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基于AI技术的采煤机和运输机双闭环
自动调速控制系统

 尹灵通

工作面转载机、前部运输机、后部运输机（简

称“三机”）大部分都已经采用变频器驱动控制，

变频器具有启动转矩大、调速范围宽、调速灵活的

优点。但在使用时大部分“三机”的转速都设置为

定值，变频器仅起到软启动器的作用，变频器主要

的调速、节能降耗的优点没有充分利用。采煤机虽

采用变频驱动，但速度控制大部分根据煤机司机经

验操作，工作面集控各子系统之间缺少数据交互、

信息互联，整体效率有待进一步提升。在此应用环

境下，笔者介绍一种基于 AI 技术的采煤机和“三

机”之间的双闭环调速设计应用研究，在国能神东

煤炭集团有限责任公司已得到应用验证。

“三机”自动调速现状

自动控制水平较低

《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》要求科

学规范有序开展煤矿智能化建设，加快建成多种类

型、不同模式的智能化煤矿，到2025年大型煤矿基

本实现智能化，2035 年各类煤矿基本建成智能感

知、决策、执行的煤矿智能化体系。从近几年煤矿

智能化建设情况来看，整体智能化水平偏低，虽然

大部分矿井通过中级验收，但整体利用率低，实现

方式不具备常态化应用能力。当前矿井配套设备种

类及数量多，通信接口和协议不同，各设备厂商之

间技术壁垒难以突破，数据获取权限等问题制约智

能化发展。

“三机”自动调速主要方法是根据运输设备本身

的煤量信息来调节速度，同时需要采集前后部运输

机和转载机自身负荷量及相互之间运行工艺。直接

方法是在工作面安装煤流量传感器测试运输设备负

荷量，根据负荷大小调节前后部运输机、转载机运

行速度。目前，煤流量监测传感器的种类很多，常

用的是连续称重式、激光断面扫描、视频识别等，

但都存在故障率较高、价格昂贵等缺点，经过多年

探索实践，仍然无法克服其缺点，因此煤流量传感

器没有得到推广应用。采煤机自动运行时牵引速度

根据截割牵引负反馈控制算法实现调节，并与前后

部运输机之间无数据交互对接，无负载均衡控制，

子系统之间也独立控制运行。

运维人员技能水平参差不齐

智能化系统建设后需要一批较高专业水平的运

行维护人员对日常设备检修维护、故障排查诊断，

而目前各矿井智能化专业技术人员的技能水平参差

不齐。

不同矿企对新装备的尝试和人才培养存在政策

差异，大部分对新技术、新设备、新工艺、新材料

的使用比较排斥，多采用传统的控制模式，制约技

术的进一步创新，难以引入打破常规的技术和装备。

一些矿企对人员培训和再教育投入不足，缺乏对先

进自动控制理念、智能化管理的学习培训。

智能化系统常态化应用不足

目前，国内矿井仅有少量综采（放）工作面具

有各子系统之间信息交互、系统互联的成功使用案

例，大部分矿井不具备或深度不够，不满足AI技术

调速功能控制；部分矿井通过在工作面加装煤流量

传感器进行调速，但因价格昂贵、故障率高、维护

要求苛刻等原因均未达到理想调速效果，未能实现
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常态化应用功能；部分设备供应商通过变频器输出

