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跟踪近五年国内煤矿智能开采新技术、国外 LASC（Longwall Automation Steering Committee，澳大
利亚综采长壁工作面自动控制委员会）技术和 IMSC（Intelligent Mining Service Center，智能开采
服务中心）技术的发展，本文分析了“十二五”期间攻克的综采成套装备感知、信息传输、动态决策、
协调执行和高可靠性等智能开采关键技术以及研制的具有自主知识产权的综采成套装备智能系统，
形成了现阶段可行的“无人操作、有人巡视”的智能化开采模式。通过总结针对中厚和厚煤层进
行的智能化开采实践，表明智能化开采技术可将工人从危险的工作面采场解放到相对安全的巷道
监控中心甚至地面调度中心，大幅减少了工作面的操作人员。最后，探讨了在智能化开采技术研
究过程中存在的难题，并展望了未来十年机器人等新技术在智能化开采中的应用前景。 
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Higher Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND  

license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

智能化开采是在机械化开采、自动化开采基础上，

信息化与工业化深度融合的煤炭开采技术的深刻变革

[1]，是指在不需要人工直接干预的情况下，采掘装备通

过智能感知、智能调控、自主导航独立完成采掘作业的

过程。智能化开采具有三方面技术内涵：①采掘设备具

有智能化的自主作业能力；②实时获取和更新采掘工艺

数据，包括地质条件、煤岩变化、设备方位、开采工序

等；③能根据开采条件变化，自动调控采掘过程。当智

能化采掘设备与自动调度决策集为一体时，工作面即为

智能化开采工作面[2]。
针对我国煤矿综采工作面生产过程复杂、开采装备

系统庞大、作业环境恶劣等特点，煤炭行业产学研部门

通力合作，经过“十二五”期间的不懈探索和努力，先

后攻克了综采成套装备感知、信息传输、动态决策、协

调执行、高可靠性等关键技术，研制出具有自主知识产

权的综采成套装备智能系统，成功在煤矿工作面实现了

“无人操作、有人巡视”的智能化开采模式，工作面所

有设备均由设在巷道和地面的调度中心进行远程操控，

该技术和实际应用效果达到了国际领先水平，引领了我

国煤炭科学开采的发展方向。图1列出了我国煤炭开采

从手工到智能的发展过程。

2. 国外智能开采技术

澳大利亚、德国和美国等发达国家在煤炭开采技

术上领先于中国。近几年，我们主要跟踪了澳大利
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亚联邦科学院的LASC（Longwall Automation Steering 
Committee，澳大利亚综采长壁工作面自动控制委员会）

技术和美国JOY公司的IMSC（Intelligent Mining Service 
Center，智能开采服务中心）技术，以下简要介绍智能

化新技术的应用情况。

2.1. LASC 技术

澳大利亚综采长壁工作面自动控制委员会开展了煤

矿综采自动化和智能化技术的研究[3]，通过采用高精

度光纤陀螺仪和定制的定位导航算法取得了三项主要成

果：采煤机三维精确定位（误差 ± 10 cm）、工作面矫

直（误差 ± 50 cm）和工作面水平控制，完成了工作面

自动化系统原型，同时增加了采煤机自动控制、煤流负

荷平衡、巷道集中监控功能，在澳大利亚得到了快速应

用。通过结合钻孔地质勘探资料与掘进数据，描述了工

作面煤层的赋存状态，采用陀螺仪获知采煤机的三维坐

标，两者结合实现工作面的全自动化割煤，该创新成果

突破了煤岩识别难题。LASC核心技术包括：采煤机的

三维空间定位、自动工作面拉直、保持工作面平直、自

动调高控制、3D可视化远程监控[4]。图2列出了LASC
技术在澳大利亚等国家煤矿的应用情况。目前，天地科

技股份有限公司正在和澳大利亚联邦科学研究院开展合

作，在引进、消化、吸收的基础上实现新的创新，将

LASC技术应用于我国高产、高效大采高综采工作面，

全面提高我国智能开采技术水平。

2.2. IMSC 技术

智能开采服务中心是美国JOY公司推出的一种适用

于长壁工作面的远程智能控制系统，可对煤矿设备运行

数据实时监控，根据工作面出现的报警、故障信息，能

及时发邮件或电话通知工程师进行调整（图3）。

智能开采服务中心每日、周、月和季度向煤矿提交

运行分析报告，指导煤矿提高运行管理水平，合理安排

设备检修。例如，澳大利亚布里斯班的Anglo矿业公司

在总部设置总调度室，对所管辖矿井进行实时监控，利

用数据监测和分析系统，分析生产过程设备运行参数，

图1. 智能化开采技术阶段。

图2. LASC智能开采技术发展过程。

图3. JOY智能开采服务中心对综采设备监控。
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对矿井生产给予指导，取得了提高15%产能的经济效

