
第 43 卷第 12 期 煤 炭 科 学 技 术 Vol． 43 No． 12

2015 年 12 月 Coal Science and Technology Dec． 2015

机电与自动化

综采液压支架跟机自动化智能化控制系统研究

牛 剑 峰
( 北京天地玛珂电液控制系统有限公司，北京 100013)

摘 要: 针对综采工作面液压支架跟机自动化控制程序、参数的静态特性以及单一化，而不能很好地满

足动态跟机自动化系统需求的问题，根据工作面多变的环境、设备、工艺等动态特性，从多因子、多维度

设计了跟机自动化智能化控制系统，介绍了液压支架跟机自动化控制原理，分析了影响液压支架移架速

度的多种因素，介绍了跟机控制与供液系统、设备工况、顶底板条件、采煤机速度、采煤工艺耦合控制策

略，跟机控制联动能力平衡控制策略，跟机全局控制与补架等控制策略。跟机自动化智能化控制系统在

黄陵一矿进行试验，结果表明，该系统的应用提高了液压支架跟机自动化智能化控制系统的智能化水

平，增强了跟机自动化功能的自适应性，为无人化工作面的推广应用起到促进作用。
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Study on automatic and intelligent following control system of hydraulic
powered support in fully －mechanized coal mining face

Niu Jianfeng
( Beijing Tiandi －Marco Electronic － Hydraulic Control System Company Ltd． ，Beijing 100013，China)

Abstract: According to the automation following control program，parameter static features and singleness of the hydraulic powered supports
in the fully mechanized coal mining face and to the problems of the dynamic automation following system not be well solved，beads on the
varied environment，equipment，technique and dynamic features of the coal mining face and the automation and intelligent following control
system was designed from the multi － factor and multi dimensions． The paper introduced the automation following control principle of the
powered support，analyzed the several factors affected to the moving speed of the powered support and introduced the following control and
hydraulic supply system，equipment performances，roof and floor conditions，speed of the coal shearer，coal mining technique coupling con-
trol strategies，balanced control strategies of the following control link capacity，overall following control and additional powered support
added，and other control strategy． The automation and intelligent following control system was tested in Huangling No． 1 Mine． The results
showed that the application of system could improve the intelligent level of automation and intelligent following control system of hydraulic
powered support and enhance the suitability of automation following function in order to provide promotion role to the promotion and appli-
cation of the unmanned coal mining face．
Key words: fully mechanized coal mining face; hydraulic powered support; electro hydraulic control; automation following; intelligent con-
trol; unmanned coal mining face
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0 引 言

在我国综采工作面液压支架电液控制系统已经

得到了普遍推广与应用，电液控制系统的应用替代

了人工手动操作，通过液压支架的电液程序控制，实

现了单个支架的单动作控制、成组支架动作的顺序

程序控制和液压支架跟随采煤机位置的自动控制
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( 亦称跟机控制) 等功能［1］，液压支架电液控制系统

