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井工煤矿智能化综采工作面
无人化控制技术应用

宋海波，张　海，杜琛豪

（山西岚县昌恒煤焦有限公司，山西 吕梁 035200）

摘　要　为解决井工煤矿综采工作面人员密集、安全风险高、生产效率低等问题，本文构建了“地面决策—井下

执行—面内无人”的三级智能化控制体系，采用多传感数据融合、边缘计算、设备协同联动等技术，设计无人化

控制系统硬件架构与软件模块，优化采煤机自适应截割、液压支架电液控、多设备协同等关键技术流程。经实验

室测试与现场应用，系统实现工作面设备自主联动、环境实时监测、故障智能预警，自动化作业率达 92.3%，设

备响应时延＜ 150 ms。结果表明，该技术能够有效提升综采工作面安全管控与生产效能，为井工煤矿无人化开采

提供技术参考。
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0　引言

煤炭作为我国主体能源，综采工作面智能化是煤

矿安全高效生产的核心方向。当前多数矿井仍以“人

工干预 +远程监控”为主，存在煤岩识别精度不足、

设备协同滞后、复杂地质适应性差等问题。传统控制

模式难以实现全流程无人化作业，制约煤矿智能化升

级。本文针对上述问题，设计一体化无人化控制系统，

突破多设备精准协同、复杂环境自适应控制等关键技

术，通过工程验证优化技术路径，为井工煤矿综采工

作面无人化开采提供技术方案与实践参考。

1　井工煤矿智能化综采工作面无人化控制系统设计

1.1　系统总体设计方案

系统采用“感知—传输—决策—执行—监管”五

层架构（见图 1），构建地面控制中心、井下顺槽集控

站、工作面设备终端三级控制体系 [1]。地面端负责全

局决策与远程监控，井下集控站承担本地边缘计算与

指令转发，设备终端实现自主执行与状态反馈。通过

5G+ 万兆工业环网融合传输，保障数据实时交互，形成

“井上智能决策、井下自动执行、面内无人作业”的

闭环控制模式。

1.2　硬件系统选型与布局设计

硬件采用“核心控制 +感知采集 +执行终端”分层

布局（见图 2），核心选用矿用本安型边缘控制器与冗

地面控制中心、井下顺槽集控站、工作面设备终端

5G+ 万兆工业环网融合传输

感知 传输 决策 执行 监管

图 1　系统总体设计方案图

余工业交换机；感知层部署激光雷达、惯性导航、振

动传感器等监测设备，定位精度±5 cm；执行层集成

智能采煤机、电液控液压支架、变频刮板输送机等装备。

设备沿工作面呈线性分布式布局，顺槽设集控中心与

供电泵站，实现硬件资源优化配置 [2]。

1.3　软件系统架构与模块设计

软件采用微服务架构，分为数据采集、智能决策、

协同控制、安全预警、可视化监控五大模块 [3]。数据

采集模块实现多源信息标准化接入；智能决策模块基

于地质模型与设备状态生成控制指令；协同控制模块

完成多设备时序联动；安全预警模块实现异常识别与

分级报警。模块间通过消息队列交互，支持动态扩展

与远程升级。

1.4　系统抗干扰设计与可靠性优化

针对井下电磁干扰、粉尘、潮湿等恶劣环境，从

硬件、软件、传输三方面优化 [4]。硬件采用屏蔽线缆

与隔离供电，软件设数据滤波与容错机制，传输采用
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环网冗余与数据校验。通过可靠性设计，提升系统平

