

智能化数据融合与管控技术体系，进而为千米深井

多元灾害智能预警及防控提供理论指导。 

2　深部煤炭资源安全高效智能化开采技术
路径

 

2.1　千米深井工作面装备−围岩智能耦合控制理论

将支架−围岩视为耦合系统进行研究，则系统包

括基本顶、直接顶、液压支架及底板。其中，基本顶

由于厚度较大、强度较高、性质稳定，可以视为刚性

体；直接顶和底板一般是由裂隙较多、完整性差岩石

组成的破碎体，其压缩性较好，可以视为弹性体；采

空区冒落矸石一般可视为可以压缩的损伤破碎体；

液压支架的立柱液压缸和平衡液压缸由于液压缸本

身的性质可以视为弹性体，其余部件则统一视为刚

体。支架−围岩智能耦合关系主要包括强度耦合、刚

度耦合和稳定性耦合 3 类。

支架围岩耦合控制策略是在满足围岩稳定支护

及下沉量控制需要时，必须优先保证顶、底板及两帮

的完整性，然后再考虑支架与围岩间的强度关系。

常规而言，液压支架所能提供的强度不会随工作面

顶板的压力变化而产生波动，而是由立柱结构的承

载能力及安全阀设定压力决定的。但在实际工程中，

顶板的压力通常随着上覆岩层破断及结构失稳而发

生改变，当工作面推采至不同位置时，支架所需提供

的支护强度将发生改变，由此可能造成液压支架支

护强度的过剩或者不足，故必须增强液压支架的适

应性，提出与顶板应力变化相适应的耦合支护措施。

除考虑支架强度耦合控制之外，还必须考虑支

架与顶底板、煤体两帮之间的互馈关系，当液压支架

刚度过低时，将不仅会影响顶板上方未断裂岩层的

破断位置，还会使得工作面前段煤壁进一步破碎，甚

至发生片帮现象。因此，支架与围岩之间必须满足

一定的刚度要求，而由地层复杂导致的开采过程中

不同推进距离覆岩的物理力学差异要求支架在不同

的位置需要适应不同的围岩刚度要求，故必须同时

建立支架与围岩在刚度的适应性。整体而言，支架

与顶底板、两帮相互作用后产生协调变形是其与围

岩实现刚度耦合的最佳表现，围岩变形主要由覆岩

运动及其破断演化和传递的水平与垂直应力产生。

区别于工作面煤壁，顶底板煤岩体在垂直方向上受

到支架顶梁及其底座的挤压作用，发生损伤破碎，其

刚度大小采用统一计算方法，然后代入不同地质参

数进行差异化描述，支架方面则可以通过人为调节

其初撑力和活柱下缩量实现其与围岩刚度的耦合。

稳定性耦合方面，考虑到工作面沿推进方向地质赋

存及煤层倾角普遍较为稳定，因而忽略极端地质条

件支架沿工作面推进方向上可能发生的倒架现象，

主要考虑保障液压支架沿工作面倾斜方向上的稳定

性，即通过提高液压支架与围岩共同作用时的稳定

性，保障液压支架不发生向上或向下的倾斜倒架事

故，液压支架与围岩的智能耦合关系具体如图 1 所示。

围岩稳定智能控制终端实时采集区域范围内围

岩压力监测装置信号，液压支架立柱、护帮千斤顶和

推移千斤顶压力参数以及液压支架姿态参数，传输

到围岩稳定性智能控制中心，进行分析处理，对处于

支护（非移架）状态的液压支架欠压时调动电液控制

系统向立柱和千斤顶对应的电液阀发出指令进行补

液操作直至满足要求。围岩稳定性控制上位机软件

将工作面各支架的立柱压力和支架姿态（高度）参数

对比分析，与来压指征映射对比分析，满足条件发出

预警，协助人工决策，整体协调工作面推进管理。支

架−围岩智能耦合控制逻辑如图 2 所示。 

2.2　不同地层条件安全高效智能化开采理论与工艺 

2.2.1　8.2 m 超大采高智能综采开采理论和工艺体系

1）超大采高综采围岩控制理论。针对超大采高

工作面矿山压力显现具有明显的动载冲击及大小周

期来压的特征，建立了超大采高工作面顶板岩层的

 “悬臂梁+砌体梁”结构模型[18-20] 及煤壁片帮的“拉

裂滑移力学模型”，系统解决了超大采高工作面煤壁

稳定性控制难题。在此基础上，笔者进一步针对实

际工程中超大采高工作面具有的超高煤壁与显著动

载冲击影响的覆岩垮落及破坏特征，从多个角度详

细阐释了一种通过考虑支架对煤壁以及顶板协同控
