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Abstract
Intelligent mining of coal mines is the only way to achieve safe, efficient, and green development of the coal industry. This article 
deeply analyzes the main technical difficulties faced in the current intelligent mining process of coal mines, including insufficient 
accuracy and real-time environmental perception under complex geological conditions, the need to improve the intelligent 
collaborative control level of mining equipment groups, and the incomplete intelligent safety guarantee system. In response to 
these difficulties, this article systematically explores corresponding technological innovation paths and solutions, focusing on key 
areas such as high-precision geological exploration and perception technology based on multi-source information fusion, intelligent 
collaborative control and optimization technology for mining equipment groups, intelligent safety risk warning and prevention 
technology based on big data and artificial intelligence, human-machine collaborative optimization technology for intelligent mining 
systems, and intelligent standard system and platform construction, providing strong technical support for the transformation, 
upgrading, and high-quality development of the coal industry.
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摘　要

煤矿智能化开采是实现煤炭工业安全、高效、绿色发展的必由之路。本文深入分析了当前煤矿智能化开采进程中面临的主
要技术难点，包括复杂地质条件下环境感知的精准性与实时性不足、开采装备群智能化协同控制水平有待提升、智能化安
全保障体系尚不完善等核心问题。针对这些难点，本文系统性地探讨了相应的科技创新路径与解决方案，重点研究了基于
多源信息融合的高精度地质探测与感知技术、开采装备群智能协同控制与优化技术、基于大数据与人工智能的安全风险智
能预警与防控技术、智能化开采系统的人机协同优化技术以及智能化标准体系与平台建设等关键领域，为煤炭行业的转型
升级与高质量发展提供强有力的技术支撑。
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1 引言

煤炭作为我国主体能源，其安全高效开采对国家能源

安全与经济发展至关重要。近年来，随着物联网、大数据、

人工智能、机器人等新一代信息技术的迅猛发展，煤矿智能

化建设已成为煤炭工业高质量发展的核心方向与战略选择。

国家层面相继出台多项政策，大力推动煤矿智能化建设，旨

在通过科技创新提升煤矿本质安全水平、改善作业环境、提

高生产效率。然而，煤矿井下环境极端复杂，具有强干扰、

高粉尘、空间受限、地质条件多变等特点，对智能化技术的

适应性、可靠性与稳定性提出了严峻挑战。

2 煤矿智能化开采技术现状与发展趋势

2.1 智能化开采技术发展现状
从当前的技术应用来划分，基于综采工作面的智能化

开采系统已经从单机自动化逐步向系统智能化发展。其应用

表现如下：一是先进矿井已经具备采煤机基于记忆截割或基

于地质模型引导的自动截割功能；二是初具采煤机动作带动

下的液压支架自动跟机移架及成组控制技术；三是工作面运

输系统中的刮板输送机、转载机、破碎机等实现了联合的集

中控制监测；四是煤矿采用了巡检机器人代替工人去监测设

备状态以及生产环境参数等；五是初具以工业以太网为依托

的矿山物联网体系构建，实现了系统间的一定数据传输通道
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的构建。

