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摘　要：煤矿智能化技术是煤炭工业实现高质量发展的核心技术支撑，而煤矿智能开采技术与煤机装

备是煤矿智能化建设的关键。在详细分析我国煤矿智能化建设初级阶段现状和煤矿智能化技术装备

发展制约因素的基础上，剖析了采煤机自适应规划截割控制、刮板输送设备智能化综合控制、液压

支架电液控制、透明工作面地质保障、工作面直线度监控、工作面人员精确定−位及主动防护、工作

面 AI 识别监测等煤矿智能化开采技术的优势和不足，分析结果表明：煤矿智能化建设需求为高端煤

机装备产业发展和产业升级带来了前所未有的机遇，现代信息技术与高端煤机装备的深度融合将革

新我国煤炭的智能化生产方式，但各种技术瓶颈依旧制约着其高质量发展，距离煤矿实现“少人化、

无人化”开采仍存在较大差距。煤矿智能化建设作为一项“人、机、环、管”协同的系统工程，笔者

提出了由打破传统的“单兵作战”理念向秉承“有机智能协同”建设理念来破解当前技术瓶颈的建议，

例如：加强高端煤机装备向新−数−智转变攻关、完善地−边−端三级垂直安全管控技术、规划感知引

导装置由叠加扩充向有机融合转变、建立设备全生命周期数字化管理系统、引导单机智能向群组协

同智能转变等建议，以此推动我国煤矿智能化开采煤机装备技术的高质量发展。
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Application status and development thinking of intelligent mining technology and
equipment in coal mines in China
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Abstract: The intelligent technology of coal mines is the core technical support for the high-quality development of the coal industry, and
the intelligent mining technology and coal machine equipment of coal mines are the key to the intelligent construction of coal mines. On
the basis of a detailed analysis of the current situation of the primary stage of intelligent construction in China’s coal mines and the con-
straints on the development of intelligent technology and equipment in coal mines, this article analyzes the advantages and disadvantages
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of intelligent mining technologies such as adaptive planning and cutting control of coal mining machines, intelligent comprehensive con-
trol  of  scraper  conveying  equipment,  hydraulic  support  electro-hydraulic  control,  geological  guarantee  of  transparent  working  faces,
straightness monitoring of working faces, precise positioning and active protection of working face personnel, and AI recognition monitor-
ing of working faces.The analysis results show that the intelligent construction of coal mines has brought unprecedented opportunities for
the development and upgrading of the high-end coal mining equipment industry. The deep integration of modern information technology
and high-end coal mining equipment has greatly innovated China’s coal production mode. However, the bottleneck of intelligent mining
technology still  restricts its high-quality development, and there is still  a significant gap between achieving “less manpower, unmanned”
mining in coal mines. As a collaborative system engineering of “human, machine, environment, and management”, the intelligent construc-
tion of coal mines is proposed by the author to break the traditional concept of “individual combat” and adhere to the construction concept
of “organic intelligent collaboration” to solve the current technological bottleneck. For example, strengthening the transformation of high-
end coal  mining equipment to new digital  intelligence,  improving the three-level  vertical  safety control  technology of  ground edge end,
transforming the planning perception and guidance device from superposition expansion to organic integration, establishing a digital man-
agement system for the entire life cycle of equipment, and guiding the transformation of single machine intelligence to group collaborative
intelligence are suggested to promote the high-quality development of coal mining equipment technology in China's coal mines.
Key words: Intelligent mining； coal machine equipment； information technology； fully-mechanized mining

  