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制作用来精准确定支架实际工作阻力的“双因素控

制方法”，其具体工作原理及结构模型如图 3 所示，

其中，临界护帮力作为一个重要的工程现场参数，主

要用来判断液压支架在护帮结构和功能方面的合理

性以及额外防止片帮措施的必要程度。

2）超大采高综采开采工艺。针对在实际工程条

件下，超大采高工作面工程现场中常规采煤机无法

同时满足工作面生产效率及安全需求的现场问题，

主要通过改进双滚筒采煤机的截割和进刀方式，优

化采煤机的实际工作流程和初次割煤位置，进而研

发了一种专门应用于 7～10 m 特厚煤层的三滚筒采

煤机以及对应配套的开采方法。该新型采煤设备及

其配套开采技术是从高位、中位和低位 3 个部分将

7～10 m 厚煤层进行截割，将原来的特厚煤层进行分

层切割，再进一步与传统的刮板输送机及其配套的

大型超高液压掩护支架相互配合，进而实现了端部

的斜切进刀，能够准确并且极高效率地回采 7～10 m

厚煤层的煤炭资源。
 

2.2.2　7 m 超大采高智能综放开采理论和工艺体系

1）超大采高覆岩稳定性控制机制。① 超大采高
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图 1    支架−围岩多因素耦合及相互作用关系

Fig.1    Coupling requirements and interaction relationship between support and surrounding rock
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图 2    支架−围岩智能耦合控制逻辑

Fig.2    Intelligent coupling control logic of support and surrounding rock
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综放开采时的支架与围岩协同控制开采方法主要是

通过建立支架−围岩近距离相互作用关系物理力学

结构模型，联合现场研究发现的支架强度、支撑及接

顶次数、主动作用时间以及顶板煤岩破裂间的响应

规律，同时结合支架主动支护增加顶板裂隙减小冒

顶几率原理的采放空间控制方法。该方法通过合理

增大采场矿压强度提高顶煤破碎程度，将不稳定砌

体梁结构与远场围岩悬臂梁结构二次组合，提高主

动支撑频率和支撑强度与顶煤预裂的关联性，实现

支架−围岩耦合协调控制及高效安全性开采。②提

出特厚硬煤超大采高综放开采方法，通过优化采−
支−运−放在空间和时间上的配合顺序，形成“四位一

体”的采放比最佳控制开采方法，不断增加采煤机的

开采高度，极大程度地提高顶煤破碎程度和破坏范

围，并保证尽可能的放出更多的优质煤，从根本上提

高采出率，与此同时还提出了相匹配的这种特厚硬

质煤层超大采高、极小开采比的回采技术与工艺，在

不同采放比时进一步明晰顶煤塑性破坏高度和变化

范围、煤岩整体的破裂强度以及整个支架上方放煤

活动空间的动态演化特征；提出采场覆岩空间煤

壁破坏距离与稳定性控制方法，具体包括主动支承

降负荷、水平分力位移和扩大保护增强整体的稳定

性等。

2）超大采高综放开采工艺。“马鞍形”布置与开

采工艺是基于煤壁稳定程度与顶煤冒落块度综合影

响，结合超大采高综放工作面实际开采要求和煤壁

稳定程度与顶煤冒落块度综合影响，提出的新型开

采工艺，“马鞍形”开采工艺的开创性提出和应用使

得煤炭采出率得到了极大程度的提升，其具体特征

如图 4 所示。通过对采场布置测点进行现场实时监

测得出的应力分布规律深入分析可知，通常情况下

工作面的 2 个端部易形成悬顶且不易垮落，因此，可

将中部采高确定为 6.0～6.5 m，并进一步将过渡阶段

位置处的采高增加至 7.0 m，现场应用这种开采工艺

后，能够使得常规的宽度大小的工作面增加约 6.0
万 t 的煤炭产量。

 
 

