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摘　 要：智能化开采是煤炭工业高质量发展的核心技术支撑。 经过多年发展，我国智能化开采形成了

薄煤层和中厚煤层智能化无人操作，大采高煤层人－机－环智能耦合高效综采，综放工作面智能化操

控与人工干预辅助放煤，复杂条件智能化＋机械化 ４ 种智能化开采模式。 为了解决工作面综机装备

智能决策难题，研发了工作面智能协同控制系统，实现采煤机自适应割煤与自主感知防碰撞，基于煤

流量智能感知的采煤机、液压支架、刮板输送机等综采装备的协同联动，工作面综采装备与端头和超

前支架的联动控制。 上述研究成果在陕北侏罗纪 １．１ ｍ 硬煤薄煤层、金鸡滩煤矿 ８ ｍ 超大采高综采、
金鸡滩煤矿 ９ ｍ 以上硬煤特厚煤层综放开采进行应用，效果显著，实现了陕北侏罗纪 １．１ ｍ 硬煤薄煤

层高效智能化无人开采，８ ｍ 超大采高工作面人－机－环智能耦合高效综采，９ ｍ 以硬煤上特厚煤层超

大采高智能化综放开采。
关键词：智能化煤矿；液压支架；薄煤层；大采高；综放工作面；硬煤
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０　 引　 　 言

