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摘　要：“十四五”以来，中国煤矿数智技术快速发展，特别是在薄煤层开采中取得较大突破。但急倾

斜短壁综放无人化智能开采技术仍处于探索阶段，尚无成熟应用示范。为加快推进数智技术赋能煤

炭产业升级，基于新疆乌东煤矿急倾斜短壁综放开采特点和优势，提出了急倾斜短壁综放智能开采

的 5 项关键核心技术和 1 个管控模式。5 项关键核心技术包括：基于工作面煤层赋存条件、开采特点

难点的单滚筒采煤机“厘米+毫秒”级精准规划时空导航系统；解决短壁工作面采放协同机制复杂、

参数调控难度大的基于行为数据驱动的自主放煤模型和基于图像煤矸自识别的闭环控制系统；解决

井下环境复杂、设备状态数据割裂等问题的全工作面物理场景实时映射仿真的数字孪生系统；解决

远程干预反馈信息不足、生产指导力差的国内首套用于急倾斜短壁工作面的全工作面视频拼接软件，

实现了提供地面干预物理场景并与数字孪生全息交互；聚焦急倾斜煤层开采设备繁杂、设备协同难

度大和井下多设备间控制逻辑分散、远程干预频次高等问题的工作面机架协同控制系统和地面操作

岛远程集控系统，实现多设备集中控制。1 个管控模式包括 1 个决策控制平台、1 个智能化设备群、

1 支专业化运维队伍，实现平台化扁平化管控新模式。依托 5 项关键核心技术和 1 个管控模式，建成

了新疆乌东煤矿急倾斜短壁综放智能常态化运行的示范工作面，为我国煤矿普适性数智无人开采提

供了技术范式和实践样板。
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Abstract: Since the 14th Five-Year Plan, my China’s coal mine digital intelligence technology has developed rapidly, especially in thin
coal seam mining. However, the unmanned intelligent mining technology of steeply inclined short-wall fully mechanized caving is still in
the exploratory stage, and there is no mature application demonstration. In order to accelerate the promotion of digital intelligence techno-
logy to empower the upgrading of the coal industry, based on the characteristics and advantages of steeply inclined short-wall fully mech-
anized caving mining in Xinjiang Wudong Coal Mine, 5 key core technologies and 1 management and control mode of steeply inclined
short-wall fully mechanized caving intelligent mining are proposed. The five key core technologies include: a single drum coal mining ma-
chine “centimeter + millisecond” level precise planning and space-time navigation system based on the coal seam occurrence conditions
and mining characteristics of the working face; an autonomous coal-laying model driven by behavioral data and a closed-loop control sys-
tem based on image-based coal gangue self-identification to solve the complex coordination mechanism of short-wall working faces and
the difficulty of parameter control; a digital twin system for real-time mapping and simulation of the physical scene of the entire working
face to solve the problems of complex underground environment and fragmentation of equipment status data; the first domestic full-face
video splicing software for steeply inclined short-wall working faces to solve the problems of insufficient feedback information and poor
production guidance for remote intervention, which realizes the provision of ground intervention physical scenes and holographic interac-
tion with digital twins; a working face rack collaborative control system and a ground operation island remote centralized control system
that focus on the problems of complex equipment,  difficult  equipment coordination, decentralized control logic between multiple equip-
ment  underground,  and  high  frequency of  remote  intervention  in  steeply  inclined  coal  seams,  to  achieve  centralized  control  of  multiple
devices. One management and control mode includes one decision-making control platform, one intelligent equipment group, and one pro-
fessional operation and maintenance team to realize a new platform-based flat  management and control mode. Relying on five key core
technologies and one management and control model, a demonstration working face for the intelligent and normalized operation of steeply
inclined short-wall fully-mechanized mining in the Wudong Coal Mine in Xinjiang was built, providing a technical paradigm and practical
model for the universal digital and unmanned mining in my country’s coal mines.
Key words: specialized control model； mining-caving coordination； short-wall fully mechanized top-coal caving； intelligent unmanned
mining； production mode transformation

  