图 4    “马鞍形”工作面布置与开采工艺特征

Fig.4    Layout and mining process characteristics of “saddle shaped” panel
  

2.3　不同系列液压支架及配套系统研发 

2.3.1　综采支架及其配套结构特征

1）超大采高支架装置特征及结构要求。① 超
大直径、强抗冲击、高强吸能让压立柱与协同联动

护帮配套设施与结构。在超大采高条件下，一次采

出煤层厚度较大，使得覆岩运动自由空间较大，矿

山压力显现明显，覆岩破断时工作面将受到高强度

的冲击和动载影响，为保证安全高效的生产工作顺

利进行，必须在原有立柱的基础上，增加钢柱的实

际液压容量与内部工作压力和缓冲抗动载能力，并

且研发与之配套的协同联动护帮装置，从而增大液

压支架的基础性承载作用和让压变形能力，此外，

这种装置还具有将支架上的伸缩梁与支架侧面的

护帮板进行分离的特点，在工程现场中可以结合实

际开采要求灵活进行使用，分离时支架总体护帮距

离最大可超过 4.0 m，对复杂条件下的工作面护帮

效果具有显著的适用性，并且安全性也有较为明显

的提升。② 超大采高支架的强度特性要求。为提

升工作面超大采高液压支架的强度特性，基于高密

度材料研发了 Q890～Q1150 便于焊接的超高强度

结构钢，并着重对焊接工艺进行了技术创新，通过

机械作业和多种复杂的工艺提升材料的内部结构

性和强度特性，使其能够具有更高的承载能力和抗

冲击主动让压特性。同时，开创性地对液压支架的

大型结构器件进行了残余强度应力试验，并以此为

基础提出了不完全退火的非常规工业技术手段，用

以消除液压支架构件在制造过程中产生的残余应

力，能够减小 15% 以上的支架结构件重量，从而可

 

基本顶板断裂位置

耦合应力场

采动应力场

直接顶板

底板

液压支架煤
层

图 3    围岩−支架协同控制结构模型

Fig.3    Structural model for collaborative control of surrounding
rock and support
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大幅改善支架的安全性能和在复杂地层条件下的