均无故障工作时间，提高数据传输准确率（见表 1）。

表 1　系统抗干扰与可靠性优化指标

优化维度 技术措施 性能指标

电磁抗干扰 屏蔽接地、滤波电路
干扰抑制比

＞ 60 dB

数据传输 环网冗余、CRC 校验 丢包率＜ 0.03%

设备容错 冗余备份、故障切换 切换时间＜ 50 ms

环境适应 三防处理、温控设计
工作温度

-20 ℃～ 60 ℃

2　无人化控制关键技术研究与实现

2.1　采煤机无人化控制技术

采煤机无人化控制技术是实现综采工作面无人作

业的核心技术之一，以记忆截割技术为基础，融合激

光雷达、振动传感器、电流传感器等多源传感数据，

通过算法实现煤岩界面精准识别 [5]。工作人员需手动

规划标准截割轨迹，记录滚筒高度、牵引速度、截割

功率等参数；运行中通过截齿应力、振动、电流多传

感融合识别煤岩界面，实时调整滚筒高度与牵引速度。

2.2　液压支架自适应控制技术

通过动态调节支架立柱压力、移架速度及护帮板

角度，实现支架跟机移架的精准联动，自动适配采煤

机作业节奏与煤层地质变化，确保支架对顶板的有效

支护，提升支护可靠性与作业效率。以采煤机位置为

核心，构建支架跟机移架自适应控制模型 [6]。基于电

液控系统，建立姿态－阻力耦合控制方程：

     ΔP=Kp˙ΔL+Kd˙
d(ΔL)

dt +Ki˙fΔLdt      （1）

式（1）中：ΔP为支架立柱压力调节量；ΔL为支
架与采煤机相对位移偏差；Kp、Kd、Ki分别为比例、

微分、积分系数。通过实时修正移架速度与护帮板角度，

跟机移架精度达±10 cm，响应时间＜ 0.3 s。

2.3　刮板输送机协同控制技术

刮板输送机协同控制技术以采运协同为核心目标，

通过称重传感器、功率传感器实时采集煤流负荷数据，

结合采煤机截割节奏，构建煤流负荷预测与调速模型 [7]。

通过称重传感器与功率监测实时获取煤流量，采用时

间序列预测未来 5 s负荷变化，动态调整输送机频率。

2.4　工作面环境智能监测与预警技术

工作面环境智能监测与预警技术集成瓦斯、一氧

化碳、粉尘、温度、矿压等多类型矿用本安型传感器，

通过工业环网实现环境参数实时采集与传输 [8]。实时

采集环境参数，经边缘计算本地分析，识别异常趋势

并分级预警。

2.5　多设备协同联动控制技术

多设备协同联动控制技术构建统一的时空同步基

准，统筹采煤机、液压支架、刮板输送机等工作面核

心设备的动作时序 [9]。建立统一时钟基准，同步误差＜

10 ms；以采煤机为核心，规划支架移架、推溜、护帮

时序，控制输送机速度匹配。

3　系统测试与工程应用验证

3.1　实验室模拟测试与参数校准

搭建 1:1 物理模拟平台，开展功能、性能、可靠

性测试。测试采煤机截割精度、支架跟机响应、多设

备协同等指标，校准控制参数与传感系数（见表 2）。

表 2　实验室模拟测试结果

测试项目 设计指标 实测值 达标情况

采煤机截割误差 ≤ 3 cm 2.4 cm 达标

支架跟机响应时间 ≤ 0.3 s 0.22 s 达标

设备同步误差 ≤ 10 ms 7 ms 达标

数据传输时延 ≤ 150 ms 110 ms 达标

实测数据显示，采煤机截割误差 2.4 cm、支架跟

机响应时间 0.22 s、设备同步误差 7 ms、数据传输时

图 2　硬件系统选型与布局设计图

智能采煤机

矿用本安型边缘控制器 冗余工业交换机 激光雷达 惯性导航 振动传感器

变频刮板输送机电液控液压支架 供电泵站
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延 110 ms，均优于对应设计指标，四项测试均达标，

