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摘要：针对现有煤矿设备数字孪生建模方法主要侧重对单一设备进行建模，缺少三机耦合协同关系分析的问

题，提出了综采工作面三机数字孪生及协同建模方法。采用智能体建模方法构建包含感知单元、控制单元和执行

单元的采煤机、液压支架、刮板输送机智能体模型，依据三维建模流程构建对应的可视化模型，以智能体模型驱动

三维模型运动，二者结合构成三机数字孪生模型；采用离散事件建模方法构建涵盖三机数字孪生模型交互过程的

协同工艺模型，按照时序梳理三机开采工艺，形成三机协同工艺时序表。数字孪生模型用于描述综采三机的状态

与行为，进行个体层面的仿真计算；协同工艺模型用于表征数字孪生模型之间的时序动作转换，实现对三机协同

过程整体的推演。采煤机数字孪生模型的摇臂升降仿真实验结果表明，与真实设备测量数据对比，模型误差小，

摇臂倾角平均误差为 2.3°；液压支架数字孪生模型的连续升柱动作仿真实验结果表明，模型与真实设备的一致性

好，与真实设备测量数据对比，角度平均误差为 0.14°，行程平均误差为 6.3 mm；结合煤矿实际生产日志对构建的

三机协同模型进行虚实仿真实验，结果表明，所构建的综采工作面三机数字孪生模型与真实设备实现了相互映

射，仿真结果与真实记录接近，三机协同模型可以较为准确地反映协同开采过程。综采工作面三机数字孪生及协

同建模方法为综采设备及其协同关系的数字孪生建模提供了新思路。
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LIU Qing1,   ZHANG Long2,   LI Tianyue1,   DU Pengfei3

(1. CCTEG Beijing Tianma Intelligent Control Technology Co., Ltd., Beijing 101399, China；
2. Yankuang Energy Group Company Limited, Zoucheng 273500, China；

3. School of Safety Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China)

Abstract:  The  existing  coal  mine  equipment  digital  twin  modeling  method  mainly  focuses  on  single
equipment  modeling.  It  lacks  three  machine  coupling  collaborative  relationship  analysis.  In  order  to  solve  the
above problems, the paper puts forward three machine digital  twin and collaborative modeling method for fully
mechanized working face. By adopting an intelligent modeling method, the method constructs agent-based models
of a coal  mining machine,  a  hydraulic support  and a scraper conveyor which comprise a sensing unit,  a  control
unit and an execution unit. The method constructs corresponding visual models according to a three-dimensional
modeling  process.  The  method  drives  the  three-dimensional  models  to  move  by  the  intelligent  models.  The
combination of the two forms a digital twin model of three machines. A discrete event modeling method is used to
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construct a collaborative process model covering the interaction process of the three machine digital twin model.
The  three  machine  mining  process  is  sorted  out  according  to  the  time  sequence  to  form  a  three  machine
collaborative process time sequence table. The digital twin model is used to describe the state and behavior of the
three  machines  in  fully  mechanized  mining  and  to  simulate  the  calculation  at  the  individual  level.  The
collaborative process model is used to represent the sequential action transformation between digital twin models
and realize the deduction of the whole three machine collaborative process. The simulation of rocker lifting and
lowering for the digital twin model of the shearer is carried out. The simulation results show that compared with
the measured data of real equipment,  the model error is small,  an average error of rocker arm dip angle is 2.3°.
The simulation of continuous column lifting action for the digital twin model of hydraulic support is carried out.
The  simulation  results  show  good  consistency  between  the  model  and  real  equipment.  Compared  with  the
measured  data  of  the  real  equipment,  the  average  angle  error  is  0.14°  and  the  average  stroke  error  is  6.3  mm.
Combined with the actual production log of the coal mine, the virtual and real simulation experiment of the three
machine collaborative model is carried out. The results show that the three machine digital twin model of the fully
mechanized working face and real equipment realize mutual mapping. The simulation results are close to the real
records.  The  three  machine  collaborative  model  can  accurately  reflect  the  collaborative  mining  process.  The
method of  three machine digital  twin and collaborative modeling for  fully  mechanized working face provides  a
new  idea  for  the  digital  twin  modeling  of  fully  mechanized  coal  mining  equipment  and  its  collaborative
relationship.