使用时长。③支架−围岩联动互馈调控方法。在特

厚煤层开采过程中，由于一次采出面积过大，常引

发上覆岩层的剧烈破断运动，造成工作面受到极为

强烈的动载冲击作用，因此实际工程应用中，必须

建立支架与围岩之间的力学内在联系，获得支架在

动载扰动和冲击多重影响下的工作和受力状态，从

而避免液压支架在工作过程中出现受力不均等情

况，尤其是针对支架承受能力较为薄弱或者材料自

身较为敏感的区域；通过对支架在不同工作状态下

的受力情况进行收集整理，然后建立其与围岩之间

的力学互馈关系，并以此来作为调整和优化支架载

荷的依据，并进一步形成动态的调控方法。

2）超大采高综采成套设备配套系统。① 超大采

高 刮 板 运 输 系 统 。 创 新 研 发 了 基 于 变 频 调 速 的

SGZ1400/3×1600 重型刮板输送机主从控制、主控速

度、多电机功率协同的智能变频控制技术[21]，实现了

真正意义上的无级软启动；研制了超大规格链传动

系统和齿辊式大块煤连续破碎装置，大幅提高了槽

体及刮板的强度及使用寿命，有效解决了工作面输

送机卸载点和转载机入口点大块煤堵塞难题，如

图 5 所示。② 支架多系统同步耦合调控方法。在确

保支架单体作用时能够正常发挥自身稳固支撑的基

础上，应该尽可能的节约支架的单体支护能力，因此

针对大范围顶板或巷道围岩支护时，需要运用区域

分布耦合调控方法，将支架以群组的方式进行宏观

配置与调控，保证其在一定区域范围内能够提供最

大的承载能力，从而极大提升支架与不同破碎程度

围岩之间的相互作用效果和稳定性。③ 超大采高成

套装置及匹配控制技术。在超大采高工作面推采过

程中，除支架与围岩稳定性、强度、刚度等关系外，还

需配套相应的超前支护装备、防尘降尘装置、刮板输

送机、输送带自移动和监控系统等与超大采高生产

能力相适应的施工工艺装备，以实现工作面高强度

开采时的高效、安全和协调性。 

2.3.2　超大采高综放液压支架及配套系统

1）超大采高综放液压支架研发。① 新型 7 m 超

大采高综放液压支架及其配套系统主要采用的是

ZFY21000/35.5/70D 两柱掩护式超强力综放液压支

架，特征在于拥有 530 mm 液压容量直径的增强性防

冲击立柱，同时具有的高性能回弹作用的薄壁圆筒

可以减小 20% 以上的冲击扰动或动载峰值应力，这

使得支架在抵抗上覆岩层破断动载和冲击性压力时

能够有效的发挥自身的承载作用。②支架工况动态

监测系统。要实现支架的最佳工作状态必须基于工

程实际中的放顶煤开采技术建立支架活动空间及其

位态力学结构模型，以此来解决在复杂工程条件下

的信号通讯及馈电通风、水源等的监测数据分析与

解算等难题，同时配备兼具高度、形态和应力控制等

多个功能于一体的支架工况动态监测控制系统，从

而为特厚煤层一次采全高或放顶煤开采技术遇到的

多场耦合智能控制提供科学性指导和基础性配套

装备。

2）超大采高综放成套设备配套系统。① 多功能

超大运力传动系统。特厚煤层一次采全高开采时大

煤量的采出需要及时运离工作面，此时必须开发具

有同量级运载能力的集破碎、转载、运载一体化的运

输系统。3 000 kW+2 000 kW 后部交叉侧卸输送机

是通过增加了刮板运转时机器整体的运行电压和供

应电流，从而最大程度的增大运载能力和运行功率，

同时该设备能够根据采煤机的位置，进行自动判断

和速度调配，从而达到和超大采高支架及采煤机共

同作用配套运转的效果。②支护系统群组性耦合调

控策略。当巷道或工作面具有多个支架群组时，需

最大程度的发挥支架群组的支护效果，通过以工作

面不同区域协同控制策略为导向的控制方法，将支

护系统的自适应性和共同承载特性充分发挥，提出了以

 “自适应”和“同推进”为核心的双线程耦合调控

措施。 

2.4　冲击倾向性工作面长距离超前支护技术与装备

 《煤矿安全规程》第五十条规定：“采煤工作面所

有安全出口与巷道连接处超前压力影响范围内必须

加强支护，且加强支护的巷道长度不得小于 20 m”。

工作面回采巷道处于超前支承压力和侧向支承压力

的叠加影响区，巷道变形量大、破坏严重，需要采取

加强支护和卸压措施防止巷道过度变形，保证工作

面的安全回采。其中，最理想的超前支护方式是超

前支护不破坏原有的支护系统并主动与其配合共同

控制巷道安全稳定。特别是在 120 m 超前支护距离

 

图 5    大尺寸液压传动机理与连续破煤装置

Fig.5    Large size hydraulic transmission mechanism and
continuous coal breaking device
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下，提供足够支护强度的同时还能有效减少对巷道