0　引　　言

煤炭作为我国能源安全的“压舱石”，对国家经

济发展和保障能源战略安全起着重要作用。煤炭

 “安全、高效、绿色、智能”开采已成为行业高质量发

展方向，煤矿智能化技术作为支撑煤炭工业高质量发

展核心技术已成为行业共识，而煤矿智能开采是煤矿

智能化建设关键所在和核心支撑。当前，我国煤炭开

采正由机械化向自动化、智能化、数字化方向快速迈

进，国家相关部委、地方政府陆续出台指导意见、建

设指南、技术标准等文件，加速推动煤矿智能化建设

步伐，煤矿智能化技术与装备加速迭代升级，智慧煤

矿和智能化矿井概念以及智能化建设标准正逐步清

晰完备，其成果为我国煤炭行业智能化开采技术推广

和智能化矿井建设提供了有力的保障[1-5]。煤矿智能

化建设目前主要集中在网络通讯、数据中心、视频监

控、管控平台、大屏集显、智慧园区等信息化基础建

设和固定场景智能化应用方面，但煤矿智能化技术仍

处于初级阶段，对于煤炭开采的核心环节采掘工作面

常态无人开采仍存在较大的瓶颈、难点和痛点，仍有

大量的关键技术与装备需要攻关突破[6-9]。

笔者在详细分析国内外智能开采技术应用基础

上，结合我国井工煤矿智能化建设现状和制约因素，

系统分析了智能开采技术与煤机智能装备应用现状

以及技术瓶颈，并就未来智能化开采发展方向提出

了相关建议。 

1　煤矿智能化开采技术装备发展现状分析
 

1.1　智能化开采技术发展

国外长壁式自动化开采主要有采煤机开采和刨

煤机开采 2 种技术途径。滚筒采煤机开采技术应用

广泛，德国艾柯夫和美国 JOY 公司均研究开发了具

有自动化功能的滚筒采煤机综采工作面计算机控制

系统，同时在澳大利亚综采长壁自动化指导委员会

提出的惯性导航调直系统（简称 LASC 技术），实现

了采煤机的三维定位、工作面设备自动拉直、采高自

动控制等，形成了“全自动化为主,人工干预为辅”的

开采模式，2020 年澳大利亚橡树溪北煤矿 (Oaky
Creek North) 进行了连续 6 周的工作面无人开采试

验。针对厚 1.6 m 以下煤层，德国在全自动刨煤机技

术与装备方面取得了较大成功，工作面刨头采用圆

环链变频牵引，电控系统均布置在区段巷道，工作面

真正意义上实现了无人，该技术在德国得到广泛应

用，实现了薄煤层自动化年产超 100 万 t 的高效开

采[10-11] 和地面远控的常态化应用。

近年来，我国煤矿智能开采技术与装备取得了

巨大的进步[12-17]。2008 年神华神东榆家梁煤矿基于

进口设备进行了综采工作面的自动化开采研究和试

验。2009 年晋城古书院煤矿开始探索基于国产采煤

机记忆截割的自动开采。2010 年中煤唐山沟煤矿实

现了薄煤层全工艺段自动化少人开采的成功应用，

确定工作面视频跟机切换、采煤机记忆截割、多工艺

段划分灵活组合、全工艺段自动化无人操作的自动

化开采模式，为后续煤矿智能化开采奠定了基础。

2012 年煤炭行业机电装备制造领域首个“863”重点

项目“煤矿井下采掘装备遥控关键技术”启动，中国

矿大与中煤装备公司承担的“薄煤层开采关键技术

与装备”课题成功验收，实现了采煤机、掘进机的远

控；2014 年 9 月黄陵中厚煤层自动开采成功，推出了

 “一键启停、记忆截割、少人巡视”的智能化开采黄
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陵模式。2016 年 LASC 技术首次在转龙湾煤矿试验

应用，开启了惯性导航技术在智能化开采中的应用；

2018 年国能榆家梁煤矿开展了基于精准三维地质模

型的自主智能割煤系统的应用探索；2019 年中煤门

克庆煤矿在大采高工作面实现了高达 15 m/min 智能

开采；2020 年 9 月黄陵一号井基于透明地质规划截

割的智能开采系统通过验收；2023 年山东能源杨村、

滨湖煤矿含硫化亚铁结核体薄煤层工作面依托采煤

机半悬式机身设计实现自动化年产 120 万 t；2023 年

中煤大海则煤矿全系统智能化系统投入运行，为行

业智能化发展树立了新的标志。 

1.2　高端煤机装备智能制造

智能化装备及技术的不断发展，推动煤矿发展

进入新阶段，相关单位结合我国煤层开采条件的差

异性，系统研制了适应于不同煤层厚度的成套高端

智能煤机装备，例如：中国中煤张煤机刨煤机成套关

键技术与装备的成功研制，对我国薄极薄煤层实现

 “面内无人”智能开采提供了有力保障；450～500 m 超

长运距智能输送机，8～10 a 不升井强力液压支架，大

功率高效能智能采煤机等研制成功，上湾煤矿 8.8 m
和曹家滩煤矿 10 m 超大一次采全高成套煤机装备

成功投入应用，进一步提高了煤炭采出率[18-19] 和开

采效率，满足矿井单面年产 1 500 万 t 开采需求；中

国中煤北煤机出口澳大利亚液压支架可实现 12 万

次工作循环；中国煤科太原研究院研制的“煤海蛟龙”

