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薄煤层智能化综采工艺优化及现场应用成效研究

高小军
伊金霍洛旗应急管理综合行政执法大队� 内蒙古� 鄂尔多斯� 017200

摘� 要：薄煤层因采高低、作业空间受限，长期存在采掘失衡、单产低等问题。本文针对薄煤层智能化综采面

临的技术瓶颈，从采煤机截割路径优化、液压支架自动跟机协调控制、刮板输送机智能调速及三机协同控制四个方

面提出系统性优化方案。以某薄煤层工作面为工程依托，通过现场工业性试验验证优化效果。实践表明，优化后工

作面推进速度与单产水平显著提升，设备利用率大幅提高，年综合效益可观，为薄煤层安全高效开采提供了可复制

的技术路径。
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引言：我国薄煤层可采储量丰富，但因采高限制，

人员无法直立作业，设备布置困难，传统综采工艺牵引

速度低、支架跟机滞后、工序衔接不畅，工作面单产长

期偏低。本文聚焦薄煤层智能化综采工艺优化，系统分

析制约因素，提出针对性改进措施，结合现场应用数据

验证优化成效，旨在为同类条件工作面提供技术借鉴。

1��薄煤层智能化综采工艺现状与制约因素

1.1  薄煤层综采技术发展概况
薄煤层一般指厚度在0.8~1.3m之间的煤层，部分极薄

煤层厚度不足0.8m。由于采高低，传统开采方式人员需
爬行作业，劳动强度大、安全风险高、生产效率低。近

年来，国内主要矿区大力推广薄煤层智能化综采技术，

通过采煤机远程控制、液压支架自动跟机、视频监控与

传感器融合等技术，实现了工作面内少人或无人作业。

截至2024年底，全国建成薄煤层智能化工作面约120个，
单产水平由原来平均3~5万吨/月提升至6~8万吨/月，但仍
远低于中厚煤层12~15万吨/月的水平。智能化综采装备配
套日趋成熟，但工艺系统优化不足成为制约产能释放的

主要瓶颈。

1.2  制约产能释放的关键因素
通过调研5个薄煤层智能化综采工作面，归纳出三

大制约因素。一是采煤机截割工艺不合理。 薄煤层采煤
机受机身高度限制，滚筒直径和电机功率相对较小，截

割能力有限。现场统计表明，采煤机平均牵引速度仅为

3.2~4.5m/min，且空刀行程占比高达25%~35%，无效行走
时间长，制约了开机率提升；二是液压支架跟机滞后严

重。 薄煤层支架移架速度受限于空间狭小、泵站流量及
控制系统响应速度。实测数据显示，采煤机与支架协同

动作延迟达8~12秒，导致采煤机等待支架动作而减速或
停机，占循环作业时间的15%~20%；三是运输系统能耗

与负载不匹配。 刮板输送机多采用恒速运行模式，无论
采煤机是否割煤、煤量大小，输送机均保持额定速度，

造成“大马拉小车”现象，无效能耗约占30%，同时加剧
了链条和溜槽磨损[1]。

1.3  传统工艺与智能化系统的匹配矛盾
薄煤层智能化综采不仅是装备升级，更是工艺系统

的重构。传统“采煤机一刀切、支架分段跟机、输送机

恒速运转”的工艺模式与智能化系统存在明显的不匹

配。智能化系统要求精确的数据感知、快速的决策响应

和精准的执行控制，但传统工艺参数设置粗糙、逻辑固

化、协同性差，导致智能化系统“有智难用”。例如，

智能调速功能因缺乏动态负载识别依据而难以发挥作

用。因此，必须从工艺层面进行系统优化，实现装备性

能与智能化系统的深度耦合。

2��智能化综采工艺优化方案设计

2.1  采煤机截割路径与速度自适应优化
针对采煤机牵引速度低、空刀占比大的问题，提出

“基于截割负载的变速截割”与“路径优化”联合方

案。首先，在采煤机机身安装截割电流、振动及扭矩传

感器，实时感知滚筒截割阻力，建立负载-速度动态映射
模型。当截割电流低于额定值75%时，牵引速度提升至
5.0~5.5m/min；当电流达到90%以上时，速度自动降至
2.5~3.0m/min，避免过载停机[2]。其次，优化采煤机行走

路径，将单向往返一刀改为“斜切进刀+双向割煤”工
艺，端头斜切进刀距离由原35m缩短至25m，每刀减少空
刀行走约18m。再次，采用记忆截割与人工干预相结合的
纠偏机制，每刀记录顶底板曲线，下一刀自动修正，减