0　引　　言

2020年，国家八部委联合发布《关于加快煤矿智

能化发展的指导意见》，明确了煤矿智能化发展的方

向、目标、路径，推动了煤矿智能化建设进入新的阶

段[1-4]。近年来，煤矿智能化建设取得较快发展，尤其

是以榆家梁[5]、黄陵一号煤矿[6] 为代表的较薄煤层

综采工作面实现了无人开采。针对综放工作面，同

煤塔山煤矿[7-8] 进行了大采高综放开采技术试验，通

过“多采少放”促进采放协同，改善了顶煤的破碎度

和冒放性；应用 RBF算法与果蝇优化算法对放顶煤

时间进行精确控制，自动调整和记录放煤时间及放

煤过程中的人工干预情况，解决了特厚煤层开采过

程中随着放煤时间的变化面临的难以定量控制的难

题。王家臣等[9] 提出了放煤“四要素”理论框架，通

过系统研究煤岩分界面、顶煤放出体、顶煤采出率和

含矸率之间的关系，为放煤工艺的优化提供了科学

依据。针对综放工作面中高级智能技术阶段，提出

了煤矿体制变革和管控方式[10]。

目前，急倾斜短壁超大采放比工作面智能化开

采存在诸多难点需要攻克[11-13]。胡璟[14] 提出了受限

于短壁空间尺度，需采用单滚筒设备进行开采，而目

前成熟的采煤与放煤协同工艺是基于双滚筒设备开

发，无法直接移植于短壁工作面。王忠宾等[15] 明确

了急倾斜煤层地形起伏剧烈、结构复杂，支架稳定性

差，造成作业环境动态变化显著的难点。徐辉[16] 提

出采煤机在急倾斜煤层中的截割轨迹变化快速且非

线性明显，需要研发具备自适应截割能力的控制系

统，并实现远程控制与路径修正，从而保障采煤效率

与设备安全。李东印等[17] 在研究中提出超大采放比

群组放煤过程面临顶煤放出规律不清、采放协同机

制复杂、参数调控难度大等技术瓶颈严重制约智能

放煤控制系统的稳定性与实用性。侯利鹏等[18] 提出

急倾斜煤层结构复杂、顶煤与矸石界面识别困难的

观点。王林海等[19]、马宏伟等[20] 指出了当前针对放

煤混矸率的监测主要依赖人工经验或间接信号推断，

缺乏高精度、实时的混矸率在线监测系统，不利于构

建闭环智能控制机制的论点。王国法等[21] 提出智能

化综放开采不仅依赖于单点设备的自动化控制，更

需构建面向全工作面的感知—决策—执行闭环系统
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的观点。为破解急倾斜短壁综放无人化智能开采技