掘支运一体化快速掘进系统已经创造了掘进月最高

进尺 3 088 m 的世界纪录。刮板输送机应用高强耐

磨材料、变频永磁驱动技术、自张紧高强耐磨耐腐蚀

矿用链条、自诊断哑铃、数字马达紧链系统、大功率

减速器、大块煤破碎装置、运行工况在线监测系统等

实现突破；采煤机采用高强优质中碳合金钢摇臂、高

精度齿轮加工工艺、变频行走驱动装置、齿轮壳体材

料，其核心器件、装机功率、整机性能、开机率、可靠

性、寿命指标、电液控制等全面接近进口采煤机，实

现了全系列自主开发、国产化替代，国产煤机装备的

技术先进性、可靠性、适应性均有大幅提升；液压支

架应用高强度机构设计、高强高韧性焊接、立柱千斤

顶激光熔覆、大流量安全阀、防腐防锈技术、高可靠

密封、大伸缩比立柱、辅助增压补压系统、位姿位移

数字传感器、工业以太网电液控制系统等技术，其适

应性、可靠性、可控性、高寿命大幅提升。远距离供

电供液系统、主辅助运输系统、通风给排水、超前支

护系统等配套系统同步提升。煤机装备正从机械化、

自动化向高端化、成套化、智能化方向发展。 

1.3　新一代数智技术赋能煤矿智能开采

随着中国制造 2025 计划的提出，工业发展与智

能技术、信息技术深度融合是大势所趋。智能化矿

山建设是在工业 4.0 基础上实现煤炭行业高质量发

展的重要方向和途径。目前，工业物联网、5G 通信、

大数据、云平台、人工智能等信息化技术的迭代升级

为矿井智能化建设提供了捷径[20-21]。经过 10 a 的发

展，一张网、一朵云、一个湖、多系统融合的智能化

煤矿架构初步建立，“云、大、物、移、智”与“机、电、

液、频、磁”技术深度融合，新一代数智技术与高端

煤机装备融合赋能、不断迭代升级，煤矿智能化开采

技术装备性能水平得到了较大提升，基本实现了移

动设备远程控制、固定设备集中控制、群组设备智能

联动、部分岗位无人值守、作业面少人无人−机器人

替代；煤机装备由单机自动运行向本体智能化运行，

集中控制系统由原来的集显向地面集控发生转变，

开采工艺由记忆截割向规划截割和自适应规划截割

演变，地面远程控制由简单的顺序启停向工作面内

部群组协同控制进化。煤矿智能化需求推动了煤机

装备及智能技术突破升级，同时煤机装备及智能化

技术的持续进步支撑了煤矿智能化发展。 

2　煤矿智能化开采技术装备的制约因素分析

我国煤矿智能化技术取得了较大进步，但仍有

较多制约因素，主要表现为：

1）地质环境复杂多变。目前，我国煤矿主采区

分布区域广泛，且各区域所面临的开采环境差异显

著，其主要表现为构造多样、灾害复杂多变、围岩和

岩性强度不同等现象；例如，两淮地区因地质构造复

杂、矿井灾害频发，进而造成了矿井智能化建设较为

困难；蒙、陕、新疆矿区由于其成煤期较短、地质条

件简单、煤层厚度均为中厚煤层或者厚煤层，存在冲

击地压或具有冲击地压倾向，对煤机装备提出了更

高的要求。因此，我国煤矿智能化建设受限于地质

环境的差异性，智能化开采技术装备很难实现普世。

2）系统融合能力不到位。当前，煤矿智能化建

设已经由快速发展期进入到稳步攻关期，但由于建

设初期并未对其建设进行统一规划和顶层设计，导

致各设备、系统厂家多源异构，标准不统一、协议不

统一、群组设备及系统配套性、兼容性弱，工作面各

系统“单兵作战”，智能开采系统多呈现出多点松散

的配合状态，各设备各系统协同管理、智能联动、数

据共享差，进而导致智能化矿井建设出现了“单兵强、

群组弱”的现状。
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3）培养综合素质人员建设力度不足。目前，随