Key  words:  fully  mechanized  working  face;  shearer;  hydraulic  support;  scraper  conveyor;  digital  twin;
agent-based modeling; discrete event modeling

 0　引言

2020年 3月，由国家发展改革委、国家能源局等

八部委联合发布的《关于加快煤矿智能化发展的指

导意见》，树立了煤矿智能化发展阶段性目标，加快

了煤矿智能化体系建设 [1]。基于数字化矿山基础，

应用新一代信息技术、智能制造技术、人工智能技

术和数字孪生技术建设智能化矿山，实现煤炭安全、

智能、高效、绿色开采和清洁利用，成为现代煤矿发

展的必由之路[2-4]。

数字孪生技术是以数字化方法创建物理实体的

虚拟模型，并实现物理世界及数字世界之间双向映

射、动态交互、实时连接的关键技术，可将物理实体

的属性、结构、状态、性能、功能和行为映射到数字

世界[5]，形成高保真的动态多维、多尺度、多物理量

模型[6]，从而为物理实体提供更加实时、高效、智能

的运行或操作服务。

数字孪生技术在煤炭行业已有相关研究。

葛世荣等[7]采用基于仿真的数字孪生建模方法提出

了综采工作面数字孪生系统架构，系统虚拟实体包

括机理模型和行为模型，机理模型、行为模型与其控

制系统组合的离线运行模式形成综采工作面计算实

验系统，为综采工作面智能控制系统真正的自主决

策复杂算法开发提供了测试平台。王宏伟等[8] 提出

了一种液压支架数字孪生体联合建模方法，利用

SolidWorks软件建立液压支架机械系统和液压系统

的三维实体模型，将三维实体模型生成.sldasm格式

文件导入 MapleSim软件中，使用运动副连接机械部

分，液压元件连接液压部分，建立液压支架机械系统

孪生模型和液压系统孪生模型，二者联合，与物理体

通过数据库进行数据交互及模型优化，并进行了虚

实一致性实验。孙继平[9]、谢嘉成[10]通过构建数字

孪生模型对综采工作面环境和三机状态进行实时监

测。葛世荣等[11]、洪飞[12]使用 Unity 3D等软件建立

了智采工作面模型，完成了在虚拟环境下综采工作

面的支护监测与动态规划。以上研究方法虽然利用

数字孪生技术将物理对象进行了数字化表达，但侧

重对单一设备进行建模，缺少三机耦合协同关系

分析。

针对上述问题，本文基于数字孪生技术，提出了

综采工作面三机数字孪生及协同建模方法。对采煤

机、液压支架和刮板输送机进行数字孪生建模，对

三机协同工艺进行离散事件建模。通过采煤机摇臂

升降仿真、液压支架升柱仿真及基于生产日志的

三机协同工艺虚实对比仿真验证了模型与真实设备

映射的一致性。综采工作面三机数字孪生及协同建

模方法为综采设备及其协同关系的数字孪生建模提

供了新思路。

•  48  • 工矿自动化 第 49 卷



 1　综采三机数字孪生建模

综采三机的数字孪生模型包含智能体模型和

三维模型，三者关系如图 1所示。采用智能体建模

方法[13]构建包含感知单元、控制单元和执行单元的

采煤机、液压支架、刮板输送机智能体模型，依据三

维建模流程构建对应的可视化模型，以智能体驱动

三维模型，二者结合构成三机数字孪生模型。采用

离散事件建模方法构建三机协同工艺模型，按照时

序梳理三机开采工艺，形成三机协同工艺时序表。

数字孪生模型用于描述三机的状态与行为，进行个

体层面的仿真计算；三机协同工艺模型用于表征数

字孪生模型之间的时序动作转换，实现对三机协同

过程整体层面的建模及推演。这种混合建模方法在

一定程度上体现了分层设计的思想，各个子模型保

持自身独立性，同时整体具有集中协同的特点。
 
 

数字孪生模型

智能体模型 驱动 三维模型

图 1    数字孪生模型、智能体模型与三维模型的关系

Fig. 1    Relation among digital twin model,

agent model and 3D model
 

智能体具有自主性、交互性、反应性和主动性，

能根据其内部状态与主动感知的环境信息决定和控

制自身行为。智能体模型由感知单元、控制单元和

执行单元[14]组成，如图 2所示。
 
 