术难题和加快推进数智技术赋能煤炭产业升级，依

据新疆乌东煤矿急倾斜短壁综放开采煤层赋存条件，

分析了实现智能化、无人化开采的主要制约因素，研

究提出了“5项关键技术+1个管控新模式”的智能化

示范路径。 

1　工程背景及分析

乌东煤矿位于急倾斜煤层赋存区，井田面积

19.94 km2，可采储量 6.61亿 t，设计产能 600万 t/a，
服务年限 76.9 a，为大型急倾斜井工煤矿。矿井地质

条件复杂，冲击地压、高瓦斯等多灾害耦合，煤层倾

角大（43°～89°），煤层厚度 30～50 m，采用水平分段

综放开采工艺（阶段高度 25 m，工作面顶底板为煤）。

研究对象为西区+443水平 B1+2 工作面，工作面长

31.6 m，推进长度 1830 m，倾角 89°，采放比 1∶7（超
大 ）， 采 用 MG380/435−NWD型 单 滚 筒 采 煤 机 、

ZFY10000/22/40D型号支架 （共 14架 ）、 SGZ-800/
315（前）/ SGZ-1000/315（后）型号刮板输送机。该工

作面短、水平分段开采，生产过程主要面临以下４方

面挑战：

1）工作面开采长度短导致空间限制。受限空间

要求采用单滚筒采煤机取代传统双滚筒设备，割煤

始终处于进刀收刀状态，需重构采放协同工艺，现有

的智能化系统难以直接适配。

2）煤层顶底板变化大动态控制难。急倾斜煤层

导致煤层厚度变化大，设备需实时自适应调整截割

轨迹与支护参数，对传感器精度和控制响应速度要

求高。

3）超大采放比导致采放过程出现同步性问题。

极限采放比下，传统放煤策略失效，需通过分组多级

放煤优化时序，工艺复杂度显著增加，易引发放煤滞

后或矸石混入风险。

4）多设备在受限空间内协同控制难度大。短壁

开采狭小空间布局大量设备，作业内容繁多、设备动

作频繁、互相影响较大，设备感知、人工干预能力严

重受限，且物理场景动态变化、粉尘和有害气体干扰

严重，多机群体智能协同挑战大。

因此，乌东煤矿兼具资源禀赋优势与各种挑战，

亟需通过智能化技术突破设备适配性、动态协同控

制等核心难题，为急倾斜短壁综放工作面安全高效

智能开发提供示范路径。 

2　综放无人智能开采总体思路和技术路线

结合地质条件、装备配套及存在问题，提出综放

无人化智能开采的总体思路和技术路线。

1）总体思路。基于该矿工作面短、分层开采、单

滚筒煤机等优势和特点，研究工作面人的操控行为，

将井下物理场景全景呈现地面，并与数字场景交互，

构建割煤放煤 AI专业模型、攻克动态视频拼接技术，

形成地面操作与井下作业同感场景，实现短壁综放

工作面面内无人化智能开采常态化运行。针对开采

场景复杂等难题，聚焦机架协同控制等科学问题，建

立专业模型，攻克采放协同控制、数字孪生、全景视

频等关键技术，构建“远程自主采放、虚实全景辅助、

面内无人作业”的采放新模式，综放无人智能开采总

体思路如图 1所示。

2）技术路线。按照总体思路，提出工作面内无

人、地面操控新模式的“5+1”技术体系，构建全感知、

自决策、智寻优和人机环管全要素、全周期、全场景

交互耦合的群体协同智能技术和新的生产管控模式，

综放无人智能开采技术路线如图 2所示。 

 

煤层地质动态演化，短壁装
备特性，人工干预频繁

构建规划截割模型，实现单
滚筒采煤机自主截割控制

研究规划放煤工艺调度，构
建放煤参数自适应模型

短壁
综放
工作
面无
人智
能开
采关
键技
术

极限采放比，采放协同自动
控制困难

井下环境复杂，传感布局有
限，采场环境数字化程度低

视频监测不够集中，缺少
煤矸识别及智能分析

多系统逻辑交互方式各异，
地面缺少统一调度平台

智能采放难题 关键技术 预期目标

研发全景视频拼接技术、智
能视频分析预警技术

打造虚拟场景自动构建的数
字孪生三维平台

构建远程集中控制技术，打
造地面决策调度中心

√ 创新基于采放模
型的无人化采煤
控制技术与工程
方法

√ 实现 “远程采放
协同规划、虚实
全景结合辅助、
面内无人生产作
业” 的短壁综放
新模式

采煤智能化控制
问题

放煤自适应采放
协同问题

数据集中数字化
统一展现问题

全景视频监测及
智能分析问题

高效友好交互的
集中远控问题

科学问题

图 1    综放无人智能开采总体思路

Fig.1    Design ideas
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3　综放无人智能开采的 5 项关键技术