优良高效的控制功能得到了广大煤矿用户的好评，

特别是跟机自动化控制功能的应用，降低了煤矿工

人的劳动强度，提高了煤矿生产效率［2］。但是目前

我国液压支架跟机自动化控制的应用普遍未达到理

想的应用效果，跟机自动化功能仅在条件较好的煤

矿阶段性地进行示范操作，不能作为主流生产模式

长期运行，只有少数矿区在持续使用，主要问题是支

架跟机自动化程序、流程及参数的静态化与单一化，

不能适应多变的工作面环境、设备和配套供液系统

的要求，不能满足采煤机高速割煤，液压支架快速推

移的要求。研究综采工作面跟机自动化、智能化方

法，提高跟机自动化的适用性能，全面实施综采工作

面跟机自动化，是我国煤矿综采工作面自动化、智能

化急需解决的问题，是综采工作面无人化必备的条

件。

1 液压支架跟机控制原理

液压支架自动化控制是依据采煤机位置，按照

采煤工艺，在采煤机的前方收回煤壁支护的支架护

帮板，方便采煤机割煤，在采煤机割煤后应及时伸出

伸缩梁进行顶板支护，在采煤机后方应及时移架，实

现对割煤后的悬空顶板及煤壁的支护，在完成移架

后的支架，进行推移刮板输送机控制，将落下的煤块

装载到刮板输送机上，同时为下一刀割煤做好准备

工作，整个跟机自动化程序可以将操作人员在不同

部位的操作动作形成标准化流程，编入程序进行支

架的自动控制，同时依据接近传感器进行护帮板动

作执行情况的跟踪，依据压力传感器控制支架降、升
动作，依据行程传感器控制支架推、移动作等。液压

支架跟机自动化控制的目标是实现工作面采煤设备

的自动迁移，并保证采煤机与液压支架互不干涉，刮

板输送机保持良好的运行姿态，并保证其直线度，对

工作面顶板、煤壁进行有效管理，保证支护强度达到

设定的初撑力。

2 跟机控制存在的问题

综采工作面液压支架跟机自动化动作包括跟机

护帮板动作，跟机移架和跟机推移刮板输送机，以及

跟机喷雾等，其中动作流程最复杂，问题最多的是跟

机移架控制，主要原因是由于工作面的液压支架是

由刮板输送机通过销耳进行连接的，其构成具有一

个维度约束的离散浮动系统，跟机移架过程控制受

设备、地质条件等多种因素的影响。跟机移架是由

降、移、升等多个动作顺序按照预先设定程序自动完

成的，液压支架主要的降升、推移动作是由传感器和

时间双参数冗余控制的，液压支架的动作采取传感

器值优先控制策略，当传感器值达到设定的阈值时，

自动结束该过程，时间参数为动作保护值，在传感器

失效时，传感器检测值不能达到设定的阈值，当动作

延时到达规定时间时也要结束该动作。液压支架的

顶梁、平衡等动作可采用角度传感器进行控制，液压

支架的侧护板依赖单一的时间参数来控制。
综采工作面由多台液压支架顺序摆放而成，由

液压阀驱动液压油缸实现液压支架的动作，而液压

支架的油缸会因密封圈摩擦损坏造成油缸漏液，使

得支架动作缓慢。随着生产维护中更换管路、接头、
液压阀而带入到系统中的污物会使过滤系统堵塞、
液压阀串液，造成液压支架动作缓慢［3］。因此，随

着系统的持续运行，液压支架的动作速度会逐渐变

慢，每台液压支架液压阀的工作状态都会略有差异，

运行时间越长，这种差异性越大。虽然，液压支架的

运行参数，包括传感器阈值和时间参数［4］，可以在

运行过程中调整，但都是相对固定的，是静态的，无

法采用单一固定参数来适应不断变化各有差异的液

压支架单机系统，并达到统一的效果。在工作面中

部和端头顶板压力都有所不同，并且随着工作面的

推进也不断发生变化，采用相对固定静态的时间参

数也无法满足液压支架动作自动控制的程序要求。
在工作面有 1 台支架动作和多台支架动作时，工作

面液压支架所需的用液流量和压力不同，对液压支

架的动作速度会有很大影响，支架动作数量越多，在

不增加泵站系统能力的前提下，支架的动作速度就

会越慢，而在采煤机速度达到 5 m /min 以上时，需要

至少 2 台液压支架同时移架，才能达到采煤机追机

作业的要求，在泵站供液不足时，就会出现液压支架

动作速度缓慢，跟不上采煤机，出现空顶、“丢架子”
等问题。因此，液压支架的跟机自动化控制过程是

多种因素影响的复杂过程，现有单一的固化流程与

静态参数难以适应多变的工作面顶底板条件、设备

运行状态和配套设备工作。

3 跟机自动化智能化控制系统设计

综采工作面跟机自动化智能化控制系统应具有

自学能力，程序应能对液压支架跟机动作流程、参

数、环境的位置特征所固有的信息进行学习［5］，建
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立控制模型，并将所得到的经验对控制模型进行优

化与应用，在实践过程中再进一步估算、分类、决策

和控制，改善跟机控制的性能。
3. 1 总体方案设计

对于工作面不同的地质赋存条件，综采工作面

跟机自动化智能化系统可以通过运行过程中液压支

架感知元件感知支架运行状态，对人工操作信息归

类、分析，不断优化并修正跟机动作流程、工艺节拍

和动作参数，使其达到最佳的运行状态，实现跟机自

动化智能化控制系统的人工智能化。
跟机自动化智能化控制系统应能根据现场设备

工况和工作面环境条件，自动协调设备与设备之间，

设备与环境之间的关系，采用最优的方法解决各种

因素对跟机控制的影响，跟机智能控制影响因素分

析如图 1 所示。

图 1 跟机智能控制影响因素分析

Fig. 1 Machinery － tracked intelligent automation control system
influencing factors analysis