感知

智能体

控制 执行

图 2    智能体模型组成

Fig. 2    The agent model components
 

三维模型是物体的多边形数字可视化表示，通

常用计算机或其他视频设备进行显示。工业领域常

使用 C4D、3D Max、Auto CAD等软件进行建模[15]。

本文按照常规三维建模流程构建综采工作面三机

三维可视化模型，建模流程如图 3所示，具体步骤包

括模型 CAD图纸预处理、多边形建模、贴图制作、

基础数据处理、过程检查、多层场景合并、模型优

化、成品检查。
 
 

开始

图纸预处理

多边形建模

贴图制作

基础数据处理

过程检查

多层场景合并

模型优化

成品检查

结束

图 3    三维模型建模流程

Fig. 3    3D model modeling flow
 

离散事件建模是将一系列能够改变模型状态的

动作抽象为事件，为每个事件都分配时间戳来表示

事件发生的仿真时间点[16]。由于开采过程中各设备

的协同动作过程符合离散事件的特点，故将三机协

同过程按照离散事件方法进行建模。

 1.1　采煤机数字孪生建模

 1.1.1　采煤机建模

采煤机是煤矿开采的核心装备，分别构建其智

能体模型和三维模型。采煤机的智能体作为独立的

活动个体，包括感知单元、控制单元和执行单元。

1） 采煤机感知单元建模：以采煤机 CAD图纸确

定结构尺寸参数，结合传感器实时采集数据，实现对

采煤机运行状况的感知与周围环境的探测[17]。采煤

机关键感知数据项见表 1。
 
 

表 1    采煤机关键感知数据项

Table 1    Key perception data items of shearer

数据类型及传感器 关键感知数据项

结构尺寸
滚筒：直径、截深

摇臂：长度、旋转锚点
机身：长度、宽度、厚度

倾角传感器 左右摇臂升降角度

行程传感器 左右滚筒采高卧底

测速传感器 采煤机行进速度

编码器/红外发射器 采煤机位置
 

2） 采煤机控制单元建模：对采煤机结构约束条

件和采煤机与液压支架干涉约束条件进行建模，约

束包括：① 采煤机摇臂升降角度约束，受限于调高油

缸伸缩范围而产生的滚筒最高与最低的范围。② 采
煤机速度约束，受限于工作面供液能力及液压支架

支护速度。③ 采煤机滚筒与液压支架顶梁、护帮之

间的干涉约束，通过设置安全距离实时检测它们之

间的距离，若小于安全距离时，下发减速或停机指

令，避免设备之间发生碰撞事故。

3） 采煤机执行单元建模：采煤机动作模型包括
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左右滚筒升降、牵引启动、牵引停机、加速与减速

等，上述动作除了滚筒的升降，其余均涉及采煤机的

位置、速度变化，需要采煤机骑架在刮板输送机上协

同仿真，所构建的采煤机数字孪生模型与真实物理

装备的一致性实验将围绕采煤机滚筒的升降动作

展开。

按照图 3流程建立了采煤机三维可视化模型，

其与真实采煤机的对比如图 4所示。在建模软件

3D Max中测量得到的各个零部件尺寸数据与真实

采煤机 CAD图纸数据一致，说明所建立模型的正

确性。
  

（a） 真实采煤机

（b） 采煤机三维模型

图 4    真实采煤机与三维模型对比

Fig. 4    Comparison of real shearer and 3D model
 

 1.1.2　实验仿真

为了验证所建立的采煤机模型的正确性进行了

虚实一致性仿真实验。采煤机通过控制调高液压缸

的伸缩动作，带动摇臂旋转，实现滚筒升降。受限于

调高液压缸伸缩范围，摇臂旋转的倾角取值为

[−16.05°，40.92°]，由于采煤机两侧摇臂对称，本文以

左侧摇臂为例进行升降实验。

采煤机数字孪生模型左侧摇臂升降虚实一致性

实验结果如图 5所示，初始时左侧摇臂呈水平状态，

倾角为 0，实验时间为 30 s。实验开始时，持续输入

“左侧滚筒上升”动作指令，15 s后，采煤机数字孪生

模型与真实采煤机左侧摇臂倾角均达到上限，在

0～5 s内，采煤机调高油缸运动呈现滞后性，倾角上

升幅度滞后于智能体倾角；在 8～14 s，数字孪生模型

仿真倾角变化呈线性关系，真实采煤机倾角变化类

似抛物线。在“左侧滚筒下降”动作仿真中，变化过

程与上升过程类似。采煤机数字孪生模型在摇臂升

降实验过程中，其倾角变化过程与真实采煤机变化

过程一致，平均误差为 2.3°，其动态特性满足一致性

实验要求。
  

50

40

角
度

/(°
)

