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薄煤层智能化综采技术
 彭廷发 武瑞杰

煤炭是我国的重要能源之一，占据能源行业总

量的70%。然而，煤炭开采仍然具有一定的危险性，

如何能够安全高效地进行煤炭开采尤为迫切，因此

以无人化开采为目的的智能技术与装备升级改造，

有助于我国煤炭行业实现新的突破。

从我国现有煤炭赋存情况看，薄煤层煤炭储量

在煤炭总储量中占比约 20%，但是相较厚煤层开采

而言，薄煤层开采存在工人劳动强度大、设备机械

化程度低、安全隐患大等问题，因此薄煤层工作面

产量仅占全国煤炭总产量的10%左右。薄煤层开采

效率低、资源浪费问题突出，如何提高薄煤层的生

产效率，尤为关键。

我国煤矿综采工作面技术与装备经历了从机械

化、自动化、智能化到无人化（最高级）的发展阶

段。2020年 2月，国家八部委联合印发了《关于加

快煤矿智能化发展指导意见》，明确了我国煤炭工业

智能化发展方向，吹响了我国煤矿智能化建设的号

角。以国能神东煤炭集团有限责任公司乌兰木伦煤

矿 （简称乌兰木伦煤矿） 22201 综采工作面为例，

现已实现生产班常态化无人生产（生产班由 6人减

至0人），突破了351 m工作面单班生产13刀，效率

首次超过人工割煤效率。

薄煤层无人化开采模式

为实现薄煤层采煤工作面“无人化”的要求，

拟采用“无人采煤，有人检修”的生产模式，即工

作面在现有的设备配置及系统的基础上，升级配置

规划开采系统指导采煤机进行截割作业；自动找直

系统实现对工作面的直线度进行控制；视频分析系

统实现对工作面的实时监测；人员安全保障系统实

现工作面人员高精度定位以及安全保障；通过远程

控制平台和工作面数字孪生系统相结合的方式，结

合工作面相关地质数据信息，实现推进与规划、控

制与预测同步进行；在工作面自动割煤过程中，辅

助视频分析、工作面数字孪生等系统进行远程人工

干预，实现综采工作面在开采中“测得准，看得清，

控得住”的“无人化”生产模式。

薄煤层智能综采技术

规划开采系统

采用定向钻机从回风巷向运输巷打定向钻孔，

使用“穿针引线”的方式探测煤层顶底板煤岩分界

线，利用开切眼、回撤通道及两巷道等现有地质勘

探数据构建初始地质模型，建立工作面绝对坐标系。

通过工作面巡检机器人搭载高精度激光雷达，对工

作面进行扫描，建立工作面点云数据模型，识别顶

板线，将绝对坐标引入工作面，结合惯导系统计算

获得工作面每个位置的绝对坐标，并依此建立该工

作面的三维模型，在此基础上制作规划开采工艺模

型，建立生产期间的动态实时透明地质模型，此举

能够确保构造与煤层实际边界的精确度在 200 mm

以内。规划开采工艺模型结合工作面回采历史数据

（液压支架姿态数据、采煤机位姿数据、惯导测绘数

据、矿压分析数据、工作面设备定位系统、煤矿生

产工艺等）规划采煤机接下来的 1～10刀的开采工

艺。规划开采工艺还具有可视化编辑功能，可自动

或经人工确认后下发给采煤机执行，同时兼容液压

支架电控系统提供自动跟机功能，并在规划开采工

艺执行过程中提供安全防护机制。

通过综合分析工作面三维地质数据、点云实测

模型、采煤机运行数据等基础上，构建历史回采截
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割模型和规划截割模型，并计算生成下一刀的采煤

