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摘要：针对综采工作面高效开采需求，以及开采过程中面临的自动化软件产品缺乏，通用的工业组态软件缺

乏行业针对性、设备接口协议繁多、对业务场景的适应性不足等问题，提出了一种面向综采工作面的自动化软件

设计方案。面向综采工作面的自动化软件包括井下服务端、地面服务端、地面客户端 3 层架构。井下服务端是整

个架构的基础，由驱动层、数据库模块、模型逻辑层、数据可视化层构成。驱动层负责接入适配工作面的各类设备

及通信协议，实现与各设备的实时双向通信。数据库模块包括实时数据库和历史数据库，实时数据库为驱动层提

供实时读写服务，历史数据库为驱动层提供数据记录服务。针对煤矿开采业务场景构建了综采工作面的数据模

型，模型逻辑层用以解决软件缺乏行业针对性和适应性不足的问题。模型逻辑层通过与驱动层交互实现设备数

据的实时上传和控制指令的实时下发，为数据可视化提供数据驱动，并且通过加载控制分析组件，完成各类设备

的协同控制和数据分析功能。数据可视化层集成了多种数据展示技术，便于对数据进行多维度展示。实际应用

效果表明：① 在辅助生产方面，该自动化软件应用后，可以实现对工作面工况信息和设备状态的连续在线实时监

测，支持对工作面设备的远程集中控制，将井下需要在各设备附近的多人值守减少至 2 人在监控中心远程集中监

控，有效减少了操作人员数量。② 在提升自动化的高级应用方面，该自动化软件应用后，对各系统数据进行分类

融合，实现了多类设备自动化协同控制功能，提升了综采工作面自动化水平。
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Automation software design and application for fully mechanized working face

LI Zhongzhong,   LIU Qing,   LIU Junfeng,   FENG Yinhui
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Abstract:  In  view  of  the  demand  for  efficient  mining  of  fully  mechanized  working  face,  the  lack  of
automation  software  products  in  the  mining  process,  the  lack  of  industry  pertinence  of  general  industrial
configuration  software,  the  variety  of  equipment  interface  protocols  and  the  lack  of  adaptability  to  business
scenes, a design scheme of automation software for fully mechanized working face is proposed. The automation
software of fully mechanized working face comprises a three-layer structure of an underground server, a ground
server and a ground client. The underground server is the foundation of the whole architecture, which is composed
of  a  driver  layer,  a  database  module,  a  model  logic  layer  and  a  data  visualization  layer.  The  driver  layer  is
responsible for accessing all kinds of equipment and communication protocols adapted to the working face, and
realizing real-time two-way communication with each piece of equipment. The database module comprises a real-
time database and a historical database. The real-time database provides real-time read-write service for the driver
layer, and the historical database provides data recording service for the driver layer. The data model of the fully 
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mechanized  working  face  is  constructed  according  to  the  business  scene  of  coal  mining.  The  logic  layer  of  the
model is used to solve the problem of lack of industry pertinence and adaptability of software. The model logic
layer  realizes  real-time  uploading  of  equipment  data  and  real-time  issuing  of  control  instructions  through
interaction  with  the  equipment  layer.  The  layer  provides  data  drive  for  data  visualization.  The  layer  completes
collaborative  control  and  data  analysis  functions  of  various  equipment  through  loading  control  analysis
components.  The data visualization layer integrates a variety of data display technologies to facilitate the multi-
dimensional display  of  data.  The  practical  application  results  show  the  following  points.  ① In  the  aspect  of
auxiliary production, after the application of the automation software, the continuous online real-time monitoring
of working condition information and equipment state of the working face can be realized. The remote centralized
control of the working face equipment is supported. The number of underground operators who need to be on duty
near  each  piece  of  equipment  is  reduced  to  two  persons  in  the  monitoring  center  for  remote  centralized
monitoring. This effectively reduces the number of operators. ② In the advanced application of automation, after
the  application  of  the  automation  software,  the  data  of  each  system  is  classified  and  fused.  The  automatic
collaborative  control  function  of  multiple  types  of  equipment  is  realized.  The  automation  level  of  the  fully
mechanized working face is improved.

