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引言1

薄煤层储量在鄂尔多斯煤田总储量中占比达25%，

由于其煤层厚度普遍小于1.3m，且受地质构造运动、沉

积环境变迁等因素影响，煤层厚度变化频繁，断层、褶

皱等地质构造错综复杂，致使开采难度急剧攀升。大量

煤炭资源因开采技术瓶颈而被遗弃，资源浪费现象极为

严重，不仅造成了资源的极大损失，也对煤炭产业的可

持续发展构成了严峻挑战。随着科技的飞速发展与智能

化技术在煤炭行业的深入应用，智能化综采作为煤炭开

采领域的发展趋势，为解决复杂赋存条件下薄煤层开采

难题提供了新的契机与技术路径。本文紧密依托煤矿智

能化改造的实际需求，深入聚焦薄煤层智能化综采设备

选型与采高控制技术优化这两大关键问题，通过多学科

交叉融合，综合运用理论分析、数值模拟、工程实践等

研究方法，旨在突破复杂赋存条件下薄煤层开采的技术

瓶颈，实现薄煤层安全、高效、智能开采，为鄂尔多斯

地区乃至全国同类矿区薄煤层开采提供可借鉴的技术方

案与实践经验。

一、复杂赋存条件对薄煤层开采的影响分析

（一）地质赋存特征与开采难点

鄂尔多斯地区薄煤层地质条件复杂，对开采作业构

成诸多挑战。该区域薄煤层平均厚度处于 0.8-1.3m 之间，

然而，受复杂地质构造运动影响，局部地段煤层厚度波

动显著。在一些断层附近煤层厚度会骤降至 0.6m，这使
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得采煤机在截割作业时，难以规划出稳定、高效的截割

路径。采煤机需频繁调整截割参数，增加了设备操作的

复杂性与故障率，严重影响开采效率。

该地区薄煤层直接顶多为泥岩或砂质泥岩，抗压强

度一般≤ 5MPa。在开采过程中顶板极易发生垮落，对作

业人员和设备安全构成严重威胁。为有效控制顶板支架

支撑效率需大幅提升，相比常规开采条件需提升 20% 以

上。若支架支撑效率不足，在顶板压力作用下会出现下

沉、开裂等现象，进而引发冒顶事故，导致开采作业中

断造成人员伤亡 [1]。

薄 煤 层 开 采 空 间 受 限 问 题 突 出， 作 业 高 度 通 常

≤ 1.5m，这对采煤设备的尺寸匹配提出了严苛要求。传

统采煤机机身高度一般在 0.9-1.2m，液压支架最小支撑

高度在 1.0-1.3m，若两者高度不能精准匹配，在狭窄的

开采空间内，设备极易出现卡滞现象。采煤机与液压支

架之间的间隙过小，会导致采煤机运行受阻，无法正常

进行截割作业；而间隙过大则会影响支架对顶板的有效

支撑，增加顶板垮落风险。

（二）现有装备与技术短板

现有采煤装备在复杂赋存条件下适应性不足，以常

规 MG2×100 型采煤机为例，其功率仅为 200kW，面对

坚硬煤岩时破岩能力明显不足。在过断层等地质构造时

截割效率大幅下降，这不仅导致开采进度缓慢，还会使

采煤机截齿磨损加剧增加设备维护成本。当前采高控制

技术相对滞后，主要依赖人工跟机模式。在这种模式下

支架移架操作滞后于采煤机 3-5 架，导致煤壁片帮率高

达 15%。煤壁片帮不仅会造成煤炭资源浪费，还会增加

作业人员清理片帮煤炭的工作量，降低开采效率。人工
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摘　要：在鄂尔多斯地区复杂地质条件下，薄煤层（厚度≤1.3m）开采面临设备适应性差、采高控制精度低等难题。
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调整采高时响应时间较长，难以适应复杂多变的薄煤层