顶板的初撑破坏变得较为困难。

考虑到现有超前液压支架难以满足工作面运输

平巷空间狭小、快速自移、对巷道顶板岩层无反复支

撑破坏等要求，研发了一种能够实现在较小空间内

进行无反复支撑、快速循环自移的单元式超前支架，

如图 6 所示, 单元式超前支架主要技术参数如下：

　　支架高度/m 2.2～4.8
　　顶梁宽度/mm 1 000
　　顶梁长度/mm 2 040
　　工作阻力/kN 2 000
　　初撑力/kN 1 980
　　支护强度/MPa 1
　　泵站压力/MPa 31.5
　　操纵方式 电液控制
　　立柱数量/(根·架−1) 2
　　立柱型式 双伸缩
　　初撑力/kN 990
　　额定工作阻力/kN 1 000
　　立柱缸径/mm ø200/ø160
　　立柱杆径/mm ø190/ø130
 
 

(a) 设计图

(b) 实物图

图 6    单元式超前支架

Fig.6    Unit type advance support
 

为有效降低支架顶梁对巷道顶板的反复支撑

效应，减小对巷道已有锚固体系的破坏，支架采用

窄顶梁设计，并在顶梁上增加强力挑梁，增加单元

支架的护顶面积。矿井回采巷道主要为矩形断面，

因而支架顶梁箱体结构同样设计为矩形横截面，但

为适应巷道顶板变形导致断面不平整，这里增强支

架顶梁与巷道顶板耦合作用，在支架立柱与顶梁的

铰接处进行了改进，沿工作面走向可适应±10°的巷

道起伏条件，立柱与顶梁连接方式优化示意如图 7
所示。
 
 

5°
+ =

10°

图 7    立柱与顶梁连接方式优化

Fig.7    Optimization of connection structure between column
and top beam

 

为减轻超前支架对巷道顶板及已有锚固设施的

反复支撑破坏，回风巷道超前支架的移动采用循环

移架方式，即随着工作面推进，巷道超前支架依次从

靠近工作面处移动到靠近巷道出口处，需要从支架

队列的队尾直接移动到队首的位置，如图 8 所示。
 
 

6

1 6 5 4 3 2

5 4 3 2 1

超前支护单元

工作面 采空区

工作面 采空区

图 8    循环移架方式

Fig.8    Circulation movement mode of advance unit support
 

循环移架方式不会反复支撑超前支护，但需要

解决支架纵向及横向 2 个方向的移动。横向移动指

的是垂直于巷道走向的支架从安装位置与运输位置

间的移动，一般可采用单体支柱、支架自带千斤顶等

顶到位。纵向移动即沿巷道走向移动，具体循环移

架方式主要有空中移动和地面移动 2 种方式。地面

移动可通过绞车拖拽或机车搬运。地面运输操作简

单，且所使用设备均为常用设备，但受巷道底板条件

影响较大，当巷道存在底鼓现象时，移架较为困难，

且支架存在倒架风险。空中移动方式可采用单轨吊

运装置，单轨吊体积小，作业灵活，受底板和作业空

间限制较小，可自动完成物料的装载，机车结构紧凑，

能满足狭窄作业空间的使用要求。由于采用远程遥

控操作，安全性好，是一种较为理想的辅助运输作业

设备。 
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2.5　基于惯导和精准地质模型的智能采煤控制系统