着智能化矿井建设，矿井工作面虽引入了大量的新

装备和新技术，但对矿井一线工作人员进行系统性、

综合性的培训力度不足。煤矿智能化建设作为一项

系统性工程，其不仅需要熟知机电液磁，也要掌握信

息技术，而原现场工作人员很难满足该项要求。故

而，思想认识、知识结构、专业素养、考核机制都对

智能化建设运行团队人员的综合素质培养提出了更

高要求。

4）智能化标准指导性不强。近年来，相关科研

学者、企业、地方政府陆续发布了关于煤矿智能化建

设的标准规范，各大能源协会组织相关专家编制了

智能化矿井相关团标、行标、标准体系研究，并取得

了初步研究成果[22]。但是很多标准推出时间短、质

量不高，标准的科学性、严谨性、可操作性、对现实

的指导性和行业公信力有待进一步提高。

5）智能化发展重心偏移。煤矿智能化生产的核

心在采掘工作面，然而行业智能化发展更多的围绕

智能园区、大屏、基础信息建设等展示部分和辅助系

统，忽视了煤机装备本体可靠、高端、具身智能的重

要性，也忽略了矿工的接受程度和适应性，造成工人

幸福指数远未达到预期。 

3　煤矿智能化开采关键技术装备应用分析
 

3.1　高端煤机装备智能技术

煤机装备技术发展水平与煤矿智能化建设水平

彼此相辅相成，即矿井智能化发展需求推动煤机装

备及技术不断突破升级，同时煤机装备智能化水平

的提高有力支撑了煤矿智能化发展。 

3.1.1　采煤机自适应规划截割技术

随着智能化技术不断升级迭代，采煤机的截割

控制方式经历了由邻机遥控干预向记忆截割方式、

远程规划截割控制方式转变。采煤机自适应规划割

煤技术[23] 主要对原有记忆截割控制系统、精准地理

信息系统和工作面既往开采历史数据进行深度融合

分析，自动生成实时规划截割曲线，指导采煤机截割。

地理信息数据模型化处理主要通过对矿井钻孔

勘测数据、三维地震数据、井下槽波数据和两巷掘进

数据的融合解析，生成工作面顶底板较准确数据，并

进行原始数据的存储。随着工作面的开采推进，地

理信息系统接收集控系统下发的工作面开采高度数

据对三维模型进行动态修正，并在一定时间范围内

通过对工作面开采实况进行写实验证，为自适应规

划截割提供了良好的数据基础。智能集中控制系统

通过对地理信息数据、前期开采数据、支架高度、伸

缩距离等参数的深度融合和分析，按照工作面配套

和开采工艺，制定了多刀提前规划、提前一刀细规划

和开采过程实时调等三级规划截割曲线控制，可自

动生成全工作面自适应规划割煤曲线，集控系统可

随时将该曲线值写入采煤机内存，并控制采煤机进

行自适应规划割煤。

采煤机自适应规划截割技术的成果应用，为无

人化采煤奠定基础。但是，工作面智能开采初期，为

确保现场安全开采，仍需要采煤机司进行跟机作业

和动态修正截割曲线。因此，准确的地理信息数据、

前期开采数据、支架高度、伸缩距离等参数的深度融

合和分析，对实现采煤机自适应规划截割技术的安

全高效应用至关重要。 

3.1.2　刮板长运距输送调速控制技术

从刮板输送机软启动方式发展的角度看，先后

经历了单速电机、双速电机、双速电机+液力耦合器、

分体变频、变频一体到变频永磁启动的技术演进[24]。

目前应用的变频软启动、多电机功率平衡、过载保护

等技术，可有效减少对链轮、链条及电网的冲击，提

高过载能力和重载启动性能，充分发挥电机及传动

系统效率，减小设备体积、延长整机运转周期和使用

寿命。随着槽帮、中板、链条等关键机械部件不断采

用新材料和新工艺，刮板输送机的机械性能有了质

的飞跃。刮板输送设备智能控制系统主要分为工况

检测、过程优化、智能运行。工况检测主要是通过安