转矩、电流等信息实现调速，仅实现了局部小范围

内的速度波动调节，不符合调速的预期目标。矿企

需要更多地依靠科技进步，结合矿井实际情况，追

求生产效益和环境效益的长远潜力出发，利用先进

的人工智能技术和工艺装备，充分挖掘设备潜能、

规范设备管理等。

双闭环自动调速控制系统设计

双闭环自动调速控制系统作为一种先进的调速

控制方法，将“三机”调速系统分为“三机”控制

内环和采煤机控制外环 2个部分。内环调速系统结

合“三机”负载量实现闭环速度控制，外环调速系

统用于和采煤机信息交互实现闭环速度控制。

构建工作面物联网

智能化工作面建设关键应用技术在于工作面物

联网建设，将工作面不同厂家、不同类别的设备接

入统一平台，实现各子系统数据交互、信息互联。

建设工作面物联网应包含工作面WiFi系统、采煤机

电控系统、液压支架电液控系统、“三机”控制系统

等部分，在工作面物联网技术上实现采煤机、液压

支架、运输“三机”直接或间接对话控制，数据交

互共享，彼此渗透融合，为“三机”智能调速控制

建立交互路径。工作面物联网建设架构如图1所示。

调速原理

结合常州联力自动化科技有限公司多年积累的

自动化割煤技术（基于人工智能的预测割煤技术）、

无红外收发器的液压支架电控技术、综采工作面成

套设备集群控制技术，探索了根据采煤机运行工况

信息，利用人工智能算法实现采煤机、液压支架与

前后部运输机、转载机自动调速控制。该方法无需

使用煤流量传感器，不仅完全克服了煤流量传感器

故障率高的缺点，还大幅简化了系统，降低了成本，

提高了系统可靠性。

（1）前部运输机调速原理

正常生产情况下，前部运输机煤量由工作面条

件和采煤机运行工况信息决定，工作面采高越大，

采煤机距离机头越远，采煤机截割电流越大，牵引

速度越快，往往刮板输送机上的煤量越多，反之煤

量越少。根据这个原理，刮板输送机速度为工作面

采高、采煤机位置、采煤机截割电流、采煤机牵引

速度的函数，建立函数关系即可推算出煤流量，前

部运输机自动调速原理如图2所示。

因此，前部运输机速度为

V1 = f (工作面采高, 采煤机位置, 截割电流, 牵引速度, 自动化工艺步骤)

图1　“三机”调速控制系统物联网架构

图2　前部运输机自动调速原理
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其中，f为基于人工智能、自学习算法的前部运

输机煤量估算算法。

双闭环自动调速控制系统计算生成前部运输机

速度给定值后，将数值发给变频器，由变频器控制

电机实现前部运输机调速控制且实时获取前部运输

机的速度、电流、转矩值，根据前部运输机的负载

情况再控制采煤机的牵引速度，形成闭环，防止前

部运输机过载、防压死。

（2）后部运输机调速原理

针对放顶煤应用工况，后部运输机煤量负载主

要由工作面采高、放煤开口数量、放煤时间决定，

在自动控制及传感器应用检测环节，根据支架电液

控系统上传支架尾梁及插板姿态计算正在放煤支架

数量，建立控制模型进而模糊计算出后部运输机煤

量信息，根据负载量对后部运输机速度，后部运输

机自动调速原理如图3所示。

因此，后部运输机速度为

V2 = f (工作面采高, 正在放煤数量, 放煤持续时间)

其中，f为基于人工智能、自学习算法的后部运

输机煤量估算算法。

双闭环自动调速控制系统计算生成后部运输机

速度给定值后，将数值发给变频器，由变频器控制

电机实现后部运输机调速控制，且实时获取后部运

输机的速度、电流、转矩值，根据后部运输机的负

载情况反向控制液压支架放煤数量及尾梁插板姿态，

形成闭环，防止后部运输机过载、防压死。

（3）转载机调速原理

转载机煤量信息由前部运输机煤量、后部运

输机煤量和采煤机运行工况状态共同决定，根据

前后部运输机及采煤机运行信息估算当前转载机煤

量信息，从而调节转载机速度，调速原理如图

4 所示。

因此，转载机速度为

V3 = f (前部运输机煤量, 后部运输机煤量, 采煤机运行工况）

其中，函数 f为基于人工智能、自学习算法的转

载机煤量估算算法

双闭环自动调速控制系统计算生成转载机速度

给定值后，将该数值发给变频器，由变频器控制电

机实现转载机调速控制且实时获取转载机的速度、

电流、转矩值，根据转载机的负载情况反向控制前

图3　后部运输机自动调速原理

图4　转载机自动调速原理
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后部运输机和采煤机运行，形成闭环，防止转载机