Key words: automatic system of the fully mechanized working face; automation software; fully mechanized
mining equipment; underground server; data visualization

 0　引言

我国煤炭工业以井工开采为主，井下开采环境

复杂[1-2]，劳动繁重，如何实现自动高效开采成为煤

矿建设重要目标[3-6]。工作面综采自动化可以改善劳

动环境，促进工作面安全高效生产，而综采自动化的

实现依赖于软件系统的支持，通过自动化软件可实

现生产工况数字化监测与设备远程控制，从而达到

减人提效的目标[7-8]，因此自动化软件的设计研发成

为实现综采自动化的关键技术。

综采工作面自动化系统在开采装备[9-11]、远程干

预[12]、协同控制[13-14]、智能决策[15-19]等方面取得了

一定的研究成果，这些成果需要自动化软件作为数

据载体和控制核心，而面向综采工作面的自动化软

件研究较少，软件产品缺乏，导致自动化系统的优势

和性能发挥受限，影响自动化系统的效能。通用的

工业组态软件在综采工作面应用中面临接口协议各

异、通信建立复杂、缺乏行业针对性、对综采自动化

业务场景适应性差等问题，不能完全满足自动化系

统对于软件方面的需求。

针对目前行业内自动化软件面临的问题，本文

提出了一种面向综采工作面的自动化软件设计方

案。阐述了软件的设计架构和核心功能，并在综采

工作面部署应用，对各类综采设备进行实时监测与

远程集中控制，支持综采工作面自动化高效生产。

 1　软件架构

面向综采工作面的自动化软件包括井下服务

端、地面服务端、地面客户端 3层架构，如图 1所

示。井下服务端与井下设备通信，是整个架构的基

础，地面服务端作为中间桥梁，与井下服务端和地面

客户端通信，地面客户端直接面向用户。
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图 1    面向综采工作面的自动化软件架构

Fig. 1    Automation software architecture
of fully mechanized working face

 

井下服务端由驱动层、数据库模块、模型逻辑

层、数据可视化层构成。驱动层负责接入适配工作

面各类设备及通信协议，用以解决设备因接口协议

繁多带来的通信复杂的问题，通过驱动层实现与各

设备的实时双向通信。数据库模块包括实时数据库
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和历史数据库，实时数据库为驱动层提供实时读写