益[5]。

3. 国内智能化开采技术新进展

我国煤矿的智能化开采在最近十年尤其是“十二五”

期间取得了长足进步，开启了智能化开采的新时代。以

采煤机记忆截割、液压支架跟机自动化和可视化远程监

控为基础及以智能控制软件为核心，实现了在地面（或

巷道）综合监控中心对综采设备的智能监测与集中控制，

确保工作面割煤、推溜、移架、运输、消尘等智能化运

行，达到了工作面连续、安全、高效开采。新成果另辟

蹊径地诠释了国内智能化开采技术的新概念。

3.1. 智能化开采新模式的探索

当前国内的智能化开采技术水平，在控制系统架

构、控制方式、响应时间、智能功能、工作面人数、产

能等主要技术指标方面都处于国际领先，开发了“巷道

监控中心可视化远程割煤、采场无人操作”的新技术，

创新“无人跟机作业，有人安全值守”的开采理念，在

采煤过程中做到工作面内无人操作，构建了“以工作面

自动控制为主，监控中心远程干预为辅”的工作面智能

化生产模式，设计了人工干预下模糊控制多工序的采煤

工艺，实现了采煤技术的深刻变革。

智能开采控制技术打破了传统的以单机装备为主、

总体协调的研制思路，建立了以成套装备总控制网络信

息综合决策为主、单机装备为执行机构的体系结构。将

采煤机、液压支架、刮板输送机、转载机、破碎机、巷

道胶带机、供液系统、供电系统等装备有机结合起来，

构建成一个相互联系、相互依存、相互制约的采煤系统，

依据系统控制决策模型分析结果，实现对综采成套装备

的协调管理与集中控制。

3.2. 智能化开采技术

在综采工作面自动化监控中心，工人可通过显示器

观察到工作面的情况，通过语音进行调度、联络、调控，

通过操作台远程操控工作面上的相关设备，实现在监控

中心对所有综采设备进行远程控制。同样，在地面调度

指挥中心也可以实现对综采工作面的采煤机、液压支

架、输送机、泵站及供电系统进行远程监测、操控。各

种数据的实时显示，为地面管理人员提供实时的井下工

作面生产和安全信息[6,7]。

3.2.1. 智能化开采工艺

实现智能化开采，需要对采煤工艺进行技术创新，

主要包括以下内容。

（1）采煤机自动化开采工艺：利用开发的记忆截割

程序，实现采煤机在工作面的自动截割运行。在采煤机

牵引部安装定位传感器，通过控制器的数据处理，利用

位移信息，精确实现采煤机位置定位。

（2）支架及刮板机自动跟随采煤机工艺：这个工艺

的基础技术是液压支架的电液控制与采煤机的记忆截

割模式的有机结合。在开采过程中，需要对工作面三

机设备（采煤机、刮板输送机、液压支架）的实时工况、

姿态进行检测和故障诊断，保证整个工作面设备在最

佳状态下运行。工作面数据可远距离传输，让用户在

巷道监控中心和地面监控室随时了解采煤机的整机实

时运行状态。

（3）煤流负荷反馈采煤控制工艺：实时检测刮板输

送机上的煤流负荷分布，通过变频技术控制刮板输送机

的传输速度，实现工作面采装运的自动协调运行。

3.2.2. 煤岩监测技术

现阶段综采工作面自动化还需要高清晰度的视频监

控，每隔6台支架在顶梁上安装1台监控支架的矿用本

质安全型高清晰摄像仪，照射方向与工作面平行。每隔

3台支架在顶梁上安装1台监控煤壁摄像仪，照射方向与

工作面垂直，其采集的视频数据通过工业以太网网络传

输到矿用显示器，实时更新图像处理后的煤岩分界标线

[8]，如图4所示。

图4. 摄像仪对煤壁侧的煤岩分界图像进行采集。
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3.2.3. 远程控制技术