时间/s

30

20

10

0

0 5 10 15 20 25 30

数字孪生模型
真实采煤机

−10

−20

图 5    采煤机左侧摇臂倾角数字孪生数据与真实数据对比曲线

Fig. 5    Comparison curves between digital twin data and
real data of dip angle of shearer left rocker arm

 

 1.2　液压支架数字孪生建模

 1.2.1　液压支架建模

液压支架是煤矿生产的重要设备之一，其主要

作用是在综采工作面支护顶板，保护人员与设备的

安全。选取两柱掩护式支架作为研究对象，进行数

字孪生建模。对智能体模型进行感知单元分析，关

键传感器包括底座、连杆、顶梁倾角传感器，平衡

杆、立柱油缸压力传感器及推移缸的位移传感器[18]。

根据液压支架 CAD图纸将其简化为图 6所示

的杆系结构，便于构建液压支架运动约束控制模型。
  

A

B

K

C

D
E

FG
I

图 6    简化的液压支架杆系结构

Fig. 6    Simplified structure of hydraulic support rod system
 

在该液压支架杆系结构中，由平衡杆和立柱油

缸的伸缩运动带动液压支架整体结构的变化。根据

图纸测量得到液压支架各个尺寸数据，结合高度传

感器与倾角传感数据，可求解液压支架姿态、油缸推

移量，并根据煤层数据可计算出液压支架需调整的

位置高度，进而迅速求解液压缸所需的伸长量，从而

对液压支架姿态进行预测控制。根据图 6的结构关

•  50  • 工矿自动化 第 49 卷



系，可得到液压支架环形向量方程：

LAB+ LBD = LAC + LCD （1）

LEG + LGF = LEF （2）

LKA+ LAC + LCG + LGI = LKI （3）

LAB

LBD

LAC

LCD

LEG

LGF

LEF

LKA

LCG

LGI

LKI

式中: 为后连杆底部点 A到前连杆底部点 B的距

离向量； 为前连杆底部点 B到顶部点 D的距离向

量； 为后连杆底部点 A到顶部点 C的距离向量；

为后连杆顶部点 C到前连杆顶部点 D的距离向

量； 为平衡杆底部点 E到顶梁与掩护梁衔接

点 G的 距 离 向 量 ； 为 顶 梁 与 掩 护 梁 衔 接

点 G到平衡杆顶部点 F的距离向量； 为平衡杆底

部点 E到顶部点 F的距离向量； 为立柱油缸底部

点 K到后连杆底部点 A的距离向量； 为后连杆顶

部点 C到顶梁与掩护梁衔接点 G的距离向量； 为

顶梁与掩护梁衔接点 G到立柱油缸顶部点 I的距离

向量； 为立柱油缸底部点 K到顶部点 I的距离

向量。

上述向量环方程组即为液压支架约束控制模型

的核心算法，对其进行求解后可得到液压支架姿态

的实时数字化表达。液压支架执行单元包含液压支

架升降柱、推溜移架、平衡伸收动作，支撑液压支架

智能体模型动作交互。按照图 3流程建立了液压支

架三维可视化模型，其与真实液压支架的对比如图 7
所示。可看出液压支架三维模型满足虚实一致性

要求。

 1.2.2　实验仿真

±0.3

为了验证所建立的液压支架模型的正确性，进

行了液压支架升柱动作仿真实验。对液压支架模型

进行迭代求解，设置初始顶梁角度为 0，立柱长度取

值为[2 000 mm, 4 000 mm]，变化间隔为 100 mm，持

续进行升柱动作。以液压支架 CAD图纸测量的尺

寸和角度数据为初始输入，采用 Powell[19]临近域搜

索法进行迭代计算，计算得到后连杆角度、前连杆角

度、立柱杆角度、平衡杆角度、掩护梁角度、立柱长

度、平衡杆长度的变化曲线，如图 8所示。可看出各

条曲线过渡平滑，说明迭代计算过程中上述各部件

的运动是连续的。实验的最终计算结果与液压支架

传感器采集的测量值对比见表 2，角度平均误差为

0.14°，行程平均误差为 6.3 mm。液压支架 GUD90B
双轴倾角传感器的误差为 °，GUD500行程传感

器的误差为 15 mm，对比可知，液压支架数字孪生模

型计算数据均在误差允许范围内，符合与真实设备

的一致性要求。
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图 8    液压支架姿态各变量连续变化曲线