研发

针对国外基于陀螺仪导向定位 (LASC 技术）的

自动化采煤方法系统稳定性差、与国内电液控和智

能工作面等系统兼容性不高的问题，为实现煤矿智

能化领域核心关键技术国产化研发，打破国外垄断

和技术封锁，解决该领域“卡脖子”问题，研制了国产

惯导 IMOSS 系统，实现了国有自主知识产权的精确

定位和工作面自动调直技术的常态化应用。

目前惯导系统的误差补偿大多是在陀螺漂移和

加速度计零偏引起的系统误差方面进行补偿。而在

初始安装误差上，大多是采用标准的安装平台避免

安装误差，尚不能在井下复杂环境中直接应用。为

此，利用井下采煤机的轨迹特性，对惯导系统在横向、

纵向、垂直方向上进行初始误差补偿，补偿完成后再

对采煤机轨迹进行分析，不断修改补偿参数，最终

确定误差补偿量。以上计算均在上位机软件内部自

动计算，再由软件补偿至惯性测量组件中。该算法

克服了采煤机本身安装基准不确定、工作面井下环境

复杂不便操作等传统标定方法的诸多缺点。在采煤

机运行过程中方位安装偏角即可自动进行测量并补

偿，大幅减少了操作难度，提高了系统的使用便利性。

另外，目前煤矿采煤工作面普遍采取人工目测、

拉绳的办法进行取直，自动化程度相对较低，工作面

取直无法实现精细量化控制。通过设计工作面取直

算法，可以有效减少人工参与的工作量，提高综采设

备协同运行能力，有利于少人化、无人化开采作业的

实现。工作面取直算法利用惯导装置记录的采煤机

空间位置坐标确定当前工作面的直线度，计算出每

组液压支架的推移量，模拟仿真联动对接液压支架

电液控制系统，对每组液压支架进行推移行程单独

闭环控制来达成直线度控制目标，分析三机状态检

测及智能远程联控的对接融合，探索实现工作面自

动取直。 

2.6　重大灾害多源异构数据融合与管控

1）高可靠、低时延煤矿灾害数据传输协议。针

对目前在业务端存在的业务割裂、数据独立、信息不

对称和传输协议不统一等问题，为实现轻量级的发

布/订阅信息，采用 MQTT 协议，并支持断网续传功

能，保证数据的完整性。通过在平台用户侧部署

MQTT Borker，各系统采用发布模式提供数据，满足

灾害数据采集传输高可靠、低时延要求。

2）灾害预警分析模型与数据可视化。通过对矿

井基础数据、安全管理数据、监察执法数据、事故数

据、地理信息数据的动态集成[22]，根据矿山行业的相

关规程规范、监管监察条例等建立综合风险评价指

标体系和评价模型，运用互联网+、大数据分析、云

计算、人工智能等技术智能分析矿山风险级别、区域

风险态势、风险趋势变化等，为山东能源集团精准执

法、远程监察、事故追溯提供信息化支撑。

据此，建立千米深井智能开采综合管控平台，平

台将煤矿生产的各类系统接入后，即可产生涉及产

量、计划、管理、报警等信息的大量数据。为管理人

员和技术人员提供直观的生产效益、安全数据可视

化界面，以表格、曲线、饼图等方式对危险隐患、设

备运行、产量进尺、生产安排等信息进行可视化展示，

实现井下生产“黑盒”透明化管理，为煤矿提高安全

保障能力，为精益管理提供了有力的数字化工具。

 “一张图”管理包括地测防治水、采掘、生产调度、安

全、“一通三防”等各项业务进行协同管理，并对运

营效能进行统一管理。以安全监测为例，平台展示了

安全监控系统所有传感器，并可以在图上定位其位

置，对于每一个传感器，可查看其基本信息、实时曲

线、历史报警、区域联动。安全监测系统如图 9 所示。 

3　深部煤炭资源安全高效智能化开采工程实践
 

3.1　应用矿井概况

赵楼煤矿 7302 工作面位于七采区西部，工作面

倾向长度 155/295/234 m，走向长度 1 376 m，平均煤

厚 6.7 m，平均倾角 10°。7302 工作面是赵楼煤矿现

已建成的示范型智能采煤工作面，采用综采放顶煤

生产工艺，全部垮落法管理顶板，平均采高 3.5 m，截

深 0.8 m。采用自动放煤与人工找补相结合的放煤

方式，一刀一放。工作面主要装备包括 MG900/2395-
WD 无链电牵引采煤机、SGZ1000/2400 刮板输送机、

SZZ1200/700 桥式转载机、DSJ140/260/4×500 带式

输送机、2PLF120/250 齿辊破碎机、ZF17000/22/42
液 压 支 架 、ZFG17000/26/42 排 头 支 架 、ZT102400/
24/45 轨 道 巷 支 架 、 ZT52600/24/45 运 输 巷 支 架 、