装在“三机”设备上的各传感器和视频监控进行数据

采集，过程优化主要是通过多部电机协同控制、变频

调速控制、自移机尾控制、自动润滑控制、链条张紧

控制等子系统完成，智能运行主要是通过对大数据

分析系统、健康管理系统、姿态控制系统等综合数据

对刮板输送机进行智能启停。刮板输送设备智能化

控制系统图如图 1 所示。

目前，刮板输送设备智能化控制系统虽取得了

成功应用，但受限于机头尾传动部在工作面两端分

散布置，中部为多节可弯曲柔性蛇形连接，各中部槽

间可在一定范围内活动，造成中部槽的位姿监控成

为工作面开采过程中控制难点。链条传动具有弹柔

性特性，刮板卡阻、链条自动张紧及断裂监测等监控

技术成熟度不高。此外，自适应变频调速、永磁直驱、

片帮大块煤压溜停机等技术亟待攻关解决。 

3.1.3　液压支架电液控制技术

随着开采方式开采的演变，支架的操控方式由

最初的手动片阀控制向电液控系统控制演变[25]。目
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前，电液控制系统作为实现跟机移架功能的核心技

术，其主要通过如图 2 所示的液压支架电液控制系

统进行执行。电液控制技术可实现压力、位移、倾角、

高度等姿态监测和本地临架、隔架、成组、单架特殊

功能联动、循环移架、自动补压和自动跟机等监控功

能。液压支架电液控制系统基本具备了工作面调直、

人员精确定位、主动防护、防倒防滑等控制，提升了

液压支架工况的全面监测及人员防护水平。
 
 

伸缩梁位移感器

顶梁倾角传感器

掩护梁倾角传感器

智能型控制器
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推移油缸位移感器

无线遥控器

右立柱压力传感器
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外置急停按钮

1级护帮倾角
传感器

2级护帮倾角
传感器

3级护帮倾角
传感器

图 2    液压支架电液控制系统

Fig.2    Hydraulic support electro-hydraulic control system diagram
 

但是，由于电液控制系统内的传感器对于矿井

工作面恶劣环境的自适应性的感知差异性，导致液

压支架在姿态调整、精准推移、端头自动化开采、工

作面直线度控制、上窜下滑调整存在问题；同时，两

巷超前架与工作面中部支架智能联动还未形成统一

整体、协同控制能力亟待提高。 

3.2　综采工作面智能化开采关键技术分析

随着物联网、大数据、人工智能、5G 通讯、机器

视觉等技术的快速发展，以集中控制系统为核心深

度融合各系统，实现各设备有机协同控制已成为可

能。因此，加强新一代数智技术研究，并赋能于煤机

装备，将成为智能开采核心技术。 

3.2.1　工作面透明地质保障技术

工作面透明地质保障技术作为综采工作面智能

化建设的重要支撑技术之一，其动态更新模型的建

立主要依据采前和采中的勘探、钻探等数据资料，以
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图 1    刮板输送设备智能化控制系统

Fig.1    Intelligent control system diagram of scraper conveyor equipment
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回采过程中产生的精细探测和回采数据为驱动，采