自 ２０００ 年铁法煤业集团小青矿引进刨煤机组

建成国内首个自动化工作面以来［１］，经过 ２０ ａ 发

展，我国工作面智能化开采经历了跟跑、并跑、领跑

３ 个发展阶段，形成了薄煤层和中厚煤层智能化无

人操作，大采高煤层人－机－环智能耦合高效综采，
综放工作面智能化操控与人工干预辅助放煤，复杂

条件智能化＋机械化 ４ 种智能化开采模式［２］。 为了

加快煤矿智能化建设，２０２０ 年 ２ 月，国家发展改革

委、国家能源局、应急管理部、国家煤矿安全监察局、
工业和信息化部、财政部等八部委出台了《关于加

快煤矿智能化发展的指导意见》，明确指出智能化

是煤炭工业高质量发展的核心技术支撑，制定了煤

矿智能化发展的原则、目标、任务和保障措施。 受国

家能源局委托，笔者带领团队起草了《智能化煤矿

（井工）分类、分级技术条件与评价》和《智能化采煤

工作面分类、分级技术条件与评价》 ２ 项标准［３－４］，
制定了智能化煤矿和智能化工作面分类评价标准与

分级评价方法，指导煤矿因地制宜地进行智能化建

设。 受其影响，近年来工作面智能化开采技术与装

备发展迅速，在硬煤薄煤层智能化综采、超大采高工

作面人－机－环智能耦合高效综采、硬煤特厚煤层超

大采高智能化综放开采方面成果显著。 下面将介绍

上述相关智能化开采技术与装备的最新进展与

成效。

１　 工作面智能化协同控制系统研发新进展

智能化开采的特点是工作面系统和装备具有智

能感知、智能决策和智能控制 ３ 个智能化要素［５－６］。
与之相对应，为了解决相关智能化要素，我国智能化

开采初级阶段的发展也经历了 ３ 个发展时期。 ２０１４
年黄陵矿实现了基于采煤机记忆截割、综采装备可

视化远程干预的初步智能化开采［７－８］，主要解决基

于视频信息的智能感知问题。 ２０１６ 年兖矿集团转

龙湾煤矿采用 ＬＡＳＣ 惯性导航装置实现工作面设备

自动找直，主要解决工作面设备智能控制问题［９］。
２０１８ 年，笔者带领团队在陕西煤业化工集团张家峁

煤矿和陕西延长石油集团巴拉素煤矿分别进行生产

矿井智能化改造和新建矿井智能化煤矿顶层设

计［１０］，通过建设矿井智能管控平台来解决智能决策

缺失问题。 目前智能化开采 ３ 要素中，智能感知发

展相对充分，智能控制也有一定程度发展，而智能决

策发展则相对滞后。 考虑到基于神经网络的深度学

习机理仍不清晰，现阶段切实可行的方法是基于工

作面采、支、运设备智能感知信息，研究综采设备数

据协同与共享交换机制，研发工作面智能化协同控

制系统，研究割煤、运煤、移架协同联动机制，实现采

煤机、液压支架、刮板输送机协同联动、自动运行，达
到智能决策效果（图 １）。

图 １　 协同联动控制系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

１．１　 采煤机自适应割煤与自主感知防碰撞

煤层地质条件的全面感知是智能化开采的基

础，通过对工作面地质信息的预先感知来弥补煤岩

识别技术的不足，解决采煤机滚筒自动调高、自主感

知防碰撞难题，实现智能开采过程综采设备自适应

协同控制。
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如图 ２ 所示在常规地质勘探、钻孔的基础上，利用

地质雷达、智能微动、瞬态面波、电磁波 ＣＴ 层析成像等

精细物探手段和红外扫描构建初始工作面地质数字模

型，将模型数据与井下地理信息系统（ＧＩＳ）工作面三维

实体模型结合形成工作面精细地质数字模型。 利用工

作面轨道巡检机器人红外扫描、激光扫描和视频图像

数据进行实时修正，通过多信息融合，构建全息数字化

工作面三维地质模型，实现工作面开采条件预先感知。
进而构建相对透明的开采环境，利用动态地质数据修

正采煤机记忆截割模板，实时调整滚筒截割高度与截

割路径，实现采煤机自适应记忆割煤。 在此基础上，通
过红外感知、高清视频图像自动捕捉，结合工作面设备

精确定位系统，自动提取采煤机位置信息，实时分析采

煤机滚筒到液压支架顶梁前端的安全距离，自动调整

滚筒高度，修正记忆截割模板，解决采煤机自主感知防

碰撞难题，实现采煤机自主避让液压支架。 通过上述

２ 大措施实现工作面智能截割以及采煤机与液压支

架的协同联动。

图 ２　 工作面数字模型构建示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

１．２　 基于煤流量智能感知的协同联动

如图 ３ 所示，目前采煤机、刮板输送机、液压支

架、工作面视频与远程控制都进行了一定程度的智

能化开发，具有智能感知和自动控制功能，由于缺乏

协同联动机制，各系统之间相互独立，不能协同联

动，工作面巷道监控中心只起监控作用，没有智能决

策功能，决策都是由操作人员完成。

图 ３　 综采工作面单机控制示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

为此研发了基于煤流量智能感知的智能化协同

控制系统（图 ４），基于工作面煤量智能监测装置，智
能感知前（后）刮板输送机、带式输送机煤流量，结
合刮板输送机功率、转矩实时监测信息，自动调整采

煤机割煤速度，通过变频调速智能控制刮板输送机

运行速度，自动调整液压支架跟机移架方式与移架

速度，形成基于主输送带、前（后）部刮板输送机煤

流监测的智能决策机制，实现液压支架、采煤机和前

后部刮板输送机等综采设备的协调联动、智能运行。
上述系统开始在大同塔山矿进行试验。
１．３　 工作面综机装备与超前支架协同联动

基于工作面视频图像和各类传感器监测数据，
实时获取工作面推进度、超前支架与工作面装备间

相对空间位置信息，结合视频监测信息，实时修正超

前支架位置信息，精确控制超前支架行走位移，实现

超前支架与工作面装备协同推进。
为了解决超前支架智能行走难题，如图 ５ 所示，

在超前支架的顶梁前端和侧面、底座两侧设置超声

波传感器，以感知超前支架到两侧巷帮的距离。 在

顶梁、掩护梁、前连杆、底座上布置双轴倾角传感器，
以感知超前支架姿态，实时获取超前支架压力、倾
角、航偏角、位移和支撑高度等关键参数，利用位姿

检测系统以感知超前支架的支护状态（图 ６）。 基于

ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型的超前支架纠偏控制系统，实现超前

支架行走状态的智能感知与控制。 该装置在黄陵一

号矿进行了井下工业性试验（图 ７），实现超前支架

无人调整智能移架。
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图 ４　 基于煤流识别的协调运行机制