机截割预测曲线，自动或经技术人员人工修正与确

认后，提前将下一开采循环的开采工艺下发给采煤

机执行，实现规划开采，保证俯仰采和过渡段的规

划开采控制精度在50 mm以内。

自动找直系统

工作面自动找直系统首要依托工作面高速无线

网络通信系统，并辅以光纤惯导系统、CPE发射基

站、无线接收基站（WiFi6）及安装附件等。工作面

自动找直系统架构如图1所示。

工作面自动找直系统可实现对采煤机位置、姿

态的准确检测，描绘出采煤机沿工作面方向及工作

面推进方向的曲线数据，实现对工作面刮板输送机

直线度检测，达到工作面直线度控制检测目的；该

系统也能够将检测到的刮板输送机实际曲线通过数

据传输通道传输给控制平台，并由控制平台进行协

调控制，将需要调整的数据发送给液压支架电液控

制系统，由电液控制系统对刮板输送机进行调整，

实现对工作面直线度的调整；可实现输送机平直度

测量小于 50 mm，整个工作面直线度控制精度小于

500 mm，结合推移刮板输送机调速控制阀，使推移

刮板输送机控制精度小于 20 mm。工作面自动找直

控制平台界面如图2所示。

图1　工作面自动找直系统架构

图2　工作面自动找直控制平台界面
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视频分析系统

视频分析系统通过云台摄像仪跟机监测实现采

煤机远程控制（图3）。

（1）通过智能跟随视频监测技术实现采煤机远

程控制；云台摄像头跟随拍摄采煤机前后滚筒及煤

壁状态实现对工作面的视频监测。

（2）通过视频拼接监测技术实现采煤机远程控

制：该系统能够面向煤壁对采煤机附近 8台摄像仪

进行全景拼接，增加采煤机司机远程控制可靠性。

工作面全景视频拼接界面如图4所示。

通过视频分析系统可实现工作面状态的自动监

测分析，目前所有自动化及智能化工作面均标配有

工作面视频监控系统，但该系统所采集监测到的大

量画面数据仅靠人工不定时查看，没有进行足够的

分析利用，仅能进行事后分析，较大程度上限制了

该系统的利用率。基于上述原因，为了巩固和提升

自动化系统应用效果，在地面布置 1台专用的视频

分析服务器，通过对煤矿视频画面大数据反复学习、

分析，将分析结果参与到人与设备、设备与设备、环

境与设备的控制之间，为工作面无人化自动开采提

供更加可靠的支撑。视频监控系统可实现以下功能：

（1）运输系统的分析预警

视频分析系统能够集成工作面视频分析预警系

统的目标识别结果，显示工作面行人、采煤机滚筒、

工作面刮板输送机、液压支架护帮状态、大块煤和

矸石目标；并可根据工作面煤流识别信息、转载点

煤流识别信息及输送机运行负载数据，实现输送机

及采煤机负荷平衡控制。

图4　工作面全景视频拼接界面

图3　视频跟机监测系统界面
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（2）人员进入采煤机端头割煤三角区的智能识

别和预警

利用综采工作面摄像机实时感知综采工作面采

煤机作业位置，视频分析系统对感知数据进行综合

分析，当识别到采煤机即将进入两端头割煤时，上

传预警信息至自动化集控系统，通过发出语音提示，

提示两端头作业人员撤离，摄像机同时实时识别人

员撤离情况；如识别到人员未按规定进行撤离时，

继续上传预警信息至集控系统，再次提示，直到作

业人员撤离；当识别到采煤机端头割煤时，作业人

员违规进入端头三角区作业，上传预警信息至集控

系统，保障无人化开采时的人员安全。

（3）液压支架推移刮板输送机位置识别

视频分析系统能够对采煤机割煤后的云台摄像

头自动旋转至与刮板输送机平行角度，监测并分析

推杆距离及刮板输送机直线度，实现自动补架控制

及远程人工干预控制。

三维数字孪生系统

工作面装备三维数字孪生系统，参考“三机”

配套设备等比缩小设计而成，具备真实设备仿真能

力，实时仿真系统通过接入点位数据，驱动三维采

煤机、液压支架、刮板输送机实时“孪生”井下物

理设备动作，用户可控制实现多视角切换，从不同

角度观察工作面推进情况。该系统能基于自动化系

统平台配套液压支架、采煤机、前刮板输送机组、

转载机、破碎机及控制系统等仿真机组设备样机与

工作面仿真平台，模拟工作面的设备动作。可满足

工作面设备成套化、自动化仿真测试，提供高效便

利的操作模式。三维数字孪生系统界面如图5所示。

人员安全保障系统

综采工作面配有较多的金属支架以及其他的金

属设备，遮挡较大、环境狭小，严重影响单一UWB

信号的传输，信号绕射及多径折射导致测距结果波

动较大，定位精度达不到实际使用要求。工作面人

员位置闭锁系统（精确定位系统）采用 UWB 定位

技术与低频载波技术相结合的方式，无线边界可调

整，可实现清晰的无线边界划定，从而实现高精度

的定位。人员安全保障系统（图6）主要由UWB定

位基站、低频载波定位器、配置终端、标识卡、报

警灯组成。

综采工作面采用 UWB 定位基站实现对工作面

无线信号全覆盖，每台液压支架安装低频载波定位

器，控制器为低频载波定位器供电，报警灯通过数

据共享实现状态显示的联动。通过人员携带的标识

卡与 UWB 定位基站进行低频载波交互实现精确定

位，定位数据通过以太网共享给综采工作面电液控

图5　三维数字孪生系统界面
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制系统实现控制联动，根据人员位置实现本架及左

