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智能化煤矿开采技术体系构建与优化
霍浩浩

陕西华电榆横煤电有限责任公司，陕西榆林，719000；

摘要：煤炭作为我国能源安全的压舱石，其开采模式的转型升级直接关系到能源供给稳定性与行业可持续发展。

传统煤矿开采面临安全风险高、资源利用率低、生产效率受限等突出问题，智能化技术的深度融合为解决这些

痛点提供了有效路径。本文基于我国煤矿开采行业发展现状，系统阐述智能化煤矿开采技术体系的核心构成，

包括感知层、决策层、执行层与保障层的技术架构与功能定位，深入分析体系构建中的关键技术瓶颈。结合实

际应用案例，提出从技术融合、数据治理、人才培养及政策保障等维度出发的优化策略，为推动煤矿开采行业

向安全、高效、绿色、智能方向转型提供理论支撑与实践参考。
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引言

我国煤炭资源储量丰富，在一次能源消费结构中占

比长期超 50%，是保障工业与民生的核心能源。但传统

煤矿开采依赖人工，有高风险、高能耗、低效率、低效

益缺陷，且随着浅部资源枯竭、开采向深部延伸，地质

条件复杂，安全隐患凸显，传统技术难适应发展需求。

智能化煤矿开采以少人则安、无人则安为理念，融合先

进技术，实现开采自主感知、智能决策等，是煤炭行业

转型方向。据统计，截至 2024年底，我国建成智能化

煤矿 523处、智能化采掘工作面 1100余个，相比传统

模式，智能化矿井事故率降 60%以上、回采率提升

15%-20%、生产效率提高 30%以上。不过，当前智能化

开采技术体系存在技术碎片化、数据共享不畅、核心装

备依赖进口等问题，构建并优化系统完善、高效协同的

技术体系是推动煤炭行业高质量发展的关键。

1智能化煤矿开采技术体系的核心构成

智能化煤矿开采技术体系是一个多维度、多层次的

复杂系统，以数据为核心驱动，以技术融合为支撑，涵

盖感知、决策、执行、保障四个关键环节，各环节协同

联动，实现开采全流程的智能化管控。

1.1感知层：智能化开采的神经末梢

感知层是技术体系的基础，负责采集煤矿井下地质

环境、设备运行、生产过程等各类数据，为后续决策提

供精准依据，核心技术包括多源传感技术、物联网技术

与数据预处理技术。

在地质环境感知方面，通过部署微震监测传感器、

瓦斯浓度传感器、顶板位移传感器等设备，实现对井下

关键参数的实时采集。例如，采用光纤传感技术可实现

对煤层温度、应力的分布式监测，监测范围覆盖整个采

掘区域，精度达到 0.1℃和 0.1MPa；基于雷达探测技术

的地质超前探测系统，能提前100米探明前方地质构造，

为开采方案调整提供依据。

设备运行感知通过在采煤机、刮板输送机、液压支

架等核心装备上安装振动、温度、压力等传感器，实时

监测设备运行状态。例如，智能采煤机配备的煤岩识别

传感器，可通过识别截割声音、负载变化等特征，自动

区分煤与岩石，实现截割高度的自适应调整。物联网技

术则通过 5G、工业以太网等通信手段，将分散的传感

器数据汇聚至数据平台，形成空-天-地-井一体化感知网

络。

1.2决策层：智能化开采的大脑中枢

决策层基于感知层采集的海量数据，通过数据分析

与智能算法，制定最优开采方案并下发执行指令，核心

技术包括大数据分析、人工智能算法与数字孪生技术。

大数据分析技术对感知数据进行清洗、挖掘与融合，

提取隐藏在数据中的规律与趋势。例如，通过分析历史

瓦斯浓度数据与地质参数的关联关系，可建立瓦斯突出

风险预测模型，预测准确率达到 85%以上；基于设备运

行数据的故障诊断模型，能提前预警液压支架泄漏、采

煤机齿轮磨损等故障，预警响应时间小于 10秒。

人工智能算法是决策层的核心，包括机器学习、深

度学习、强化学习等技术。在开采参数优化中，采用强

化学习算法的智能决策系统，可根据煤层厚度、硬度等

实时参数，自动调整采煤机截割速度、液压支架移架步

距等参数，使回采率提升 10%-15%；在工作面调度中，

基于遗传算法的调度模型能实现人员、设备的最优配置，

减少设备闲置时间 30%以上。
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数字孪生技术通过构建与物理矿井 1:1对应的虚拟