Fig. 8    Continuous change curves of various

variables of hydraulic support attitude
 

 1.3　刮板输送机数字孪生建模

刮板输送机是煤矿综采工作面常用的运输机械

之一，是连接采煤机和液压支架的桥梁。由于刮板

输送机自身无法主动运动，所以，其智能体只需进行

感知和约束控制单元构建。

刮板输送机感知单元的关键传感器包括温度、

压力、振动、电流、电压、功率、倾角传感器，围绕电

动机、减速器、中部槽进行数据监测感知[20]。

刮板输送机的控制模型围绕自身约束及与外部

设备的衔接约束进行构建。刮板输送机相邻中部槽

通过连接销和连接耳子两两连接，其物理允许的最

大旋转角度不超过 3°。刮板输送机与采煤机、液压

 

（a） 真实液压支架

（b） 液压支架三维模型

图 7    真实液压支架与三维模型对比

Fig. 7    Comparison of real equipment and
3D model of hydraulic support
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支架均有物理衔接约束。采煤机在采空区侧的 2个

导向滑靴和煤壁侧的 2个平滑靴分别骑架在刮板输

送机销轨和铲煤板上，起到支撑和导向作用[21]；液压

支架的推移活塞杆用插销连接到中部槽挡煤板上，

当进行推溜动作时，中部槽受活塞杆推动往煤壁方

向移动[22]。

按照图 3流程建立了刮板输送机三维可视化模

型，其与真实物理设备的对比如图 9所示。可看出

刮板输送机三维模型能真实反映刮板输送机的状

态，满足虚实一致性要求，证明所建立模型的正

确性。
 
 

（a） 真实刮板输送机

（b） 刮板输送机三维模型

图 9    真实刮板输送机与三维模型对比

Fig. 9    Comparison of real equipment and

3D model of scraper conveyor
 

 2　三机协同工艺离散事件建模及仿真

 2.1　三机协同工艺离散事件建模

综采工作面开采是各个设备互相配合、协同控

制，实现安全高效生产。采煤机开采工艺与液压支

架跟机工艺均以图表结合文字的方式划分生产阶

段，以采煤机在工作面的不同位置变化推动开采过

程往复进行。该工艺阶段的划分符合离散事件特

点，即可操作性与流程性。在完成三机数字孪生建

模后，根据其业务阶段特点，采用离散事件建模方法

构建三机协同工艺模型。以时间轴为基准串联采煤

机、液压支架动作事件，事件涵盖要素包括事件名

称、动作执行对象、动作指令、指令持续时间、采煤

机位置变化等。其中动作执行对象为采煤机或液压

支架，动作指令即为采煤机、液压支架智能体执行模

块列举的动作类型。部分三机协同工艺时序表数据

见表 3。
  

表 3    部分三机协同工艺时序表数据

Table 3    Partial three machine collaborative process schedule data

事件名称
动作执行

对象
指令持续
时间/s

动作
指令

采煤机开始
位置/架

采煤机结束
位置/架

割底煤 采煤机

5 牵启 170 170

3 左降 170 170

4 右牵 170 168

4 加速 168 150

机尾顺序移架 175号支架

3 降柱 165 164

4 移架 164 163

4 升柱 163 162
 

建立的三机协同三维模型如图 10所示，采煤机

骑架在刮板输送机上，刮板输送机挡煤板与液压支

架推移杆通过插销连接，液压支架支护整个综采工

作面，三者协同作业，实现综采工作面有序开采。
  

图 10    三机协同三维模型

Fig. 10    Three machine collaborative 3D model
 

 2.2　三机协同工艺虚实仿真实验

为了验证构建的三机协同工艺模型与真实设备

在开采过程中的一致性进行了仿真实验，并将真实

生产日志文件中的工艺过程数据与三机协同工艺时

序表仿真数据进行对比，以验证所建模型的正确性。

以兖矿集团赵楼煤矿某工作面为研究对象，截

 