过载、防压死。

基于上述煤流控制思路，可以将调速功能扩展

为主运调速控制系统，实现无煤流量传感器的综采

和主运系统无级调速，以及矿井运输系统智能化控

制，提高自动化水平，降低能耗。

功能分析

基于人工智能的转载机、前后部运输机的双闭

环调速设计主要目的是改善设备控制方式，在设备

性能指标范围内充分挖掘设备潜能、减少无效功耗，

根据负载均衡控制策略动态调节输出转速，有效提

高设备利用率，降低设备机械损耗及材料投入（节

材），减少水资源利用及水资源管理（节水），节约

电能消耗（节能），达到节能减排增效目的。双闭环

自动调速控制系统可实现以下功能：

（1） 前后部运输机速度闭环控制 （内环调速

系统）

当采煤机在工作面生产割煤时，如果停止牵引，

则运输机将刮板上煤块拉空后控制运输机减速，以

最低能耗运行；当煤机再次割煤时，运输机立即加

速，以适应正常采煤需求。

前后部运输机根据调速算法给定速度值运行，

结合自身转矩值计算出运输机的负荷率，在运输机

性能满足条件下跟随给定速度动态调节，以适应负

载均衡控制。

根据采煤机自动化割煤工艺过程进行运输机速

度动态调节，两侧三角区域工艺段降低运输机速度，

满足运输要求。

（2）采煤机牵引速度闭环控制（外环调速系统）

采煤机根据左右截割和牵引电流进行闭环调速

控制，当采煤机截割电流过大，反馈控制系统触发

牵引减速，实现采煤机牵引速度闭环调节。

当运输机或转载机达到性能上限（过载）时，

双闭环自动调速控制系统限制采煤机牵引速度；当

煤机牵引速度较快，则控制采煤机减速，以适应运

输机运载能力。

采煤机根据自动化割煤过程中不同工步、不同

煤机位置，动态调整牵引速度，过载减速、轻载空

载加速，充分挖掘设备潜能，提高开采效率。

双闭环自动调速控制系统优点如下：

（1）子系统互相之间信息共享融合，互联互通，

一体化控制。

（2）机电设备管理规范，设备潜能充分挖掘，

避免资源浪费，节约能耗，改善煤质。

（3）参数设定好之后各子系统自动控制，不受

外部因素限制。

（4）可改善井下工人劳动强度和作业环境。

现场验证

煤用电量对比

国能神东煤炭集团有限责任公司某矿工作面自

2021 年 8 月 18 日开始使用双闭环自动调速控制系

统，通过对比2021年5—7月与2021年9—11月的用

电情况可知，这 6 个月内的吨煤最大节约电能是

0.34 k·Wh。具体用电情况见表1。

设备磨损情况改善

自双闭环自动调速控制系统投入使用后，基于

自动控制设备无功运转情况减少，有效地延长了设

备使用寿命，避免了无功能耗的浪费；并且该矿综

采工作面因运输“三机”故障月度影响次数最高降

至 0 次，故障率最高下降至 0%。该矿综采工作面

2021年5—11月故障统计情况见表2。

总 结

（1） 基于人工智能技术实现的采煤机和运输

“三机”双闭环调速功能的应用在节能降耗方面应用

表现显著。

（2）通过双闭环自动调速控制系统的应用对机

电设备的使用管理更加规范，减少设备无用磨损，

提高机电设备稳定性，提高整个采掘系统平均无故
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障时间。

（3）双闭环自动调速控制系统功能及稳定性现

场验证，证实了工作面集控系统各子系统之间的信

息交互、融合，互联互通功能的应用优势。

（4）通过现场应用展示了双闭环自动调速控制

系统对人工要求的降低，改善了工人劳动环境，减

少了劳动强度。

（5）通过工作面现场常态化使用，验证了双闭

环自动调速控制系统技术的可靠稳定性及拓展性，

具备延伸到主运控制系统条件，可实现智能调速

控制。
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表1　综采工作面2021年5—11月用电情况

月份

产煤量/t

用电量/ k·Wh

吨煤用电量/ k·Wh

5

210 971

434 753

2.06

6

529 962

1 115 810

2.11

7

599 430

1 349 601

2.25

8

507 819

1 112 339

2.19

9

730 626

1 463 827

2.00

10

382 287

763 131

1.99

11

527 046

1 005 296

1.91

表2　综采工作面2021年5—11月故障统计情况

月份月份

5

6

7

8

9

10

11

故障影故障影
响次数响次数

1

2

2

2

1

0

0

故障影响故障影响
时间时间/h/h

5.91

8.66

4.58

11.92

3.33

0

0

有效生产时间有效生产时间/h/h

241.75

459.73

490.08

428.33

518.57

293

293

故障率故障率/%/%

2.45

1.89

0.94

2.78

0.64

0

0

●

●

热点问答

我国煤矿巷道掘进智能化处于起步阶段体现在哪些方面？
（1）掘进工作面空间狭小、作业工序复杂，掘、支、锚、运协同作业困难。受煤层赋存条件及安全作业要求，巷道

掘进后需要进行及时支护，复杂条件巷道的空顶距很小，难以实现连续作业；根据《煤矿安全规程》等相关文件规定，

要求有掘必探，地质探测、掘进、支护、锚护等相关工序均需要协同配合，现有技术尚难以实现复杂条件的各工序自

动化连续作业，平均巷道月进尺不超过300 m，如何实现快速掘进仍然是巷道掘进亟需解决的技术难题。

（2）截割与支护设备的可靠性、适应性有待提高。国产掘进机、掘锚一体机的可靠性较低，对复杂围岩条件的适

应性较差，截割部、液压系统、电控系统、传感器等故障率高，设备综合开机率低，尚缺少高效的临时支护设备，锚固、

铺网等工艺流程的自动化程度较低，制约了巷道快速掘进的实现。

（3）强干扰、高粉尘、狭长作业空间难以实现掘进设备的定姿、定位。巷道掘进头空间狭小，多种机电设备产生

强电磁干扰，掘进过程中产生大量的粉尘、水雾等，传统定位技术、设备位姿检测技术等难以满足要求，制约了巷道

掘进过程实现自动化、智能化控制。

（4）智能化快速掘进相关技术与装备投入低，技术进步缓慢。由于我国煤层赋存条件复杂多样，巷道掘进设备

对不同巷道围岩条件的适应性差异很大，前期巷道快速掘进研发投入分散、资金投入不足，相关技术与装备的研发

进展缓慢，近两年巷道快速掘进受到重视，但尚未出现突破性、革命性的技术与装备成果。

——来源：《中国煤矿智能化发展报告（2022年）》
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