2.2 智能化开采技术发展趋势
一是感知维度的深化，由单一的传感器向多传感器协

同、由点状监测向空间连续探测发展，结合地质透明化技

术，建立高精度、实时三维地质模型以及工作面环境模型，

进而为智能决策提供有力保障。二是个体装备智能化程度的

提高，采煤机、液压支架、运输系统等主体装备具有更高的

环境感知能力、自我检测能力和基于复杂算法的自我决策能

力，从程序化控制向智能化控制发展。三是系统化协作能力

提升，通过统一的智能化管控平台，将采、掘、机、运、通、

安各个子系统进行高度集成并进行智能化协同，全矿井智能

运行。

3 煤矿智能化开采面临的关键技术难点

3.1 复杂地质条件下环境精准感知与建模难题
煤矿井下地质环境存在煤层厚薄变化大、断层多、顶

底板岩性变化频繁、瓦斯区域异常、水文地质条件复杂等问

题，对智能化开采系统的环境感知带来了极大的挑战。其中

难点在于现有井下传感器在粉尘浓度高、湿度大、电磁干扰

等因素严重的大环境下其精度、稳定性、寿命易受到影响，

难以保证井下采集数据的连续性、准确性。井下小断层、陷

落柱等小特征的细部探测和超前识别技术还不成熟，缺少高

效率、高精度的随掘随探或随采随探技术。瓦斯、粉尘、水

灾等多源灾害信息的多元融合与关联建模能力较弱，难以达

到对灾害隐患准确定位和尽早预警分析的目标。针对不完整

和不准确的井下感知数据所建立三维地质模型的精度不高，

难以支撑采煤机等高精自动化设备的自适应控制，如何突破

极端环境下井下高可靠感知技术、井下超前精细地质探测技

术、多灾害信息智能融合建模等技术问题，是智能化开采中

目前存在的首要瓶颈问题。

3.2 开采装备群智能协同控制与自主决策瓶颈
从采煤机、液压支架、刮板输送机等多个装备相互配

合协同作业方面看，装备群的协同智能化控制与自主决策方

面困难重重。困难原因有：各个装备间协同的控制逻辑难度

较大，需要按照煤层赋存条件以及自身装备运转状态的变化

不断进行控制逻辑的调整与优化，基于预先的规则约束实现

的控制策略缺乏灵活与变动性，难以应对各种复杂工况；采

煤机 - 支架间的精确空间位置协同控制难度较大，针对井下

采煤工作面受条件限制的受限空间定位技术（惯性导航、里

程计、UWB 等）均存在定位的累积误差或者定位信号干扰

等问题，影响了支架移架的空间位姿精度以及移架时序协同

性；刮板输送机具有较大的负载变化，输送机的运行状态变

化直接制约采煤机的速度变化，而采煤机 - 液压支架 - 运输

机的装备全局动态优化控制的算法并不成熟；针对大型装备

群间的通信实时性与可靠性保障与控制策略依然存在问题，

即控制策略的通信指令在执行过程中存在较大时间延迟以

及通信的控制指令出现丢包现象时，难以实现作业的正常控

制甚至导致事故发生；针对采煤机、支架等大型装备在突然

工况（如大块煤矸、顶板不正常来压）下自主的应急决策不

够成熟，仍需要人员人工干预。

3.3 智能化安全保障体系构建与可靠性挑战
安全是煤矿生产的永恒主题，智能化开采也对安全保

障提出更高的要求，但同时也存在新的问题，主要是：传统

安全监控系统基本是独立的子系统，数据杂乱，形成很多的

数据孤岛，无法提供基于多系统数据融合的风险联动态态监

测预警。瓦斯、水、火、顶板、粉尘、冲击地压等灾害的实

时监测数据量巨大，有效信息提取和灾害演化规律的智能判

读不足，灾害的预警精确性和时效性不高等问题。设备故障

诊断主要基于阈值的报警、人工的定期检修、巡检等，基于

运行数据实现设备早期故障智能预测与健康评估管理尚不

深入，无法提供预防性维护手段。在极端工况或部分系统失

效情况下，能否保证智能化系统支持人员安全撤离、能否提

供安全的闭锁或降级运行等功能，其可靠性验证和保障机制

尚不完整 [1]。

4 推动煤矿智能化开采的科技创新策略

4.1 突破地质透明化与精准感知技术
探索感知，主要是为了解决复杂地质条件下感知难的

问题。要着力攻克地质透明化与高可靠感知技术，加大随掘

随探、随采随探等高精度、抗干扰、一孔多能的多技术耦合

随进工作面内部构造精细化成像和超前识别技术的发展力

度，开发适应井下环境的新型智能传感器，实现瓦斯浓度、

粉尘浓度、温度、湿度、压力、微震、设备振动等参数的高

维度、实时、高精度感知，重点开展多源异构感知数据智能

融合技术研究，采用人工智能算法对地质、环境、装备等状

态数据进行动态相关分析，形成动态更新的高精度三维地质 -

工程模型，为智能决策提供“数字孪生”基础。开发应用基

于光纤传感、量子传感等先进技术环境感知研究，增强系统

的感知精度和可靠性 [2]。

4.2 强化开采装备群智能协同与自主控制能力
智能协同提高装备群的生产效率、确保生产安全是核

心，科技创新应针对如下问题开展探索：研究多源融合的井

下精准定位导航技术，如基于 UWB、里程计、惯性导航、

激光 SLAM 的井下定位技术，确保采煤机、液压支架等移

动装备厘米级精准定位，为装备群协同控制提供时空基础。

研究基于人工智能的装备群协同控制算法，采用强化学习、

模型预测控制等方法进行采煤机割煤速度、液压支架移架步

序与步距、刮板输送机运行速度的全局动态优化、实时自适

应调整，使其适用于煤层变化与负载波动等。研究装备群故

障在线智能诊断与预测性维护方法，从设备运行状况数据出

发进行故障分析，提前判断可能发生的故障，改善设备检修

计划，确保设备可靠运行 [3]。加强装备自主决策能力，赋予
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其一定边界条件约束下的应急处置权限，如遇顶板异常自动