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ５　 超前支架传感器布置示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ６　 位姿检测系统主界面

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｏｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ７　 超前支架井下试验现场

Ｆｉｇ．７　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 为了解决目前超前支架反复支撑破坏巷道顶板

难题，研发了基于螺旋推进器的全向移动式超前支

架（图 ８ａ）。 该型支架结构简单、操作方便，只需改

变左右螺旋推进器的旋向和转速即可实现超前支架

的前进、后退、侧向平移和旋转的全方位行走［１１］。
该支架在阳煤集团新元矿 ３１００４ 工作面回风巷进行

井下工业性试验（图 ８ｂ），效果良好。

图 ８　 超前支架试验现场

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

２　 陕北侏罗纪 １．１ ｍ 硬煤薄煤层高效智能
化无人开采

　 　 薄煤层作业空间狭小，开采作业困难，工人进出

工作面难度大，综采设备尺寸与功率的矛盾突出，智
能化无人开采是实现薄煤层安全高效开采的唯一途

径。 进入新世纪以来，笔者带领团队先后研制了

ＭＧ２００ ／ ４５６ －ＷＤ、ＭＧ２ × １２５ ／ ５５６ －ＷＤ、ＭＧ２ × １６０ ／
７１０－ＷＤ、ＭＧ２×２００ ／ ８９０－ＡＷＤ 薄煤层综采机组，并
在兖矿集团济宁二号煤矿、淮南矿业集团潘三矿与

朱集东矿、峰峰黄沙矿推广应用［１２－１３］。 经过多年探

索，逐渐形成薄煤层智能化无人开采模式。

陕北侏罗纪硬煤薄煤层位于张家峁煤矿 ４－３煤

层，埋深 １７０．３６ ｍ，煤厚 １．００～１．３６ ｍ，平均煤厚 １．１
ｍ，煤层倾角 １° ～ ２°，普氏系数 ｆ ＝ ２ ～ ３，地质构造极

为简单，顶板以浅灰色厚层状中 ～细粒长石砂岩为

主，次为粉砂岩、泥岩；底板为泥岩、粉砂岩；煤层瓦

斯含量低，水文地质条件简单。 由于采高小、煤层硬

度高，现有综采机组与配套模式不能满足安全高效

的要求，必须要研发新的机型与设备配套模式。
由液压支架与围岩刚度耦合公式可知［１４］，液压

支架支护强度不仅取决于顶板岩性、采高和支架刚

度，还与工作面煤层条件息息相关。 将相关参数代

入计算得液压支架所需支护强度如图 ９ 所示。 由图

可知，传统计算结果为 ０．５ ＭＰａ，而基于刚度耦合公

式计算结果为支护强度应不低于 ０．６７ ＭＰａ。 研究

表明，液压支架垂向刚度与其支护强度正相关［１５］，
为了解决薄煤层液压支架调高幅度有限的问题，减
少顶板下沉，需要开发大工作阻力、高刚度薄煤层支

架。 综合分析，选用 ＺＹ９０００ ／ ０８８ ／ １６ 型液压支架，
支护强度 ０．７３～０．８２ ＭＰａ。

图 ９　 液压支架所需支护强度

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

大工作阻力为薄煤层液压支架设计带来一定难

度。 为此，将双平衡千斤顶布置在左右连杆两侧，避
免平衡千斤顶在中档与推移机构干涉。 研发单孔固

定立柱柱头的新型柱帽（图 １０ａ），充分压缩立柱柱

头尺寸（图 １０ｂ），取消立柱上腔接口，采用大弧度缸

底，最大限度减小立柱固定段尺寸，确保液压支架最

小高度得以实现，增大立柱伸缩比，提高液压支架开

图 １０　 新型柱帽及其固定方式

Ｆｉｇ．１０　 Ｎｅｗ ｌｅｇ ｃａｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
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采范围。 该支架采用抬底机构，现有抬底千斤顶固

