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基于透明地质大数据智能精准开采技术研究

毛明仓１，２，张孝斌１，２，张玉良１，２

（１．陕西陕煤黄陵矿业有限公司，陕西 黄陵　 ７２７３０７；２．应急管理部 煤矿智能化开采技术创新中心，陕西 黄陵　 ７２７３０７）

摘　 要：透明工作面是目前智能化开采的重要研究方向，是实现无人化开采的重要途径。 针对记忆割

煤应用效果较差、传感器精度低、大数据融合应用率低、无法根据工作面地质条件变化进行自主感知、
决策和调整等问题，开展了基于透明地质大数据智能精准开采的研究与实践应用。 通过钻探、巷道测

量和槽波勘探等物探手段来构建较精准的透明工作面三维模型，提前规划截割模板，再联合应用惯性

导航技术、雷达定位技术和大数据分析决策技术，来不断修正截割模板，最后通过井下精准控制中心

来完成对采煤机和液压支架的精准控制。 该技术将当前基于记忆截割的“智能开采 １．０”阶段升级为

基于透明地质规划截割的“智能开采 ３．０”阶段，实现由传统的记忆割煤向三维空间感知和自动截割

的技术跨越，具有很强的适应性和实用性。
关键词：透明地质；智能分析决策；精准开采；三维地质模型
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０　 引　 　 言

２０１４ 年，陕西陕煤黄陵矿业有限公司（以下简

称黄陵矿业公司）联合中国煤炭科工集团、西安煤

矿机械有限公司等单位在一号煤矿率先完成了中厚

煤层智能化开采技术研究与探索，首次实现了地面
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远程操控采煤作业的常态化，成果达到了国际领先

