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可视化远程干预型智能化采煤关键控制技术研究

田 成 金
( 北京天地玛珂电液控制系统有限公司，北京 100013)

摘 要: 针对目前基于煤岩分界的自适应调高技术、水平控制技术等智能化采煤控制技术还难以突破

的情况，为解决回采工作面的智能化采煤难题，进行了可视化远程干预型智能化采煤控制技术的研

究。通过采用基于视频追踪、接力和拼接技术的工作面远景实时呈现的方法，研究了远程干预集中操

作技术，集成融合采煤机记忆割煤技术、工作面跟机自动化控制技术，研制了综采智能控制系统。试

验结果表明: 实现了工作面内无人操作( 仅 1 人巡视) 的智能采煤常态化运行，将综采工作面每班作

业人数由平均 15 人减少到 3 人。因此，利用该项技术能够实现综采工作面设备的智能化运行，能有

效减少作业人数和提高综采工作面的安全生产水平。
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Study on key control technology of visualized remote
interference type intelligent mining

Tian Chengjin
( Beijing Tiandi－Marco Electro－Hydraulic Control System Company Limited，Beijing 100013，China)

Abstract: According to an adaptive ranging technology based on the coal and rock boundary，horizontal control technology and intelligent
coal mining control technology are hard to have a breakthrough，in order to solve the intelligent coal mining difficulty of coal mining face，

a study on a control technology of the visualized remote interference type intelligent coal mining was conducted．Based on the video tracing，

relay and mosaic technology，a coal mining face television real－time presence method was applied to study the remote interference concen-
trated operation technology，the integration fusion memory cutting technology of the coal shearer and the automatic control technology of the
coal mining face followed up．And the intelligent control system of the fully mechanized coal mining was researched and developed．The test
results showed that an unmanned intelligent coal mining normal operation ( only one man for inspection) of the coal mining face was real-
ized and the operation personnel in each shift of the coal mining face were reduced from 15 personnel in average to 3 personnel．Therefore，

technolog the application technology could realize the intelligent operation of equipment in fully mechanized coal mining face，could effec-
tively reduce number of the operation personnel and could improve the safety production level of fully mechanized coal mining face．
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0 引 言

煤炭是我国主体能源，安全智能、绿色高效矿井

是我国煤矿发展的主要方向，应用智能化技术和装

备建设智能煤矿是实现我国煤矿由劳动密集型向两

化融合人才技术密集型转变，以及促进煤炭行业由

数量、速度型向质量、效益型转变，提高煤矿安全生

产保障程度和煤炭企业管理水平的重要手段，也是

提升煤炭工业发展科学化水平的必然要求。煤矿采

掘工作面是煤矿安全生产的关键环节，智能化开采

技术水平低，工人劳动强度高，发生在该处的煤矿重

特大事故占 70%左右，实现智能化开采有利于保障
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煤矿安全，减轻工人劳动强度。目前，智能化采煤技

术迎来了重要的历史发展机遇期。2016 年 3 月，国

家第“十三”个五年规划纲要正式发布，其中“加快

推进煤炭无人开采技术研发和应用”明确列入第三

十章“建设现代能源体系”的能源发展重大工程中;

