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综采工作面机电管理智能化建设研究
张海洋

（安徽省淮北市淮北矿业许疃煤矿，安徽 淮北 235000）

摘　要　综采工作面机电管理智能化建设通过传感器网络、工业物联网与人工智能算法的系统集成，构建设备状

态全息感知与故障预测诊断体系，为煤矿安全生产与降本增效提供技术支撑。实践案例表明，采煤机定位精度误

差控制在 4 cm以内，液压支架自动跟机率达 85%，记忆截割率超 70%，智能诊断系统基于 78条专家规则与神经网

络模型，故障预判准确率达 98.6%，预警时间提前 30分钟至 90分钟。改造后采掘工作面人均效率提高 40%，单产效

率提升 30%，工作面作业人员从每班 20人减至 15人，设备非计划停机时间下降 60%至 80%，维修成本降低 35%。
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0　引言

煤炭作为我国主体能源，其开采方式正经历从机

械化向智能化的深刻变革。综采工作面机电设备种类

繁多、工况复杂，传统管理模式存在信息孤岛、人工

依赖度高、故障响应滞后等弊端。国家发改委等八部

委联合印发的《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》

明确提出，到 2035 年各类煤矿基本实现智能化。淮北

矿业集团某矿作为安徽省首座国家级智能化示范矿井，

累计投入专项资金 2.03 亿元建设智能化项目 49项，通

过物联网、大数据、人工智能技术的应用，实现设备

状态透明化感知、故障预测性维护、生产过程协同优化，

为综采工作面机电管理智能化建设提供工程实践参考。

1　综采工作面机电管理智能化体系构建

某矿智能化体系采用五层递进式架构，在设备层通

过部署振动、温度、压力等多类型传感器，实现 468 项

运行参数的毫秒级采集，在数据采集层基于 EtherNet/

IP 协议将 CAN、OPC UA、Modbus 等异构协议，转换为

工业以太网协议，并构建万兆光纤环网配合 5G 基站，

实现数据传输带宽达 50 Mbps 且延迟小于 70 ms 的工

作面无线通信全覆盖。在控制层构建响应时间控制在

50 ms 以内的智能化开采集控平台，实现采煤机远程启

停与液压支架群控功能，在业务层融合 78 条专家经验

规则与 K-means 聚类、神经网络等机器学习算法，构

建故障预判准确率达 98.6% 且预警时间提前 30 ～ 90

分钟的智能诊断模型。在展示层集成数字孪生仿真系

统、移动互联运维系统、知识图谱决策支持系统，形

成“运行一大脑、矿区一张网、数据一片云、资源一视图、

生产一平台”的整体布局。

2　机电设备智能化技术应用实践

2.1　采煤机智能截割部署

采煤机智能截割系统的空间定位精确度对记忆截

割功能发挥有决定性作用。例如：某矿把 IMU 惯性导

航与三维激光雷达两种定位技术结合起来，成功将空

间定位偏差控制在有效范围之内 [1]。

如图 1所示，某矿采煤机截割作业启动阶段存在

约 10 cm 初始定位偏差，随着系统自学习算法不断完

善以及惯导数据持续校正，这个定位偏差逐步减小且

最终稳定在 4 cm 范围之内，通过融合红外传感器和轴

编码器双路检测机制，能够实时获取煤机位置信息，

并结合支架位移与高度参数综合分析，进而完成自适

应截割循环操作。滚筒高度自适应调节技术把截割高

度稳态重复精度控制在 4 cm 以内，最大牵引速度可达

到 12 m/min，记忆截割成功率超过 70%，此精度完全

能够满足基于煤层厚度、倾角及滚筒高度等多维参数，

构建截割路径模型的技术标准 [2]。系统利用三维激光

扫描仪获取工作面点云数据，并与三维地质模型进行

空间配准，构建覆盖整个工作面的统一点云模型，经

动态校正算法对开采模型验证与优化之后，系统输出

精确截割指导指令，使得综采装备具备智能决策与自

主作业能力，实现基于煤层地质条件的智能化开采，

惯性导航装置提供速度、位置及姿态数据，与激光雷

达测距信息相互融合，构成闭环反馈控制系统。
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2.2　液压支架群组控制实施