少误割岩层造成的设备损耗。优化后理论牵引速度可提

高至4.0~5.8m/min，空刀占比降至18%以下。
2.2  液压支架自动跟机协同控制优化
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支架跟机滞后是薄煤层智能化采煤的“卡脖子”环

节。优化方案采用“分组分段、预动作、快速移架”

三位一体策略。将工作面支架划分为若干组（每组5~8
架），采煤机位置传感器提前3架发出动作预备信号，支
架控制器预先启动液压泵站增压，使系统压力由15MPa提
升至20MPa以上，缩短动作响应时间。同时优化支架动作
时序，将“降柱-移架-升柱”单架循环时间由12秒压缩至
8秒以内。针对薄煤层空间特点，采用电液控换向阀与高
流速管路（通径由DN12升级至DN20），提升供液流量至
400L/min。引入支架姿态感知与邻架耦合控制算法，当
相邻支架偏移量超过50mm时自动调整推移行程，防止输
送机弯曲和支架挤架。实测优化后跟机延迟由10秒降至4
秒以内，支架对采煤机的跟随误差小于0.5m。

2.3  刮板输送机智能调速与联动控制
刮板输送机空载或轻载运行是能耗浪费的主要来

源。优化方案设计基于煤流量的变频调速系统。在转载

机入口处安装激光雷达煤量扫描仪，实时监测落煤量，

结合采煤机位置与牵引速度预测10秒后的煤量变化，采
用模糊PID控制算法动态调节输送机链速。设置三档运行

模式：重载模式（煤量 > 80%额定）链速1.3m/s、中载模
式（40%~80%）链速1.0m/s、轻载模式（ < 40%）链速
0.6m/s。同时将输送机启停与采煤机、转载机联动，采
煤机停机超3分钟时输送机自动降速至轻载模式，停机超
10分钟自动停机。优化后输送机平均链速由1.2m/s降至
0.95m/s，无效运转时间减少约35%，链条及中部槽磨损
寿命预计延长20%。

2.4  三机协同控制策略与参数配置
采煤机、液压支架、刮板输送机三机协同是工艺优

化的核心。建立“采煤机牵引速度为主动量，支架跟机

速度与输送机链速为从动量”的主从协同控制架构。通

过工业以太网+5G融合网络实现三机数据交互，采样周期
不超过100ms。设定协同控制约束条件：支架移架速度不
低于采煤机牵引速度的0.8倍，输送机煤量堆积高度不超
过30cm。当任一约束接近极限时，系统自动调整相邻设
备的运行参数[3]。例如，当煤堆积高度超过25cm时，输送
机链速自动提升0.2m/s或采煤机牵引速度降低0.5m/min。
优化后的协同控制参数配置见表1。

表1��三机协同控制优化前后参数对比

参数指标 优化前 优化后 优化幅度

采煤机平均牵引速度（m/min） 3.8 5.2 +36.8%
支架单架移架循环时间（s） 12 7.5 -37.5%
采煤机-支架跟机延迟（s） 10~12 3~4 -66.7%
输送机平均链速（m/s） 1.2 0.95（工况适配） 节电率21%
三机协同响应周期（ms） 500~800  ≤ 100 -85%
采煤机开机率（%） 58.3 72.6 +24.5%

3��工程实践与现场应用成效

3.1  工作面概况与优化方案实施
选取某矿15302薄煤层工作面作为试验对象。该工作

面走向长度1260m，倾斜长度185m，煤层厚度1.1~1.4m，
平均1.25m，煤层倾角6°~12°，直接顶为砂质泥岩，底
板为细砂岩。原有装备配置：MG2×160/710型采煤机、
ZY5000/09/18D型液压支架（125架）、SGZ800/800型刮
板输送机。改造前月均产量6.2万吨，月推进度85m，处
于同类工作面中下水平。2024年3月至6月，按照第2节优
化方案对控制系统升级改造：一是采煤机加装截割负载

传感器与远程调速模块；二是液压支架控制器升级为响

应速度更快的电液控系统，管路通径由DN12扩至DN20；
三是输送机加装变频器与激光煤量扫描仪；四是部署三

机协同控制平台。实施过程分三个阶段，历时45天完成
软硬件改造和人员培训。

3.2  关键指标提升与数据对比
优化方案实施后连续跟踪6个月（2024年7~12月）的

运行数据，与上年同期（优化前）进行对比。采煤机运行

效率显著改善，优化前由于负载波动和支架跟机滞后，

采煤机频繁减速或停机，平均牵引速度仅3.8m/min，开机
率58.3%。优化后平均牵引速度提升至5.2m/min，最高达
6.0m/min，开机率升至72.6%，提升24.5%。单刀割煤时间
由原32分钟缩短至24分钟，每日可增加2~3个循环。
支架跟机协同性明显增强，优化前支架单架移架循