另外，针对我国大部分煤矿企业存在关键环节、重点

部位用人多，机械化、自动化程度低、事故风险较大

的现象，为从根本上有效防范和遏制重特大事故发

生，保障煤矿安全生产，国家安全生产监督管理总局

下发通知要求开展“机械化换人、自动化减人”科技

强安专项行动，重点以机械化生产替换人工作业、以
自动化控制减少人为操作，大力提高煤矿企业的安

全生产科技保障能力。因此，智能化采煤技术已成

为煤炭回采技术的发展方向［1］。
智能采煤技术的理想目标是实现智能自适应采

煤，即通过对煤层赋存条件和环境因素的智能感知，

回采工作面的采煤设备自主实现设备的自调节和控

制、执行完成整个采煤过程和工作面设备的移动，整

个过程无人工操作，实现采煤过程的智能感知、控

制、执 行。但 实 现 该 技 术 目 前 面 临 着 一 系 列 难

题［2－4］，如感知煤层赋存曲线的煤岩分界技术、工作

面采煤设备经过多次移架推移刮板输送机后序列化

的位置排列不整齐等，诸如此类的技术和问题长期

以来难以突破，成为制约智能自适应采煤技术发展

的关隘，非常需要以另一种思路和技术路线能够绕

开这些关键技术的方法解决回采工作面的智能化采

煤问题，因此提出了可视化远程干预型智能化采煤

控制技术。

1 可视化远程干预型智能化采煤控制的关

键技术

可视化远程干预型智能化采煤控制技术的概念

是以采煤机、液压支架、刮板输送机等设备为控制对

象，通过建立以巷道集控中心为控制枢纽的智能控

制系统的智能感知和控制，实现回采工作面的智能

化控制; 以全工作面的视频系统为监视手段，操作人

员在监控中心实时监视智能化采煤过程中的设备，

对智能化运行过程中没有按照程序要求完成的设备

进行实时人工远程干预，可视化远程干预型智能化

采煤关键控制技术的关键逻辑如图 1 所示。
1) 整个控制逻辑以巷道集控中心为控制核心，

对工作面设备实施集中控制，主要包括采煤机、液压

支架、刮板输送机、转载机、破碎机等主要设备和泵

站、开关等工作面辅助设备。

图 1 可视化远程干预型智能化采煤关键控制

技术的逻辑示意

Fig. 1 Logic schematic of key control technology for
visual remote intervention type intelligent coal mining

2) 智能集成控制系统通过记忆割煤系统、跟机

自动化控制系统、智能变频控制系统分别对采煤机、
液压支架、刮板输送机实施控制，实现回采工作面设

备的智能化运行; 通过智能集成供液控制系统和开

关控制系统实现对泵站和开关的智能控制，并实现

智能化运行。
3) 智能集成系统通过视频监视系统对回采工

作面内采煤机的滚筒、液压支架、刮板输送机的状态

进行实时监视，在智能化运行的过程中，巷道监控中

心的操作人员发现工作面设备偏离原有轨迹或工作

面情况有变化时，通过巷道监控中心的操作台对偏

离设备单独操作恢复正常位置，例如当现场煤炭赋

存界线与采煤机存储的记忆割煤曲线不一致时( 即

当前采煤机滚筒割顶或过低时) ，操作人员通过及

时调整采煤机的滚筒实现正常的割煤，液压支架移

架不到位或推移刮板输送机不到位时，通过定向操

作选取该支架完成剩余行程的移架或推移刮板输送

机动作，使回采工作面设备保持较好的队形。
1. 1 基于记忆截割技术的可视化远程干预技术

记忆截割技术是采煤机自动化割煤的核心技

术，对回采工作面自动化破煤和装煤工艺环节具有

重要作用。记忆截割技术是对长期以来煤岩分界技

术无法突破的一种迂回解决技术，目前广泛应用于

国内外主流的采煤机上。
采煤机割煤如图 2 所示，采煤机在工作面内采
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煤时，上滚筒需不停调节滚筒的高度以适应顶板的

高低，记忆截割技术的核心内容可以分为 2 步:①由

采煤机司机操作采煤机在工作面内采出第 1 刀煤，

将顶板的实时高度 H1以采煤机位置为 X 轴基准进

行存储，得到目前工作面的顶板曲线 S1，第 2 刀煤

及后续依据该曲线自动调节滚筒高度实现自动化采

煤，如果煤层赋存没有变化将一直沿该曲线来回采

煤［5－7］;②当煤层赋存发生变化时，操作人员需通过

巷道集控中心的视频远程监视系统呈现的现场画

面，手动远程调节滚筒的高度进行远程干预，并实时

将调节后的修正数据及时覆盖原来存储的数据得到

曲线 S2，下一次即按照 S2的高度 H2进行自动割煤;