用局部更新技术，不断对推采前方一定距离的地质

模型进行动态构建，并形成动态更新地质模型[26-27]；

透明地质服务器按照生产需求将新的模型按照要求

进行截割曲线提取，并传送至生产设备，实现综采工

作面的规划截割。

目前，三维透明地质模型对生产规划截割虽有

一定的指导作用，但受限于探测精度、勘探成本、探

测装备以及人工勘测修正数据带来的误差等因素制

约，仍无法精准地应用与综采智能化工作面，主要表

现为：①透明地质模型多为静态模型，无法与采动应

力场影响范围内的地质开采环境进行深度融合，导

致静态模型与现场实际工况存在偏差；②受限于多

种地质数据解析、融合等处理标准差异性和探测手

段的局限性，静态地质模型精度与回采需求仍有一

定差距；③现有精探技术与装备无法与采动环境直

接关联融合，精探数据无法支撑地质模型及时动态

更新；④工作面实时采集的地质信息目前只能更多

依靠地质工作者根据工作经验进行人工修正，模型

实时更新时间远滞后于生产需求，无法实现实时指

导采煤机规划生产。因此，如何实现三维地质模型

由“观看型”模型转为“应用型”模型的转变是亟需

解决的问题。 

3.2.2　工作面直线度调直技术

工作面直线度监控技术主要是通过在采煤机机

身上安装惯性导航系统及数据采集箱，对采煤机行

走过程中的震动数据进行采集，建立震动滤波频谱，

并对采煤机震动对惯性导航系统带来的误差进行滤

波处理。技术工作原理主要为：采煤机惯性导航系

统采集采煤机在水平、俯仰、横滚等 3 个方向的运行

轨迹，并将其轨迹传输到工作面集中控制系统；集中

控制系统通过算法模型对惯性导航装置数据加工处

理，生成调直控制数据与曲线，并将处理后的数据传

输至集中控制系统内部的调直模型；集控系统对全

工作面数据分析、计算，得出每一台支架在下一个动

作环节的拉架行程值，并与电液控制系统联动，将拉

架行程值发送给电液控制系统；电液控制系统按照

该行程值对支架动作进行控制，进而实现对工作面

的调直[28-29]。

目前，工作面直线度监测技术虽然可满足现场

使用的需求，但随着工作面的不断推进，惯性元件受

采动过程震动影响而出现位置漂移，并导致定位误

差累积增大；此外，受限于现场地质条件、液压支架

与刮板机结构、开采工艺和无法多刀连续自动化运

行所限等因素，采煤机经过数次循环割煤后，调直控

制率降低，定位精度难以满足智能化工作面建设要

求，需要人工及时修正调整，进而影响综采工作面开

采效率。因此，如何实现复杂开采条件下工作面直

线度调直问题，并满足工作面“三直两平”要求，是智

能化煤矿建设过程中所需重要解决问题之一。 

3.2.3　工作面人员精确定位与主动防护技术

矿井人员定位尤其是工作面人员定位，已成为

人员安全监测的一项主要抓手。从技术角度讲，

UWB 相对射频、zigbee 和蓝牙等技术具有更明显的

优势，对于需要高精度定位的场景，UWB 技术是最

佳选择，其定位精度可达 10～30 cm，完全满足现场

定位的使用需求[30]。目前，基于 UWB 精确定位技术，

主要是通过在每个液压支架上安装多功能定位传感

器 (基站)，基站与读卡器一体化设计，通过工作面人

员身上携带的定位识别卡对工作面人员位置信息进

行扫描、定位，实现工作面人员与基站之间相互的距

离精准定位。同时，以工作面三维地理信息与设备

模型为基础，将人员位置信息三维模型化，建立统一

的工作面设备、环境、人员模型，实现不同系统数据

的统一标准化处理，将“人−机−环”建立在统一维度

内，实现三者的精准定位。将人员定位的位置信息

与集中控制系统进行交互，实现在集中控制系统内

的人员位置显示，同时将该信息传输给电液控制系

统，电液控制系统根据人员位置信息闭锁人员所在

位置对应支架的动作，防止支架的动作对人员造成

伤害，为人员安全保护提供保障。工作面人员定位

防护系统图如图 3 所示。
 
 

图 3    工作面人员定位防护系统

Fig.3    Diagram of positioning and protection system for
working face personnel

 

目前，经过现场程序反复的优化和完善，工作面

人员定位防护系统基本实现了工作面人员精确定位
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及支架闭锁保护功能。即：当人员处于支架中部时

仅闭锁当前支架，当人员处于支架边缘时将自动闭

锁相邻两台支架，当人员经过正在动作的支架时暂

定所有动作进行人员安全保护，当人员离开后自动

恢复正在执行的智能化动作，大幅提高智能开采效

率和人员安全保障。但受商业因素影响，工作面人

员定位系统与矿井定位系统不是同一场景时，标识

号便无法再两套定位系统中融合使用，导致进入采

区作业人员需佩戴两张标识卡，为现场应用带来较

大困扰。因此，需要各生产商家标准统一、协议开放，

进而为实现矿井智能化建设和保障人员安全提供技

术支撑和应用便利。 

3.2.4　工作面视频 AI 识别监测技术

随着智能 AI 识别技术的的不断发展，现综采智

能化工作面可通过视频 AI 识别技术对多维度、多角

度的视频图像进行统计、分析、对比和识别，实现对

护帮收回状态识别、片帮识别、人员越界识别、不戴

安全帽和未穿防冲服等情况的 AI 识别。识别结果

与智能集控系统相融合，实现给予视觉传感的工况、

设备与人员的监测、判断和防护等功能。同时，为保

障视频系统能够实时进行上传，科研学者提出采用

千兆有线网络与 5G 互为备用并发的视频传输方式，

并对井上下有线传输进行了结构优化，使井下视频

传输至地面延时可低至 200 ms。工作面护帮板实时

动态识别现场图如图 4 所示。
 
 

