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Abstract
The application of intelligent excavation equipment can improve the production efficiency of coal mining enterprises and promote 
the sustainable development of the coal mining industry. Intelligent excavation technology mainly relies on intelligent equipment and 
professional control software to achieve automated and intelligent operation, effectively respond to various complex situations, and 
ensure the efficiency and quality of coal mining. In specific applications, coal mining enterprises need to select appropriate technical 
equipment based on demand, strengthen intelligent design management and control, deal with various problems, strengthen links 
between various links, and improve production efficiency. In view of this, the research work of this article is carried out to briefly 
outline the key technologies of intelligent electromechanical equipment, analyze its application advantages in coal mining excavation, 
and explore specific applications and development trends for reference by relevant enterprises and personnel.
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智能化机电设备在煤矿掘进中的优势及应用
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摘  要

智能化掘进设备的应用，可以提高煤矿企业的生产效率，促进煤矿行业的可持续发展。智能化掘进技术主要依赖于智能化
设备与专业控制软件，实现自动化智能化的运行，有效应对各种复杂情况，保障煤矿开采的效率与品质。在具体的应用
中，煤矿企业需要结合需求选择合适的技术设备，加强智能化设计管控，应对各种难题，加强各环节的联系，提高生产效
率。鉴于此，开展本文的研究工作，简单概述智能化机电设备的关键技术，分析其在煤矿掘进中的应用优势，并探究具体
的应用和发展趋势，以供相关企业和人员参考。
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1 引言

随着对能源需求不断增多，煤矿企业面临着更为广阔

的发展空间。在发展的过程中，企业需要保障煤矿开采工作

的安全性，提升整体的效率，才能实现可持续发展。因此，

积极推进智能化机电设备在掘进工作中的应用，实现传统技

术的有效升级。构建智能化工作面，使掘进的过程更加安全

可靠。智能化机电设备的合理应用，可以搭建智能化工作系

统，实现掘进、支护、锚固、运输协同作业，便于煤矿企业

编制详细计划，应对多种情况，提高生产效率，保障开采的

品质，实现预期目标，从而促进煤矿行业的进一步发展。

2 智能化机电设备的关键技术分析

2.1 信息传输与智能分析技术
掘进面信息传递途径主要有有线和无线两种。按照数

据特性，传输方式可分为两类：其一，让掘进巷道内所有工

作设备相互连通，达成近距离数据共享；其二，实现掘进工

作面与集控室之间的数据交互，再现生产场景，将各类数据

还原显示出来。巷道内掘进设备在信息交互时，呈现出设备

数量多、数据规模庞大、数据价值高的显著特征。考虑到实

际生产需求，我们引入区块链、大数据、云计算等前沿技术，

搭建智能煤矿系统，同时构建标准化的数据体系。这样一来，

就能实现多传感器信息的高效融合，提前完成数据的计算、

匹配与归类工作，大幅降低数据拥堵问题 [1]。在绝大多数矿

区，掘进生产设备之间的信息交互，主要依靠以太网、光纤

这类传输方式。随着 5G 技术的兴起，其低延时、高可靠性

的特性，突破了传统传输局限，实现了掘进设备端到端的远
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程精准控制，以及对设备运行数据的实时监控。在实际应用