再次遇到变化时仍然通过远程人工干预实现调整，

重复上述过程，即可实现采煤机的智能化割煤。

图 2 采煤机割煤示意

Fig. 2 Coal cutting schematic for shearer

基于记忆截割技术的可视化远程干预技术包含

3 个分支技术: ①采煤机位置和滚筒高度关联数据

( 即图 2 中的 L 和 H 的一一对应关联数据) 的掉电

存储技术，目前的铁电存储技术很好地解决了该问

题。②滚筒高度智能感知技术，目前的技术基本是

通过倾角传感器进行测量，再通过智能算法得到实

时的滚筒高度来实现滚筒高度的感知; ③采煤机位

置检测技术，采煤机位置可分为连续型表示法和离

散型表示法。
目前广泛应用的主流采煤机位置检测技术有以

下 3 种: 基于齿轮计数或编码器计数的位置检测技

术、基于惯性测量单元的采煤机位置检测技术［8－9］

以及基 于 红 外 线 检 测 原 理 的 采 煤 机 位 置 检 测 技

术［10－11］。前 2 种是线性连续型的位置检测方式，一

般用距离机头的长度表示，精度达到毫米级，因此该

种表示法的特性是连续并且是线性的，适合于采煤

机自动化割煤过程中滚筒的自动调高; 基于红外线

检测原理的采煤机位置检测技术属于离散型的位置

检测方式，该种方式以支架号为编码，其特性是跳跃

的，适合于支架的跟机自动化操作，不适用于记忆割

煤或无人智能采煤机技术下的采煤机的自动调高。

1. 2 基于跟机自动化控制技术的可视化远程干预

跟机自动化控制技术是回采工作面智能支护和

设备智能移动的核心技术，是以采煤机位置信息为

依据，根据工作面的回采工艺和作业规程，在采煤机

位置前或后的设定距离上自动执行相应的动作，全

自动化地完成综采工作面液压支架和刮板输送机跟

随采煤机行走的所有功能动作，主要包括自动推移

刮板输送机、自动移架、自动伸缩护帮板、自动喷雾

等功能［12］。
根据不同的地质条件和综采工作面管理规定，

跟机自动化的割煤工艺多种多样，按照不同的分类

标准细分为多种，例如按照割煤方向有单向跟机自

动化割煤工艺、双向跟机自动化割煤工艺［13－14］; 按

照工作面三角区段的工艺不同分为全截深跟机自动

化割煤工艺和半截深跟机自动化割煤工艺; 按照割

煤位置的划分又分为中间段跟机自动化割煤和工作

面端部跟机自动化割煤; 按照自动推移刮板输送机

和自动移架的先后顺序还可分为先推移刮板输送机

后移架模式和先移架后推移刮板输送机模式，先推

移刮板输送机后移架模式的特点是: 采煤机通过后，

支架能够及时支护顶板，空顶面积小，过人通道窄，

适用于顶板松软地区，而先移架后推移刮板输送机

模式的特点是: 采煤机通过后空顶面积较大，过人通

道较宽、能方便行人通行，适合于顶板较好的工作

面。目前采用比较多的综合双向跟机自动化、三角

区全截深割煤、先推移刮板输送机后移架模式的割

煤工艺，其一个完整循环过程如图 3 所示，整个循环

过程分为 10 个阶段，其中 1—4 号和 6—9 号属于三

角区割 煤 阶 段，5 和 10 号 为 工 作 面 中 部 割 煤 阶

段［15］。

图 3 跟机自动化周期循环作业阶段

Fig. 3 Cycle operation stage with machine automatic

在跟机自动化执行的过程中，如果出现自动推

移刮板输送机、自动移架、自动伸缩护帮板等动作完

成后行程不到位的情况下，巷道监控中心操作员根

据远程视频监视系统发现的情况及时作出调整，达

到程序的要求标准，在调整过程中需在确定具体的

支架位置后，手动选取架号，采用快捷键或者动作序
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列完成调整。
1. 3 视频追踪、接力和拼接技术