在某矿液压支架电液控系统自动跟机移架作业当

中，单个支架完成降柱、移架、升柱完整流程所花时

间是衡量该系统群体控制性能优劣的一个重要依据。

依据现场采集到的实际数据显示，单架支架自动化作

业的周期时长可表示为：

                T=t1+t2+t3                （1）

式（1）中：T 代表单台支架完成一次移架的耗时

（s），t1代表降柱耗时（s），t2为推移耗时（s），

t3表示升柱耗时（s）。

某矿现场实测数据显示，单架完成自动降移全流

程耗时能控制在 10 s 以内，三架协同作业时总耗时不

会超过 27 s。依托多传感器数据融合的支架姿态闭环

控制技术，达成了支架倾角检测误差 0.14 度、行程误

差 6.3 mm 的高精度调节，经端头斜切功能优化后的跟

机算法，让液压支架自动跟机率提升到了 85%。该系统

通过综合分析采煤机位置信息、推移量数据以及立柱

压力数据，可自主调整支架跟机姿态，革新了传统人工

逐架操作模式，并大幅减轻了操作人员的劳动负担 [3]。

2.3　“三机”联动调度落地

某矿“三机”协同系统把采煤机所在坐标当作参

照点来发出指令，以此引导液压支架集群依照既定流程

自主完成跟机移架操作，同时还会联动刮板输送机的推

溜装置来进行行程调节，其推进距离会依据采煤机割

煤深度实时计算确定 [4]。工作面直线度智能调节技术

借助激光测距或者惯性导航手段监测支架间位置偏差，

当直线度偏差超过±100 mm 范围的时候，系统会自动

修正各支架推移行程差值以实现工作面轨迹精准纠偏。

集控平台具备一键顺序启停功能，设备启动次序是破

碎机→转载机→刮板输送机→采煤机，停机次序则完

全相反，并且支持故障情况下的自动顺序停机保护机

制，该一体化控制策略使工作面生产效率提升 30% 以

上，实现“三机”设备深度协同的智能化开采目标。

系统依靠时间轴框架，结合设备传感器采集数据

参数，将采煤机与液压支架动作事件关联整合。这些

事件详细记录动作信息，涵盖事件名称、执行主体、

指令类型、动作时长及采煤机位移动作轨迹等关键要

素，以此确保设备间精准协同运行，由位移传感器、

摄像设备、倾角检测装置和精密推拉机构构成三机联

动系统，能高效实现刮板输送机、转载机和破碎机协

同控制。在该系统里部署液压推移支架后，可以有效

管控三机联动设备，完成对工作面机械装置实时监测

与自动化调整，自动化传感系统运行时，各类传感器

采集的数据需经平台分析处理，依据分析结果触发紧

急停机、闭锁保护或报警等控制指令，方便操作人员

迅速响应并处理故障 [5]。

2.4　设备故障监测诊断

某矿构建“规则 + 模型”双驱动运行机制，有效

提高了设备故障预警的前瞻性与及时性，这成为衡量

其智能运维水平高低的重要尺度。

如图 2所示，某矿故障诊断系统在 93次预警中，
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图 1　采煤机截割定位精度变化曲线
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50 ～ 60 分钟区间出现 28 次，平均预警提前 58 分钟且

