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智能化综采是煤炭开采技术发展的新阶段，也是煤炭

工业技术革命和升级发展的必然要求，随着综采智能化发

展，其战略地位越来越突出，智能开采是智慧煤矿核心系统

之一 [1,2]。当前，许多煤炭企业把握技术发展的新趋势，大

力实施开采技术装备升级，为智能化综采技术提供了重要机

遇，也面临着对其认识不足等现实问题 [3]。对智能综采工作

面生产系统进行可靠性分析 ,从提高工作面产效水平的角度 ,

找出影响“安全，高效”生产的因素 , 减少盲目性 , 这对传

统矿井和智能化矿井而言都具有重要的现实意义。

13133 综采工作面为张集矿智能化综采工作面，该面处

于张集矿 13-1 煤层瓦斯突出危险区，预计该工作面区域内

原始瓦斯含量 2.55~4.32m3/t，原始瓦斯压力 0.42~0.84MPa。

根据周边采掘工程及三维地震资料分析，该面共发育断层 4

条，落差均小于 1/2 煤厚，对工作面回采影响较小。水文条

件中等。该工作面受沿空、蹬空及下伏 11-2 煤塌陷影响，

造成其附近周期性来压较强烈。自 13133 智能综采工作面正

式投产以来，受智能化程度、人、机、环境因素等影响，致

使工作面智能化开采效率低、设备损坏率高，智能综采工作

面生产系统可靠性难以保障。

张集煤矿通过对建成的智能化煤矿调研，进行顶层设

计。控制系统选用 SAM 综合自动化控制系统、SAC-UP 电

液控制系统和 集成供液控制系统。智能化装备配套明

细见表 1。

智能综采工作面生产系统的可靠性是指智能综采工作

面生产系统的各单元之间相互协调配合的有效性。组成智能

综采工作面生产系统的各个单元不仅涉及面广而且许多因

素是随机的。各单元自身的有效性以及它们之间的协调配合

是一个复杂的系统问题需要用系统工程的方法进行深入的

分析 [4]。影响智能综采工作面生产系统可靠性的主要因素如

图 1 所示。
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与传统的煤矿综采工作面相比，智能综采工作面由于

智能化技术的引入，传统的生产系统可靠性分析模型已不再

适应现有的生产模式。影响生产系统可靠性的主要因素也从

人、机、环境增为智能化程度、人、机、环境。针对人员因

素而言，人工智能、机器人技术在煤矿的使用，使得煤矿逐

步进入少人化、无人化开采模式，大大削弱了人为失误对生

产系统可靠性的影响；针对工作环境因素而言，智能化地质

保障技术、5G、数字孪生技术的发展，增强了设备对工作

环境的适应性，降低了设备的故障率；针对设备因素而言，

智能控制技术的使用，使得设备工作状态可视化，设备可以

自诊断、故障预测，提高可靠性。

智能综采工作面生产系统由多个子系统构成，包括信

息化系统、智能开采系统、智能运煤系统、智能支护系统、

智能供电系统、智能供液系统、智能安全监测系统。信息化

系统由感知层、网络层和应用层组成，任何一层设备发生了

故障都将会导致信息化系统出现功能性故障。智能开采系统

由采煤机、液压支架、刮板运输机与其智能控制系统组成。

智能运煤系统由转载机、破碎机、胶带运输机与其智能控制

系统组成 [5,6]。智能支护系统由端头支架与超前支架与其智

能控制系统组成。智能供电系统由高压供电系统、变压器、

保护系统、启动器与其智能控制系统等组成。智能供液系统

由泵站与其智能控制系统组成。智能安全监测系统由通风设

施、瓦期及煤尘检测监控设备与其智能控制系统等组成。以

上各子系统内部任一设备单元发生故障都会使各智能开采

系统出现功能性故障，因此可简化成可修复的串联系统。系

统可靠性分析模型见图 2。

智能综采工作面生产系统设备有效度为 A1 为：
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式中：n——子系统个数；

i——第 i 个系统的有效度。

智能综采工作面生产系统整体有效度 A 为：
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式中：A1——智能化工作面生产系统设备因素有效度；

2——智能化工作面生产系统人员因素有效度；

3——智能化工作面生产系统环境因素有效度。

①提高综采工作面智能化程度。对传统正常工作面的

生产系统进行智能化的改造，符合煤矿产业发展趋势，同时

生产系统智能化，将减少人员失误，提高设备故障预测能力，

预知回采过程地质变化情况，极大的加强了工作面生产系统

的可靠性。

②提高人员的素质。智能综采工作面系统虽然削弱了

人的主导地位，但对人员素质的要求却大大提高。因此需要

表 1智能化装备配套明细

设备名称 设备型号 主要技术参数

液压支架 ZZ13000/28/65D
采高范围：2.8~6.5m；工作阻力：13000kN；支护宽度：1.67~1.87m；支架中心距：1.75m。

驱动方式为电液控制；控制方式：远程控制、遥控控制、就地控制

超前支架 ZQL2×5000/21/40D
支撑高度 :2.1~4.0m；有效支护长度 :7.6~8.3m（一组）；工作阻力 :2×5000kN。剁式交错迈

步自移；驱动方式为电液控制；控制方式 : 远程控制、遥控控制、就地控制

采煤机 MG750/1900-GWD
采高范围：2.6~5.0m；截深：865mm；适应煤层倾角：0° ~12°；牵引功率：2×120kW；

电压等级：3.3kV

刮板输送机 SGZ-1000/1710 输送量：2500t/h；电机功率：2×855kW；链速：1.44m/s；电压等级：3.3kV

转载机 SZZ-1000/400 输送量：2600t/h；电机功率：400KW；链速：1.83m/s；电压等级：3.3kV

带式输送机
DSJ120/160/3×315

输送量：2000t/h；胶带型号：PVG1600S/1200mm；带速为：4m/s
DSJ120/160/2×355

破碎机 PCM-250
破碎能力：3000t/h；最大排出粒度≤ 300mm；最大输入块度：长度不限，宽 × 高为：

1000mm×1000mm
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对工作人员进行培训，加强工作人员对智能化工作面的认

识，提高工作能力，以适应智能化开采现状，确保智能化综

采工作面的正常开采，提高生产系统的可靠性。

③保证设备与智能控制系统配套性。综采工作面地质

条件复杂、工作环境恶劣，需保证综采设备的智能控制系统

能够适应复杂的地质条件与工作环境，来减少设备因控制系

统决策错误产生的故障，提高智能开采系统的可靠性。

④建立完善的智能化设备管理、监控、自预警系统。

及时的设备故障预测与自诊断将加强设备的检修和维护能

力，降低设备的故障率，增加修复率，从而提高综采设备的

可靠性。

智能综采工作面生产系统是一个复杂的系统，它的可

靠性与综采工作面的智能化程度、人、机、环境等因素密切

相关。随着煤矿智能化建设的发展，提高工作面智能化将是

提高生产系统可靠性最有效、最迅速的方法。只有围绕综采

工作面智能化这一中心环节，才能有效满足煤炭“安全、高

效”开采的要求。
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