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1 工程概况
山西某矿现阶段主采 9# 煤层，煤层硬度均值为

1.2、倾角 5°，煤层厚度平均 3.8m。9# 煤层顶底板岩
性以铝质泥岩、泥岩以及粉砂岩为主。30903 综采工
作面回风巷采用综掘方式掘进，巷道断面为矩形（净
高 3.8m、 净 宽 4.5m）， 顶 锚 杆、 巷 帮 锚 杆 规 格 均 为
φ22mm×2400mm，间排距均为 1100mm×1100mm，顶板
按照 2200mm×2200mm 间距布置锚索（规格 φ18.6mm× 
6500mm）。在巷道掘进迎头布置有锚杆钻机、带式输
送机、自移机尾、吊挂平台、桥式转载机等各类设备。
在巷道掘进过程中，受设备以及现场条件制约，各个设
备均单独运行，存在一定程度孤岛现象。文中就结合掘
进工作面现场实际情况，从提高掘进机综合智能化程度
方面出发，对综掘工作面机电智能化技术展开研究，提
出基于边缘感知层、平台决策层、执行层以及运维层等
方面构建智能控制系统，从而实现掘进迎头机电设备智
能化。

2 机电智能化控制技术
2.1 综掘机掘进围岩感知技术

30903 回风巷掘进迎头煤岩体赋存条件复杂，不同
区间间煤岩硬度、稳定性以及分布情况存在较大差异，
从而导致综掘机截割头受到的载荷出现动态变化。为确
保综掘机截割效率以及安全性，需要依据现场截割条件
不断调整综掘机截割高度、给进速度等。传统采用人工
方法判定围岩状态则存在准确性差、效率低等问题。为
此，文中提出采用新型综掘机围岩感知技术，具体通过
“物探 + 钻探”相结合方式对掘进面前方煤岩体性质进
行探测，该技术方法具有感知性强、探测速度快、准确
性高等优点，具体结构原理见图 1 所示。

从图中看出，通过采用智能探测系统可实现掘进面
四周围岩状态的判定，并依据掘进迎头短距离探测钻孔

探测结果来实现围岩状态的精准判定，从而为后续综掘
机掘进参数调整提供指导。

图 1   综掘机掘进围岩感知技术原理图
2.2 掘锚自适应控制技术

现阶段巷道掘进时采用的综锚机设备多采用人工操
作，便于作业人员及时根据井下环境变化调整施工参 
数。但是采用人工操作方式也存在作业效率低下、可靠
性不足以及稳定性差等问题，难以满足井下巷道高效掘
进需要。为此，文中在围岩感知技术基础上提出锚掘机
自适应控制技术，具体控制系统结构见图 2 所示。

图 2   锚自适应控制系统结构
系统结构包括有电磁控制器、监测单元、数据采集
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器等部分构成。监测单元获取掘进机上布置的各类传感
器监测参数并将监测值传输给数据采集器，数据采集器
对监测值进行分析从并通过电磁控制器实现掘锚机动作
调整。
2.3 截割稳定性控制技术

由于巷道掘进迎头煤岩体会发生变化，综掘机在截
割破煤岩时会出现掘进不稳定问题，一般情况下采用降
低掘进速度方式提高综掘机截割稳定性，但是此种方式
会降低巷道掘进效率。为此，文中提出一种综掘机截割
智能控制方案，可在综掘机截割头高速运行时保证截割
稳定，具体截割稳定性控制逻辑见图 3 所示。

图 3   截割稳定性控制逻辑
截割稳定性控制系统可采集截割电流信号、截割振

动信号、截割压力信号等，并采用 D-S 证轮理论以及组
合神经网络对获取到的信号进行智能分析，实现截割头
动载荷快速识别，随后依据识别结果调整截割头液压系
统，以便消除截割头破煤岩过程中动载荷影响。在不降
低综掘机截割速度基础上实现截割头稳定。
2.4 智能支护

综掘机破岩后需要及时对开挖的围岩进行支护，确
保围岩稳定。常规的巷道支护方法采用人工施工锚杆钻
孔、孔内下放锚固剂以及锚杆等，存在人员数量多、支
护效率低以及安全性差等问题。为此，文中提出采用智
能化锚杆支护技术，具体采用锚杆钻车对围岩进行支护，
从而实现随掘随支。具体采用的锚杆钻车结构见图 4 所
示。

图 4   锚杆钻车结构图
锚杆钻车集成铺网、锚杆（索）支护等功能，在锚

杆钻车右侧布置有升降壁并在升降臂端部安装有智能控
制模块，实现锚杆（索）钻孔自动打孔、下放锚杆（索）
等功能；在锚杆钻车左侧布置机械手，机械手在电液控
制下可实现金属网盘铺设。现场围岩支护时可通过测量

传感器实现锚杆（索）钻孔钻进深度以及压力监测，并
根据钻进参数获取围岩性质。同时使用的锚杆钻车还具
备锚固剂状装填结构，可自动实现锚固剂装填，从而大
幅提升锚杆（索）施工效率并改善围岩控制效果。

3 现场应用效果分析
对 30903 回风巷综掘工作面机电设备进行智能化控

制技术改造，并进行现场工业应用。现场应用后，该智
能机电控制系统可实现综掘设备的智能化联机控制，智
能控制系统通过围岩自主识别、综掘设备操作自动控制、
设备故障预警等操作，可实现综掘设备的自动化控制柜，
并降低综掘过程中人工人操控管理频率。

现场应用后，巷道掘进效率由 3.2m/d 提升至 4.5m/d，
巷道综合掘进速度提升约 40.6%；同时综掘工作迎头作
业人员数量由 12 人降低至 6 人，人员数量减少 50%。
在减人增效方面表现出明显的优势。

4 总结
文中针对 30903 回风巷综掘工作面存在掘进效率不

高、智能化程度低、安全性差等问题，提出一种机电智
能控制系统，并重点对该系统涉及到的综掘机掘进围岩
感知技术、掘锚自适应控制技术、截割稳定性控制技术、
智能支护等进行阐述。

采用的机电智能化控制技术可实现掘进迎头煤岩体
变化监测，并依据监测结果智能调整综掘机掘进参数；
采用介于 D-S 论证理论以及组合神经网络的截割稳定性
控制技术可提升综掘机截割头稳定性；采用智能支护技
术可大幅提升围岩支护效率并降低作业人员劳动强度。
现场应用后，巷道综掘掘进进尺提升至 4.5m/d，人员数
量减少至 6 名，现场取得较为显著应用成果。
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