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摘　 要:提出了煤矿智能化是煤炭工业高质量发展核心技术支撑的科学思想,阐述了煤矿智能化的

定义和总体要求,明确了煤矿智能化发展的目标是建设智慧煤矿,分析了煤矿智能、智慧、信息化、
数字化等术语的内涵和关联关系,提出了我国煤矿智能化建设原则和阶段目标。 进行了煤矿智能

化顶层设计,提出了统筹规划煤矿智能化发展模式、科学设计智慧煤矿总体架构、建设 100 个智能

化示范煤矿的发展思路。 探讨了井工煤矿精准地质探测与 4D-GIS 系统、智能化开拓规划与工作

面设计、智能化巷道快速掘进成套技术、智能化综采工作面成套技术、智能化主 / 辅运输技术、危险

源智能感知与预警技术、智能化洗选系统、智能化综合保障技术、矿井物联网综合管控系统和操作

平台等主要环节的发展路线。 阐述了露天煤矿智能化发展方向,提出了建设露天煤矿信息化系统、
开发露天煤矿智能化连续开采技术、建立露天煤矿空-天-地一体化安全预警系统、推进露天煤矿

生态环境协调绿色发展的理念。 大力发展煤机装备智能制造,提高煤机装备的可靠性与适应性,促
进煤炭资源开发的机器人化替代,为煤矿智能化发展提供智能装备保障。 提出了加大煤矿智能化

发展政策支持、设立煤矿智能化标准体系建设专项、建立国家级煤矿智能化技术创新研发实验平台

等政策建议。
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Abstract:In this paper,a scientific idea was proposed,i. e. ,the intelligent coal mine is the core technology support for
the coal industry development. The definition and general requirements of intelligent coal mine were expounded. The
development goal of intelligent coal mine is to build smart coal mine. The connotation and relationship of coal mine in-
telligence,wisdom,informationization and digitalization were analyzed. Also,the construction principles and goal of in-
telligent coal mine were proposed. The top-layer design of intelligent coal mine was carried out,and the ideas of the in-
tegrated planning development mode of intelligent coal mine,the scientific design on the overall framework of intelli-
gent coal mine,and the construction of 100 intelligent demonstration coal mines were put forward. In addition,the main
development routes of intelligent coal mine were discussed including the precision geological exploration and 4d- intel-



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2019 年第 44 卷

ligent GIS system of underground coal mine,the intelligent development plan and the working face design,the intelli-
gent roadway rapid drivage technology,the intelligent technology of fully mechanized coal face,the intelligent main /
auxiliary transportation technology,the hazard sources intelligent perception and early warning technology,the intelli-
gent washing system,the intelligent comprehensive support technology,and the comprehensive control system and oper-
ating platform of mine Internet of things. Furthermore,the development direction of intelligent open pit coal mine was
expounded. The development ideas of constructing the information system of open pit coal mine,developing the intelli-
gent continuous mining technology of open pit coal mine,establishing the integrated space-air-ground safety warning
system in open pit coal mine,and promoting the coordinated green development of ecological environment in open pit
coal mine were put forward. It is important to vigorously develop intelligent manufacturing of coal mining equipment,
improve the reliability and adaptability of coal mining equipment,promote the robotized substitution of coal resource
development,and provide intelligent equipment support for intelligent development of coal mining. Some policy sugges-
tions were put forward,such as increasing policy support for intelligent development of coal mine,setting up special
projects for the intelligent standard system construction of coal mine,and establishing a national experimental platform
for the intelligent technology innovation of coal mine.
Key words: coal mine intellectualization; scientific connotation; core technology; intelligent equipment; safeguard
measure