验证了系统核心功能与性能符合设计要求，控制参数

校准精准，为现场工程应用提供了可靠的实验支撑。

3.2　现场工程应用方案与实施

选取某矿 300 m 综采工作面实施，按“设备改造—

系统部署—调试优化—试运行”流程推进。改造原有

设备，安装感知与控制模块；铺设 5G 与万兆环网，部

署地面与井下控制系统；分阶段单机调试、联动调试、

空载与带载试运行，逐步实现无人化作业。

3.3　应用效果数据监测与分析

应用效果如表 3所示。

表 3　现场应用效果监测数据

指标类别 改造前 改造后 变化率

单班作业人数 11 人 3人 -72.7%

日推进度 8刀 9.6 刀 +20%

设备故障率 15% 6.2% -58.7%

自动化作业率 65% 92.3% +42%

改造后单班作业人数从 11 人降至 3人，日推进度

从 8刀提升至 9.6 刀，设备故障率从 15% 降至 6.2%，

自动化作业率从 65% 提升至 92.3%。数据表明，系统有

效减少作业人员、提升生产效率、降低设备故障，无

人化控制应用成效显著，达到预期技术目标。

3.4　技术经济性与安全性评估

经济与安全效益如表 4所示。

表 4　技术经济性与安全性评估

评估维度 具体指标 评估结果

初期投资 系统建设总费用 850 万元

年收益 成本节约总额 420 万元

投资回收期 静态回收周期 2.02 年

安全提升 事故风险降低率 90%

数据显示，系统初期建设总费用 850 万元，年成

本节约总额 420 万元，静态投资回收期 2.02 年，事故

风险降低率达 90%。评估结果表明，该系统不仅具备良

好的技术经济性，短期内可回收投资成本，同时能大幅

提升工作面安全管控水平，实现安全与效益双重提升。

4　技术难点与优化改进措施

4.1　复杂地质条件下控制难点分析

复杂地质条件下存在三大控制难点：断层、夹矸

等导致煤岩识别模糊，传统传感准确率降至 80%以下；

大倾角煤层（倾角＞ 15°）设备滑移，支架姿态与推

溜精度下降，移架误差超 20 cm；地质突变引发设备载

荷骤变，协同控制失步，动作冲突率上升 3倍。上述

问题导致无人化系统稳定性下降，人工干预频次增加。

4.2　系统运行中的问题

系统运行暴露四方面问题：井下多源干扰致数据丢

包率升至0.5%，控制指令延迟超 200 ms；长期高负荷下

传感器漂移，监测误差超 5%，决策失准；边缘计算算力

不足，复杂工况分析延迟超500 ms，实时性下降；设备兼

容性差，不同厂家控制器协议不统一，联动故障率达8%。

4.3　针对性优化改进方案

针对上述难点与问题，实施三维优化：感知层融

合探地雷达与机器视觉，构建 D-S证据理论识别模型，

煤岩识别准确率至 95%；加装倾角补偿与防滑控制，大

倾角下移架误差＜ 8 cm。传输与计算层采用 5G+ 光纤

冗余备份，丢包率降至 0.03%；升级边缘控制器，算力

提升2倍，分析时延＜100 ms；部署统一协议转换网关，

解决设备兼容问题。控制算法引入自适应 PID 与强化

学习，动态修正控制参数，复杂工况下协同稳定性提

升 40%，人工干预频次减少 70%。

5　结束语

本文构建井工煤矿智能化综采工作面无人化控制系

统，突破多设备协同、复杂环境自适应等关键技术，形

成“地面决策—井下执行—面内无人”的完整技术体系。

经实验室与现场验证，系统自动化作业率达 92.3%，

单班人员减少 72.7%，生产效率提升 16.7%，有效解决

了传统开采痛点。

参考文献：
[1]　陈晓晶.井工煤矿运输系统智能化技术现状及发展趋
势 [J]. 工矿自动化 ,2022,48(06):6-14,35.
[2]　刘青红,史发慧.煤矿井下绿色智能辅助运输调度系
统的研究 [J]. 矿山机械 ,2024,52(07):16-21.
[3]　赵康康,刘波.煤矿井下水处理装置智能控制系统设
计 [J]. 工矿自动化 ,2022,48(12):151-157.
[4]　谢军峰,张阳.基于数字孪生的智能控制技术在煤矿
提升系统的设计及应用[J].煤矿机械,2024,45(10):212-215.
[5]　王国法,张良,李首滨,等.煤矿无人化智能开采系统
理论与技术研发进展 [J]. 煤炭学报 ,2023,48(01):34-53.
[6]　张锐,彭俊,白屹彬,等.煤矿井下排水系统智能监控
关键技术研究 [J]. 矿山机械 ,2024,52(08):54-59.
[7]　张旭辉,万继成,杨文娟,等.煤矿巷道智能掘进技术
进展、挑战与趋势 [J]. 煤炭科学技术 ,2026,54(01):388-410.
[8]　田锦钊,吴玉杰 ,冉令才,等 .车路协同下的煤矿井下
辅助运输系统设计与智能调度方法[J].能源与环保,2024,46
(11):235-241.
[9]　王国法,孟庆勇,侯林,等 .5G+工业互联网智能化矿
井及智能放煤关键技术研究与实践 [J]. 煤炭学报 ,2026,51
(01):112-142.