1) 视频监视系统的构成和安装。该系统以工

作面和采煤机为视频监控追踪对象，融合多个视频

画面，实现对回采工作面实时、动态和无盲区的全景

视频监视和对液压支架、采煤机等设备运动过程中

的全方位观测，系统主要由视频摄像仪、控制和通信

系统、监控中心 3 个部分构成，如图 4 所示，摄像仪

位于工作面液压支架上，每隔 6 架安装 1 个，控制和

通信系统包括综采综合接入器和光电转换器等，主

要功能如下: 用于组建系统环网，监控中心位于巷道

集控中心; 用于解析视频信号、拼接、显示、控制等

功能。

图 4 视频监视系统原理示意

Fig. 4 Principleschematic of video surveillance system

2) 视频追踪和接力技术。摄像仪可通过内部

安装的云台旋转实现 180°可视范围的拍摄，视频追

踪技术的对象包括采煤机和液压支架。以采煤机为

例，其原理如下:①视频监视系统从电液控制系统获

取采煤机位置，确定左右滚筒处于哪几个摄像仪的

监视范围，如图 4 所示左滚筒处于摄像仪 P1—P3的

监视范围，右滚筒处于摄像仪 P6—P8 的监视范围;

②确定旋转角度，实施视频追踪，现以摄像仪 P1 为

例进行说明，巷道监控中心的主控计算机可根据采

煤机位置确定 S 和 C1的距离，得出 α1的角度，根据

当前摄像仪 P1的角度计算出摄像仪需旋转的角度，

并通知到摄像仪 P1，然后控制摄像仪的云台完成旋

转得到最佳拍摄位置，同理，可得出其他摄像仪的旋

转角度。接力技术同样依据采煤机位置，系统根据

预先确定的距离采煤机滚筒最近的 3 个摄像仪参与

监视的原则，随着采煤机的移动，距离某一个滚筒最

近的 3 台摄像仪自动进入系统参与追踪监视，其他

摄像仪自动退出。对于液压支架的追踪基本与采煤

机类似，根据需要追踪的液压支架确定追踪位置，确

定左右 2 个最近的摄像仪，再系统计算出 2 个摄像

仪各需旋转的角度，通知摄像仪控制云台完成旋转

达到预定位置，实现对需追踪支架的自动追踪功

能［16］。

3) 视频拼接技术。单个视频摄像仪的监视范

围受到限制，为了在巷道或地面呈现完整的回采工

作面煤壁情况和采煤机整机画面的清晰视频，需要

对各个摄像仪的取景进行拼接进而连接成呈现工作

面煤壁的完整画面，该技术的处理难点是对相邻 2
个视频摄像仪的相互之间重叠的影像进行裁剪，保

留效果较好的影像进行取舍和对齐，得到完整的图

像，处理过程的关键手段是分析、寻找重合区域的视

频关键帧，并从中获取采煤机的特征点，将采煤机的

多组视频信息通过拼接技术将视频拼接出来形成全

景图像和视频。
1. 4 远程干预集中操作技术

远程干预集中操作技术是可视化远程干预型智

能化采煤控制执行环节的技术，该技术针对记忆割

煤和跟机自动化过程中出现的变化和设备动作不到

位的情况及时作出调整。主要突破点包括 3 个方

面:①创新研制了位于巷道集控中心内的以液压支

架、采煤机模型为依据的远程操作台，使得远程干预

操作准确、快速、实用; ②开发了工业以太网与现场

总线深度融合的网络传输系统，一方面使得工作面

液压支架 200 个节点的远程控制延时小于 300 ms，
有效解决了液压支架远程实时控制难题，另一方面

通过安全和介入机制，实现了采煤机的远程控制延

时小于 200 ms，有效解决了采煤机远程实时控制难

题;③研发了综采工作面智能控制 ( LongwallMind)

