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摘 要：针对深部煤矿高地应力、高温高湿、电磁干扰及灾害多发的复杂开采环境，传统开采模式存在安全风险

高、设备协同差、作业效率低等问题。本文构建三层远程协控技术架构，探究多源感知、高可靠通信、设备协同控制

及数字孪生管控关键技术，结合工程实例开展应用优化验证。结果表明，该技术可大幅缩减井下作业人数、提升开采

效率，降低生产成本与灾害风险，为复杂矿井智能开采提供技术支撑。
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引言：随着煤炭开采向深部延伸，井下复杂恶劣环

境加剧，传统人工主导的开采方式已无法适配安全高效

的生产需求，智能化、远程化开采成为行业发展必然趋

势。复杂地质与作业干扰严重制约智能设备稳定运行，

现有技术存在感知精准度低、通信时延高、设备适配性

差等短板。基于此，本文聚焦复杂矿井工况，研究远程

协控智能化开采技术体系与关键工艺，通过工程实践验

证技术可行性，助力煤矿无人化安全开采升级。

1 复杂煤矿开采环境特征与远程协控技术体系

1.1 煤矿复杂开采环境类型及干扰特性

（1）深部高地应力、高温高湿地质环境特征。深部
开采中地应力显著升高，加剧围岩变形与冲击地压风

险；地温梯度使采掘面温度超 35℃、相对湿度近饱和，
严重制约设备散热效率并威胁人员安全。（2）瓦斯、粉
尘、透水等灾害风险环境特性。高瓦斯矿井采动裂隙带

易积聚瓦斯触发爆炸；截割产尘浓度高，降低能见度且

加速设备磨损；承压水与采动裂隙耦合导通形成隐蔽突

水通道，突发性强且难以预测[1]。（3）井下电磁干扰、
空间受限等作业环境干扰因素。变频调速与大功率设

备密集布置产生宽频强电磁噪声，严重干扰无线通信与

传感器信号；巷道断面狭窄，设备错车与维护可达性极

差，制约自动化装备的物理部署。

1.2 远程协控智能化开采核心内涵与运行机制

（1）远程协控智能化开采的核心定义与技术特征。
其定义为人机共融的远程干预与井下自主自治协同模

式，技术特征涵盖多源异构感知深度融合、控制指令低

时延高可靠闭环，以及开采工艺参数随地质条件自适应

调整。（2）无人化开采“感知-传输-决策-执行”闭环运
行机制。感知层构建“人-机-环”全息数字映像；传输层

依托 5G+光纤冗余环网保障低时延高可靠；决策层运用
数字孪生驱动多目标优化；执行层精准响应，四层形成

毫秒级闭环。（3）复杂环境下远程协控开采的适配性要
求。通信中断时边缘端具备自主降级运行能力；感知系

统抗粉尘抗湿并支持自标定；指令响应时延严控百毫秒

内；决策模型可据地质动态在线自整定工艺参数。

1.3 远程协控智能化开采整体技术架构

（1）云端管控、边缘计算、终端执行三层架构体
系。云端负责全局调度与长周期数据分析；边缘侧执

行实时推理、故障预诊断与应急联动；终端层按边缘

指令执行精准采掘动作。（2）环境感知、数据传输、
智能决策、设备协同模块组成。感知整合甲烷、粉尘、

微震等多物理场传感器矩阵；传输基于时间敏感网络实

现异构数据确定性调度；决策嵌入深度强化学习优化工

艺；协同采用分布式一致性协议协调多机时序与空间位

姿[2]。（3）复杂环境下技术架构的优化设计要点。采用
冗余热备与环形网络拓扑提升系统生存性；强化散热防

爆密封设计；引入对抗性样本检测抵御电磁干扰引发的

数据异常；构建多级容错机制确保部分感知失效工况下

仍具基本作业能力。

2复杂环境下远程协控煤矿智能化开采关键技术

2.1 多源融合井下环境智能感知技术

（1）三位一体融合感知架构。构建激光雷达、工业
视觉与多类型环境传感器（甲烷、温度、湿度、风速、

振动等）协同的感知系统。激光雷达测绘采掘面轮廓

与设备三维位姿，工业视觉识别煤岩界面及人员闯入，

环境传感器网监测瓦斯、粉尘及风流参数。三者时空同

步、互为补充，实现井下开采面 360° 无盲区的“人-机-
环”全要素数字表征[3]。（2）复杂干扰下数据降噪与
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精准采集。针对高粉尘、高湿度及强电磁干扰，采用自