　 　 煤矿智能化是适应现代工业技术革命发展趋势、
保障国家能源安全、实现煤炭工业高质量发展的核心

技术支撑。 经过改革开放 40 a 的创新发展,我国煤

矿实现了从普通机械化、综合机械化到自动化的跨

越,并开始向智能化迈进,为我国经济社会发展提供

了可靠的能源保障[1-5]。 当前煤矿智能化发展尚处

于起步阶段,存在发展理念不清晰、技术标准规范缺

失、技术装备保障不足、研发平台不健全、高端人才匮

乏等问题。 清晰界定煤矿智能化的发展内涵,提出煤

矿智能化开发的技术路径与发展战略,是科学谋划煤

炭工业未来发展的重要基础,直接关系到国家能源战

略的选择和能源安全。 笔者基于我国煤矿智能化发

展现状及煤炭产业转型升级的战略方向和发展目标,
对煤矿智能化发展的若干问题进行探讨。

1　 煤矿智能化定义与总体要求

1． 1　 煤矿智能化定义

智能化是指使对象具备灵敏准确的感知能力、精
准的判断决策能力及行之有效的执行能力,能够根据

感知信息进行智能分析、决策与执行,并具备自学习

与自优化的功能。 智能化应具有 3 要素:一是具有对

外部信息的实时感知与获取的能力;二是具有基于对

感知信息的存储、分析、判断、联想,自学习、自决策的

能力;三是具备基于自决策的自动执行能力。
煤矿智能化是指煤矿开拓设计、地测、采掘、运

通、洗选、安全保障、生产管理等主要系统具有自感

知、自学习、自决策与自执行的基本能力。 煤矿智能

化是一个不断发展的过程,煤矿智能化程度也是一个

不断进步的过程。 滥用智能化概念修饰和以苛刻僵

化的观点否定煤矿智能化技术进步的观点都是片面

的、不可取的。
煤矿智能化发展中,应牢固树立创新、协调、绿

色、智能、开放、共享的发展理念,以实现煤炭资源的

安全、高效、绿色、智能开发为主线,以建设智慧煤矿

为抓手,围绕煤炭工业与物联网、大数据、人工智能等

深度融合的关键环节,大力推进智能系统、智能装备

的技术创新和应用,全面提升我国煤矿智能化水平。
煤矿智能化发展的目标是建设智慧煤矿[6],智

慧煤矿与智慧社会、智慧城市、智慧交通等具有类似

的科学内涵,是指煤矿主体系统实现智能化,将物联

网、云计算、大数据、人工智能、自动控制、移动互联

网、机器人化装备等与现代矿山开发技术相融合,开
发矿山感知、互联、分析、自学习、预测、决策、控制的

完整智能系统,建设开拓、采掘、运通、洗选、安全保

障、生态保护、生产管理等全过程智能化运行的智慧

煤矿,创建煤矿完整智慧系统、全面智能运行、科学绿

色开发的全产业链运行新模式。
智慧与智能的内涵是基本一致的,而一般前者的

范畴更宽泛,是后者的集成,国外学者在英文表达中

并无区别,一般用“ smart”而少见“ intelligent”。 信息

化、数字化是煤矿智能化的基础和基本特征,是从不

同视角对其主要技术特性的表征。
1． 2　 煤矿智能化发展的基本原则

煤矿智能化发展应围绕煤炭工业与物联网、大数

据、人工智能等深度融合的关键环节,深入开展煤炭

开发智能化、利用清洁化、管理信息化和人才战略研
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究,大力推进智能系统、智能装备的技术创新和应用,
煤矿智能化发展应遵循以下基本原则:

(1)坚持理念创新推动、技术创新支撑的原则。
理清发展思路、创新发展模式,加强产-学-研-用的

协同创新,深入开展煤矿智能化基础研究,加快技术

与装备短板的攻关和标准体系建设,提高煤矿的智能

化技术保障能力。
(2)坚持以网络融合安全、信息互联互通、数据

共享交换、功能协同联动实现煤矿物联网全部功能的

原则。 在煤矿智能化建设顶层设计中,应遵循“打通

信息壁垒”、铲除“信息烟囱”、消除“信息孤岛”、避免

“重复建设”的技术思路,遵循煤矿开采规律,实现人

工智能与采矿工艺、技术、装备的深度融合。
(3)坚持示范带动、分类发展的原则。 针对不同

区域、不同煤层及生产条件,建设一批智能化示范煤

矿,以点带面推进煤矿智能化建设向纵深发展。
(4)坚持政府引导、企业主体发展的原则。 各级

政府、主管部门要对煤矿智能化建设给予积极引导和

政策支持,解决技术、装备创新与现有规章、规程的矛

盾,全面激活煤矿企业发展智能化技术与装备的积极

性和创造性。
1． 3　 煤矿智能化发展的阶段目标

由于我国煤层赋存条件复杂多样,不同矿区、不
同煤层条件对智能化的要求、技术路径、发展目标等

均存在差异,因此,煤矿智能化建设并不是一蹴而就

的,而是要分层次、分阶段、分重点逐步推进。 基于我

国煤矿智能化发展现状及发展要求,提出了我国煤矿

智能化发展的阶段目标:
(1)到 2020 年,建成 100 个初级智能化示范煤

矿,初步形成煤矿开拓设计、地质保障、采掘运通、洗
选物流等主要环节的数字化传输、智能化决策、自动

化运行,实现部分系统、部分岗位的无人值守、远程监

控。
(2)到 2025 年,全部大型煤矿基本实现智能化,

构建多信息融合的智能化系统,形成煤矿智能化建设

技术规范与标准体系,升级煤矿智能系统技术和装

备,实现煤矿开拓设计、地质保障、采掘运通、洗选物

流等多个系统的智能化决策和自动化协同运行,初步

推广应用井下部分岗位作业、安控与应急救援的机器

人化替代。
(3)到 2035 年,全面建成以智慧煤矿为支撑的

煤炭工业体系,构建煤矿及矿区多产业链、多系统集

成的煤矿智能化系统,全面突破煤矿智能化核心关键

技术,实现煤炭生产主要环节的智能决策和自动化运

行,矿井主要作业岗位基本实现机器人化替代。

2　 加强煤矿智能化顶层设计

2． 1　 统筹规划煤矿智能化发展模式

智能化发展模式是煤矿智能化建设的核心技术

路径,是实现煤矿智能化的灵魂。 由于我国煤矿煤层

赋存条件复杂多样、煤矿智能化建设基础与建设水平

参差不齐、不同区域煤矿智能化建设保障措施存在较

大差异,导致煤矿智能化建设路径、建设进度、建设目

标等均不相同,煤矿智能化发展缺乏统筹规划。
为了推进我国煤矿智能化建设进度,提高煤矿智

能化发展水平,应分区域、煤层赋存条件、技术基础、
发展现状等制定和完善煤矿智能化发展规划,制定我

国煤矿智能化中长期发展战略,从国家层面引导煤矿

智能化发展的进度、目标和规模,加大规划引导和统