在巷道监控中心，计算机控制采煤机和液压支架等

开采设备的各种动作。采煤机通过远程计算机进入记忆

截割模式，实现自动运行、自动调高、卧底、加速、减

速功能，同时，根据工作面运行情况，可以随时干预调

整采煤机运行。矿用本质安全型采煤机远程操作台，主

要用于远程集中控制三机设备的启停、断电和急停，

从而提高工作效率，减轻工人的劳动强度，改善作业

环境。

3.2.4. 连续推进技术

在综采工作面的三直两平（煤壁直、输送机直、支

架直，顶机平、底板平）中，输送机保直是基础。由于

煤层的起伏和地质环境的变化，工作面设备的非可视测

量是一个技术难题，还要考虑采煤机截割时产生的煤尘

对测量结果的影响，不能简单地采用地面常规的激光定

位技术和经纬测量技术。因此，采用激光矩阵测量技

术，可以实现工作面相邻支架位置偏差不超过10 cm，

满足了支架对齐的要求，从而保证了输机的平直度，

如图5所示。

术进步、产业升级具有重要意义。

实现采煤生产的技术革命，需要开发技术的飞跃性

突破，综采工作面从自动化到智能化技术系统，集成了

越来越多的现代科学技术。从采煤机械化到自动化和智

能化的技术发展框架如图6所示。

图5. 支架对齐技术保证支架的平直度。

图6. 中国煤矿智能化开采技术框架。

表1 神华宁夏煤业集团中厚煤层智能化工作面生产统计

Period Miners Producing 
days

Working 
hours (8 h 
per shift)

Numbers of 
cutting

Yield (t)

August 2013 3 31 62 16 400 500

March  2014 2 30 60 16 425 800

April  2014 1 31 62 18 465 000

3.3. “十二五”期间智能化开采的技术水平

“十二五”期间，我国在煤矿智能化开采技术方面

投入了大量的研发力量，取得了突破性进展，达到了开

采行业内的国际领先水平。

（1）直接减少采煤工作面操作人员，由原来的每班

30~50人减少到每班5~7人，人员的减少为煤矿开采的

安全高效生产提供了有力的保障。

（2）将工人从危险、恶劣的工作面内解放到相对安

全的巷道监控中心，显著地降低了工人的劳动强度，改

善了工人的劳动环境。

（3）在同等的地质、生产技术条件下提高产量，显

著提高了煤矿的经济效益。

（4）智能化开采是一次采煤工艺的飞跃，提升了我

国煤矿的综采技术水平，对煤矿安全高效生产、行业技

3.4. 智能化工作面工程实践

自从2000年以来，智能化开采先后在神东煤炭集

团、宁夏煤业集团、中煤集团、陕西煤业化工集团、大

同煤矿集团、阳泉煤业集团、平顶山煤业集团、晋城煤

业集团、峰峰集团、新集口孜东等40多个矿区进行试验

和生产。例如，根据神华宁夏煤业集团综采工作面中厚

煤层的赋存特点、地质条件，应用智能化技术突破传统

模式的采煤工艺方法，实现了中厚复杂地质条件综采工

作面的安全、经济、高效开采，其某一智能化工作面的

开采情况见表1。

中澳合作的项目——LASC技术2016年8月初在兖矿

集团的转龙湾煤矿下井试验。试验开始以来，LASC共
检测到工作面曲线440多条，以厘米级精度描绘了每刀

过后输送机的形态。

2016年8月24日，转龙湾23303工作面实现RSS全工
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作面跟机自动化、LASC自动找直，精度准确，符合要