水平。 ２０１６ 年，在中厚煤层成功实践的基础上，黄
陵矿业公司在二号煤矿开展了大采高（厚煤层）智

能化开采技术研究，集中攻克了制约大采高智能开

采普遍面临的煤壁片帮、底软拉架等技术难题，实现

了智能化开采技术在大采高煤层和复杂地质条件下

的常态化应用。 ２０１７—２０１８ 年，黄陵矿业公司又成

功将该技术推广应用在双龙煤业和瑞能煤业，至此

实现了智能化开采技术在薄煤层、中厚煤层以及大

采高的全覆盖应用［１－２］。 ２０２０ 年 ２ 月，国家发展改

革委、国家能源局、应急管理部、国家矿山安全监察

局等 ８ 个部门共同印发的《关于加快煤矿智能化发

展的指导意见》，明确要求进一步加快推进我国煤

矿智能化发展的进程。
国内各高校、研究单位［３－７］ 纷纷开展了智能开

采的相关研究。 王国法院士［８－１１］解析了综采工作面

自动化、智能化和无人化的主要技术难题、制约因素

及目前发展存在的主要问题，探讨了其发展方向和

技术途径，并提出 ４ 种煤矿智能化开采模式。 葛世

荣团队［１２］提出智能化采煤装备的“三个感知、三个

自适”技术架构，展望了其相关的关键技术研究。
马宏伟团队［１３］在煤矿综采设备故障智能诊断、煤矿

巷道虚拟现实以及惯性导航技术等方面研究较深。
张科学等［１４］提出基于实时推进度监测的综采智能

化工作面调斜控制技术。 马洪礼等［１５］ 运用采煤机

滚筒接触到不同煤层时截割电机负载及滚筒调高油

缸前后腔压力变化的新型煤岩识别技术，记忆截割

技术以及井下数据传输技术等。 黄陵矿业公司“可
视化远程干预型”智能化开采技术［１６－１９］ 主要依靠

“液压支架自动跟机＋采煤机记忆截割＋可视化远程

干预控制”来全过程监控采煤作业，但存在着远程

干预控制频繁、记忆截割应用率低等问题。 究其根

本原因，仍存在以下智能化开采关键技术难题尚未

攻克：①煤岩识别技术尚不成熟，虽然目前国内外产

学研单位不同程度地开展了采煤机煤岩识别技术探

索，也取得了一些理论研究成果，但存在辨识度差、
分辨速度慢、井下复杂恶劣环境下抗干扰能力差等

问题，无法实现煤岩识别技术在实际生产应用过程

中常态化应用；②关键传感器精度和可靠性不高，目
前国内外传感技术虽然已经实现较高精度的监测，
但因其应用环境差，地质条件变化较大，极易造成监

测数据误差较大或数据严重不准确现象，无法实现

对数据进行分析、纠偏，达不到指导人机精准控制要

求；③综采工作面大数据融合应用率低，智能化综采

工作面设备繁多，数据庞大，现有监控系统无论在硬

件还是软件配置上，均无法满足大数据的采集、融
合、分析、处理和决策。

鉴于当前的技术和装备水平现状，亟需采取新

的技术路径，才能解决当前智能控制水平低、自主分

析决策能力差等问题。 因此，黄陵矿业公司开展了

“基于透明地质大数据智能精准开采”的技术研究

与探索。 通过地面钻探、井下钻探、巷道测量与写

实、槽波勘探等物探手段来构建透明工作面三维初

始模型模型；再联合应用惯性导航技术、雷达定位技

术和大数据分析决策技术修正模型，实现工作面前

方范围的地质透明；最后通过井下精准控制中心完

成了对采煤机和液压支架的精准控制。

１　 智能开采面临的技术难题

１．１　 整体技术水平较低

当前智能化开采技术普遍采用“液压支架自动

跟机＋采煤机记忆截割”模式进行智能化生产。 该

技术更适用于煤层地质条件好、变化小的矿井，且在

实际应用过程中普遍会出现无法连续自动推进、自
主调整能力差等问题。 对于地质条件复杂的矿井，
能够实现自动跟机拉架已属不易。 因此，当前智能

化开采技术水平仍处于低级阶段。
１．２　 记忆截割技术普遍无法常态化精准应用

记忆截割是指采煤机按照学习和记忆的示范刀

运行参数进行自动导航、自动截割、自动清浮煤、自
动斜切进刀等工艺。 其原理是：采煤机在示教过程

中，实时采集工作面相应位置上的采高、倾角、俯仰

角、速度、方向等信息，并以 ５ ｃｍ 为间隔做一一映

射，同时将映射数据发送到控制器的数据存储区，并
生成截割曲线模型；完成 １ 个循环后切换到自动运

行模式，采煤机以控制器存储的曲线模型为依据进

行自动导航、自动截割、自动清浮煤、自动斜切进刀

等工艺流程。 记忆截割技术只有在采煤机采高及位

置传感器监测数据绝对精准，且采煤机位姿始终处

于不变的情况下才能实现精准控制。 显然对于井下

复杂多变的工作环境，工作面采煤机机身位姿会始

终随着煤层底板变化及人为干预控制调整而发生变

化，因此，采煤机实际监测的采高和位置数据均会与

记忆的曲线数据发生横向和纵向 ２ 个方向上的位移

变化，而且该种变化会随着工作面向前推进而累积，
这就导致记忆截割技术无法实现对采煤机的精准控

制，更无法常态化应用。
１．３　 基于电液控技术的自动跟机作业不精准

液压支架电液控制技术的应用成功替代了手动

液压控制技术，增加的电磁阀控制也为自动化控制
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的实现奠定了基础。 虽然当前电液控制技术实现了