右邻架范围内自动闭锁，闭锁区域内不接受外部控

制，但可以通过人员操作控制器实现对其他支架的

控制，保障人员安全。

远程集中控制中心

远程集中控制中心接入了工作面液压支架控制

系统、采煤机自动化控制系统、运输“三机”监测

系统、运输“三机”及巷道输送带控制系统、智能

供液系统、综采工作面供电系统、视频监控系统等

子系统。基于子系统传感器的配置，监测并分析综

采设备运行情况，配置综采设备相关逻辑控制，如

远程一键启停、人员定位设备闭锁控制、瓦斯联动

控制、煤流负荷联动控制以及基于视频分析结果的

联动控制等。地面人员可通过远程集控中心监控自

主割煤开采情况，保障综采设备正常运行，达到工

作面无人化常态化开采的目的。

薄煤层智能化综采工作面实施步骤

综采工作面智能化系统功能升级

实现综采工作面智能化无人化开采模式，首先

需对综采工作面相关设备进行升级改造，液压支架

需安装推移、采高、倾角传感器等；采煤机智能化

控制系统升级改造，需支持规划开采数据传输接口，

能够根据规划开采系统下发的规划开采工艺实现整

个工作面（中部和两端头）的自动化割煤；基于综

采工作面 5G 通信网络，增加采煤机 5G CPE 模块，

实现地面远程控制；构建液压支架电液控制系统、

工作面自动找直系统、工作面视频监控及分析系统

并安装调试，部署工作面三维数字孪生系统，规划

开采平台软件，集控平台接入采煤机、输送机、泵

站、供电系统等控制与数据监测功能，跟机需求实

现工作面液压支架自动跟机控制，采煤机、液压支

架、输送机联动控制。

可视化+远程控制无人化生产模式

通过对生产组织模式变革，在综采工作面智能

化系统功能升级的基础上，采煤机司机在地面远控

平台通过视频跟机、视频拼接，实现地面远程人工

控制割煤；再结合透明工作面地质数据，在地面规

划开采平台，自动规划采煤机未来 10刀截割数据，

实现采煤机自主截割+人工干预的生产模式。

“无人化”工作面特殊工况下智能化生产需求

（1）工作面调斜控制（中部加减刀）

工作面调斜控制由工作面找直系统和工作面设

备位置检测装置相结合，来识别工作面推进斜度的

检测，完成“由斜调正”和“由正调斜”的 2种控

制方式，控制原理如下：

“由斜调正”（图7），根据规划开采配备的工作

图6　人员安全保障系统架构
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面设备端部位置检测装置，识别两巷推进距离，当

识别到两巷推进偏差超过一个截深时，规划开采系

统提示两巷推进偏差大，自动找直系统计算两端头

支架最大移架距离和最小移架距离，通过调整移架

距离，在连续推进过程中实现“由斜调正”。

“由正调斜”（图8），针对工作面推进过程中需

要主动调斜的推进段，人工设定在调斜区间每刀上

巷、下巷截割深度，自动找直系统，以此控制液压

支架移架距离，实现工作面推进主动调斜。

（2）顶煤破碎，提前拉架控制

建立工作面矿压预测模型，检测推进过程中顶

煤破碎区域，跟机移架，推移刮板输送机后，处在

破碎预期的液压支架自动提示当前顶板破碎程度，

远程控制人员可根据提示实现远程提前移架控制，

自动跟机程序根据推移行程，可避免重复移架，减

少液压支架顶梁反复支撑顶板频次，保证支护质量。

矿压预测模型架构如图9所示。

结 语

薄煤层综采工作面工人作业困难、劳动强度大、

环境恶劣而且生产效率低，实现工作面无人化作业、

提高生产效率势在必行。要实现工作面无人化作业，

首要的是能够进行精准的煤层地质建模，通过定向

钻孔、激光扫描、惯导系统等技术并结合开切眼、

两巷道的实测地质信息建立的动态三维地质模型，

能够满足工作面无人化开采的条件，并且建模的精

度能够控制在100 mm以内。

为推进矿井智能化采煤整体的快速发展，智能

化采煤技术及装备应围绕多个关键技术方向开展研

究，包括开采地质环境感知、智能决策控制、开采

装备以及工作面辅助生产环节的智能化提升等，以

实现智能化采煤系统对煤炭开采空间的实时感知能

力、依据感知信息进行自主分析的能力以及可靠稳

健运行能力的最大化。在薄煤层智能化开采系统中，

通过结合自动找直系统、视频分析系统、远程集控

中心等技术能够实现工作面推进过程中“测得准、

看得清、控得住”。

要实现工作面真正的无人化，必须具备工作面

在特殊工况下的智能化生产能力，具备自主的工作

面“由斜调正”和“由正调斜”以及超前拉架的工

作能力。
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图8　工作面“由正调斜”

图7　工作面“由斜调正”

图9　矿压预测模型架构
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