模型，实现开采过程的可视化模拟与虚拟调试。例如，

某大型能源企业旗下智能化煤矿构建的数字孪生系统，

可实时映射井下采掘场景，通过虚拟仿真测试不同开采

方案的效果，提前规避地质风险与设备冲突，使开采方

案制定效率提升 50%。

1.3执行层：智能化开采的手脚

执行层负责将决策层的指令转化为具体的开采动

作，通过智能装备实现无人化、自动化作业，核心装备

包括智能综采装备、无人掘进装备与智能运输系统。

智能综采工作面是执行层的核心，以采煤机-液压

支架-刮板输送机协同控制为核心，实现全流程自动化。

例如，某大型煤矿的智能综采工作面，采用电液控液压

支架与采煤机协同控制系统，液压支架可根据采煤机位

置自动完成降架、移架、升架动作，移架速度达到 3.5
秒/架，相比人工操作提升效率 4倍；采煤机配备的自适

应截割系统，可根据煤层起伏自动调整截割路径，截割

误差控制在±50mm以内。

无人掘进装备通过融合掘进机、锚杆钻车、转载机

等设备的自动化控制技术，实现掘进过程的无人操作。

例如，基于激光导航的无人掘进机，定位精度达到

±10mm，可自动完成截割、装煤、运煤工序，掘进效率

达到 300米/月，相比传统掘进模式提升 2倍；智能锚杆

钻车可自动识别锚杆孔位置并完成钻孔、安装作业，锚

杆安装精度误差小于±20mm。

智能运输系统通过智能矿车、皮带输送机、轨道运

输等设备的协同控制，实现煤炭与物料的高效运输。例

如，采用无人驾驶技术的智能矿车，通过激光雷达与视

觉导航系统实现自主避障与路径规划，运输效率提升

25%；皮带输送机配备的智能纠偏系统，可实时监测输

送带跑偏情况并自动调整，减少输送带磨损 80%以上。

1.4保障层：智能化开采的支撑体系

保障层为智能化开采提供安全、通信、标准等支撑，

确保技术体系稳定运行，主要包括安全保障技术、通信

保障技术与标准规范体系。

安全保障技术以主动预防为核心，通过智能监测与

应急处置技术降低安全风险。例如，智能瓦斯抽采系统

可根据瓦斯浓度自动调整抽采参数，抽采效率提升 30%；

应急救援机器人可进入高风险区域完成探测、救援任务，

避免人员伤亡。

通信保障技术构建高速、稳定、抗干扰的井下通信

网络，为数据传输提供支撑。5G技术的应用实现了井

下 10Gbps的传输速率与 1ms的低时延，满足高清视频

传输与设备实时控制需求；工业环网与无线Mesh网络

的融合，确保通信网络在井下复杂环境中的全覆盖与高

可靠性。

标准规范体系包括技术标准、管理标准与安全标准，

为智能化开采提供统一依据。目前我国已发布《智能化

煤矿建设指南》《煤矿智能化采掘工作面技术条件》等

多项标准，规范了智能装备、数据接口、系统集成等关

键环节的技术要求，但仍需完善跨企业、跨行业的标准

协同机制。

2智能化煤矿开采技术体系的优化路径

当前智能化煤矿开采技术体系仍存在技术融合不

深、数据价值挖掘不足、核心技术卡脖子等问题，需从

技术、数据、人才、政策等多维度出发，构建协同优化

的发展路径。

2.1深化技术融合，突破核心瓶颈

技术融合是智能化开采的核心驱动力，需打破技术

壁垒，推动多学科技术的深度融合。一方面，加强人工

智能与开采技术的融合，针对复杂地质条件开发自适应

开采算法，提升系统对地质变化的响应能力；另一方面，

突破核心装备与元器件的技术瓶颈，加大对高端传感器、

智能控制器、特种芯片等关键部件的研发投入，减少对

进口产品的依赖。例如，国内煤炭科研机构研发的自主

可控智能采煤机控制系统，已实现核心芯片与软件的国

产化，相比进口系统成本降低 40%。

同时，推动智能化+绿色化融合发展，将智能化技

术与煤层气开发、矸石利用等绿色开采技术结合，实现

煤炭资源的高效清洁利用。例如，智能化矸石充填系统

可根据采空区体积自动调整充填量，充填效率提升 50%，

减少地表沉陷与矸石排放。

2.2强化数据治理，释放数据价值

数据是智能化开采的核心资源，需构建采-存-管-
用全流程数据治理体系。首先，统一数据标准与接口规

范，制定煤矿行业数据采集与传输标准，实现不同设备、

不同系统的数据互联互通；其次，建立分布式数据存储

平台，采用云计算与边缘计算融合的架构，满足海量数

据的存储与实时处理需求，边缘计算节点可实现井下数

据的本地分析，减少数据传输压力；最后，构建数据安

全保障体系，通过数据加密、访问控制、安全审计等技

术，确保数据在采集、传输、使用过程中的安全。

此外，加强数据价值挖掘，建立跨矿井的数据共享

平台，通过汇聚不同矿井的地质、生产、设备数据，构
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建行业级的智能决策模型。例如，某大型能源集团建立