闭锁或降速等，减少对人的依赖性。研究低延时、高带宽、

高可靠的井下装备群工业控制网络，确保控制指令实时可靠

传输。通过装备智能、控制智能和网络智能，使装备群由机

械化协同向智能化协同迈进。

4.3 构建基于大数据与人工智能的安全智能预警防

控体系
一要通过科技创新构建智能化安全保障体系。实施数

据共享工程。构建煤矿安全大数据平台，实现安全监控、人

员定位、设备状态监测、视频图像、地质等全面集成统一的

数据采集、接入、处理和应用，开发以大数据分析处理及人

工智能算法为理论基础的多灾害耦合风险智能化安全预测、

预报警模型，如利用机器学习算法分析瓦斯涌出趋势、微震

信号辨识预警冲击地压、融合水害地质参数判别突水危险程

度等，从而实现超前、预知预报警灾害隐患。发展人工智能

视频识别技术。智能识别人员不安全行为、设备故障、巷道

变形等风险；强化“空、灵、活”智能化视频平台的研发。

实现对现场风险的及时分析研判。发展智能视频分析技术，

自动识别人员违章、设备异常状态、巷道变形等安全隐患，

提升监控效率。一旦遇到预警情况，煤矿应急联动或指挥系

统自动执行防控措施，如区域限制供电、人员安全撤离引导、

应急排水等，辅助管理人员决策，强化网络安全防护。通过

科技创新手段，实现由被动保障安全到安全超前、主动预测

防控的跨越式改变，全面提升煤矿安全生产“智”能化水平

和本质安全保障能力。

4.4 优化智能化开采人机协同交互与决策机制
智慧开采不应是为了替代人，而是为了更好地发挥人

的效用、保障人的生命安全的人机协同开采。通过智能技术

创新，进一步重视以下几个方面：开发人工智能化的交互界

面和决策信息，基于虚拟和现实技术，构建虚拟沉浸式地面

实时监控操作界面，让人能够在地面看到真实井下情况，并

顺利对井下情况轻松地进行操作或指挥；开发智能辅助决策

系统，基于实时数据、事前规则库等为地面管理层决策提供

更好的生产组织、计划优化、设备检修、安全风险管理等决

策优化依据；开展智能化系统与人工经验的深度融合机制，

将领域专家的知识经验转化为机器可理解的规则或模型，同

时保留人工在复杂、突发情况下的最终决策权，形成优势互

补；探索不同智能程度时人机功能的最佳分配方式和不同阶

段的人的技能培训和角色变更策略，以期达到人机协同最优

效应。

4.5 推进智能化标准体系与开放平台建设
基础设施标准化、平台化支撑煤矿智能化规模化、可

持续发展。科技创新同时发力：加快推进煤矿智能化标准体

系建设，从标准、参数及接口协议上统一煤矿智能装备制造、

应用及服务的标准体系，包括统一通信协议、数据接口标

准、设备互联互通标准、信息安全标准、智能化评级评价标

准等，破解不同厂商设备及系统之间的对接标准，助力煤矿

智能化产业良好发展。开发具备强大的智能化综合管控和丰

富的扩展接口的综合管控平台，功能具备数据融合、集中监

视、智能分析、联动控制、决策支持等作用，支持可扩充的

模块插件或第三方应用，为矿山智能化各类应用软件提供基

础运行环境和技术支持，鼓励产学研用联合攻关，建设煤矿

智能化相关测试验证平台或开放实验室，以最快速度孵化新

技术、培养新人才、构建新技术生态圈。鼓励支持我国自主

研发煤矿智能化核心的软件和硬件，加快煤矿智能化核心软

硬件的自主化研制及应用，进一步提高我国煤矿智能化核心

产品产业链上的自主创新能力。以标准统领、平台驱动等手

段，有效缓解智能化建设过程中技术、人员等方面的投入高、

集成成本高等问题，加快推动智能化技术在煤炭行业的“开

花”“结果”，并全面提升煤矿智能化技术的应用范围及水平，

实现煤矿从“点线突破”到“面”的推进。

5 结语

煤矿智能化开采是煤炭工业实现安全、高效、绿色发

展的关键技术创新，是煤炭开采技术未来发展方向。论文全

面剖析现有煤矿智能化开采在复杂地质精细感知、开采装

备群协同智能、安全保障体系构建等方面面临的核心技术问

题，针对性提出基于地质透明与精准感知、基于装备群智能

协同的开采技术控制、大数据与人工智能安全保障、人机协

同的控制技术优化、基于标准体系与平台建设等五大科技创

新策略；认为煤矿智能化开采能够克服现有挑战，必须通过

持续全面地开展科技创新，突破感知与探测技术、技术装备

群协同智能控制技术、安全保障体系构建等技术瓶颈，才能

有效解决煤矿智能化开采在技术方面遇到的关键性难题，使

之技术持续升级。未来煤矿智能化将随着新一代信息技术迭

代和与煤炭开采的深度融合，技术进一步提升，实现煤矿少

人 / 无人安全高效开采。
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