筹力度,增强推动煤矿智能化建设的整体合力,既符

合我国经济社会发展的需要,又避免盲目重复建设。
针对不同煤层赋存条件与发展现状,分层次统筹

规划煤矿智能化发展模式,明确不同发展模式的技术

体系、实施路径、建设任务与建设目标,优化煤矿企业

的资源配置,营造煤矿智能化建设的创新生态环境,
积极推进传统煤炭产业向智能化转型升级。
2． 2　 科学设计智慧煤矿总体架构

目前,我国学者针对智慧煤矿总体架构进行了积

极探索,分别从数据采集与应用、信息传输、控制执行

等角度提出了智慧煤矿的技术框架与指标体系[7-8],
对我国智慧煤矿建设具有指导意义,但现有智慧煤矿

技术架构更多从大数据共享与应用、网络传输等角度

进行设计,与煤矿开发系统结合不够密切。
我国智慧煤矿建设尚处于初级阶段,由于缺乏整

体技术架构设计,智慧煤矿建设主要集中于各子系统

的独立设计,然后再进行系统集成设计。 由于各独立

子系统设计过程中未能进行数据格式与标准的统一、
通信协议的统一等,导致智慧煤矿出现信息孤岛、信
息烟囱、子系统割裂等,难以实现系统间的数据共享

与智能联动。
基于我国智慧煤矿建设现状,笔者提出了基于自

主感知控制、信息传输、统一操作系统平台、井下系统

平台、生产经营管理平台的智慧煤矿建设系统架构,
如图 1 所示。 为了实现智慧煤矿建设目标,应研发适

用于煤矿井下的低功耗、高精度、高可靠、集成化、微
型化智能传感器,重点突破核心芯片、软件等基础共

性技术,实现对井下环境的全面、精准感知,逐步形成

全矿井全息泛化的高精度智能感知场。 通过提高智

慧煤矿井上下信息采集密度,增加信息采集种类,统
一信息采集标准,增强信息处理能力,提高信息采集、
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处理、分析、决策的时效性。 建立和完善满足智慧煤

矿发展需要的信息数据库,规范信息采集中的数据校

验、数据缓存、数据接口等,实现煤矿各类数据的深度

融合处理。 构建智慧煤矿大数据统一共享平台,建立

信息共享机制,提高智慧煤矿信息资源综合利用水

平。 建立基于矿井三维地质数据综合管理平台的井

下生产系统、安全保障、综合保障系统平台,实现基于

视频增强与实时数据驱动的三维场景再现远程干预

操作,解决井下各子系统间存在的“信息孤岛”、子系

统割裂等问题。

图 1　 智慧煤矿建设系统架构

Fig． 1　 Intelligent coal mine construction system architecture

2． 3　 建设 100 个智能化示范煤矿

为了进一步推动煤矿智能化建设朝着科学化、标
准化、系统化的方向发展,巩固和加强煤矿智能化建

设先进技术基础与经验成果,在我国不同矿区选择具
有一定建设基础的典型矿井,从建设理念、系统架构、
智能技术与装备、综合管理、经济投入等方面,制定并
实施一整套科学、合理、先进的煤矿智能化建设方案,
进行煤矿智能化示范矿井建设,以点带面全面推进我
国煤矿智能化水平进一步提升。