地质条件。在煤层厚度快速变化时，由于采高调整不及

时采煤机易出现割岩现象，加剧设备磨损缩短设备使用

寿命 [2]。

二、智能化综采设备选型关键技术

（一）核心设备选型原则与参数优化

1. 采煤机选型：功率与尺寸双约束匹配

采煤机作为薄煤层智能化综采的核心设备之一，其

选型直接关系到开采效率与质量。煤层硬度是影响采煤

机选型的关键因素之一，通过现场采样与实验室测试鄂

尔多斯地区薄煤层硬度 f 处于 3-4 之间，属于中硬煤层。

基于此采用“功率 = 煤层厚度 × 截割阻力系数”的选型

公式，经计算分析，优选 MG2×200/930-WD 型采煤机。

该型号采煤机功率达 400kW，机身高度仅为 883mm，在

满足破岩需求的同时，能有效适应薄煤层狭小空间作业。

其截割高度范围为 1.25-2.2m，与鄂尔多斯地区 0.8-1.8m

厚度的薄煤层高度适配性良好。在实际应用中该采煤机

轻量化机身设计（整机质量 38t）有效减少了设备运行过

程中的振动，提高了设备运行的稳定性。其搭载的变频

调速系统响应时间极短，在过地质构造时能够快速自动

调节截割速度。在某煤矿过断层作业时采煤机通过自动

调节截割速度，顺利通过了断层区域保障了开采作业的

连续性。

2. 液压支架选型：高刚度与自适应协同设计

液压支架的选型对于控制顶板、保障开采安全至关

重要。薄煤层顶板载荷一般在 0.6-0.8MPa，为有效控制

顶板选用 ZY6000-0.8/1.6 型两柱掩护式支架。该支架最

小支撑高度为 0.8m，工作阻力高达 6000kN，能够为顶

板提供强有力的支撑 [3]。通过优化设计顶梁厚度缩减至

200mm，在保证强度的同时增加了横向人行空间，人行

空间相比传统支架增加了 600mm，方便了作业人员在工

作面的通行与设备维护。该支架集成了先进的智能传感

技术，配备倾角传感器（精度 ±0.5°）与行程传感器

（分辨率 1mm），能够实时监测支架的姿态与工作状态。

基于传感器数据支架可实现自动调整，确保了支架在移

架过程中的精准性与稳定性，有效提高了支架对顶板的

支护效率，降低了顶板垮落风险。

3. 刮板输送机选型：低高度与高强度设计

刮板输送机是煤炭运输的关键设备，在薄煤层开

采中其结构设计需充分考虑空间限制与运输能力需求。

采 用 SGZ-800/800 型 刮 板 输 送 机， 将 中 部 槽 高 度 降 至

650mm，有效降低了设备高度，适应了薄煤层开采空间

受限的条件。该输送机配备高强度扁平链，相比传统链条

强度大幅提升，有效解决了传统设备在薄煤层开采中易出

现的上飘问题，保障了煤炭运输的稳定性。其运输能力可

达800t/h，能够满足1.5m/s高速截割时的煤炭运输需求。

（二）设备协同配套技术

为确保“采煤机 - 支架 - 输送机”在狭小的薄煤层

空间内安全、高效运行，建立三维空间约束模型。通过

对设备尺寸、运行轨迹等参数的精确计算与模拟分析，

确定设备之间的最小安全间距≥ 200mm。利用数字孪生

技术，对设备配套方案进行虚拟仿真验证。在虚拟环境

中模拟设备在不同工况下的运行状态，提前发现并消除

设备之间的干涉风险。基于多源传感器对煤层厚度的实

时监测数据，建立采煤机截割功率与输送机运输速度的

联动调节机制。当煤层厚度发生变化时系统自动根据煤

层硬度、采煤机截割负载等参数，动态调整采煤机截割

功率，同时相应地调节输送机运输速度，确保两者功率

耦合误差控制在 ±5% 以内。

三、采高控制技术优化与系统集成

（一）多源数据融合的采高预测模型

为实现薄煤层采高的精准预测，构建多源数据融合

的采高预测模型，融合激光雷达、惯导系统及煤层厚度

探测雷达数据。在某煤矿 3101 薄煤层工作面，通过高精

度激光雷达（精度 ±2mm），以 5Hz 的扫描频率对采煤机

前方煤层进行实时扫描，获取大量点云数据详细记录煤

层表面的细微起伏。利用惯导系统持续监测采煤机的姿

态变化，确保采煤机运行状态的精确感知。煤层厚度探

测雷达（穿透深度 0.5m）则以 20Hz 的频率对煤层内部结

构进行探测，获取煤层厚度信息。通过这些多源数据的

融合构建出 0.5m×0.5m 网格精度的煤层三维模型，模型

详细呈现了煤层的起伏变化、厚度分布等信息。在模型

构建过程中采用先进的算法对不同传感器的数据进行处

理和融合，确保数据的准确性和一致性。利用点云配准

算法将激光雷达点云数据与惯导系统数据进行配准，使

两者在同一坐标系下进行融合，从而准确反映煤层与采

煤机的相对位置关系 [4]。

在采高预测算法方面，采用先验概率预测（BP 神经

网络）与似然概率修正（卡尔曼滤波）结合的混合算法。

通过对大量历史数据的学习，BP 神经网络能够根据当前

的地质条件和设备运行参数，提前 5m 预测煤层厚度变

化预测准确率可达 90%。在遇到煤层厚度变化时卡尔曼

滤波算法能够根据最新的传感器测量数据，对预测结果

进行实时修正进一步提高预测精度，使采高规划有效率
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≥ 90%。当煤层厚度出现异常变化时卡尔曼滤波算法能