的煤矿大数据平台，汇聚了旗下 50余处矿井的数据资

源，构建的开采参数优化模型可适配不同地质条件，使

矿井平均回采率提升 8%。

2.3完善人才体系，强化智力支撑

智能化开采需要既掌握煤炭开采技术，又熟悉人工

智能、大数据等前沿技术的复合型人才，需构建高校培

养-企业培训-行业引进的人才培养体系。高校应优化专

业设置，开设煤矿智能化智能采矿工程等交叉学科专业，

加强实践教学环节，与煤矿企业共建实训基地；企业应

建立内部培训机制，针对一线员工开展智能化装备操作

培训，针对技术人员开展智能算法与系统集成培训；同

时，加大高端人才引进力度，吸引人工智能、工业互联

网等领域的人才投身煤炭行业。

例如，某大型煤矿企业与国内矿业类高校合作开设

智能采矿订单班，定向培养复合型人才，同时建立首席

科学家制度，引进国内外顶尖专家团队，为智能化技术

研发提供智力支撑。

2.4健全政策保障，优化发展环境

政策支持是智能化煤矿发展的重要保障，需构建国

家引导-地方扶持-企业主导的政策体系。国家层面应加

大对智能化煤矿技术研发的资金支持，设立专项研发基

金，支持核心技术攻关与示范工程建设；地方政府应结

合区域煤炭资源特点，制定差异化的扶持政策，对智能

化改造项目给予税收减免、贷款贴息等优惠；同时，完

善行业监管体系，建立智能化煤矿安全评估标准，规范

智能化开采过程中的安全管理。

例如，国内某省出台《智能化煤矿建设三年行动计

划》，对通过智能化验收的矿井给予最高 5000万元的

奖励，推动该省智能化煤矿覆盖率从 2022年的 45%提

升至 2024年的 78%。

3案例分析：国内某智能化煤矿技术体系实践

国内某大型智能化示范煤矿地质条件复杂，含多层

夹矸与瓦斯富集区，传统开采模式下回采率仅 65%，事

故率高。该煤矿构建感知-决策-执行-保障一体化智能化

开采技术体系，实现全流程智能化管控，成效显著。

在感知层，部署 1200余个传感器，构建基于 5G与

工业环网的通信网络，实时采集参数，数据传输延迟小

于 1ms；在决策层，构建数字孪生系统与 AI决策平台，

融合数据建立模型，提前预警风险，开采参数调整响应

时间小于 5秒；在执行层，采用智能综采装备与无人掘

进系统，综采工作面无人跟机、远程操控，掘进效率提

升 2倍；在保障层，建立智能安全监测与应急处置平台，

瓦斯抽采效率提升 35%，事故率下降 90%。

该煤矿技术体系优化后，回采率提升至 82%，吨煤

开采成本下降 18%，年增产值超 5亿元，为复杂地质条

件下智能化煤矿建设提供可复制经验。

4智能化煤矿开采技术体系的挑战与展望

我国智能化煤矿开采技术体系虽取得阶段性成果，

但仍面临挑战：一是复杂地质条件适应性不足，对智能

装备与传感器可靠性要求高；二是核心技术自主化率待

提升，部分领域依赖进口；三是标准体系不完善，跨企

业数据共享与系统集成有壁垒；四是人才缺口大，复合

型人才供给难满足需求。

未来，智能化煤矿开采技术体系将向更智能、更绿

色、更安全方向发展。技术上，人工智能与数字孪生技

术深度融合构建闭环系统；装备上，出现更适应复杂地

质的仿生智能装备与微型机器人；能源上，实现煤矿-
新能源协同发展，煤矿成综合能源生产基地；标准上，

构建跨行业国际标准体系，提升我国全球话语权。

5结论

智能化煤矿开采技术体系是煤炭行业转型升级的

核心支撑，其构建与优化是一项系统工程，需统筹感知、

决策、执行、保障四个关键环节，实现技术、数据、人

才、政策的协同发力。通过深化技术融合突破核心瓶颈，

强化数据治理释放数据价值，完善人才体系提供智力支

撑，健全政策保障优化发展环境，可推动智能化开采技

术体系持续完善。

实践表明，智能化煤矿开采技术体系能有效提升开

采效率与回采率，降低安全风险与开采成本，为煤炭行

业高质量发展提供有力保障。未来，随着技术的不断创

新与政策的持续完善，智能化煤矿开采技术体系将更加

成熟，为我国能源安全与双碳目标实现作出重要贡献。
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