围绕“感知−决策−执行−反馈”闭环控制体系构

建，形成急倾斜短壁综放智能开采系统解决方案，突

破采煤机厘米级导航、智能放煤建模控制、集控岛远

程作业、全景拼接和数字孪生可视化平台等 5项关

键技术，打破了大倾角、高干扰、强耦合等制约因素，

有效构建出多源信息融合、全流程闭环控制的智能

开采新范式。 

3.1　短壁工作面自主规划截割技术

自主规划截割技术是综放智能开采的核心技术

之一，其原理是通过构建规划截割数据模型，实现采

煤机截割高度和路径的精准规划[22]。围绕“无人化、

精准化、自主化”目标，构建国内首套面向短壁工作

面的单滚筒规划截割控制技术体系，实现多维感知、

数据驱动、自主学习的融合。短壁工作面自主规划

截割技术主要包括“厘米+毫秒”级导航反馈与行为

数据驱动的动态截割轨迹构建技术、高频闭环纠偏

与概率因子动态修正、分布式智能调度与边缘计算

融合架构。单滚筒自主规划截割系统展示效果如

图 3所示。

（1）“厘米+毫秒”级导航反馈与行为数据驱动的

动态截割轨迹构建技术。“厘米+毫米级”自适应精

准控制系统如图 4所示，首创“空间−时间−行为”三

维融合的截割模板体系，形成截割曲线的高精度动

态建模与修正机制，其实现路径优化包括以下 3个

部分：

θ h η

M

1）“空间−时间−行为”三维融合的截割模板架

构：以煤层倾角 、厚度 和硬度 为基础建立空间模

型 ：

M(x,y,z) = f (θ(x,y),h(x,y),η(x,y)) （1）

S2）实时捕捉采煤机运行状态序列 ：

S t = {vt,at,ωt}, t ∈ [0,T ] （2）

vt at

ωt

式中： 为 t 时刻的采煤机速度； 为 t 时刻的采煤机

运行方向； 为 t 时刻的采煤机摇臂角度。

Bt

B̂t

3）构建动态模板库，引入采煤机运行过程中的

人工干预、路径修正操作数据 ，构建时序行为数据

库，提取关键特征 ，驱动模板自适应更新，对截割

路径进行持续更新与滚动预测：

B̂t = FeatureExtract(Bt) （3）

ΔMt = ϕ(B̂t) （4）

（2）高频闭环纠偏与概率因子动态修正。在路

径执行过程中，系统通过逐点空间匹配机制计算后

验概率匹配度，若低于阈值则执行轨迹自动纠偏：

Ppose(xt|zt) =
P(zt)P(zt|xt)

P(xt)
< ϵ⇒轨迹更新 （5）

Ppose(xt|zt)

P(zt)

P(zt|xt)

P(xt)

ϵ

其中， 为在给定观测值 zt 的条件下，当

前预测轨迹状态 xt 的可信程度； 为观测值 zt 出

现的总概率；  为当前状态 xt，观测到 zt 的概率；

为在没有观测数据前，系统预测当前位置为 xt

的概率； 为后验概率匹配度阈值；

高度模板与路径模板由动态赋值模块驱动，根

据实时地质感知数据与煤层结构变化进行自适应调

整，实现单滚筒截割轨迹的精准建模与闭环控制。

相比传统模式，系统响应时间缩短 70% 以上，截割偏

差降低至±5 cm以内，实现短壁工况下截割轨迹的高

保真复现与精准控制。

（3）分布式智能调度与边缘计算融合架构。系

统采用多通道边缘计算节点+分布式控制总线技术

架构，提升采煤机与支架系统的调度响应效率。煤

机轨迹控制延迟压缩至 300 ms以内，实现短壁综采

设备间的高频协同控制，为智能化综放系统提供了

稳定的控制底座。 
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展示
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图 2    综放无人智能开采技术路线

Fig.2    Technical route of fully mechanized caving unmanned intelligent mining
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3.2　超大采放比智能放煤技术

智能放煤技术是综放智能开采的关键技术，通

过研发放煤专业模型及多级融合的智能放煤技术体

系，聚焦放煤图像识别、参数模型生成与支架集控协

 

下行割煤 开始位置

三角煤
斜切

阶段9补
充移架

阶段9推
蛇形段

阶段9推
全行程

阶段10
扫底煤

三角煤
斜切

结束位置 下行割煤

扫底

扫底

扫底

扫底

右端头割煤工艺上行割煤

完
整
工
艺

阶段11
补充移架

左端头割煤工艺

阶段9/13：推三角煤（阶段13间隔开/关：推两次：一次至半行程
目标，间隔时间后二次推至全行程）

阶段12
机头推溜

阶段13
推溜后移架
阶段1

推溜后移架

图 3    单滚筒自主规划截割系统展示效果

Fig.3    Single drum autonomous planning and cutting
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图 4    “厘米+毫米级”自适应精准控制系统

Fig.4    “Centimeter + millimeter level” adaptive precision control system
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同控制 3个维度，开发短壁综放工作面在超大采放

比条件下的精准智能放煤控制系统，实现面内系统

自主放煤。放煤混矸率控制精度明显优于传统人工

经验控制模式，采放协同效率提升约 30%。

1）多源感知驱动的煤矸识别技术。针对传统见

矸关门方法感知精度低、响应滞后的问题[23-24]，引入

基于 YOLOv8的矸石实例分割模型[25]，系统通过高

帧率工业相机采集液压支架后部放煤窗口图像，结

合训练数据集完成对含矸特征的深度学习建模，在

图像感兴趣区域内对矸石进行实例分割。计算含矸

率方法为

ηgangue =
Agangue

AROI
（6）

ηgangue

其中，Agangue 为识别出的矸石区域像素面积；AROI

为感兴趣区域的总面积；以此为依据评估煤流混矸

率 ，判断是否执行关门动作，形成实时闭环控

制信号。通过注意力机制对识别模型进行优化，算

法模型准确率由原来的 91% 提升至 95%，在多类异

构支架放煤场景中具备良好的鲁棒性与泛化能力。

煤矸识别系统如图 5所示。
 

 

