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智能化开采基石
          ——网络型液压支架控制系统

付  振  王  朕  姜春阳  赵校朋

摘 要

为适应智能化无人开采技术的应用要求，中煤科工集团北京天地玛珂电液控制系统有限公司秉承集团

“1245”总体发展思路，践行“创新驱动、聚焦主业”两大战略，完全自主研发新一代智能型网络控

制系统，经过3年沉淀积累，突破多种关键技术，以快速迭代优化的研发思维持续改进，2019年取得2

次井下工业性试验成功，至今，已在井下稳定运行累计15个月，关键设备损坏率小于5%，全面提升了

液压支架控制系统关键指标，并在2020年扩大推广范围，2021年将在薄煤层工作面，大采高工作面进

行示范性应用。
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中煤科工集团北京天地玛珂电液控制系统有限公司

随着智能化无人开采技术的不断发展，目前

智能传感技术﹑多设备联合控制技术﹑高

速率高实时性工业以太网技术﹑5G技术等已在井下成

功应用。智能化开采进入以建立透明工作面为核心的

3.0时代，北京天地玛珂电液控制系统有限公司（以下

简称天玛公司），SAC﹑SAM﹑SAP三大系统逐渐由传

统的低速传输、离散控制模式向高速率、大容量、低

延时、智能集控模式转变。

为了满足智能化无人开采的应用需求，构建透

明工作面底层技术支撑。2017年4月，中煤科工集团

北京天地玛珂电液控制系统有限公司（以下简称天玛

公司）针对新一代液压支架控制系统进行科研立项， 

2019年1月，新一代网络型控制系统研制成功，开启了

国内液压支架控制系统全面进入工业以太网时代的新

篇章。

2019年3月，陕西煤业化工集团黄陵一矿1005工

作面，网络型控制系统与S A C液压控制系统混合使

用，首次实现国产网络型控制器井下应用；同年9月，

阳煤集团新元矿31004工作面，成功实现整套网络型控

制系统井下运行，至今已稳定运行15个月，关键设备

损坏率小于5%；2020年11月，山东能源集团郭屯煤矿

完成全套系统设备安装，这是网络型控制系统在中厚

煤层工作面上的又一次成功应用。

1 网络型控制系统技术原理

网络型控制系统是在原有SAC液压支架控制系统

基础上设计实现的，其主要功能是通过人工操作、煤

机联动等输入信息，实现液压支架的手动、自动控

制，并能对液压支架的物理信息进行采集、计算、上

传；同时打破以往SAC电控系统、SAM综采自动化系

统独立运行的模式，通过链路融合，软件层数据分离

技术，实现一条总线贯穿全工作面。在远控应用中，
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有利于提高视频数据与控制数据的同步性，降低传输