服务，历史数据库为驱动层提供数据记录服务。模

型逻辑层是系统的内核，针对煤矿开采业务场景构

建综采工作面的数据模型，用以解决软件缺乏行业

针对性和适应性不足的问题。模型逻辑层通过与驱

动层交互实现设备数据的实时上传和控制指令的实

时下发，为数据可视化提供数据驱动，并且通过加载

控制分析组件，完成各类设备的协同控制和数据分

析功能。数据可视化层集成了多种数据展示技术，

便于对数据进行多维度展示。

地面服务端与井下服务端架构相似，为了减少

对设备的访问次数，地面服务端不与井下设备直接

通信，所以地面服务端不包含驱动层，通过数据同步

功能将数据由井下服务端传输到地面服务端。

地面客户端是直接面向用户的交互界面和接

口，地面客户端不存储和分析数据，只进行界面显

示，支持通过 PC、浏览器、移动客户端 3类不同的终

端访问地面服务端数据。

 2　核心功能

面向综采工作面的自动化软件通过驱动层屏蔽

各设备通信协议的差异；通过定义综采设备对应的

数据模型，适应开采场景的设备数据；通过远程集控

功能减少设备操作人员数量；通过数据同步功能实

现数据在软件架构中各层级间的传输；通过数据可

视化功能支持数据多种形式展示，便于用户实时监

测工况数据，提升工作效率。

 2.1　驱动层

面向综采工作面的自动化软件通过驱动层与设

备通信，采集设备数据上传到模型逻辑层，并存储展

示。驱动层支持常见的通信协议（包括Modbus，OPC，
CAN等）。为使模型逻辑层便于对不同协议的数据

进行读写，屏蔽不同协议接口的调用差异，驱动层以

设备协议类 DeviceProtocol作为父类，通过集合型成

员 DataBuffer在内存中缓存数据，采用 ReadData
和 WriteData方法读写缓存数据。通信协议的具体

实现类均继承父类 DeviceProtocol，根据协议规范重

写 ReadData和WriteData方法，如图 2所示。

驱动层框架如图 3所示，底层为各协议的通信

接口，中间层为实时数据读写服务，上层为综采设备

的数据模型。综采设备通过通信接口与实时数据读

写服务建立连接，实时数据读写服务通过统一调用

ReadData和 WriteData方法，实现与设备的实时通

信。调用 ReadData方法获取设备数据，将数据解析

后转换为内部构建的数据模型，实现综采设备的数

据上传，调用 WriteData方法下发控制指令，实现对

设备的反向控制。工作面正常供电情况下，多台设

备会同时在线，为了保证与设备的并发通信，每台设

备的通信任务都在线程中执行，并使用线程池调度。
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图 3    驱动层框架

Fig. 3    Framework of driver layer

 2.2　数据模型

面向综采工作面的自动化软件中定义了采煤

机、液压支架、运输设备、供液设备、供电设备等其

他设备的数据模型，并将所有的数据模型组织为树

型结构，构建成一棵多叉数据模型树，如图 4所示。

树的根节点以工作面名称命名，第一层树枝节点为

采煤机、液压支架等主要设备对象，第二层树枝节点

为各设备的子设备对象，最后一层叶子节点为具体

的数据点位（例如传感器或设备参数）。将经过解析

的设备原始数据通过驱动层上传到数据模型层后，

通过遍历数据模型树找到对应的叶子节点，更新叶

子节点的时间戳和数值，实现数据的实时更新。

 2.3　远程集控

面向综采工作面的自动化软件的远程集控功能

是为了方便操作员远程集中控制综采设备。由于各

个综采设备的地理位置相对分散，在就地模式下需

要多名人员就近完成操控。为了减少操作人员，通

过矿井环网和工业总线将各设备与井下主机建立通

信链路，操作人员与主机部署的软件集控界面进行

交互，当各设备切换到远控模式后，只需 1～2名操

作人员即可实现对常用设备的远程集中控制。
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图 2    驱动层类图

Fig. 2    Class diagram of driver layer
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集控界面包含了采煤机、支架、“三机”、泵站、

视频设备控制区，以及全部设备的一键启停控制

区。各设备控制区内包含了控制设备启停和动作的

界面交互元素，每个元素都绑定了数据模型，界面交

互会改变数据模型中的控制点数值，模型逻辑层中

的控制分析模块会实时监测控制点的数值变化，根

据数值变化构造相应的远控指令，并将远控指令通

过驱动层传输给设备，设备根据指令进行相应动作，

构成完整的远程控制流程。

远程集控功能采用了有限状态机的模式对设备

进行启停逻辑控制，如图 5所示。
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图 5    启停控制状态机