动态煤
流区域
检测过程

图 5    基于图像的煤矸识别系统

Fig.5    Image-based coal gangue recognition system
 

2）放煤参数训练式生成模型。面对不同工况下

放煤动作的高度差异性，系统通过采集工作面历史

人工放煤数据，构建典型放煤动作序列库。基于

RBF神经网络建立数据驱动放煤模型并持续性训练，

放煤参数生成模型如图 6所示，其中 Input表示输入

的原始工况参数特征，通过权重矩阵 W和偏置项 b
与 RBF径向基函数层结合进行加法操作，生成中间

层特征；随后通过输出层权重矩阵和偏置项与中间

层特征进行乘法操作，最终由 Output输出放煤控制

参数预测结果。该模型实现对放煤等控制要素的自

适应拟合与生成。通过动态匹配当前工况参数，系

统可生成高度拟合现场条件的放煤控制参数，实现

参数级行为精准控制。
 
 

W

b

+

Layer Layer

Input

历史放煤数
据、工作面
工况参数

W

b

+

Output

标准化放煤
工艺参数

RBF

图 6    放煤参数生成模型

Fig.6    Coal caving parameter generation model
 

3）采支放一体化放煤协同调度机制。基于规划

截割路径与放煤需求联动控制逻辑，系统实现采煤

机牵引、支架步进与放煤窗口联动控制。在采煤机

沿预设轨迹牵引割煤的同时，系统实时解析截割区

域的煤层特征与煤矸识别结果，动态控制放煤窗口。

随着采煤机完成 1个循环周期，液压支架按序完成

移架操作，刮板输送机自动同步推煤，实现煤流连续

输送。该机制显著提升了放煤时机判断的科学性，

降低人为干预频率，保障采放比达标的同时有效控

制混矸率。

4）“智能识别−参数驱动−协同控制”三位一体

放煤体系。图 7为多级融合的智能放煤技术体系架

构，不再依赖单一感知或经验规则，而是实现了“图

像识别+参数预测+工艺调度”的多级融合闭环控制

机制。系统具备多源信息融合、自主判断、自主生成、

自主控制等能力，显著提升了复杂工况下放煤决策

的智能性与适应性，为短壁综放工作面实现稳定、高

效、少混矸的放煤作业提供了坚实支撑。 

3.3　数字孪生及三维场景构建技术

数字孪生是实现综放智能开采的重要支撑，通

过构建能够实时反映设备工况、场景环境和作业过

程的数字化支撑平台，实现与物理场景交互控制。

依托数字孪生技术，创新构建短壁采放数字孪生系

统与三维场景自动构建技术体系，驱动数据与虚拟

模型关联准确度达 95%，实现对井下复杂采放环境

的高精度重建、动态信息同步与多角度沉浸式可视
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化展示，为地面远程操控和工艺优化提供有力支撑。 