时延，增强远控安全性。网络型控制系统主要包括网

络型控制器、网络变换器、电源箱、隔离接续器、网

络云台摄像仪、常规传感器设备等。

1.1  网络型控制器技术原理

网络型控制器（图1）以Cortex-M4嵌入式微控制

器为核心，搭载国产实时操作系统，外围设计驱动电

路、数据采集电路，实现支架的动作控制、信息采集

功能；通信总线采用百兆车载以太网和现场工业总线

CAN，双冗余通信链路，实现工作面信息传递以及支

架控制；界面采用3.5寸彩色显示屏和滴塑膜按键，实

现人机交互的友好性和可靠性；集成红外对码和无线

遥控功能，实现煤机位置定位和支架遥控操作；集成

定位模块，实现人员感知和支架自动闭锁功能。控制

器可以接入网络摄像仪，并利用VLAN技术、AVB实

时传输技术，实现电控控制数据和视频数据分离，网

络延时小于100 ms。控制器壳体采用塑料与金属相结

合，利用多重冗余密封技术，达到IP68防护等级。

1.3 网络摄像仪技术原理

网络型云台摄像仪（图3）直接接入控制器，利

用车载以太网技术实现视频数据在总线链路上传输，

软件上使用VLAN划分技术、AVB视频传输技术，可以

将视频数据延时控制在100 ms以内。

图1  网络型控制器

图2  网络变换器

图3  网络云台摄像仪

1.2  网络型变换器技术原理

网络型变换器也是以Cor tex-M4嵌入式微控制器

为控制核心，搭载文件系统以及以太网交换电路，实

现数据的整合与计算。

网络型变换器（图2）安装在工作面机头或者机

尾，将控制器传递的控制信息和传感信息打包上传到监

控中心；将接收的红外信号数据进行统计计算，确定煤

机位置；并可在监控中心远程网络访问网络变换器，对

工作面支架和摄像仪进行IP配置，VLAN划分等。

2 系统指标与关键技术

网络型控制系统继承了以往控制系统稳定性高、

应用可定制、绝对安全等特点，并且在通信带宽、配套

简洁性、界面友好性、多功能集成度等方面取得了显著

的提升。下面对系统指标和关键技术进行详细介绍。

2.1  系统特点与关键指标

1）双冗余通信链路。

控制器架间采用车载以太网为主通信链路，带宽

可达100 Mbi t/s，通信延迟小于100 ms；工作面利用

接入器设备形成以太网环网，可以实现数据多通道上

传。采用现场工业总线CAN做为邻架通信链路，具有

500 Kbit/s通信带宽；CAN总线做为主控动作信息的冗

余链路，实现通信数据双重验证，保证支架动作的绝

对安全。

2）系统配置灵活。

控制器接入H U B设备，可以实现传感器设备扩

展；传感器多采用总线型设计，便于进行级联安装；

在软件层面，实现不同类别传感器统一编码，数据层

以E/IP协议进行传输，安装灵活，可以满足大采高、

多传感器工作面的现场配套需求。

3）无线通信技术。

控制器集成双通道冗余的人员安全定位模块，在

工作人员接近相邻支架时，支架自动闭锁；支持遥控

操作，可以进行无线选架，更加安全可靠；尤其在薄

煤层工作面，无线操作的便捷优势更加明显。

4）软件高级功能。

控制器支持跨平台在线编程，支持参数化配置；
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自诊断能力强，具备深度学习能力。不仅可用在支架

控制上，也可用在“三机”、泵站等多种场合，只需

要进行简单的参数设置即可切换到相应的控制界面。

2.2  系统关键技术

在产品研发过程中，项目组对技术难点进行逐一

图5  网络型控制器剖面

2.2.1  突破通信距离限制

车载以太网技术有效通信距离通常在15 m以内，

研发人员对此项技术进行重点技术攻关，从协议标准、

信号特性等方面着手，首次在煤矿井下实现百兆车载以

太网40 m距离点对点稳定传输，全工作面设备通信延时

小于100 ms，全工作面程序升级时间小于5 min。

2.2.2  可靠性提升

为了实现轻量化与环保的设计要求，网络型控制

器采用了塑料和金属壳体相结合的设计结构。由于塑

料的老化变形，以及金属壳体的不平整度等特性的影

响，给产品的整体防护性设计增加了诸多困难，项目

组从材料材质、加工精度、以及多种冗余设计等方面着

手，成功将外壳防护等级提升至IP68，实现与全金属壳体

1—网络型控制器；2—隔离接续器；3—倾角传感器；4—网络摄像仪；5、7—4路电源箱；6、8—人员定位传感器；9—网络变换器；

10—网络交换机；11—隔爆主机；12—支架操作台；13—采煤机操作台；14—双路电源箱；15—井上监控主机

图4  网络型控制系统典型架构

攻坚，例如：突破车载以太网15m传输限制、国产操

作系统移植、塑料壳体与金属壳体契合、网络风暴抑

制、无线通信穿透能力、网络时延控制等难关，研制

出适合煤矿井下应用的网络型控制系统（图4）。下面

对几个典型的关键技术进行介绍。

的防护等级无差异。网络型控制器剖面如（图5所示）

2.2.3  软件定制化开发技术

系统中关键设备都采用国产实时操作系统作为

运行核心，采用最先进的MVVM软件架构技术将设备
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4 总结与展望

天玛公司一直以来都秉承集团公司“以科技为基

础，以人才为根本，以市场为导向，以客户为中心，

引领行业进步”的发展理念，将产品研发、科技创新

列为公司发展的首要任务，网络型控制系统在此大环

境下应运而生，成为铺垫智能化开采技术的基石。随

着5G时代的到来，项目组准备对网络型控制系统进行

进一步优化提升，千兆工业以太网主链路贯穿整个工

作面，融合5G、无线传感技术，实现综采数据信息实

时传输；网络链路贯穿“三机”系统、泵站系统，真

正达到“一网到底”，实现所有地质条件下的无差别

智能化开采。

层、系统层、应用层进行分离。尤其是应用层软件开

发时，利用快速的配置开发模式，只需要更改极少量

的代码，即可实现软件的定制化。

3 井下示范性应用

作为国家重点研发计划项目《煤矿智能开采安

全技术与装备研发》子课题“面向复杂工作面的综采

成套装备智能控制系统”，网络型控制系统选择阳煤

集团新元矿31004工作面作为示范工作面（图6），由

天玛公司研发人员、技术服务人员组成了现场攻关小

组，新元矿依托机电部、综采队组成了自动化小组，

共同完成了“可编程网络型智能控制装置”成套系统

的落地，并进行了高瓦斯破碎顶板地质条件智能化采

煤的工艺研究。全工作面于2019年9月1日开始井下安

装，9月24日试刀生产；10月底整个工作面系统常态

化运行。12月中旬中部跟机自动化常态化运行。至今

已使用15个月，设备运行基本稳定，关键设备损坏率

小于5%。高清摄像仪直接接入控制器，通过控制器的

工业以太网上传到监控中心，接入矿井环网，电液控系

统、自动化系统合用一条链路。2020年6月，中央电视台

对新元矿31004工作面智能化工作面结合5G技术，进行

了全面报导。

图6  新元矿31004工作面实景
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