跟机自动化智能化控制系统应具有组织综合能

力，在对不断变化的环境( 顶底板条件、工作面倾角

与仰俯采支架的姿态) 、设备条件( 液压支架及其液

压阀的工况) 、配套设备( 泵站系统压力、流量) 和采

煤机运行速度等信息进行综合分析，对控制参数进

行估算、尝试与控制，在控制过程中不断自我学习，

自我完善、自我修正控制过程与控制参数; 跟机自动

化智能化控制系统应具有适应能力和优化能力，根

据生产过程的各种场景，以及工作面顶板条件的变

化情况，自动调整液压支架动作数量、动作控制参数

和开启泵站的数量，通过插补、归类、自行修复等方

法提高程序的适应能力; 跟机自动化智能化控制系

统应具有故障诊断能力，在故障模式下能够自我修

正，并对配套设备产生的问题进行故障报警，以便人

工及时维护，提高设备运行效率，同时能够在设备状

态处于不利的情况下，仍然能够持续作业，并达到系

统要求的标准，跟机自动化智能化控制系统流程如

图 2 所示。

图 2 跟机自动化智能化控制系统流程

Fig. 2 Machinery － tracked intelligent automation control system flow

采用在工作面配置服务器或在监控中心配置工

业计算机，作为跟机自动化智能化控制系统核心控

制单元，对跟机自动化智能化控制系统资源进行整

体规划，全局协调与调度，对未达到应用效果的支架

进行辨识，并发出指令进行支架动作补遗，为跟机动

作提供二次机会，可以有效防止移架不到位，避免出

现“丢架子”等问题，进而提高跟机的可靠度。对跟

机过程中影响支架动作的各种因素进行在线特征辨

识、特征记忆，并用拟人的方法进行智能分析与处

理，同时给出控制决策，通过不断优化参数和寻找控

制过程最佳结构形式，以获得跟机自动化最优的控

制性能。
3. 2 跟机控制与供液系统耦合控制策略

泵站供液系统能力应与采煤机运行速度及其液

压支架的跟机速度相匹配，当采煤机速度不断加大

时，液压支架按照原有的单架逐次顺序移架不能满

足追机功能要求，必须多架同时移架。加粗液压管

路，减少流量损伤，提高泵站压力，采用泵站多级并

联环形供液方式可增加总供液流量，大幅降低回液

阻力，加快液压支架的动作速度［6 － 9］。
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3. 3 跟机控制与设备工况耦合控制策略