3.3.1　短壁工作面多设备高精度孪生模型

针对设备形态复杂、空间分布紧凑及运行状态

多变的特点，构建了基于 PBR（Physically Based Ren-
dering）的数字孪生建模框架：首先通过标准化层级

设计建立“设备层−组件层−零件层”三级参数化模

型，融合工程图纸与 BIM数据实现多源几何语义映

射，采用语义驱动装配技术完成液压支架伸缩梁、采

煤机摇臂等关键部件的动态构型生成；继而通过金

属度/粗糙度参数提取、法线贴图烘焙等 PBR材质生

成流程，构建具备物理属性的装备表面特征；在建模

优化阶段实施低多边形轻量化（三角面片缩减 78%）、

LOD细节层级管理及按需加载机制，结合 Draco压

缩算法实现多终端高效传输；最终嵌入实时孪生同

步算法，通过动态约束耦合（采煤机截割速度−支架

移架时间时序同步）与 GPU Instancing批量渲染技术，

构建支持毫米级精度与毫秒级响应的数字孪生体，

为复杂采煤装备系统的虚实交互与智能决策提供保

真模型基础。基于 PBR的高精度孪生模型建模流程

如图 8所示。 

3.3.2　三维场景自动化构建算法

提出了三维虚拟场景自动化构建算法，通过多

模块协同实现综放工作面场景的快速搭建与灵活重

构。算法主要包括以下 3个关键步骤：

1）坐标系自动对齐。基于全局参考坐标与设备

局部坐标的几何映射关系，采用 ICP（Iterative Closest
Point）算法[26] 实现模型的空间自动对接与姿态统一，

ICP算法的公式如式 7所示：

min
R,t

n∑
i=1

∥∥∥(R∗ pgi+ t)+ pli

∥∥∥2+
γ

n∑
i=1

shapeContext(pgi+ pli) （7）

RT R = I

t
pgi

其中，R为 3×3旋转矩阵，其满足正交性约束

，表示 2个坐标系之间的旋转关系，用于对

齐设备几何方向； 为 3×1平移向量，表示坐标系原

点偏移，用于消除设备安装基准面差异； 为模型全
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图 7    多级融合的智能放煤技术体系架构

Fig.7    Multi-level integrated intelligent coal caving technology system architecture
 

工程数据

标准化层级设计

几何处理阶段

多源数据耦合

参数化建模

语义驱动装配

低多边形轻量化

LOD层级管理

按需加载机制

物理属性映射

PBR材质生成

环境光遮蔽烘焙

高精度孪生模型

图 8    基于 PBR 的高精度孪生模型建模流程

Fig.8    PBR-based high-fidelity digital twin
modeling workflow
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pli

γ

局坐标系下的点坐标； 为模型局部坐标系下的点

坐标； 为模型形状上下文权系数；ShapeContext是
形状上下文描述子函数，计算点对形状特征差异。

2）接口标准化。通过统一设备几何连接接口的

定义方式与通信协议，实现模块间的无缝拼接与交

互兼容。

3）参数化驱动拼接。构建设备模型参数字典与

配置模板，结合预设工况自动匹配设备类型、数量及

相对位置，完成模型的规则化组合与装配。

此外，系统还集成了模型库自动扩展机制，可依

据实时读取的装备配置数据动态加载所需模块，并

支持边运行边更新场景布局，从而显著提升系统的

工况适应能力与部署效率。有效克服了传统建模过

程中依赖人工、重建周期长的问题和工况适配难题，

为综放工作面的快速仿真部署提供了技术支撑。 

3.3.3　虚实双向同步机制

系统以 “虚映实”与“实映虚”双向映射机制为

核心，构建了集感知、融合、驱动于一体的设备状态

映射框架。结合井下传感器实时数据，融合采煤机

牵引速度、滚筒摆角、支架位置、尾梁倾角等关键参

数，实现采煤机位置、支架状态、尾部姿态等的动态

更新。特别是针对尾部放煤过程不可视、状态难控

的问题，设计后部支架局部特写视角与实时动作映

射算法，结合尾梁姿态传感器，动态呈现尾部放煤过

程，后部放煤视角如图 9所示，显著提升了地面操控

人员对隐蔽区域作业的可视化理解和干预能力。
  

图 9    后部放煤视角

Fig.9    Coal caving perspective from the rear
  

3.3.4　三维历史回放与设备故障孪生诊断技术

系统支持关键操作流程的三维历史回放与可视

化分析，便于调度人员复盘放煤工艺，优化操作策略。

同时结合运行数据分析与状态异常检测，具备初步

的设备孪生故障诊断能力，可提前预警关键设备异

常状态，为实现预测性维护提供基础支撑。短壁工

作面数字孪生场景如图 10所示。 

3.4　短壁智能全景视频监测技术

全景视频监测是短壁综放智能开采的有效载

体[27-28]，通过引入智能视频识别与全景图像拼接技

术，将特殊区域场景 AI识别和工作面场景整体地面

化呈现，实现关键设备状态、作业过程与异常工况全

面感知、智能识别、实时察看，支撑地面调度系统实

时干预和精细管理，系统成功应用标志着我国在复

杂地质条件下工作面全景感知与多源信息融合技术

领域取得了重要突破，为智能综放开采由“点控制”