BPW630/37.5 乳化液泵、BPW500/16 喷雾泵。巷道

超前支护段采用超前支架+单元支架支护方式，取消

了单体支柱，支护距离不小于 120 m。 

3.2　深部矿井精细探测与全息地质模型应用示范

开发了精细化开采协同交互仿真平台，结合工

作面开采信息、设备运行信息、环境信息，进行开采

作业、设备管理、环境管控的计算分析、实时展示，

可有效指导生产管理人员进行生产计划的合理制定

与科学调整，开发回采进尺自动测量技术，直观了解
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工作面的回采情况，加快采煤作业的接续效率。利

用采煤机高精度定姿定位和工作面取直技术实时获

取采煤机的位置姿态变化，结合精准煤层建模研究

采煤生产多维度数据可视化，反映工作面现场采煤

实况，并以真实三维场景进行直观展现，从而更好地

指导采煤作业，为三维精准化智能开采奠定基础。

相关内容分别在赵楼煤矿 7302 工作面、东滩煤矿

3308 工 作 面 等 进 行 示 范 建 设 。 下 面 以 赵 楼 煤 矿

7302 工作面为例说明应用效果。

测试内容包括上下平巷内控制点坐标、采煤机

4 个特征点坐标（采煤机机身上 4 个特征点，选取沿

机身轴线方向与垂直轴线上的固定点，如某个螺丝、

某个接缝端点、某块构造板顶点，方便复测校核）、惯

导装置特征点坐标（在惯导装置设备选取固定特征

点，如某个螺丝、某个接缝端点、某块构造板顶点，方

便复测校核），具体测量特征点位置如图 10 所示。

对选取的特征点现场进行 2 次测量。采煤机移

动前，测量采煤机及惯导装置各特征点坐标，采煤机

 

图 9    在线安全监测系统

Fig.9    Online safety monitoring system
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图 10    工作面现场测试图片

Fig.10    Field test of working face
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移动一定距离后，再次测量采煤机及惯导装置各特

征点坐标。以采煤机 4 个特征点（MJ1、MJ4、MJ3、

MJ4）组成的矩形中心 C 点作为坐标转换参考坐标

系原点，参考坐标系 XYZ 轴方向与采煤机载体坐标

系方向一致。运用采煤机移动后测量获得的真实数

据，按照上述步骤进行坐标转换计算，验证坐标转换

计算误差。经过对比，沿 XYZ 三个方向上的误差均

小于 0.1 m（表 1）。
 
 

表 1    采煤机三维坐标转换及误差

Table 1    Three dimensional coordinate conversion and error of coal mining machine

移动后特征点
实测绝对坐标 三维坐标转换绝对坐标 误差

东距E/m 北距N/m 高程Z/m 东距E/m 北距N/m 高程Z/m ΔE/m ΔN/m ΔZ/m

GD1 20 400 662.143 3 916 150.080 873.374 20 400 662.16 3 916 150.051 873.420 0.020 −0.029 −0.046

GD2 20 400 662.369 3 916 149.627 873.409 20 400 662.37 3 916 149.610 873.452 0.005 −0.017 −0.043

GD3 20 400 661.901 3 916 149.416 873.373 20 400 661.92 3 916 149.393 873.419 0.024 −0.023 −0.046
 

通过研究惯导坐标系实时转换重构技术，实现

了采煤机局部相对坐标向三维地质空间绝对坐标的

转换。开发了采煤工作面实时数据采集系统，对综

采作业工作面实时数据，包括采煤机、液压支架，运

输机状态监测数据以及视频监控、环境监控数据，进

行采集、转化、分析、存储，为即时定位协同交互仿

真平台提供数据支撑，如图 11 所示。建立了矿井上

下三维仿真数字模型，建立工作面生产场景仿真数

字模型，接入工作面各生产系统监测传感数据，形成

工作面数字孪生，实现三维模型数据与实时现实世

界的融合统一。此外，还研究了三维轻量化图形引

擎技术，将建立的全息数字矿山模型，利用轻量化数

据处理技术进行模型和数据的轻量化解析、入库和

展示，实现在网页端便捷浏览工作面数字孪生环境。
 
 