软件平台，实现了过程数据监控、视频监控、三维虚

拟现实、人机交互输入、语音喊话对讲、视频通话等

多种功能的融合统一［17］。通过攻克以上的技术难

题，形成了一套 SAM 型综采工作面智能控制系统，

实现了可靠、灵活、便利的远程集中控制，为可视化

远程干预型智能化采煤模式的建立奠定了坚实的

基础。

2 应用情况及存在问题

以可视化远程干预型智能化采煤控制技术为基

础架构，研制的 SAM 型回采工作面可视化远程干预

型智能控制系统已在我国多个工作面实现了应用，

典型示范应用主要有以下 3 个矿井工作面。
1) 陕西煤业化工集团红柳林煤矿 15205 工作

面，工作面走向长度 3 030 m，工作面长度 354 m，平

均采煤高度 6. 8 m。该工作面配置了 174 台液压支

架，1 台采煤机，1 套刮板运输机、转载机和破碎机，4
台乳化液泵，3 台喷雾泵，人员从 11 人减至 5 人，年
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产量达 1 009. 72 万 t。
2) 黄陵矿业集团黄陵一号煤矿 1001 工作面，该

工作面煤层厚度 1. 10 ～ 2. 75 m，平均采高 2. 22 m，

工作面长度 235 m，工作面走向长度 2 280 m，通过

应用该套智能系统在国内外首次实现了“有人巡

视、无人操作”可视化远程干预型智能化采煤，实现

了“巷道监控中心 2 人可视化远程干预控制，工作

面内 1 人巡视”常态化连续运行，月产量达 17. 03 万

t，年生产能力 200 万 t 以上，生产效率提高 25%，生

产作业人员由 11 人递减至 3 人，年节约人工成本

700 多万元，安全生产水平获得较大提升［18］。
3) 阳泉煤业新元矿 310205 工作面，该工作面走

向长度 2 105 m，工作面长度 240 m，平均采高 2. 85
m，瓦斯绝对涌出量 35. 83 m3 /min，相对涌出量 5. 94
m3 / t，实现了可视化远程干预控制的常态化连续运

行，是我国首次实现瓦斯与采煤机速度关联控制的

矿井，依据瓦斯浓度对采煤机速度进行实时调整与

控制，综采队人员由 176 人减至 81 人，共减员 95
人，人均工效由 38. 995 t 提高到 54. 224 t，年节约人

工成本 580 多万元。
通过可视化远程干预型智能化采煤控制技术的

示范应用，一方面积累了大量的智能化采煤技术和

经验，另一方面，在应用过程中也存在着以下 3 个问

题，制约着系统的推广应用:①恶劣环境下视频摄像

仪的清晰度和视频拼接效果较差，影响了远程操作

员的观测，实时干预受到较大影响。②系统可复制

性不强，影响了系统的推广应用。由于每个回采工

作面的开采工艺及三角煤开采工艺的特殊性和底层

软件平台的不足，每个工作面的应用系统须定制开

发，系统可扩展性不足，影响了推广的进度。③智能

感知和控制环节不够全面。例如由于工作面直线度

感知手段的欠缺，在工作面多次推进循环后，工作面

的设备沿煤壁方向的排列不成直线，需人工现场给

予适当调整，影响了后续的连续推进。

3 结 论

通过以上研究和现场实践应用证明，在煤岩分

界等智能自适应关键控制技术无法突破的情况下，

采用可视化远程干预型智能化采煤关键控制技术能

够实现工作面的无人化或少人化开采，能够满足我

国当前顶底板条件较好的矿井实现智能化开采的需

求。针对该项技术目前存在的不足还需进一步研究

和完善，弥补目前的技术欠缺，特明确以下重点攻关

方向，主要有以下 4 个方面。
1) 通过研究热成像等多种技术的视频融合技

术和继续完善视频拼接技术，实现远程现场视频的

高清晰呈现。
2) 归纳、总结现场工作面的开采工艺类型，提

炼共同点，研究特殊性，升级综采工作面智能控制

( Longwallmind) 底层软件平台，完成系统软件平台

的参数化研究，积极提升系统的适宜性。
3) 通过基于惯性导航的感知技术研究和高精

度采场地理信息技术的研究，解决困扰工作面设备

直线排列和水平控制的难题。
4) 完善工作面两巷设备的智能化控制技术，与

综采智能控制系统实现集成融合，实现工作面两巷

和工作面设备全系列化的智能运行。
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