定段较长，不能满足 ８８０ ｍｍ 最小结构高度安装要

求。 为此设计了图 １１ａ 所示单缸进液抬底装置，只
在推底千斤顶上腔设置 １ 个进液口，通过耳轴与底

座相连（图 １１ｂ），最大限度减小了抬底千斤顶结构

尺寸，满足抬底千斤顶安装要求。

图 １１　 抬底千斤顶外形结构与安装示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｏｕｔｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｓｅ－ｌｉｆｔｉｎｇ ｒａｍ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

发明了采煤机电缆拖拽装置（图 １２），通过牵引

装置拖拽电缆夹在电缆槽中移动，有效解决了薄煤

层工作面电缆叠层布置影响工作面最小采高难题。

图 １２　 电缆拖拽装置

Ｆｉｇ．１２　 Ｃａｂｌｅ ｐｕｌｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

为了 解 决 薄 煤 层 设 备 破 煤 难 题， 研 发 了

ＭＧ４５０ ／ １ ０５０－ＷＤ 薄煤层滚筒式采煤机，装机功率

１ ０５０ ｋＷ，有效提高破煤效果。 如图 １３ 所示，采煤

机采用半悬机身设置，刮板输送机上方仅保留采煤

机电机高度，传动部都位于煤壁侧，最大限度压缩机

身高度，同时加大过煤空间，配套 ＳＧＺ８００ ／ ３×４００ 刮

板输送机，机面高度只有 ７３９ ｍｍ，过煤高度 ２７３
ｍｍ，１．１ ｍ 最小采高安全过机空间 １５５ ｍｍ，有效地

满足 １．１ ｍ 最小采高安全支护需要。
为了解决工作面机头、机尾电机布置难题，如图

１３、图 １４ 所示，进、回风巷采用反握销排卧底式布置

方式（巷道高度 ２．６ ｍ，卧底量 １．５ ｍ），工作面不设

过渡架，机头、机尾电机设置可伸缩式底托架，以满

足配套要求。

图 １３　 “三机”配套断面

Ｆｉｇ．１３　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ，ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

图 １４　 薄煤层成套设备布置

Ｆｉｇ．１４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

整套装备于 ２０２０ 年 １０ 月在张家峁煤矿薄煤层

工作面投入运行，实现了 １．１ ｍ 薄煤层工作面智能

化无人操作。

３　 超大采高人－机－环智能耦合高效综采

与薄及中厚煤层开采不同，超大采高开采极易

诱发上覆岩层整体断裂并形成强动载矿压，煤壁片

帮、冒顶难以控制，工作面采煤、支护和输送成套装

备连续可靠运行难以实现。 为了解决超大采高工作

面因采高增加带来的强动载矿压与煤壁片帮冒顶等

问题，笔者提出了基于支架与围岩耦合的超大采高

液压支架自适应控制技术（图 １５），研发了超大采高

工作面人－机－环智能耦合高效综采模式，实现了超

大采高煤层安全高效开采［１６－１９］。
基于超大采高综采工作面液压支架与围岩耦合

作用关系，建立了超大采高工作面煤壁片帮“拉裂－
滑移”模型，得出了液压支架控制煤壁滑落失稳的

临界护帮力［２０－２４］，提出了考虑顶板下沉与煤壁片帮

“双因素”的支护策略。 基于“双因素”控制方法确

定了合理的支护强度及关键结构，设计开发了

ＺＹ２１０００ ／ ３８ ／ ８２Ｄ 型强力超大采高液压支架，研制

了初撑力自动补偿与快速移架系统、增容缓冲抗冲

击立柱等新结构，发明了工作面多应力场耦合围岩
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稳定性智能控制方法，通过控制支架支护强度、刚度