Fig. 5    Start-stop control state machine
 

在控制过程中，设备的状态（State）包括自检、准

备、启动中、停止中、预警、运行、停机、反馈。事件

（Event）包括启动、停止、中断、复位。执行动作

（Action） 包 括 Reset， Ready， Start， Stop， PreAlarm，

Feedback。集控界面设计了响应的按键，通过按键触

发事件，引发状态机内部的状态间切换。

 2.4　数据同步

数据同步功能主要实现的是不同类型数据在客

户端与服务端的传输。客户端显示的数据全部来源

于服务端。服务端的数据分为结构化数据和非结构

化数据；结构化数据包括报警数据（如过载超限）、事

件数据（如用户登录）、设备上传的实时数据和历史

数据；非结构化数据包括运行过程中产生的工程文

件（JSON文件、XAML配置文件、图片文件）。

数据同步功能同时支持结构化和非结构化数据

的同步，支持不同客户端采用不同通信技术实现数

据的获取，如图 6所示。PC客户端利用 Windows
Communication Foundation（WCF）通信技术获取服务

端的报警数据、事件数据和实时数据。本系统服务

端和客户端通过 WCF技术将不同的通信方式整合，

提供一种统一的编程模型，建立可靠链接保证通信

稳定及低时延。对于历史数据，客户端直接访问服

务端的数据仓库，与数据库建立连接进行查询。浏

览 器 客 户 端 和 移 动 客 户 端 通 过 HTTP协 议 或

WebAPI访问 WebServer获取服务端数据，在浏览器

客户端和 APP端界面展示。
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图 6    客户端与服务器端数据同步

Fig. 6    Data synchronize between client and server
 

为了便于数据同步功能的调试和运维工作，面

向综采工作面的自动化软件提供了一套逻辑脚本、

界面组态、报文解析等工具集，服务端与客户端可通

过插件形式将所需工具进行集成，在部署期间调试

数据同步功能。

 2.5　数据可视化

数据可视化技术是一种将数据转换成图形化表

达的技术，其主要功能是提供高质量的解释数据分

析成果，方便用户获得更具价值的信息[20]。随着工

作面的生产，自动化软件积累了大量不同设备的数

据，对数据进行融合分析后实现可视化展示，便于直
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图 4    数据模型树

Fig. 4    Data model tree
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观高效监测生产状况，对煤矿用户具有重要意义。

在 Windows平台上，借助 WPF技术开发大量的

图形控件和界面模板，支持在 PC客户端以图形组态

方式生成可视化界面。在浏览器客户端和移动客户

端采用 Vue框架开发前端界面，可支持跨平台运行。

对于实时数据的可视化，以 Unity为引擎，构建

各类设备的三维模型，以实时数据作为三维模型的

数据驱动，仿真综采工作面各设备的位姿信息和生

产状态，实现基于数据驱动的三维实时可视化效果，

如图 7所示。
 
 