向“面覆盖”演进提供了可行路径，实现了工作面物

理场景地面全景呈现。

1）工作面 AI视频监控技术。通过对工作面大

量实拍监控视频数据进行标注和分析，构建了多尺

度视觉特征提取框架，设计并训练面向复杂工况的

多类别目标检测识别与语义分割算法模型，基于深

度学习 CNN（卷积神经网络）技术实现采煤机目标图

像检测和后部摄像仪煤矸识别；基于视频时间序列

分析技术实现工作面运输机煤流状态识别；部署应

用过程中，采用 TensorRT 模型[29] 量化和剪枝实现模

型推理加速，实现视频图像实时推理分析。为后端

控制策略的自动化提供了稳定、可靠的数据支撑。

显著提升了工作面智能感知能力与辅助控制水平。

图 11为智能视频监测效果。

 

图 10    短壁工作面数字孪生场景

Fig.10    Short wall working face scene

 

(a) 滚筒护帮防碰撞监测

(b) 大块煤防堵塞监测

(c) 煤流监测

图 11    智能视频监测效果

Fig.11    Intelligent video monitoring effect
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2）短壁工作面全景视频拼接技术。基于多摄像

头阵列协同感知、深度学习图像配准算法、畸变自适

应校正技术以及视频流实时融合框架，融合 ORB/
SURF等传统特征提取方法[30-31] 与卷积神经网络提

取语义特征，实现对图像帧间的自适应匹配与稳健

拼接。采用边缘节点进行图像预处理与帧同步，大

幅降低数据传输延迟，提升拼接系统整体实时性。

通过 IMU与视觉联合定位技术，实现设备运行过程

中视角变化的实时标定与图像重定位，确保拼接画

面的空间一致性。该技术实现了复杂动态场景下的

稳定拼接与无缝切换，效果如图 12所示。

3）智能视频信息驱动控制闭环机制。对视频帧

图像中煤矸混杂物、煤流目标进行检测与语义分割，

将视频中感知结果转化为结构化信息输出，输出被

实时输入至主控系统，触发对应控制策略，完成闭环

联动。
 
 

图 12    全景视频拼接效果

Fig.12    Panoramic video stitching effect
 
 