求，达到了预期效果。

4. 存在的问题和发展方向

4.1. 智能化开采的技术难点

综采工作面是在地球内部几百米深度的一个随时变

化的立体矩形采场，由于在采煤过程中打破了煤层中的

应力平衡，矿山压力的加大导致煤壁大面积片帮、瓦斯

和水突然涌出，严重威胁安全生产，这些给智能化开采

技术的发展和推广带来新的难题。

4.1.1. 地质围岩智能化探测难题

工作面三维地质模型的建立，能准确反映出煤层起

伏、倾角、断层、陷落柱等地质构造，用于指导采煤机

俯仰采控制和摇臂调高、煤岩自动识别、围岩控制。模

型的建立不仅需要巷道掘进数据和钻孔资料，还需要工

作面前方未采动区的数据，然而，如何直接探测煤壁前

方地质构造，尚无有效手段。

4.1.2. 开采智能化决策难题

目前的智能化开采系统是以过程化控制为核心，没

有与生产管理有效地衔接，信息集成和互通尚不健全，

不能有效地对综采关键设备进行智能管理以及为生产管

理者提供决策建议[9]。由于开采地质条件的不断变化、

煤层赋存状态的不确定性，智能开采还不能完全离开人

的智慧，需要发挥机器和人各自的特长，规避人机各自

的短处，因此现阶段还不能完全离开人的干预和控制。

（1）设备可靠性问题：智能化离不开高可靠性的综

采设备，在此基础上增加感知、决策、控制和智能化功

能，由单机向成套装备智能化转变。

（2）开采恶劣环境下可视化难题：由于开采时产生

的煤岩粉尘会严重影响视频图像的采集，因此需要研究

高清晰度和低延时的开采场景再现技术，实时捕捉现场

运行变化，为远程控制提供更好的基础。

（3）复杂条件下的自感知技术难题：由于地下采煤

工作面条件复杂、时刻移动、千变万化，对采煤工作面

的条件变化数据进行实时跟踪、准确记录、分析判断、

科学利用是采煤智能化遇到的最大的技术难题[10]。
因此，需要建立工作面自动化专家决策系统，融合

“人、机、环、管”过程的数据和信息，进行深度数据

挖掘，从而实现对工作面的“预测、预判、预控”[11]。

4.2. 智能化开采方向

信息技术尤其是光电技术的发展对煤炭智能化开采

的作用越来越大，适时地引入新技术对综采智能化技术

升级是必要的。

4.2.1. 基于实时三维 GIS 的智能化开采导航技术

智能导航是指利用先进的计算机、光电和导航技术

对开采设备（如工作面三机设备）和人员进行自动定位，

以实现安全监控和精确开采，如图7所示。

实时三维地理信息系统(Geographic Information 
Sys t em , G I S )开发将地理信息、三维可视化及工作面

相关探测技术相结合，建立工作面地质数据模型，分析

模型的拓扑关系，开发形成工作面三维可视化GIS，为

综采工作面的智能化管理与决策提供依据。核心研究内

容包括工作面三维空间定位、工作面扫描、工作面智能

化控制和工作面三维可视化。

4.2.2. 巡检机器人在智能化开采中的应用

通过在采掘设备上加装具有合适光源和视觉、听

觉、振动等传感器的遥控机器人，经过人工智能化处理，

可以维护和管理智能开采工作面的自主开采作业。开采

机器人是智能化开采系统强有力的补充，将逐步取代人

类在危险的综采工作面从事的一些非日常的工作。需要

跟踪研究开采机器人的关键技术，以使其在智能化工作

面发挥更大的作用。

图8是一种安装在工作面上监控开采生产的巡检机

器人系统，可以大大减少目前布置在整个工作面的监控

图7. 基于实时三维GIS的智能化开采导航技术体系。
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设备数量。机器人技术将是未来采煤智能化技术的发展

方向。

5. 结论

对智能化开采的研究和实践，推动了采煤产业的技

术升级，取得了一系列的技术突破，但也还有许多需要

迫切解决的技术问题，总结如下。

（1）智能开采将工人从危险的采场解放到相对安全

的巷道中甚至地面，是迈向煤矿本质安全最重要的一次

进步。

（2）智能开采提高了投入与产出比，节能安全，减

人提效，是采煤产业的一次技术革命。

图8. 工作面上的巡检机器人的组成结构。

（3）通过研制智能开采装备，提升了我国机电制造

业和智能化控制的整体水平。

（4）我国智能化开采尚处于起步阶段，技术、工艺

和管理上还有许多未解决的问题，需要在传感、控制、

物联网和开采智能机器人等方面加大研发投入。

（5）由于工作面煤层赋存状态，顶、底板条件的变

化，矿压和瓦斯涌出等都会影响综采工作面连续安全生

产，适应复杂地质条件下的智能化开采技术是未来研究

的重点。
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