中，构建 5G 网络系统架构，在煤矿作业中全面推广部署，

可以实现生产管理、设备巡检和人员定位等诸多功能。

2.2 信息感知及智能交互技术
信息感知及智能交互技术主要是整合相关信息，进一

步分析确定煤矿的运行状态，做好监测运行。智能感知技术

主要包括环境感知、设备感知和地质感知。将该技术应用于

掘进设备中，感知各项工作性能参数和设备故障情况，可以

将多源信息收集起来，上传至远程监控软件，集中处理数据

信息，诊断掘进作业设备的健康状态。开展地质状态感知。

主要信息含瓦斯、地下水、断层构造、围岩压力等，采用机

械超前钻探、物理探测技术。通过钻探与物探结合的方式，

提高探测距离的同时，控制钻探方向，为掘进工作提供保障。

计算机视觉与图像数据技术进步，为工程监测开辟新路径。

借助这些技术开展图像识别，实时监测围岩变形、破坏，辨

识稳定性。为工作人员和设备提供可靠的信息，用于调整设

备参数和运行方案。

2.3 自主定形定向切割技术
在煤矿智能化生产的众多关键技术里，自主定形定向

截割控制技术占据着重要地位，主要由精准定位定姿技术、

记忆截割控制技术和自适应截割技术进行支持。

在煤矿掘进作业中，精准定位定姿技术精准把控掘进

机机身姿态与方向，按截割支护步距要求实现设备前移，确

保巷道直线度，为后续开采打基础；记忆截割技术优化掘进

机工作流程，削减信息采集处理工作量，降低自主定形定向

控制难度，提升作业流畅度；自适应截割技术以掘进机恒功

率截割控制为核心，降低截割振动量，提升截割效率 [2]。

3 智能化机电设备在煤矿掘进中的优势

3.1 实现掘进的远程监控
在煤矿掘进中，智能化机电设备让工作人员能远程监

控运行状况。设备通过传感器和监测装置抓取机械工作状

态、温度等关键实时数据，传输到监测中心。工作人员实时

监测诊断，发现故障等问题能快速检修，缩短停机时间，避

免生产中断。借助智能化还能远程操控、指导维修，加快排

障，保障设备稳定运转，助力煤矿掘进高效持续开展。

3.2 自动控制截割过程
智能化掘进机借助高精度传感器和先进控制算法，实

现远程截割自动化操控。传感层实时捕捉煤层厚度、硬度等

变化，监测截割头位置和运动状态，据此迅速精准调整截割

参数，确保截割精确度 [3]。智能化掘进机可根据煤层特性和

截割要求，自动调整截割策略与工艺参数，分析实时数据后

切换截割模式、调节速度和深度，既提升截割效率，又降低

对人工经验的依赖，推动煤矿开采向高效、智能发展。

3.3 在线监测截割轨迹
智能化掘进机利用定位和惯性导航系统，实时获取自

身位置、姿态及截割位置、角度、方向等数据，开展截割轨

迹在线监测。掘进机记录、存储截割轨迹数据，为后续分析

评估提供依据，以了解截割准确性与稳定性，进一步优化机

械设备。也能及时发现其中的问题，加强改造，提高机电设

备的灵敏度，保障煤矿掘进生产的工作效率。

4 智能化机电设备在煤矿掘进中的具体应用

4.1 智能化掘进机的应用
煤矿智能化掘进作业中掘进机型号多样，EBZ200 型因

性能和适配度出色，近期应用最频繁，故以它为例优化煤矿

智能化掘进系统设计，提升作业效率与智能化水平。掘进机

的机构十分复杂，运输机构、后支架机构等都是掘进机的重

要构成部分，如果性能较差，无法满足实际需求，会影响到

整体的生产效率，就此，在智能化控制中必须将截割部分作

为重要对象。系统设计需全面考量智能化掘进原理，以及传

感器与掘进机参数的关联。压力传感器精准探测油缸垂直升

降和水平回转压力，位移传感器测定截割角度。将各种传感

器与控制器模块连接，便于开展实时监测工作，掌握掘进工

作面设备的运行状态。

4.2 梭车无人驾驶的应用
在掘进工作中，应用梭车无人驾驶技术，进一步优化

设计，提高煤矿掘进的作业效率。一，梭车自动行驶。在自

动导航领域，磁导航技术较为常见，常被应用于短距离无轨

设备的导航工作中，助力这类设备实现精准运行路径规划与

定位，按照预定的运行路线导航和定位，具有结构简单、抗

干扰能力强的优势。梭车运行的过程中不间断地获取磁场参

数以及同磁轨道预设位置的偏移量，进行自动调节，按照既

定的路线行进 [4]。二，梭车自动接煤。梭车前端通过安装限

位磁铁与刮板运输机相连，末端配置磁信号接收器。在特定

距离范围内，掘进机一旦接收到磁信号，便会自动启动刮板

运输机，为装煤工作做好准备。同时，梭车料斗上安装的料