3.5　采放协同远程集中控制技术

地面远程集中控制是综放智能开采的操控平台，

通过融合信息感知、远程操作、集中调度与智能决策

能力，实现地面对井下采煤、放煤等关键工序的一体

化、透明化和智能化控制，提升整体作业效率。围绕

短壁综放工作面的智能管控需求，设计并实现了一

套采放协同远程集中控制系统，实现了从地面对工

作面的远程集中控制与智能辅助决策。

1）采用工作面智能终端−巷道控制节点−地面管

控中心三级集中控制架构，打破传统“设备独立运行、

信息分散孤立”的局限，实现了控制系统的纵向贯通

与全局协调。系统以工业以太网为主干网络，联合

工作面无线局域网与多跳自组网通信技术，构建覆

盖井下各类智能终端设备的高可靠高速信息通道。

所有传感器与执行机构信息首先汇聚至工作面巷道

监控中心的隔爆型服务器，通过数据规约及协议转

换，上行传输至地面高性能数据中心与调度服务器。

在此基础上，系统采用基于组态软件平台的控制框

架，实现多源异构子系统（采煤机、液压支架、刮板运

输机）的统一建模与集中控制，为构建“信息集中、决

策统一、调度灵活”的智能采放系统奠定了坚实基础。

集中控制三级架构如图 13所示。

2）面向地面高效采放操控需求，研究开发了一

套一体化调度决策平台，融合采放工序建模、模板调

度控制、实时视频监控和人机交互操作于一体，构建

感知−决策−控制−反馈的全流程闭环调度体系。平

台具备以下关键特征：① 流程化采放工序引擎：支持

采煤割煤、放煤、设备调姿等多类工序的模板化编排

与动态调度，支持按区段/时间/工况进行任务设定。

② 工艺智能干预技术：在放煤等自动工艺执行过程

中，支持上位机发出暂停指令，临时中止当前工艺流

程，并将液压支架位姿固定在暂停时的状态。期间

允许手动干预操作。通过恢复指令，系统在原工艺

断点处继续执行，确保工艺流程的连续性。③ 触屏

交互与跳转控制机制：操作员可通过图形化触屏界

面快速跳转执行特定采放工序，具备良好的人机交

互体验。④ 高分辨率视频拼接与零盲区监控方案：

通过视频拼接技术整合工作面多路图像源，采用横

向高清布局实现“煤机割煤一张图”的效果，增强井

下可视化感知能力。⑤ 监控区域独立可调设计：支

持放煤窗口、两巷交汇口等重点区域的单独放大、实

时回看和智能识别结果叠加，便于异常状态快速响

应。⑥ 反馈闭环控制逻辑：采集视频图像、设备状

态、混矸率等数据，实时调整采高模板、支架开闭逻

辑，实现自动控制与动态纠偏。一体化决策调度中

心如图 14所示。 

4　智能开采管控新模式

基于 5项关键核心技术，构建了短壁综放智能

开采“远程自主采放、虚实全景辅助、面内无人作业”

生产新模式。 

4.1　管控模式变革

基于生产新模式，构建“1+1+1”生产管控新模

式，即“1个决策控制平台 + 1个智能设备群 + 1支

专业化运维队伍”，明确了人机分工边界，形成以平

台为核心、设备为载体、人员为保障的智能化生产协

同体系，变革前后变化对比见表 1。 

4.2　组织架构变革

组织架构如图 15所示，采用扁平化、平台化

管控，以地面决策控制中心为核心，构建功能清晰、
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协同高效的专业化运行团队。各机构分工明确，

分别负责采煤机控制、支架电液控、后台数据分

析、设备检修与巡检等任务，高效完成井上下各类

作业。 

4.3　岗位设置变革

建立了“前台调度 + 后台分析 + 现场运维”的

分层操控岗位架构，如图 16所示，实现组织职能的

集成与高效协同。新增地面控制、后台分析、生产运

维与巡检干预等岗位，整体人员配置较传统模式明

显精简。 

5　建设成效

1）减人提效成果突出，井下面内作业人数由 5
人减少至 1人（特殊情况干预人员），每班减少作业

人员 2人，作业人员减少 80%、直接生产效率提升

15%，员工劳动强度大幅降低。

2）提高了安全绿色开采水平，生产班工作面内

减少人员 80%，提高了多灾害矿井安全保障水平。

 

井上
地面太空舱

核心交换机 专网核心网

运营商核心网

AAU-宏站

MEC/UPF

光纤环网

光纤环网井下

矿用隔爆兼
本安型基站

CPE设备

放煤支架

瓦斯传感器 振动传感器 声音传感器 网络摄像仪 倾角传感器 行程传感器

…

…

网络型控制器 网络型控制器放煤支架 网络型控制器放煤支架

巷道监控中心

基站控制器
RHUB

基站控制器
BBU

矿用隔爆兼本安型
网络接口

图 13    集中控制三级架构

Fig.13    Centralized control three-level architecture

 

图 14    一体化决策调度中心

Fig.14    Integrated decision-making and dispatching center

 

表 1    生产管控模式变革对比

Table 1    Comparison of changes in production control models

维度 创新前 创新后

管理方式 人工指挥，人工汇报 远程集控，数据驱动决策

信息反馈 人工喊话，信息传递滞后 数字孪生与视频拼接，毫秒级实时反馈

设备控制 分散控制，现场操作 操作岛远程集中控制

决策模式 被动响应，效率低 主动预测，数据分析优化生产

目标 维持生产，安全管理难度高 助力智能矿山建设，高效安全生产
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顶煤回收率提升了 4%，年煤炭产量达 300万 t，绿色

开采取得实效。

3）工作面基本实现常态化运行，工作面内人工

干预率小于 5%、地面人工干预率小于 15%，为复杂

煤层智能开采提供了一条具备普适性的新路径。
 

6　结　　论

1）聚焦急倾斜短壁综放工作面智能开采难题，

突破规划截割、智能放煤、虚拟建模、感知识别与远

程调控五项关键核心技术，构建了高效、协同、闭环

的智能控制体系，显著提升了开采效率与控制精度，

为复杂地质条件下智能化开采提供了系统性解决

方案。

2）首创了“远程自主采放、虚实全景辅助、面内

无人作业”的新型生产模式和“1+1+1”平台化、扁平

化管控架构，实现了智能开采在提质增效、减人提效、

安全环保等方面的综合价值。

3）急倾斜短壁智能综放工作面示范重塑了传统

生产关系，推动煤矿产业向本质安全、智能无人、绿

色清洁方向转型升级。
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