随着工作面设备的持续运转，工作面过滤器件

出现堵塞，电液换向阀出现串液［10］，电磁阀出现别

卡［11］，使得液压油缸动作速度逐渐变得缓慢，原有

跟机控制时间参数逐渐变得不适应，而以上问题可

能在任意时刻发生在工作面的任意支架上，这样就

使得跟机动作质量无法得到有效控制。因此，需要

对跟机动作过程中的数据进行存储、分析，观察其变

化趋势，当单位时间内油缸的动作量或传感器变化

量延迟超过设定的阈值时，适时开启液压支架的自

动反冲洗功能，疏通过滤系统［12］，在其效果没有明

显改善时，一方面要进行故障报警，提示维修人员及

时排除系统故障，另一方面，可以通过对支架动作过

程中的压力、行程等传感器数据的时间序列分析估

算出其调整量［13］，并对完全依赖时间控制的动作按

照等比例调整其时间参数，从而实现动作控制参数

随着工作面液压支架运行状态进行动态调整，实现

参数与设备的最佳匹配，以达到预期的动作效果。
3. 4 跟机控制联动能力平衡控制策略

综采工作面支架液压系统是并联系统，系统压

力由同时动作的、压力最低的 1 台支架的载荷决定，

因此，同时执行跟机动作的各支架的动作是相互影

响的。在跟机动作过程中，还应根据油缸动作用液

量需求进行跟机动作及其参数的匹配，液压支架不

同动作用液量不同，对系统压力的波动影响程度也

不同，降柱过程受同时工作的支架影响较大，应设法

降低立柱回液压力损失，以提高降柱速度［14］，单架

动作与多架同时动作的用液需求量也不同，可以在

工作面主管路上增设压力传感器和流量传感器，通

过实时监测液压支架动作时液压系统运行参数，来

确定液压支架动作的时间参数，以确保达到良好的

运行效果。
3. 5 跟机控制与顶底板条件耦合控制策略

对于顶板破碎的工作面，应采用擦顶待压移架

方式［15］实现跟机移架，防止顶板冒顶; 对于底板松

软的工作面，应在移架过程中执行抬底动作，防止液

压支架出现扎底现象; 对于大采高、矿压大的工作

面，支架降柱动作缓慢，支架泄压时间较长，并且工

作面中部和端头差异较大，单一的控制参数无法适

应全工作面不断变化的顶板条件，通过压力传感器

感知顶板泄压状况，行程传感器感知支架是否能够

拉动，必要时通过多次降柱泄压，以达到支架跟机移

架时间最短的运行效果，支架移架过程中压力和行

程变化过程如图 3 所示。对于大倾角工作面和进行

仰俯采时，需要通过倾角传感器进行液压支架的姿

态检测，并通过平衡、调底、调斜和侧护板等液压支

架的调整构件对运动中的液压支架进行姿态控制。
对于复杂构造的矿井，需要及时智能地调整控制策

略，才能适应不断变化的工作面地质条件，提高跟机

智能化系统对不同工作面环境条件的适应能力。

图 3 跟机移架压力和行程参数变化

Fig. 3 Machinery － tracked removing support pressure，

stroke parameter analysis

3. 6 跟机控制与采煤机速度耦合控制策略

工作面影响跟机动作的主要因素是跟机移架，

按照《煤矿安全规程》要求，应及时护顶护帮，一般

在采煤机机身后 3 ～ 5 架开始移架［16］，在采煤机割

煤后，工作面空顶距离不能超过 5 架，即当采煤机机

身后有连续 5 架未移架时，就应停止采煤机继续割

煤，等待完成支架移架后采煤机再继续前行割煤。
一般情况下，采煤机速度不超过 5 m /min 时，支架可

以按照顺序跟机移架方式实现全工作面跟机控制，

工作面跟机效果较好，不会出现丢架、移架不到位等

问题。按照液压支架的宽度为 1. 5 m 计算，当液压

采煤机速度为 5 m /min 时，支架的平均移架速度为

采煤机每秒钟行走的距离与支架宽度之比。当采煤

机速度达到 8 m /min 以上时，支架的平均移架速度

大约需要 11. 25 s /架，当采煤机速度达到 15 m /min
以上时，支架的平均移架速度约需要达到 6 s /架，支

架跟机顺序移架方式已经无法满足支架追机要求，

可以通过分段跟机移架或多架插架移架等方式［17］，

采用多架同时移架才能实现该目标［18］，可以采用

1、3、5 架同时移架，再触发 2、4、6 架同时移架［19］，支
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架的移架速度为 18 s /架，可以等同于采煤机速度为