驱动采集

物理设备

实时读写 数据模型

Unity3D 数据

三维模型

传感数值 仿真赋值

数据驱动

位姿映射

图 7    数据驱动三维实时可视化

Fig. 7    Data-driven 3D realtime visualization
 

对于历史数据的可视化，借助 Grafana开源工具

生成丰富的可视化图表，集合多种数据视图生成综

采工作面 dashboard，根据业务需要进行多纬度的展

示和统计，提供交互式的即席分析体验，让观察者更

容易发现数据规律，为决策者提供更丰富详实的数

据依据。

 3　部署应用

 3.1　部署概况

面向综采工作面的自动化软件采用分布式部

署，分别部署在井下巷道和地面调度室的多台主机

上，如图 8所示。
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网络交换机

地面调度 网络交换机
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地面服务端主机 客户端

图 8    面向综采工作面的自动化软件部署

Fig. 8    Automation software deployment of

fully mechanized working face
 

井下巷道配置有监控中心，综采设备通过井下

环网与监控中心实现网络互通，监控中心通过网络

交换机与地面调度室实现网络互通。井下服务端软

件部署在监控中心的多台隔爆主机上。地面调度室

或机房配置多台高性能服务器，地面服务端软件部

署在高性能服务器上，地面客户端部署在 PC或移动

终端上，与地面服务端通信。

巷道的监控中心部署 3台隔爆主机，其中第 1台

隔爆主机作为数据主机，部署关系数据库和时序数

据库，用于存储历史数据，第 2台隔爆主机作为通信

主机，部署服务端的驱动层模块，通过井下环网与设

备通信，第 3台隔爆主机作为逻辑主机，部署服务端

的模型逻辑模块，用于逻辑分析，并为可视化界面提

供数据模型。地面调度室既可选择独立的服务器部

署数据库，也可在公有云或私有云的基础上建立数

据仓库。面向综采工作面的自动化软件在井下监控

中心和地面调度室的显示器数量按需配置，接入主

机显示不同的软件界面。

 3.2　应用效果

通过面向综采工作面的自动化软件的部署应

用，为用户提供了对综采设备实时监测与集中控制

的技术手段，提升了综采工作面的自动化水平。

在辅助生产的基础应用方面，面向综采工作面

的自动化软件应用前后井下工作人员分布如图 9、
图 10所示。由图 9可看出，面向综采工作面的自动

化软件应用前，采场需要 2名采煤机司机和 2名以

上的支架工，并在泵站、三机、胶带、组合开关等设

备附近需要有人值守，负责单机设备的启停控制与

设备状态监测，设备间的控制顺序需要人工沟通，无

法实现自动顺序控制，井下工作人员数量较多且沟

通效率低。由图 10可看出，面向综采工作面的自动

化软件应用后，可以实现对工作面工况信息和设备

状态连续在线实时监测，支持对工作面设备的远程

集中控制，包括采煤机和液压支架的远程实时控制，

以及其他设备的单机控制和多机顺序自动控制功

能，将井下需要在各设备附近的多人值守，减少至

2人在监控中心远程集中监控，有效减少了操作人员

数量。

在提升自动化的高级应用方面，面向综采工作

面的自动化软件应用前，工作面各子系统相对独立，

各系统之间的数据关联性较低，产生了信息孤岛，设

备间的协同控制完全依赖人工劳动（例如采煤机停

机后，需采煤机司机人工喊话通知泵站工作人员关

闭喷雾泵，进而停止采煤机喷雾；瓦斯浓度变化时，

需要瓦斯监测员人工喊话通知采煤机司机改变采煤

机速度等），这些场景亟需通过自动化的方式实现，

解放人工劳动，提升自动化水平。面向综采工作面
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的自动化软件应用后，将采煤机系统、支架电液控制

系统、工作面运输系统、泵站供液系统、供电系统等

有机结合，对各系统数据进行分类融合。对于控制

类数据，将各系统相关的控制点位进行聚合与联锁，

实现了泵站、胶带、“三机”、采煤机和支架跟机的

顺序一键启停，实现采煤机喷雾与清水泵的联动启

停等功能；对于传感类数据，将各系统传感类数据进

行集成分析，解决了单机设备信息孤岛的问题，实现

依据支架动作计算供液需求、依据“三机”电流判定

运输负荷等功能；将控制类数据与传感类数据根据

业务需求提取相关点位进行融合关联，实现多类设

备自动化协同控制功能（例如依据瓦斯浓度控制采

煤机速度、依据采煤机位置切换支架跟机工序等）。

 4　结语

面向综采工作面的自动化软件包括井下服务

端、地面服务端、地面客户端 3层架构：井下服务端

与井下设备进行通信，是整个架构的基础；地面服务

端作为中间桥梁，与井下服务端和地面客户端分别

进行通信；地面客户端直接面向用户。面向综采工

作面的自动化软件通过驱动层的设计，实现了与各

类综采设备的双向通信，屏蔽了协议之间的差异；依

据综采设备的类别，定义了综采设备的数据模型，构

建了数据模型树用以对接驱动层采集的数据，可以

较好地适应综采工作面的业务场景；实现了设备的

远程集控功能，减少了操作人员数量，提升了工作效

率；通过数据同步功能，实现了结构化和非结构化数

据在服务端与客户端之间的传输，满足用户使用多

种客户端进行远程监控的需求；利用数据可视化技

术为用户提供多种数据展示方式和丰富的交互界

面。自动化软件采用分布式部署将各端软件分别部

署在井下巷道和地面调度室。从应用效果上看：在

辅助生产方面，面向综采工作面的自动化软件达到

了减员提效的目的；在提升自动化的高级应用方面，

面向综采工作面的自动化软件实现了多类设备自动

化协同控制功能，提升了综采工作面自动化水平。
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