及位姿等参数，使顶板、煤壁中原岩应力场、采动应

力场与支护应力场达到动态平衡，从而降低围岩破

碎程度，减少宏观位移量，有效解决片帮和冒顶问

题，实现围岩稳定控制。 研制了 ３ 级分体式护帮装

置，扩大了煤壁及端部顶板的防护，并在支架顶梁前

端安装行程传感器、位移传感器等，对煤壁防护状态

进行智能监测，实现了超大采高工作面超高煤壁的

稳定控制。

图 １５　 液压支架与围岩自适应控制逻辑

Ｆｉｇ．１５　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

　 　 超大采高综采割煤量和运煤量急速增加，难以

实现稳定截割控制；大块片帮煤易造成瞬时煤量剧

增，运输系统卡堵、压死的严重情况，可靠连续运行

难度增大。 基于采煤机行走位移检测、工作面仰俯

角检测、调高油缸及摇臂角度监控等系统，解决了超

大采高工作面采煤机机身三维空间位姿的全方位、
高精度测量难题。 在此基础上，开发了基于记忆割

煤控制＋人工干预＋地质条件变化实时调整截割轨

迹的控制策略，实现了采煤机高精度自动截割调控。
根据运量负荷要求，开发了配置煤量自适应变频调

速控制系统的槽宽 １ ４００ ｍｍ、驱动功率 ３×１ ６００ ｋＷ
的重型刮板输送机，提出了基于电流反馈的激光扫

描煤量监测及智能调速方法，实现了重型装备的无

级软启动、智能调速与采运协调；研制了槽宽 １ ４００
ｍｍ 的高强度自动伸缩机尾，实现了链条动态控制

和自动张紧，提高了超大运量链条的可靠性；开发了

落地式折叠机身的巷道可伸缩带式输送机，实现了

工作面的连续快速推进。
金鸡滩煤矿主采侏罗纪 ２－ ２上 煤层，煤层厚度

５．５～８．５ ｍ，普氏系数 ｆ ＝ ２．６ ～ ３．３，平均 ２．８，煤层硬

度中硬～硬，节理裂隙不发育、完整性较好。 金鸡滩

煤矿 １２－２上１０８ 超大采高工作面于 ２０１６ 年 ８ 月开

始试生产，目前已进入第 ３ 个工作面的回采 （图

１６），工作面作业人员数量大幅降低，顶板、煤壁得

到了有效控制，工作面最大采高达到 ８．０ ｍ，日产达

到 ６．１６ 万 ｔ，月产达到 １５０ 万 ｔ，工作面人员工效达

到 １ ２４７ ｔ ／工［２５］。

４　 硬煤特厚煤层超大采高智能化综放开采

榆神矿区资源探明储量约 ３０１ 亿 ｔ，厚及特厚
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图 １６　 超大采高智能综采工作面