5 m /min 的顺序移架速度，但同时应保证泵站有足

够的供液能力，保证其在多架同时移架时，达到相应

的移架速度。因此，当采煤机速度达到一定限度时，

需要改变支架跟机移架方式，比如可以先完成 1、3、
5 号支架同时移架，再完成 2、4、6 号支架同时移架，

这样一次移架控制可以将支护范围扩展到 5 架约

7. 5 m 的范围，2 次移架完成工作面 6 架 9 m 范围的

顶板支护，如采用 1、4、7; 2、5、8; 3、6、9 移架方式，则

一次移架控制可以完成工作面 10. 5 m 的范围支护，

3 次移架完成工作面 9 架 13. 5 m 范围的顶板支护，

大幅提升了移架速度。
通过对采煤机速度检测，实现跟机智能移架方式

的自动切换，以满足工作面追机护顶护帮的需要。但

在多个支架同时移架时，由于移动的支架左右相邻支

架都没有完成移架功能，使移动的支架自由度增大，

在移架过程中左右摇摆，造成支架层次不齐，移架工

程质量较差，达不到煤矿生产标准化的要求。因此，

采用提高供液系统能力和智能移架控制方法相结合，

在尽可能提高供液系统能力的前提下，采用单架与多

架同时移架智能切换方式完成跟机控制与采煤机速

度的耦合控制，以达到满足工作面生产能力需求。
3. 7 跟机控制与采煤工艺耦合控制策略

需要根据工作面特点，配置相适宜的采煤工艺，

并尽量使其标准化，实现双向割煤、单向割煤和三角

煤标准化工艺［20］，支架跟机自动控制三角煤割煤工

艺流程如图 4 所示，在采煤机向下( 上) 割透端头煤壁

后，自上( 下) 而下( 上) 推移刮板输送机，使得刮板输

送机形成弯曲段，将采煤机前后滚筒上下位置调换，

向上( 下) 进刀，如图 4a 所示; 采煤机通过弯曲段后，

采煤机达到正常截割深度，完成斜切进刀，如图 4b 所

示; 而后将刮板输送机推至平直，将采煤机前后滚筒

上下位置调换，向下( 上) 割三角煤至割透端头煤壁，

完成回刀控制，如图 4c 所示; 将采煤机前后滚筒上下

位置调换，采煤机返刀割煤，如图 4d 所示。
采用在割煤程序流程中设置关键点方式，可以

有效解决三角煤区域需要破煤、扫底、清浮煤等采煤

机在工作区不确定的往返运动时，支架跟机动作流

程相对固化的问题，如图 5 所示为在采煤机行走轨

迹上设置关键点，将跟机过程划分成不同阶段进行

处理，跟机自动化智能化控制系统应确保行程传感

器的准确度，才能保证三角煤跟机自动化的实施

效果。

图 4 支架跟机自动控制工艺流程

Fig. 4 Hydraulic support machinery － tracked automatic
control technology process flow

3. 8 跟机全局控制与补架控制策略

由于工作面的液压支架跟机动作均由每台支架

上配置的支架控制器来完成，缺乏整体的协调与协

作，没有对跟机运行效果的全局管理，因此，需要在

工作面的服务器上 ( 或在监控中心，或在地面调度

室) 对工作面跟机自动化过程进行监控，依据泵站

供液系统的压力、流量等参数，以及工作面主管道压

力，测算支架各种动作需求的流量总和，并对工作面

跟机动作进行实时调度与实时监测，对于没有达到

既定跟机运行效果的，由服务器发出指令再次执行
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支架跟机动作，为支架完成跟机动作提供多次机会，

提高跟机质量，保证跟机效果。

图 5 跟机全过程中设置关键点

Fig. 5 Seting key points diagram in whole process
of machinery － tracked

4 跟机自动化智能化控制系统应用

跟机自动化智能化控制系统已经在黄陵一矿进

行试验，并取得了较好的成绩。该系统具有跟机移

架、跟机推移刮板输送机和跟机喷雾等功能，依据采

煤机速度可以自动切换顺序跟机移架和浮动的分组

跟机移架，当采煤机速度小于 5 m/min 时执行顺序跟

机移架，采煤机速度提升到 8 m/min 以上时 3 ～ 4 个

支架同时跟机移架。根据工作面主供液管路上的压

力和支架跟机动作状态变化，适时调整跟机动作控制

参数，当动作参数调整量超过规定的阈值时，进行故

障报警，方便维修人员及时排除液压系统故障。2014
年 3 月 25 日在工作面实时采集的泵站压力、采煤机

速度和跟机支架动作数量过程关系曲线如图 6 所示。

图 6 泵站压力、采煤机速度、支架动作数量关系曲线

Fig. 6 Ｒelationship of pump station pressure，coal mining machine
speed，and hydraulic support action number relation

由此可以看到在给定采煤机速度的情况下，支

架动作数量越多，泵站压力跌落越大，跟机动作完成

的时间也就越长，当泵站压力增加时，支架动作速度

加快，液压支架追机能力得到提升。

5 结 语

综采工作面跟机自动化控制因其是由多个离散

的液压支架分别完成，它受环境、设备、采煤工艺和

控制方式等多种因素的影响，需要进行感知、记忆、
分析与智能控制［21］，使跟机自动化程序能够与设

备、环境相耦合，最大限度地适应不断变化的工作面

条件、设备、工艺，提高液压支架跟机的智能化水平

和自适应能力，改善跟机质量，并达到最佳的运行效

果。该系统的研究开发，将提高跟机自动化程序的

智能化水平，促进工作面无人化技术的发展。
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