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综掘工作面干式除尘智能数据融合与分析 
多源异构数据采集与预处理 

综掘工作面井下截割产尘具有瞬时性强与浓度峰值高

的特点，粉尘成分随煤层地质条件的变化呈现不同荷电特

性。数据采集系统针对井下强电磁干扰、有限通信带宽环

境，采用分布式传感器节点构建抗干扰监测网络，单节点功

耗 50mW 以下确保防爆电源供电。截割头前方布置粉尘浓度

传感器，采样频率 100Hz 捕获截齿破煤瞬间的粉尘爆发过

程，结合煤岩界面识别传感器区分不同岩性产尘特征，干式

除尘器内部署静电场强度传感器阵列，测量范围 0 ～ 50kV/

m，空间分辨率 10cm，监测荷电粉尘运动轨迹。滤料阻力监

测采用差压传感器配合振动加速度计，响应时间≤ 100ms 适

应脉冲清灰过程，数据预处理采用井下多径传播信道建模，

处理无线传输信号衰落，通过煤层介电常数修正算法，消除

地质环境对电磁波传播的影响。

基于机器学习的数据融合分析模型 

综掘工作面荷电粉尘在电场 - 流场耦合作用下，呈现

复杂时空分布特征。数据融合模型采用物理约束神经网络，

将静电学定律嵌入学习过程，电场分布预测采用有限元神经

网络求解泊松方程，网络层数 8层，隐藏单元 512 个，学习

率 0.001。截割参数与产尘强度非线性映射通过时间卷积网

络识别，卷积核尺寸 3×1，步长 2，卷积层数 6层，结合截

齿磨损周期与煤岩硬度系数，荷电粉尘运动轨迹预测集成拉

格朗日粒子追踪模型，粒子数量 1 万个，时间步长 0.01s，

空间网格分辨率 5mm。滤料积灰状态识别采用一维卷积神

经网络，卷积核长度 64，池化窗口 8，通过小波变换提取

0 ～ 500Hz 频段能量分布特征。多源数据时序对齐采用动态

时间规整算法，约束带宽 10%，确保截割动作与粉尘产生、

电场变化的时序一致性。

智能数据驱动的干式除尘优化控制技术 
粉尘浓度智能预测与参数优化算法

截割头推进过程中通过实时监测截割电流波形识别煤

岩界面变化，硬煤截割时电流波动幅度增大，算法据此提前

调高静电场电压至 45kV，防止硬质粉尘穿透。软煤截割时

降低电压至 25kV，避免反电晕现象。预测算法建立截割速

度与粉尘产生量的动态关联模型，当推进速度超过8m/班时，

预测粉尘浓度将在 15 分钟后达到峰值，提前调节脉冲清灰

频率至 30 秒间隔。粉尘浓度预测模型表达式为：

干式除尘器综掘工作面的智能数据应用研究
郝耀平   高禹德  杜宏飞 文︱

综掘工作面粉尘浓度高、分布复杂，严重威胁作业人员的健康与设备安全。传统干式除尘器依赖人工调节，难以适应工况动态变化，

除尘效果不理想。智能数据应用技术通过多源数据融合、机器学习分析、自适应控制等手段，显著提升除尘器的控制精度与响应速度。
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其中 C(t+Δt) 为预测时刻粉尘浓度 (mg/m³)， 为

截割电流 (A)， 为推进速度 (m/ 班 )， 为煤层硬度

系数， 为截割循环周期 (s)， 为模型参数。参数

优化采用分时段控制策略，截割工序期间静电场维持高强度

40kV，支护间隙降至 20kV，减少电能消耗，运输期间升至

35kV，控制转载点扬尘。算法集成井下供电功率分配机制，

当截割功率超过额定值 85% 时，自动将除尘器电场功率降低

30%，通过功率让渡方式重新分配供电负荷，井下功率协调

分配算法为：

其中 为除尘系统可用功率 (kW)， 为井下总供

电功率(kW)， 为截割作业优先系数(取值 1.2～ 1.5)，

为截割功率 (kW)， 为通风系统功率 (kW)。预测窗

口采用滑动时间窗口技术，短期窗口 10 秒预测截割循环内

浓度变化，长期窗口 30 分钟预测班次内总体趋势，根据预

测结果提前配置静电除尘器运行参数。

设备状态智能诊断与故障预警技术 

滤料堵塞诊断通过监测脉冲清灰前后压差变化幅度判

断清灰效果，正常情况下清灰后压差下降 60 ～ 80Pa，当下

降幅度低于 40Pa 时，判定滤料积灰严重需要更换。风机轴

承状态监测采用振动频谱分析方法，通过安装在轴承座的加

速度计监测轴频及其倍频分量，当轴频幅值超过基准值 2倍

时，启动备用风机并安排轴承检修。静电除尘器电极积灰检

测通过监测放电电流波形特征识别，正常放电呈规律性尖峰

波形，积灰时尖峰幅值降低且出现连续性小幅波动。诊断系

统建立设备运行状态数据库，记录不同工况下的正常运行参

数范围，通过对比实时参数与历史基准值识别异常状态。故
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障处理采用分级响应策略，轻微异常时，系统自动调整运行