图 11    即时定位协同交互仿真平台

Fig.11    Real-time positioning collaborative interactive simulation platform
 
 

3.3　千米深井智能化开采实践效果

在千米深井赵楼煤矿进行工程实践，建成 7302、

5305 智能综放示范工作面，实现了支架自动跟机、

采煤机记忆截割、三角煤自动截割、时序控制自动放

煤、“三机”远程集控、工作面自动找直等智能化功

能的常态运行，自动跟机率、记忆截割率达到 90%，

生产班作业人员由 16 人减至 7 人，减员幅度达 56%。

基于国产高精度光学陀螺和加速度计研发的惯

导成套装置及配套系统，实现了对采煤机的高精度

定位定姿和工作面整体直线度控制。利用千米深井

综合监测 5G 网络，将测量数据通过无线方式传输到

数据处理中心，得到采煤机开采运行轨迹，实现对采

煤机在工作面位姿信息的实时监控。采用数据实时

融合处理技术，将激光全站仪、高精度惯导、工作面
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设备控制系统实时数据，进行同步、采集、传输，进行

坐标融合计算，输出采煤工作面设备群，包括采煤机、

刮板输送机及液压支架的实时位置和姿态信息，保

障测量精度，完成了设备位置姿态的自动实时计算，

实现了基于矿井地理信息的生产运营、安全监控、重

大灾害预警等系统信息的采集、分析与融和贯通。 

4　结　　论

1）当前深地煤炭资源安全高效智能化开采面临

诸多技术难题，主要包括千米深井液压支架−围岩智

能耦合控制理论、超大采高工作面智能化开采理论

与工艺体系构建、不同系列液压支架及配套系统研

制、冲击地压矿井长距离超前支护技术与装备研发、

复杂地质精细探测与动态建模、千米深井多元灾害

智能预警及防控。

2）聚焦千米深井安全高效智能化开采围岩控制

理论，提出以强度耦合、刚度耦合和稳定性耦合为核

心的支架−围岩智能耦合关系，并形成了与之相适应

的支架−围岩智能耦合控制逻辑。

3）基于超大采高工作面动载冲击及超高煤壁特

征，建立了超大采高综采工作面顶板岩层“悬臂梁+
砌体梁”模型及煤壁片帮拉裂滑移力学模型，提出了

超大采高液压支架合理工作阻力“双因素控制法”，

发明了三滚筒采煤机及其配套开采方法，研制了与

超大采高智能综采相适应的液压支架及配套系统，

解决了超大采高工作面煤壁稳定性控制难题，改变

了传统的双滚筒采煤机截割方式，大幅提升了大采

高综采液压支架及其配套系统的整体可靠性及预期

使用寿命。

4）针对超大采高放顶煤开采智能化放煤理论与

控制难题，提出了超大采高综放支架−围岩耦合协调

采放空间控制方法，形成了采−支−运−放协同优化的

 “四位一体”采放比优化技术，创新了超大采高综放

 “马鞍形”开采工艺，研制了 7 m 超大采高智能综放

开采液压支架及配套系统，提高了顶煤采出率，减少

了煤矸混合，显著提升了超大采高综放工作面液压

支架及配套设备的抗冲击性能。

5）研发了一种能够在运输平巷较小空间内无反

复支撑、快速循环自移的单元式超前支架，优化了支

架立柱与顶梁的连接方式，提高了单元式超前支架

对顶板的自适应能力；开发了基于惯导和精准地质

模型的智能采煤控制系统，解决了深部矿井工作面

设备智能控制及困扰连续生产的难题；创新提出了

千米深井智能化安全生产模式和管控体系，构建了

千米深井智能化开采综合管控平台，实现了基于矿

井地理信息的生产运营、安全监控、重大灾害预警等

系统信息的采集、分析与融和贯通。

6）上述成果在赵楼煤矿 7302 工作面、东滩煤

矿 3308 工作面等多个工作面进行了示范建设，应用

效果良好，后续可以为类似矿井智能化工作面建设

提供理论与技术借鉴。
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