液压支架自动跟随采煤机拉架、推移刮板输送机，但
精度尚待提高。 影响精准控制的原因：①供液系统

易堵塞，高质量恒压供液能力不够，容易出现跟机作

业时拉架不及时和丢架现象；②液压支架推移杆与

带式输送机溜槽连接处存在活动间隙，很难实现精

准推移；③精准推移控制主要参考的推移行程数据

往往因传感器不可靠而造成误差，而这种误差会不

断累积加大；④液压支架和采煤机之间数据融合应

用率低，机架协同控制和自动调整难度大。 因此，当
前电液控制技术也无法实现常态化连续精准控制。
１．４　 三角煤区域自动化精准割煤作业难度大

三角煤区域不仅需要采煤机割通煤墙的顶和

底，而且要为下一刀煤做好斜切进刀准备。 因此，该
区域自动割煤相较于中部自动割煤的精准度和协同

性要求更高，至今大部分智能化综采工作面无法实

现三角煤区域常态化自动化割煤作业。 主要原因如

下：①三角煤区域增加了采煤机斜切进刀、往返扫煤

等工序，此阶段需要精准控制采煤机滚筒的高度，确
保浮煤扫清，顶底板割通、割齐；②液压支架和采煤

机要精准协同控制，即采煤机和液压支架要互相协

调感知当前工序是否执行到位，如果一方未执行到

位时，另一方需要等待其执行到位后再一同触发下

一道工序，在此过程中还需时刻保证中部液压支架

的护帮板和端头支架前探伸缩梁的伸、收精准控制；
③随着工作面的自动化推进，一旦出现上窜下滑及

工作面直线度差等问题，采煤机和液压支架相对

于煤壁的位置会发生上下和左右方向上的位移，
这将导致设定好的煤壁斜切进刀位置与设定好的

自动跟机液压支架、采煤机自动割煤位置发生错

位，从而打乱预设的自动割煤工序和割煤精度。
１．５　 煤岩识别等关键技术难题尚未攻克

近年来，国内外知名院校和科研单位均在开展

煤岩识别技术研究，包括基于有效介质理论的煤岩

识别、基于多传感器数据融合技术的煤岩识别、基于

截齿截割红外热成像的煤岩识别、基于采煤机截割

力响应的煤岩识别、基于扭振测量的煤岩识别、基于

探地雷达检测的煤岩识别等，但这些技术均处于理

论研究阶段，尚无成功应用的案例。 因此，必须另辟

蹊径采用新的技术路径来解决煤矿井下综采工作面

动态复杂环境下及煤层变化不规律等条件下的智能

精准开采问题。

２　 智能精准开采关键技术

基于透明地质大数据智能精准开采是通过钻

探、巷道测量和槽波勘探等物探手段来构建较精准

图 １　 透明地质大数据智能开采技术路线

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｇ ｄａｔａ
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的透明工作面三维模型，提前规划截割模板，再联合

应用惯性导航技术、雷达定位技术和大数据分析决

策技术，来不断修正截割模板，最后通过井下精准控

制中心来完成对采煤机和液压支架的精准控制。 实

现透明地质大数据的智能开采主要分为以下 ４ 个步

骤，技术路线如图 １ 所示。
１）透明工作面三维地质模型构建技术。 主要

通过巷道测量与写实、瓦斯抽放钻孔测井技术、孔中

雷达探测技术、三维地震资料再解释、槽波地震勘探

等手段获取到构造、起伏等地质信息，利用多源数据

融合技术生成高精度透明工作面模型。 三维地质模

型构建技术路线如图 ２ 所示。

图 ２　 工作面三维地质模型构建技术

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

整合工作面地质探测工程资料，采用中煤科工

集团西安研究院有限公司 ＴＩＭ－３Ｄ 建模软件构建工

作面初始静态模型，如图 ３ 所示。 模型中蓝色部分

表示槽波地震勘探预测的煤层中砂岩冲刷带。 结合

回采剖面实证，与预测范围相差不大，剖面砂岩冲刷

体如图 ４ 所示。
２）工作面地质模型自动切割技术。 利用透明

工作面数字孪生系统，结合当前工作面的位置，在地

图 ３　 初始工作面静态模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ４　 工作面回采实证砂岩体

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｂｏｄｙ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