适应滤波与小波阈值去噪抑制噪声，基于深度学习的信

号重构算法恢复畸变数据段，配合传感器冗余部署与一

致性校验剔除异常值，确保恶劣工况下输出数据的准确

性。（3）多源数据融合处理。建立异构数据统一时间戳
与空间坐标系的配准融合框架，利用扩展卡尔曼滤波实

现最优估计融合，针对地质突变、设备退化等场景构建

差异化融合策略，最终生成涵盖地质条件、装备健康状

态及风险等级的综采工作面综合信息矩阵，为上层决策

提供高可信数据底座。

2.2 高可靠井下远程通信传输技术

（1）5G+Wi-Fi6 融合井下全覆盖通信组网技术。采
用矿用 5G 基站实现主干巷道的广覆盖与低时延控制类
业务承载，Wi-Fi6 接入点补充覆盖综采工作面等设备密
集区域，两网通过核心网互通、统一管控，形成骨干网

与接入网协同的全矿井无缝覆盖通信架构，确保设备移

动换区过程中通信不中断[4]。（2）复杂环境下通信抗干
扰、低延迟传输优化方法。针对井下多径衰落与电磁噪

声干扰，采用正交频分复用调制与信道编码技术增强抗

干扰能力；通过时间敏感网络调度机制为控制指令分配

固定时间片，避免拥塞导致的随机延迟，配合边缘节点

前置处理降低端到端传输延迟，确保关键业务时延优于

50ms，抖动控制在 10ms以内。（3）井下数据海量传输
与安全加密技术。采用光纤骨干环网承载视频流与点云

数据等高带宽业务，经 H.265 编码压缩后分级传输；构
建基于国密算法的端到端加密体系，对设备控制指令与

地质参数等敏感数据实施分级分类加密，引入轻量级认

证协议降低加密计算开销，兼顾传输效率与信息安全，

防范数据窃听与篡改风险。

2.3 开采设备远程协同智能控制技术

（1）采煤机、液压支架、输送机设备群协同控制逻
辑。以采煤机截割位置与速度为主导信号，液压支架依

据采煤机行进位置自动执行降柱、移架、升柱的跟随动

作，输送机基于煤流负荷动态调节运行速度，三者通过

分布式控制协议实时交换状态信息，内置时序约束规则

库与碰撞规避算法，形成“采-支-运”时序互锁、空间避
让的严密联动控制逻辑。（2）基于专家系统与 AI 算法
的远程智能决策技术。将开采工艺规程与专家经验规则

化编码构成知识库，构建推理引擎进行工况识别与策略

初选；同时引入深度强化学习算法，基于实际开采数据

持续优化决策策略，形成规则驱动稳健性与数据驱动自

适应性相融合的混合决策机制，具备面对未知工况时的

决策泛化能力。（3）复杂工况下设备自适应调节与容错

控制技术。设备根据截割负载、温度及振动特征在线辨

识工况变化，自动调节牵引速度与截割参数以适应地质

条件波动；同时部署基于观测器的故障诊断模块，实时

估计系统状态残差并定位故障源，当检测到执行机构偏

差时自动切换至容错控制律或降级运行模式，确保突发

工况下系统仍安全可控、不停机。

2.4 数字孪生虚拟仿真远程管控技术

（1）井下开采场景数字孪生模型构建方法。基于三
维地质勘探数据与激光雷达点云建立采掘面精细化几何

模型，融合设备运动学模型、液压与电气物理特性构建

高保真开采场景镜像，通过实时数据驱动孪生体状态同

步更新，并引入偏差校正机制持续缩小虚实误差，实现

物理世界与虚拟空间的精准映射。（2）虚实同步的远程
可视化监控与干预技术。将采掘现场实时数据映射至数

字孪生模型驱动虚拟场景动态呈现，提供沉浸式远程监

视界面与多视角切换功能；管控人员可在虚拟空间中对

设备位姿与作业参数进行标注式干预，经孪生体仿真验

证后再下发至现场终端执行，形成“地面操作、井下执

行”的远程作业闭环，显著降低人员下井频次[5]。（3）
开采工况模拟推演与风险预判技术。基于数字孪生模型

构建“如果-怎么办”推演引擎，在截割工艺调整、设备
故障注入或地质异常等预设场景下进行超前模拟，量化

评估不同决策方案对生产效率与安全指标的影响，输出

风险预警等级与最优控制策略推荐，将管控节点前移，

实现从事后被动处置向事前主动预判的根本性跨越。

3复杂环境下远程协控煤矿智能化开采技术应用优化
与工程实证分析

3.1 复杂矿井工程应用场景概况

（1）目标矿井地质条件与开采环境参数。以某深
部开采高瓦斯矿井为工程对象，平均采深超 850m，
地应力达 22MPa 以上，采掘面温度 36～40℃、相对湿
度 92％～97％，绝对瓦斯涌出量 28m3/min，粉尘浓度
峰值达 120mg/m3，属典型高温高湿高瓦斯复杂开采环