Ｆｉｇ．１６　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

煤层约占 １ ／ ２ 以上，采用超大采高一次采全高综

采已经实现了 ６ ～ ９ ｍ 煤层高效开采，而 ９ ｍ 以上

硬煤层高产、高效、高采出率开采是亟待解决的

难题。
针对以金鸡滩煤矿为代表的西部特厚硬煤综放

开采存在顶煤冒放性差、采出率低的难题，研究了加

大机采高度、营造矿山压力、增大顶煤破碎度、提高

采出率的特厚硬煤超大采高综放开采方法。 建立了

以高强度支护为基础、以控制煤壁稳定和顶煤可放

性为约束、以协调采放空间为核心的近场增裂、远场

破碎顶煤相结合的综放开采理论。 分析了在给定煤

厚条件下不同采放比顶煤塑性破坏范围、破坏区域

和放煤空间的变化规律；建立了超大采高煤壁稳定

性与顶煤采出率综合分析模型，基于采出率、煤壁稳

定性控制要求和支、运能力，提出了适应特厚硬煤的

采放比［２６－２９］。 确定了适应金鸡滩煤层赋存条件的

采放比为 １．０ ∶ ０．５～１ ∶ １，即割煤高度 ６ ～ ７ ｍ，放煤

高度 ３～７ ｍ。
根据开采工艺要求，设计研制了世界最大高度、

最高工作阻力 ＺＦＹ２１０００ ／ ３５．５ ／ ７０Ｄ 两柱掩护式超

强力综放液压支架，超大采高放顶煤液压支架具有

掩护梁倾角大、强扰动多级放煤机构、强力护帮机

构、姿态自适应功能等特点［３０］。 研制了液压支架状

态监控系统，精准测量放煤机构收放状态，基于煤矸

灰分识别和大数据分析完成记忆放煤的控制算法，
结合插板行程量及尾梁、掩护梁配合角度传感器数

据进行多轮次时序记忆，形成记忆放煤模板，并在

放煤过程中结合设备运行情况进行实时调整控

制，实现了智能、精准、高效放煤。 研发了具有自

主知识产权的 ＩＭＯＳＳ 惯性导航系统，通过惯导成

套系统获取采煤机三维运行曲线，结合自主研发

的智能零速校正、偏转差角补偿和轨迹拟合等算

法，通过联动电液控对液压支架推移进行单独闭

环控制，实现工作面直线度动态调整。 研制了总

装机功率达 １４ ２１０ ｋＷ 的超大运量自适应智能化

输送系统，发明了针对大块硬煤卸载、转载多级破

碎输送系统。
项目成果在金鸡滩煤矿 １２－２上１１７ 工作面成功

应用，建成了世界第 １ 个 ７ ｍ 超大采高综放工作面

（图 １７）。 最高日产 ７．９１ 万 ｔ，最高月产 ２０２．０１ 万 ｔ，
采出率达到了 ９２．０６％，单工作面具备年产 ２ ０００ 万 ｔ
的能力。

图 １７　 金鸡滩煤矿工作面煤壁及放煤效果

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏａｌ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ Ｊｉｎｊｉｔａｎ Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

５　 结　 　 论

智能化开采是煤炭工业发展方向和必然趋势已

成为行业共识，经过多年发展，我国已形成了薄煤层

和中厚煤层智能化无人操作、大采高煤层人－机－环
智能耦合高效综采、综放工作面智能化操控与人工

干预辅助放煤、复杂条件智能化＋机械化 ４ 种智能

化开采模式，基本满足了智能化初级阶段发展需要。
１）当前智能决策发展相对滞后，研发了工作面

智能化协同控制系统，通过建立割煤、运煤、移架协

同联动机制，实现采煤机、液压支架、刮板输送机协

同联动、自动运行，达到智能决策效果。
２）研制了新型结构大功率、高刚度薄煤层液压

支架、电缆夹拖拽装置和大功率半悬机身薄煤层滚

筒式采煤机，满足了陕北侏罗纪 １．１ ｍ 硬煤薄煤层
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高效智能化无人开采需要。
３）发明了工作面多应力场耦合围岩稳定性智

能控制方法和 ３ 级分体式护帮装置，基于记忆割煤控

制＋人工干预＋地质条件变化，实时调整截割轨迹的

控制策略，解决了采煤机高精度自动截割调控难题，
实现了金鸡滩煤矿超大采高工作面智能化开采。

４）研制了超大运量自适应智能化输送系统大

块硬煤卸载、转载多级破碎输送系统，实现了金鸡滩

煤矿硬煤特厚煤层超大采高智能化综放开采。
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［２８］ 　 许永祥，王国法，李明忠，等．特厚坚硬煤层超大采高综放开采
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