参数补偿性能下降；严重故障时，切换至备用设备并发送维

修指令；关键故障时，立即停机保护并启动应急除尘措施（如

图 1所示）。

自适应除尘策略动态调整机制 

地质条件变化适应采用煤层硬度系数在线识别方法，

通过截割电机电流与转速比值判断煤质软硬程度，硬度

系数大于 6 时，切换至强力除尘模式将风机转速提升至

1200rpm；小于 3 时，采用节能除尘模式降低至 800rpm。静

电场强度调节根据粉尘比电阻实时测量结果执行，比电阻高

于 1011Ω·cm 时，将电极电压降低 15% 防止反电晕；低于

108Ω·cm 时，提高电压 20%。多工作面协调控制，通过井

下工业环网实现除尘设备运行状态共享，相邻工作面同时启

动高功率设备时，执行错峰控制策略，间隔3分钟依次启动。

自适应清灰频率调节基于滤料压差变化速率确定，压差上升

速率大于 10Pa/min 时，将清灰间隔从 120 秒缩短至 60 秒；

小于 5Pa/min 时，延长至 180 秒。工况变化监控通过掘进作

业计划提前配置除尘模式，爆破前 30 分钟启动全功率除尘，

准备应对瞬时高浓度粉尘，爆破后维持强力除尘 15 分钟，

直至浓度恢复到正常水平。

综掘工作面智能除尘系统应用验证 
现场测试方案与评价指标体系

综掘工作面智能除尘系统现场测试选择某煤矿 3 号煤

层综掘工作面作为验证平台，该工作面煤层厚度 2.8 米，倾

角 8度，日进尺 6～ 8米，测试方案采用对比验证方法，智

能除尘系统与传统除尘系统在相同工况下，进行 30 天连续

对比测试。建立多点位粉尘浓度监测网络，在掌子面前方 5

米、10 米、15 米位置设置测点，巷道断面按等分原则布置

监测点位，评价指标体系包含除尘效率、能耗水平、设备可

靠性、操作便利性四个维度。除尘效率通过进出口粉尘浓度

差值计算，能耗水平采用单位除尘量功耗指标衡量，设备可

靠性统计故障率与平均无故障运行时间，操作便利性评估人

工干预频次与维护工作量。数据采集频率每分钟记录一次，

同时记录截割参数、通风参数及地质条件等环境因素。

智能除尘系统性能评价与分析

基于 30 天现场测试数据，智能除尘系统与传统系统性

能对比分析表明技术优势明显。实际运行过程中，系统在不

同工况条件下均保持稳定高效的除尘性能，验证了智能数据

驱动除尘技术的工程可行性。

表 1 数据表明智能除尘系统在所有关键性能指标上均

显著优于传统系统，粉尘浓度控制达到《煤矿安全规程》的

要求，能耗控制与设备可靠性大幅提升，系统响应时间由

15 分钟缩短至 0.75 分钟，人工干预频次从每班 8 次减少至

2 次，维护周期从 15 天延长至 35 天，证明智能数据驱动的

除尘技术具备良好的工程应用价值与推广前景。
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‖ 图 1 设备故障诊断与分级响应流程图

来源：鄂尔多斯市转龙湾煤炭有限公司

‖ 表 1  智能除尘系统与传统系统性能对比

结束语
综掘工作面干式除尘智能数据应用研究构建了完整的技

术体系，从数据融合分析到优化控制再到应用验证，形成了

闭环解决方案。多源异构数据采集技术解决了信息获取难题，

机器学习融合模型提升了数据分析能力，智能预测算法实现

了精准控制，故障诊断技术保障系统可靠运行，自适应调整

机制增强了环境适应性，现场验证结果证明了技术方案的有

效性，为综掘工作面粉尘治理提供了科学依据。随着人工智

能技术的不断发展，智能除尘技术将向更高精度、更强适应

性方向演进，为煤矿安全生产提供更可靠的技术保障。

评价指标 传统除尘系统 智能除尘系统 改善幅度

工作面粉尘浓度 (mg/m3) 12.5 4.2 -66.4%

平均功耗 (kW) 185 132 -28.7%

月故障率 (次 /月 ) 3.2 1.1 -65.6%

系统响应时间 (分钟 ) 15 0.75 -95.0%

人工干预频次 (次 /班 ) 8 2 -75.0%

维护周期 (天 ) 15 35 +133.3%

来源： 鄂尔多斯市转龙湾煤炭有限公司