图 4    工作面护帮板 AI 识别图

Fig.4    AI recognition diagram of working face guard plate
 

目前，工作面视频 AI 控制技术能够实现摄像

头随采煤机行走进行“自动跟机”作业，实现回采

全过程监测控制。同时，液压支架推移过程中，视

频 AI 识别技术可实现检测支架掩护板是否及时支

护，第一时间发现异常并预警；根据采煤机提供的

位置信号判断前后滚筒所在的支架位置，识别前滚

筒的前面 4 个护帮为收起状态，后滚筒的 4 个支架

要放下状态，并根据状态监测是否完成到位；提高

了工作面作业环境的安全监管监控效果。但是，受

AI 算法模型技术水平和现场环境的特殊性限制，场

景识别率仍有较大的提升空间；同时，受限于工作

面恶劣环境影响，视频采集视角影响，无法观测到

工作面的全貌，也无法判断刮板输送机的平直情况，

导致远程干预割煤工程质量因视线问题时好时坏，

无法常态化运用[31]。 

4　煤矿智能开采技术装备发展展望

根据上述对我国目前煤矿智能化先进技术应

用分析可知，数智技术与煤机装备的深度融合虽在

减人、增安及功能性建设方面虽然取得了一定成果，

但依旧存在着亟需解决的技术瓶颈问题。本节结

合制约煤矿智能化发展因素和关键技术应过程中

遇到的现阶段暂未解决的问题，笔者认为煤矿智能

化开采技术装备的未来发展可从下述 5 方面进行攻

关突破。 

4.1　高端煤机装备向新−数−智转变

根据上述 1.2 和 3.2 节论述的内容可知，煤机行

业通过大力实施科技创新，突破了一批关键核心技

术，煤机装备制造能力和供给质量明显提升。但由

于我国相关产业基础薄弱，行业整体自主创新能力

不足，一些关键零部件、关键材料、核心控制器等对

外依存度仍然较高，国产设备性能和稳定性较国外

仍有较大差距。因此，需要积极推动高端煤机装备

向新−数−智转变，具体措施如下：

1）持续优化支撑装备生产的新材料、工艺、结构

设计等，保障设备的可靠性。例如：更改煤机装备焊

接工艺，逐步用大型机器人激光跟踪焊接替换传统

人工焊接，不仅可以减少工人劳动强度，还可以确保

焊接质量的一致性[32]。

2）加速融合煤机装备高端化与新一代信息技术，

提升装备的本体智能化水平。例如：通过矿鸿该系

统将设备之间的数据接口和数据协议标准进行统一，

实现设备间互联与信息互通，并且作业人员可以通

过智能防爆手机实现对设备的掌控[33]。用人工智能

等技术提高设备本体的控制逻辑，提高设备的自适

应性和协同控制能力，实现本体智能。

3）通过加大设备运行工况和各类传感器数据样

本，不断训练设备自身决策模型，持续提升单机设备

自感知、自调节、自适应、自保护能力，满足设备常

态化应用能力。 
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4.2　地−边−端三级垂直安全远程管控技术

为有效解决地面智能化无法急停控制的行业难

题，并实现由井下集控到地面远控中心工作方式的转

变，笔者利用 PLC 自身运行安全、稳定、可靠的特性

和安全控制模块控制响应的时效性，提出地−边−端三

级垂直安全管控技术解决方案（图 5）。系统主要将

地面远控中心和井下数据处理中心采用主从分布结

构，地面远程操控指令通过 PLC 从站发送至 PLC 主

站进行控制，其控制实效性更高；PLC 安全模块通过

EtherCAT 通讯协议进行安全校验，安全校验时间小

于 10 ms，急停控制系统响应周期不大于50 ms，系统

远程控制和地面急停控制时延均能很好的满足现场

应用需求，同时还可在设备端进行急停控制，最终实

现地面-设备列车与工作面三处的垂直安全管控。
 
 