位传感器，能自动感知物料情况，一旦满足条件，即可触发

设备启动，让装煤作业迅速展开。三，梭车自动卸煤。在给

料破碎机的料斗内部安置限位磁铁，于梭车刮板运输机的尾

部配备磁信号接收器。当磁信号接收器接收到破碎机料斗信

号后，梭车停止退机，开始卸载。根据限煤量得出卸煤时间，

到达指定时间后停止作业。

4.3 掘锚一体化系统的应用
掘锚一体智能掘进系统由掘锚一体机、转载破碎机、

柔性运输系统、锚杆钻车、迈步自移机尾组成。运行时截割

与锚护独立，截割为主，锚护服务截割。掘锚一体机后配转

载破碎机和柔性运输系统，负责物料破碎与运输 [5]。锚杆钻

车搭载多组装机，能在运输系统上方依据锚护作业需求灵活

移动，实现独立的锚杆支护作业。掘锚一体机作业时，强调

截割与锚护同步开展，在中等稳定的围岩地质条件下，它能

够独自完成所有锚杆支护任务。在实际运用中，可依照不同
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地质条件灵活调整作业模式，适应性强，所以在各类煤矿开

采场景中被广泛采用。

4.4 全断面智能掘进系统的应用
TBM 优点是断面一次成型、可成异形断面，多环节并

行实现整体智能化。不过该设备具有体积大、转弯半径大、

作业工期长的特点，适用于长距离、断面形状固定、小曲度

转弯的巷道掘进作业。这几年随着科技水平不断提升，对

TBM 掘进过程进行了智能化改进，设计全断面智能掘进系

统，加入实时感知技术，开展全岩掘进作业。不过在推广过

程中还有一定的技术难点，例如 TBM 的高效破岩控制难度

大，掘进过程监测难度大，难以进行掘进参数的决策控制。

4.5 掘进工作面网络架构
掘进工作面布设网络，优化整体架构，可以确保智能

化机电设备之间的互联互通，实现全过程的控制工作，从而

提供一个更加安全稳定的作业环境，提高生产效率。交换机

借助井下工业管网，搭建起掘进工作面与地面之间的数据传

输通道，使得远程控制中心能够实时掌握掘进面的实际状况
[6]。数据采集设备通过以太网与交换机相连，掘进机、梭车

的相关运行参数，借助无线网络汇总至交换机。集控计算机

依托交换机，打通设备间的通信链路，成功搭建起覆盖整个

掘进工作面的网络架构，让各类数据能够高效流通，保障掘

进作业智能化有序开展。

图 1 掘进工作面网络架构

5 煤矿掘进中智能化机电设备的发展趋势

5.1 革新巷道支护理念
煤矿坑道的主流支撑形式有锚、喷、网以及两种以上

的共同支撑，现阶段并不适用于综合智能挖矿设备，因此在

未来发展中，需要进一步革新项目支撑理念。考虑到智能化

的发展需求，进一步改进相关的机电设备，使用管道支撑和

主坑道平等技术，实现巷道支护型式的优化改进，满足智能

化的需求。

5.2 专业智能化系统的发展方向
在煤矿巷道掘进方面，现有的安全监测和自动化控制

系统已经相当成熟，在此基础上根据实际的生产情况，进一

步实现挖掘运输排水系统的智能化以及运输供水等的智能

化。可以从单一智能设备走向专业智能化系统的发展方向，

加强设备之间的互联互通构建，全系统网络实现有效管控。

5.3 综合智能掘进系统的发展。
设备自适应功能综合智能掘进设备，实现地下巷道工

作面的独立运行，而终极目标是实现一次掘进。在未来发展

中，通过实现无人化或者最低程度的人性化，节约人工成本，

避免安全隐患，可以提高煤矿掘进的生产效率。而为了实现

这一目的不断地改进盾构机的智能化。由专业智能化系统向

综合智能掘进系统方向发展，发挥各设备性能优势，搭建统

一系统，开展一体化控制，朝着目标的方向发展迈进。

6 结语

综上所述，现阶段煤矿掘进涉及的各项机电设备，正

朝着智能化和自动化的方向发展，考虑到实际的工作需求，

可以选择合适的设备，优化井下作业系统的架构，实现掘进

智能化工作面的布局。通过应用智能化机电设备，可以实现

远程控制、掌握截割过程的具体情况，自动记录轨迹，为优

化生产提供重要依据。应用智能化掘进系统，优化整体设计，

实现梭车无人驾驶改造，可以自动接煤与卸煤。应用掘锚一

体化技术，同步作业，提高生产效率。与此同时，还需要加

大对机电设备的研发力度，推动其朝着综合化、智能化的方

向发展，在煤矿掘进中得到更加广泛的应用。
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