境。（2）矿井传统开采模式存在的技术难题。传统模式
下采掘面作业人员密集，面临冲击地压与瓦斯突出双重

动力灾害威胁；人工操控设备依赖经验判断，采煤机截

割路径调整滞后于地质突变，综采设备群协调靠人工喊

话与信号灯传递，错刀、挤架、压溜事故频发，故障平

均处置耗时长达 4小时以上。（3）远程协控智能开采技
术应用适配条件。目标矿井已完成 5G专网全覆盖与液压
支架电液控改造，采煤机具备记忆截割功能且开放通信

协议接口，供电容量满足智能化设备增容需求，作业人

员经过系统化技能培训，具备智能化采煤工作面建设的
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基础条件与实施保障。

3.2 关键技术落地优化方案

（1）针对环境干扰的感知与通信技术优化。感知侧
采用多传感冗余部署与自适应滤波算法抵抗电磁干扰，

加装双波段红外热成像辅助穿透粉尘雾区识别煤岩界

面；通信侧通过 5G专网切片隔离控制信令与视频业务，
保障时延确定性，采掘面两端增设信号中继确保移架过

程通信无盲区。（2）设备协同控制算法的工况适配改
进。针对煤层倾角变化大的特点，在协同算法中引入倾

角补偿模块，根据实时姿态调整推移行程与拉架速度；

开发地质构造识别预警子程序，截割阻力突变时自动触

发降速保护与支架主动增阻响应，避免断链与漏冒事

故。（3）远程管控系统稳定性与安全性优化策略。采
用主备冗余调度架构与双路供电保障，关键指令双端确

认后才下发；网络异常时启动边缘缓存与断点续传机制

确保数据不丢失；软件系统通过等保三级认证并部署工

业防火墙，防范外部攻击与误操作风险。

3.3 工程应用效果分析

（1）开采作业安全提升效果分析。系统投用后井下
单班作业人数由 25人减至 7人，人员暴露于危险区域时
长减少 70％；瓦斯超限响应时间由人工处置 180s缩短至
系统联动 15s以内，冲击地压前兆信号识别提前量达 3～
5分钟，实现灾害超前预警。（2）开采效率与生产成本
优化效果验证。采煤机平均牵引速度由 4.5m/min提升至
6.8m/min，月产由 18万吨提高至 24万吨；设备故障平均
处置时长由 4小时压缩至 1.5小时，故障率下降 42％；吨
煤电耗降低 8.6％，乳化液消耗减少 21％，综合生产成本
下降约 12％。（3）技术应用存在的问题与成因分析。主
要问题包括：视频传输在割煤时段存在偶发性卡顿，成

因在于粉尘激增导致 5G信号衰减；数字孪生模型对顶板
来压预测精度不足，源自地质勘探数据稀疏与应力演化

机理建模不完善；边缘算力同时处理多路视频解码与实

时优化时存在瓶颈。

3.4 技术推广与发展展望

（1）复杂矿井智能化开采技术推广适配性。本技术
体系对同类深部高瓦斯矿井具有良好的可迁移性，但要

求目标矿井具备基础网络设施、装备电液控改造条件及

稳定供电保障，推广时需根据煤层厚度、倾角及围岩类

别差异化调整算法参数与设备配置。（2）当前技术的
局限性与后续优化方向。系统对突发性地质异常的自适

应能力仍显不足，需强化基于小样本学习的快速适应算

法；高带宽业务增长对网络承载力提出更高要求，下一

步将探索 5G-A通感算一体化升级；数字孪生模型需融合
更多地质力学先验知识以提升预测可信度。（3）煤矿远
程协控智能开采技术未来发展趋势。系统将从“地面远

程干预”向“地面规划调度、井下自主执行”演进，矿

山大模型的全局智能决策有望取代规则型控制框架；多

矿协同的云端管控平台将实现跨矿井资源调度与经验迁

移；通感算智深度融合的 6G技术将从根本上破解井下通
信瓶颈，支撑全矿井无人化常态化运行。

结束语

本文完成了复杂环境下煤矿远程协控智能开采技术

体系构建与关键技术研究，经工程应用证实，该技术可

有效提升矿井开采安全性与生产效率，降低运维成本，

适配深部高瓦斯复杂矿井开采需求。同时梳理出技术应

用中信号衰减、模型预测精度不足等现存问题。后续将

依托 5G-A、矿山大模型等技术优化算法与系统架构，完
善技术体系，推动智能开采技术规模化落地普及。
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