够迅速捕捉到这些变化，并对预测结果进行调整，确保

采煤机能够提前做好采高调整准备，避免因采高不当而

导致的割岩或欠采现象。

（二）工艺驱动的采高动态调控方法

在薄煤层智能化综采过程中为实现采高的动态精

准调控，采用工艺驱动的采高动态调控方法，以采煤机

截割路径为主动量，液压支架随动移架为从动量，通过

“工艺 - 工序 - 参量”驱动引擎，实现“割煤 - 移架 - 推

溜”三工序同步。在某煤矿实际开采过程中，通过该驱

动引擎，采煤机的截割速度与液压支架的移架速度实现

了精准匹配，滞后时间缩短至 1 架（约 1.5m），有效提高

了综采作业的连续性与效率。当采煤机以 3m/min 的速度

进行截割作业时，液压支架能够根据采煤机的位置和姿

态，以 0.5m/min 的速度及时进行移架操作确保支架对顶

板的有效支撑，减少顶板垮落风险。在移架过程中通过

对支架的姿态和位置进行实时监测和调整，保证支架的

稳定性和支护效果。利用倾角传感器和行程传感器实时

监测支架的倾角和行程，当发现支架姿态异常时自动调

整支架的支撑力和位置，确保支架与顶板紧密贴合有效

控制顶板下沉。

（三）数字孪生可视化监控系统

为实现对薄煤层智能化综采工作面的全面、实时监

控，基于 Unity3D 构建 1：1 工作面数字孪生模型。在某

煤矿 4102 薄煤层工作面通过高精度传感器，以 10Hz 的频

率实时采集设备位置、姿态及运行参数等数据，并将这

些数据同步至数字孪生模型中。模型能够实时、精准地

展示设备的运行状态，设备位置精度可达 ±10mm，三维

场景刷新频率≥ 30Hz，为操作人员提供了直观、准确的

工作面信息 [5]。

在实际应用中操作人员可以通过数字孪生模型，实

时查看采煤机的截割位置、液压支架的支撑状态、刮板

输送机的运输情况等，及时发现设备运行中的异常情况

并采取相应的措施进行处理。当采煤机出现故障时，数

字孪生模型能够立即发出警报并显示故障位置和原因，

帮助维修人员快速定位和解决问题，减少设备停机时间

提高生产效率 [6]。通过 AI 算法自动识别煤岩分界，在某

煤矿实际开采中识别准确率≥ 95%。基于识别结果系统

能够动态生成最优截割轨迹，减少人工干预频次 70% 以

上。当采煤机遇到煤岩分界时 AI 算法能够快速、准确地

识别出煤岩界面并根据煤岩的硬度和厚度等参数，自动

调整采煤机的截割速度、截割深度和截割角度，生成最

优的截割轨迹，实现高效、安全的煤炭开采。在过断层

等地质构造时 AI 算法能够根据地质条件的变化，实时调

整截割轨迹避免采煤机过度截割岩石，减少设备磨损提

高煤炭开采的安全性和效率。

结语

随着5G、人工智能、大数据等新兴技术的不断发

展，薄煤层智能化开采技术将迎来更广阔的发展空间。

后续研究可进一步聚焦以下方向：一是深化5G+AI技术

在薄煤层开采中的应用，通过构建设备故障预测与健康

管理系统，实现设备故障的提前预警与智能诊断，进一

步提升设备运行的可靠性和稳定性。二是探索无人化集

群控制技术，实现采煤机、支架、输送机等设备的自主

协同作业，打造真正意义上的无人化工作面，彻底消除

人员在井下作业的安全风险，提高煤炭开采的安全性和

效率。三是加强与绿色开采技术的融合，注重环境保护，

实现煤炭资源的可持续开发利用，推动煤炭行业向绿色、

智能、可持续方向迈进。
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