环时间12秒，采煤机割过后需等待8~10架才能完成跟
进，滞后距离达3~5m。优化后单架循环时间压缩至7.5
秒，跟机滞后距离缩小至0.5~1.0m，基本实现“采煤机
割到哪里，支架跟到哪里”的预期目标。运输系统节能

效果显著，输送机由恒速1.2m/s改为工况适配调速后，
平均链速降至0.95m/s，累计运行时间中低速模式占比约
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65%。经电能表计量，输送机单月耗电由优化前的13.8万
kWh降至10.9万kWh，节电率21%，年节电约35万kWh，
折合电费约21万元。

3.3  综合效益分析
（1）产能效益。 优化后工作面月均推进度由85m提

升至112m，提高31.8%；月均产量由6.2万吨增至8.6万
吨，增幅38.7%。按综合煤价650元/吨计，月增产值1560
万元，年增效益超1.2亿元。（2）效率效益。 采煤机开
机率提升至72.6%，三机有效协同时间占比由优化前的
61%提至86%，每班作业人员由9人减至5人，年节约人
工成本约120万元。（3）安全效益。 优化期间未发生机
电设备严重损坏事故，采煤机过载停机次数由月均6次降
至1次，输送机链条未出现断裂，设备故障率下降57%。
（4）设备寿命效益。 输送机链条及中部槽磨损减缓，预
计大修周期由2年延长至2.5年，节省维修费用约80万元
/年。综合测算，优化方案总投资约280万元（软硬件升
级），运行6个月即收回投资，年综合经济效益超过1250
万元。

4��技术推广前景与持续优化方向

4.1  技术适用性与推广价值
本文提出的薄煤层智能化综采工艺优化方案，在

1.1~1.4m薄煤层工作面取得了显著成效。该方案的核心技
术——负载敏感变速截割、支架分段预动作移架、输送

机变频调速及三机主从协同控制——具有较强的普适性

和可移植性。对于厚度0.8~1.5m之间的薄煤层及中厚煤层
上分层开采，均可参照本方案进行工艺升级。据不完全

统计，全国现有薄煤层可采储量约85亿吨，具备类似条
件的工作面超过200个，按单面年增效益1000万元保守估
算，全面推广后年增效益可达20亿元以上，经济效益和
社会效益十分可观。

4.2  当前技术的局限性
尽管优化效果显著，但该技术仍存在有待改进之

处。一是传感器在煤尘、潮湿环境下的长期稳定性有待

提升，部分传感器每2~3个月需校准一次，增加了维护工

作量；二是复杂地质条件下（如断层发育、煤层厚度突

变）的算法适应性不足，目前仍需人工介入调整参数；

三是多工作面、多系统的数据尚未实现深度融合分析，

各工作面之间的数据价值未能充分挖掘。

4.3  持续优化方向
下一步技术提升应聚焦三个方面。一是研发自清

洁、抗污染的新型传感器，配合边缘计算实现前端数据

预处理，减少传输干扰，延长校准周期至6个月以上。二
是引入深度学习算法（如LSTM时间序列预测模型），
利用历史数据训练地质条件与最优控制参数之间的映射

关系，提升算法对复杂工况的自适应能力。三是构建矿

井级“综采工艺大数据平台”，汇聚多工作面、多系统

的运行数据，通过数据挖掘识别最优工艺模式，实现从

“单面优化”向“全矿协同”的跨越[4]。此外，可探索

5G+远程遥控与自主导航采煤机的深度融合，进一步减少
井下作业人员，向“无人化”开采目标迈进。

结束语

薄煤层智能化综采工艺优化是破解薄煤层采掘失

衡、提升资源回收率的关键途径。本文针对采煤机截割

工艺不合理、支架跟机滞后、输送机能耗高等突出问

题，提出了变速截割与路径优化、支架分段预动作快速

移架、输送机变频智能调速及三机主从协同控制的系统

性方案。该技术为同类条件薄煤层工作面提供了可借鉴

的工程经验，对推动我国薄煤层资源安全高效开发具有

积极意义。
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