质模型中切割出煤层的顶底板曲线，得到 ２０ ｃｍ 等

间隔点的俯仰角、倾角、采高等信息。 模型切片示意

如图 ５ 所示。 结合激光雷达技术测得巷道两侧的推

进距离，进一步确定当前回采剖面的位置；在采煤机

上安装惯性导航系统，实时记录采煤机横滚角、航向

角俯仰角等姿态信息；通过采煤机摇臂采高传感器

获得当前剖面的采高。 通过以上数据可以实时定

位当前切片完整的位置、姿态和采高等地质信息。
整合当前切片地质数据，重新导入地质模型当中，
可实现模型的动态更新。 结合回采实测煤厚数据

对模型精度进行了评定，结果表明：工作面前方

８ ｍ范围内平均绝对误差小于 １５ ｃｍ，１５ ｍ 范围内

平均绝对误差小于 ３０ ｃｍ，基本可满足 １ ｄ 智能化

开采的任务量。
３）工作面三维地质可视化技术。 在地质模型

建立完成后，需要对其进行虚拟现实可视化，即将

数据构成的工作面转化为三维可视化模型，对地

质模型需要进行三维重建。 利用虚拟现实可视化

技术对工作面地质情况，工作场景进行建模，包括

场景、设备以及人物进行建模，让监视和管理人员

有更真实的体验感。 工作面三维可视化效果如图

６ 所示。
４）三维地质模型与“三机”智能化交互技术。

透明工作面模型还需要与三机进行智能化交互，
将截割曲线发送至采煤机指导采煤作业；同时综

采设备运行过程中的实时工况数据需要向上反馈，
９８２
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图 ５　 工作面地质模型

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ６　 工作面三维可视化效果

Ｆｉｇ．６　 ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

来进一步对模型进行辅助分析，真实展现综采设备

运行动作，并在虚拟化场景中进行展示。

３　 大数据及智能精准开采技术

３．１　 综采工作面大数据智能分析决策技术

基于透明地质信息，融合应用开采工艺和综采

自动化控制技术、惯性导航技术、雷达测距技术和大

数据分析决策技术，建立 １ 套完整的可自主分析预

测和预判预控的综采工作面大数据智能分析决策中

心，实时采集生产过程中各系统传感器的海量监测

数据，并对数据进行筛选和分析处理，来不断对开采

模型、截割模板等精准决策信息进行修正更新。 该

部分设计主要包含 ４ 项内容。
１）基于地质模型的开采工艺研究。 在认真研

究采煤机规划截割工艺和液压支架自动跟机工艺的

基础上，对照地质模型研究采煤机开采工艺和电液

控制自动化跟机工艺的开采参数模型，实现自适应

地质模型最优的开采工艺。
２）建立基于地质模型的开采模型。 在自动切

割后的网格化地质模型中，选取绝对坐标基准点，并
对所有的设备数据模型进行绝对坐标系转换。 基准点

（０，０，０）设在综采工作面进风巷煤层底角处，工作面其

他各点的绝对坐标依次与它校准，地质模型坐标布置

及网格化效果如图 ７ 所示。 然后根据转换后的绝对坐

标，提取生成具有煤层采高、挖底、推进度和俯仰角度

等信息的数据化开采模型。 最后基于透明地质网格化

数据，通过各设备实时开采数据和驱动脚本，实现数据

驱动工作面设备三维模型的协同开采。 数据驱动与综

采工作面设备协同控制逻辑如图 ８ 所示。

图 ７　 地质模型坐标布置及网格化效果

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｇｒｉｄｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ８　 数据驱动与综采工作面设备协同控制逻辑