落点在系统设计 30 ～ 90 分钟区间内，该系统以 9.4

亿条历史数据为基础，运用 K-means 聚类算法识别异

常状态，再由神经网络模型精准分类故障类型，预判

准确率达 98.6%。专家规则库整合 78 条经验模型，涵

盖电机过热、液压压力异常、皮带跑偏等典型故障，

通过监测振动频率、温度曲线、电流波动等参数有效

预防突发停机，使非计划停机时间缩减 60% ～ 80%、维

修成本降低 35%。系统实时推送预警信息到管理平台与

移动终端，全生命周期管理功能为备件调度与维护优

化提供决策支持，诊断结果可自动生成维修工单并分

配至维护团队，形成故障处理闭环。

3　智能化管理系统应用效果分析

3.1　生产效率与人员配置优化

某煤矿完成智能化升级改造后，采掘工作面人员效

率显著提升了 40%，与此同时单产效率也增长了 30%，

改造之前日产量为 8 000 吨，现在已经增加到 10 400

吨，月度综采单产量还突破了 5 200 吨大关。在工作

面配置相关方面，每班作业人员从30人精简到了15人，

再结合压风、供电、排水、运输等辅助岗位的优化，

累计减少固定岗位人员达到了 128 名，全矿总用工数

因此减少了 169 人，智能装车系统投入使用之后，单

车装载时长从人工操作的 8分钟压缩到 3分钟，并且

装车精度严格控制在±0.5 吨误差范围以内。通过智

慧物流系统进行部署，井下物料运输效率提升了将近

两倍，矿车周转率同步提高了 50% 以上，下料作业人

员从514人减少到312人，直接减少了202名作业人员，

这一系列优化成果充分证明，智能化技术的深度应用

不但有效提升了生产效能，还实现了生产流程全面优

化与人员配置科学合理化目标。

3.2　安全防护体系运行效能

某矿部署超过 300 台数字化摄像机来构建 AI 视频

智能识别系统，以此确保井下有人作业区域和无人重

点区域实现全面监控，该系统能够实时识别人员未佩

戴安全帽、自救器缺失等 11 类违规行为，并且自动发

出语音警示，还运用五级筛查机制有效遏制作业违规

情况。智能供电防误操作系统支持远程漏电试验以及

防越级跳闸功能，在井下供电出现异常时可以在 0.1 s

内完成故障定位与隔离，把供电恢复时间从小时级缩短

到分钟级，综合信息融合平台整合设备运行、人员定位、

环境监测以及应急系统等多维数据，进而构建全工况

安全防护体系。在瓦斯治理领域，采用地面 L型多分

支井技术，单井最大抽采纯流量能达到 36 m3/min，

抽采浓度可达90%，12座瓦斯电站每年利用瓦斯1亿m3，

发电超过2亿kW·h，某矿连续安全生产周期超过14年，

成为安徽省首个国家级智能化示范矿井。

3.3　设备维护成本控制成效

某矿在智能化建设方面累计投入 2.03 亿元专项资

金，并且成功实施了49个智能化项目，其中，设备全生

命周期管理系统让设备意外停机时长缩减 60% ～ 80%，

同时使维修支出同步降低 35%。涡北选煤厂引入数字

孪生系统之后，故障诊断与药剂添加等流程效率提高

30%，万吨事故台时从 0.55 降至 0.08，使得运维成本

下降 35% 且药剂消耗减少 45%，每年节省电费超 200 万

元，临涣选煤厂智能配电系统将设备停送电操作时间

压缩 90% 以上。孙疃矿等 10 余处矿井应用智能选矸系

统以后，矸石含煤率被控制在 1% 以内，矸石排出率

达到 92% 以上，通过提升煤质和精简人员每年创造上

千万元经济效益，这些成果充分证明，智能化改造在

降低运维成本时能显著提升经济效益。

4　结束语

综采工作面机电管理智能化建设通过五层架构体

系与关键技术应用，实现采煤机自主截割、液压支架

群组协同、“三机”联动调度的智能化管控。该矿实

践验证智能化系统使日产量由 8 000 吨提高至 10 400

吨，全矿累计减员169人，连续安全生产周期超过14年，

智能供电防误操作系统能在 0.1 s 内完成故障定位与

隔离，AI 视频识别系统实时捕捉 11 类违章行为。面对

复杂地质条件适应性、数据安全保障等挑战，需持续

深化算法优化、标准体系建设，推动智能化建设从单

点突破向系统协同发展，为保障国家能源安全、实现

双碳目标提供坚实的支撑。
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