地-边-端三级垂直安全管控智能开采控制技术

基于PLC安全控制模块

安全控制响应时间:≤50 ms

安全管控模块状态扫描周期: 500 μs~25 ms

远控中心PLC从站
RS485

地面远程控制操作台

EtherCAT

安全控制设备工控
数据交互网落

数据处理中心
PLC主站

三机急停先导回路

采煤机急停先导回路

刮板输送机组合开关
采煤机

转载机

RS485

RS485

RS485

井下检修维护控制操作台

地
面
生
产
指
挥
中
心

顺
槽
数
据
处
理
中
心

输出模块响应时间: ~5 ms
输入模块响应时间: ~4 ms

图 5    地-边-端三级垂直安全管控架构

Fig.5    Ground-edge-end three-level vertical security management and control architecture diagram
 
 

4.3　感知装置由叠加扩充向融合一体转变

根据 3.3.4 节工作面视频 AI 识别监测技术内容

分析可知，目前随着机器视觉技术的不断发展，通过

基于机器视觉的 AI 多场景感知技术已经实现对工

况环境感知、设备姿态精准感知、设备运行工况状态

智能测量，但受限于使用环境影响，其应用价值仍未

得到充分释放。因此，结合低功耗传感和无线传输

技术的发展，通过少量视觉传感与无线传感装置的

深度融合，可实现工作面全面监测，例如：现工作面

的调直监控主要依赖于惯导装置，而该项技术也可

通过工作面视频 AI+算例模型深度计算方式进行解

决。其主要路径为：通过工作面现有视频传感装置

拍摄的工作面全息画面，深度挖掘和学习刮板输送

机与液压支架推移关系模型，并基于工业数字孪生、

工作面设备定位、5G 视频传输、局部动态更新和传

感技术，实现工作面刮板输送机直线度的分析和整

体动态调整展示，进而不仅可以解决现有传感器布

置数量多、线缆结构复杂、安装位置不便利、损坏风

险高、维护工作量大等问题，而且可以实现“一机多

用”的目的，进而减少智能化运行成本。 

4.4　设备现场运维管理向远程数字赋能转变

根据上述煤矿智能化开采技术装备的制约因素

分析可知，受限于矿井工作人员对于新技术的认知

和操作能力的不足，严重制约了智能化工作面先进

技术装备的应用。因此，通过设备现场运维管理向

远程数字赋能工作方式的转变，建立云端服务中心

形成“线上+线下”一体化服务模式，通过平台为客户

提供包括煤机设备产品的源数据管理、设备全生命

周期跟踪服务、产品改良和技术升级、故障诊断与生

产辅助服务、技术支持和输出、备品备件计划等，完

成知识共享。技术优势主要表现为：

1）充分利用云计算能力，降低单项建设成本：远
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程诊断中心作为数据存储和算力中心，以大数据中

心为基础对采集的传感器信息继续在线监测、故障

建模和 AI 分析。

2）充分利用专业知识：由设备厂家专业技术人

员，对设备状态进行远程诊断、原因排查和问题处理，

实现知识共享，提高故障处理的效率和质量。

3）用户与装备生产企业共建良性生态链：由“端

到云”，构建“云、边、端”线上线下一体化模式，建立

良好的设备研发制造和使用服务生态，实现价值最

大化、成本最低和共赢。 

4.5　单机智能向群组协同智能发展

因综采智能化开采环境和工艺复杂，涉及人、机、

料、法、环和安全等多个系统，单设备智能化虽能在

单点解决一定的问题，但要实现安全、高效、连续、

稳定的常态化智能开采，除设备本体智能外，更需要

群组智能有机协同以应对复杂的外部环境和生产需

要。而一体化供给系统性最强，交钥匙工程，可大大

减少矿方在设备配套、通讯对接、联合调试过程中的

各类协调沟通问题，而且可大幅提升多系统协同的

安全性、稳定性和高效性。 

5　结　　论

1）通过对我国煤矿智能化开采技术装备发展现

状分析可知，目前煤矿智能化技术取得了较大进步，

但仍受地质环境复杂多变、系统融合能力不到位、培

养综合素质人员建设力度不足、智能化标准指导性

不强、智能化发展重心偏移等因素制约。

2）煤矿智能化建设作为我国煤炭工业领域进步

的必由之路，现煤矿智能化开采关键技术装备改变

了原有工作模式和提高了安全保障，但仍需结合新

一代信息技术充分挖掘煤机装备数据资源，不断优

化决策模型，突破煤机装备智能感知、智能诊断、智

能调控等众多行业难题，进而助力矿井早日实现“少

人化、无人化”的远景目标。
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