表 2    液压支架运动仿真结果

Table 2    Hydraulic support motion simulation reaults

项目
后连杆
角度/（°）

前连杆
角度/（°）

立柱杆
角度/（°）

平衡杆
角度/（°）

掩护梁
角度/（°）

顶梁
角度/（°）

立柱
长度/ mm

平衡杆
长度/ mm

支护
高度/mm

初始值 100.00 100.00 80.00 20.00 20.00 0 3 000.00 1 000.00 3 800.00

最终值 107.17 122.89 77.62 32.50 40.85 0 3 163.70 1 137.40 3 800.00

测量值 107.02 123.03 77.51 32.21 40.75 0.05 3 158.59 1 130.21 3 793.39

误差 0.15 0.14 0.11 0.29 0.10 0.05 5.11 7.19 6.61
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取综采集控平台 2022年 4月的日志文件，文件记录

了综采工作面生产过程采煤机位置数据、液压支架

架号及动作指令、时间数据，将上述数据过滤提取，

形成真实开采过程数据集。将数据集绘制形成

图 11（a）所示基于日志文件的采煤机液压支架动作

时序，包含采煤机两刀煤截割过程及对应的液压支

架跟机动作。结合该工作面开采工艺、跟机工艺文

档对综采工作面三机模型虚拟仿真初始参数进行设

置：采煤机最大牵引速度设为 12 m/min，加速到最大

速率时间设为 5 s；液压支架数量为 175架，执行端部

割三角煤工艺，设定第 25架及第 150架为上下行折

返点。完成初始参数设定后，以采煤机位置变化为

触发条件进行虚拟孪生仿真，得到图 11（b）所示时

序。将基于日志的时序图与仿真结果叠加对比，得到

图 11（c）。从图 11可得出如下结论：

1） 采煤机整体仿真运行轨迹与真实日志记录趋

势一致，符合综采工作面采煤机双向割煤端部斜切

进刀的工艺约束要求。

2） 工作面各个液压支架时序动作基本一致，仿

真结果符合实际生产工艺指令及跟机策略约束。

3） 三机协同工艺模型的虚实对比仿真结果与真

实记录接近，验证了数字孪生模型的正确性和准确性。
 

 175
 187

上行折返点

基于日志的分析结果

平台仿真结果

上行割透煤壁

下行折返点

升柱
降柱
推溜
拉架

下行割透煤壁

支
架

编
号

 163
 151
 139
 127
 115
 103
 91
 79
 67
 55
 43
 31
 19
 7

04−30T17:20 04−30T17:40 04−30T18: 00 04−30T18:20 04−30T18:40 04−30T19:00 04−30T19:20 04−30T19:40

04−10T00:4004−10T00:20 04−10T01: 00 04−10T01:20

时间 (月−日T时:分)

04−10T01:40 04−10T02:00 04−10T02:20 04−10T02:40

04−30T17:20 04−30T17:40 04−30T18: 00 04−30T18:20 04−30T18:40 04−30T19:00 04−30T19:20 04−30T19:40

支架运动时序 采煤机运动时间曲线

支架运动时序 采煤机运动时间曲线

支架运动时序 采煤机运动时间曲线
升柱
降柱
推溜
拉架

升柱
降柱
推溜
拉架
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支
架

编
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 7
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支
架

编
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 7

（a） 基于日志文件的三机协同时序

时间 (月−日T时:分)

（b） 基于虚拟孪生仿真的三机协同时序

时间 (月−日T时:分)

（c） 二者叠加对比

图 11    三机协同时序仿真

Fig. 11    Time sequence simulation of three machine collaboration
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 3　结论

1） 提出了综采工作面三机数字孪生建模与三机

协同离散事件混合建模方法。对采煤机、液压支架

和刮板输送机进行数字孪生建模，对三机协同工艺

进行离散事件建模，实现了三机协同过程宏观层次

的建模。

2） 采煤机数字孪生模型的摇臂升降实验结果表

明，模型误差较小，摇臂倾角平均误差为 2.3°；液压支

架升柱实验结果表明，与测量数据相比，角度平均误

差为 0.14°，行程平均误差为6.3 mm，测量结果与实验

结果相符；基于真实生产日志的三机协同工艺虚实

对比仿真结果表明，所构建的数字孪生模型可以正

确反映实际生产过程的真实状态，与真实装备符合

一致性要求，仿真结果与真实记录接近，验证了数字

孪生模型的正确性和准确性。

3） 下一步将研究煤矿井下地质环境数字孪生构

建方法，形成地质与装备交互耦合，进一步探究综采

装备在仿真过程中与环境的交互关系，为综采工作

面虚拟仿真开采、数字孪生技术在煤炭行业的应用

提供新思路。
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