Ｆｉｇ．８　 Ｄａｔａ ｄｒｉｖｅｎ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｇｉｃ

３）基于地质模型及设备增强感知的开采模

型修正技术。 基于地质模型，结合雷达、惯导监

测技术来增强感知数据内容，通过大数据融合算

法对开采模型进行优化修正。 工作面设备增强

感知数据主要有视频监视画面、雷达测距数据、
惯导三维姿态数据；主要修正的模型为液压支架

电液控开采模型、采煤机开采模型、刮板输送机

开采模型。
３．２　 工作面综采设备空间导航定位及精准控制技术

　 　 在透明地质数据、工作面实时监测数据的基

础上，结合雷达测距数据和惯性导航三维姿态监

测数据，通过大数据分析后得出的决策数据，来对

采煤机截割曲线和液压支架自动跟机拉架、推移

刮板输送机行程等关键数据进行修正更新，从而

０９２
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达到动态生产过程中对综采设备精准控制和连续

推进的目的。
１）基于工作面三维地质模型的设备空间导航

技术。 基于光纤陀螺仪惯性导航技术集成多元惯导

形成阵列，将惯导系统的煤机行进路线曲线计算结

果，与预切割路线进行比对，对预切割曲线进行加权

修正，并实现工作面校直、水平控制等功能。 同时惯

性导航 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的位移变化，将能实时反映

当前采煤机的三维位姿状况，通过位姿的变化情况，
来进一步修正更新截割模板中的采高数据，达到进

一步精准控制的目的。
雷达定位技术通过在刮板输送机机头和机尾安

装激光雷达，实时监测输送机机头和机尾与进、回风

两端头巷帮的距离，从而得出工作面输送机上窜下

滑的位移，为精准控制提供决策依据。 同时在进、回
风巷两巷帮等距离安装激光反射板，实时监测工作

面向前推进距离，从而实现精准定位，为下一刀煤的

精准控制奠定了基础。 工作面雷达布置如图 ９
所示。

图 ９　 工作面雷达布置

Ｆｉｇ．９　 Ｒａｄａｒ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２）基于大数据智能分析决策的工作面设备精

准控制与协调推进技术。 在井下建立精准控制中

心，建立综采工作面的集中控制系统，使各设备通过

集控系统实现各设备间的信息交互和序列化控制。
通过井下工业环网采集综采工作面各设备的运行数

据，然后将采集到的数据通过以太网传输到大数据

智能分析决策中心，大数据智能分析决策中心依据

相关算法生成对应的精准控制开采模型。 最后将开

采模型下发到井下精准控制中心，从而实现对井下

设备的远程精准控制。 基于大数据精准控制技术路

线如图 １０ 所示。

４　 现场试验

以黄陵矿业公司一号煤矿 ８１０ 综采工作面为研

究对象，开展了基于透明地质的大数据精准开采研

究。 ８１０ 智能化综采工作面位于井田八盘区西翼，工
作面可采长度 ９５０ ｍ，宽度 ２６１ ｍ，煤层厚度 １．３ ～ ３．０
ｍ，平均厚度 ２．７２ ｍ。 通过 ３ 个阶段的现场试验，绘制

了试验过程中工作面割煤循环曲线如图 １１ 所示。

图 １０　 基于大数据精准控制技术路线

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｇ ｄａｔａ

图 １１　 工作面割煤循环曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 １２　 实际截割曲线与规划截割曲线对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
ａｎｄ ｐｌａｎｎｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
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工业试验阶段仅在工作面两端端头进行了短暂人工

干预。 通过基于地质大数据的精准智能开采能够实

现全工作面高效自主规划截割，实际截割曲线（由
实际割顶高度和挖底高度生成）和规划曲线（由目

标割顶高度和挖底高度生成）已基本一致（图 １２）。
工作面实现无人开采，全工作面规划截割采煤工艺

的高效自主执行，全程无人工干预。

５　 结　 　 论

１）构建了透明工作面初始静态模型和回采工

作面动态模型，准确地反映了工作面煤层厚度及构

造信息。 研发隐式迭代建模、动态更新算法，大幅提

高了已有地质数据的利用率，实现了静态地质模型

的动态更新。
２）采煤机按规划截割曲线自主进行全工作面

截割，无需人工干预，可自主完成 ２２ 道工艺段的阶

段切换、方向转换、速度控制、姿态转换、机架协同。
液压支架按照 １４ 道规划控制工艺自动执行跟机、移
架、推溜。 惯性导航系统实时测量采煤机在三维

（ｘ、ｙ、ｚ）方向的位移变化，并将数据反馈至大数据智

能分析决策中心，实现对截割模型的动态修正，并指

导工作面找直。
３）结合综采设备的工况监测数据，根据透

明地质模型和开采工艺，利用大数据机器学习、
数据聚合、插值、补偿、无界流等算法对规划截

割模型 进 行 实 时 修 正，形 成 了 高 精 度 的 截 割

模型。
４）按照“获取地质数据—获取切片（１０ 刀）数

据—导入规划截割模型—规划启停设备”的规划截

割启动顺序，完成了各系统、设备的地面“规划”启

动功能，并将截割模型转换为命令行下发至各设备，
实现工作面设备精准控制功能。
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