根据我国煤矿智能化发展现状,前期可分区域建

设 100 个智能化示范煤矿,在建设过程中创新智能化

技术与装备、积累煤矿智能化建设经验与成果、总结

教训,在周边矿区逐步推广应用,推进我国煤矿智能

化发展水平稳步提升。

3　 井工煤矿智能化发展的重点环节

我国煤炭开发以井工煤矿为主,井工煤矿的产量

约占我国煤炭资源总产量的 90% ,虽然已经在锦界

煤矿、红柳林煤矿、张家峁煤矿等建设了数字化矿山,

并在黄陵一号煤矿、新元煤矿等实现了综采工作面

“有人巡视,无人值守”的智能化开采[9-11],但相关技

术成果尚难以直接应用于煤层赋存条件复杂的矿区。
为实现煤炭资源智能化开发的终极目标,仍然需要在

以下几个方面进行重点技术攻关。
(1)发展精准地质探测与 4D-GIS 系统。
煤层赋存环境精准探测是进行煤炭资源开发的基

础,其探测精度与可靠性直接影响煤炭资源的安全、高
效、智能化开发。 由于受制于探测技术与装备的发展

瓶颈[12-13],钻孔、物探、化探的探测精度、可靠性、时效

性等尚难以满足要求,制约了煤矿智能化的发展。
对综采(掘)工作面前方地质体进行超前预探测

是实现煤矿智能化开发的基础,应研发基于随掘、随
采、随探的矿山地质综合探测技术与装备,创新探测

数据动态解释技术,开发探测结果实时处理、动态成

像等技术,提高探测信息的时效性;构建综采(掘)工
作面探测信息大数据分析平台,进行钻探、物探、化探

数据的联合反演,实现综采(掘)工作面前方地质体

的精准探测;开发综采(掘)工作面采动应力定量探

测技术与装备,实现应力异常区的实时精准探测;研
发煤矿井下智能钻探技术与装备,实现井下地质探测

的地面远程可视化操控;研发矿井 4D-GIS 综合探测

与应用系统,建立矿井地质信息时空状态数据库,实
现对矿井地质历史信息的演变过程及未来变化趋势

的预测;开发综采(掘)工作面地质信息综合管理系

统,构建透明综采(掘)工作面三维地质动态模型,实
现地质探测数据的统一协调管理与动态实时三维可

视化展现,为实现煤矿井下智能综采(掘)提供地质

探测技术与装备保障。
(2)智能化开拓规划与工作面设计。
井工煤矿开拓规划与工作面设计是矿井建设的

基础,需要编制大量的技术文件、设计图纸等,存在重

复性劳动量大、修改调整工序复杂、图纸与文件标准

不统一等问题,亟需进行井工煤矿智能化开拓规划与

设计。
统一煤矿开拓规划原则与标准,明确煤矿规划设

计目标,基于矿井地理信息系统,开发井工煤矿智能

规划与工作面设计系统,基于矿井产量、设备现状、物
料供应等,对接续工作面进行自动规划设计,实现巷

道掘进施工设计、综采工作面开采系统设计、主 /辅运

输系统设计、通风设计、排水设计、供电设计等文字资

料与设计图纸的标准化与智能化。
(3)发展智能化巷道快速掘进成套技术。
由于受制于巷道掘进工作面空间狭小、作业环境

恶劣、临时支护困难等,巷道掘进工作面尚处于机械
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化作业阶段,普通煤巷的月掘进进尺一般仅为 200 ~
300 m,难以保障矿井的正常采掘接续,直接制约了矿

井的安全、高效、智能、少人化开发。
基于目前巷道掘进技术与装备发展现状,笔者认

为应首先实现巷道掘进与支护的协调快速推进,在切

实提高巷道掘进速度、支护速度与掘-支协同作业效

率的前提下,开发巷道掘进设备的精准定位与智能导

航系统,研发巷道智能超前探测系统,研发智能协同

临时支护装置,研发巷道智能除尘系统,形成巷道掘

进、支护、超前探测、除尘等一体化成套技术与装备,
实现巷道掘进、支护的协同高效作业,大幅减少巷道

掘进作业人员数量,实现煤矿井下巷道的智能、少人、
高速掘进,切实解决煤矿采掘失衡、掘-支-锚失衡造

成的生产接续矛盾。
(4)完善智能化综采工作面成套技术。
目前,在煤层赋存条件较优异的矿区已经实现了

综采工作面采煤机记忆截割、液压支架自动跟机移架、
刮板输送机变频协同控制等,并基于 LASC 定位导航

技术实现了采煤机三维空间位置的精确定位及工作面

直线度的智能调整[14],如图 2 所示,但井下综采设备

的实时精准定位与导航、采煤机自适应智能调高、煤壁

片帮冒顶自适应智能控制、刮板输送机智能调斜、煤流

量智能监测与协同控制等尚存在技术瓶颈,制约了综

采工作面由自动化开采向智能化开采迈进。

图 2　 采煤机定位导航与智能调高

Fig． 2　 Shearer positioning navigation and intelligent cutting
height adjustment

智能感知、智能决策和自动控制是智能化开采的

3 要素,针对综采工作面智能化发展存在的上述问

题,应研发综采工作面三维扫描与地图构建技术,通
过激光扫描、高清与红外摄像仪同步动态扫描等方

法,获取工作面三维场景信息,采用井下三维模型构

建与修改技术,构建井下三维地图;研究采煤机、液压

支架、刮板输送机等综采设备的三维空间位置高精度

检测和姿态精准感知技术,通过引入惯性导航、超宽

带 UWB、毫米波、机器视觉等多种传感技术,为工作

面直线度调整及采煤机智能调高提供支撑;研究基于

采煤机截割阻力感知的采煤机功率协调、牵引速度调

控原理,开发采煤机与煤层自适应控制专家系统,研
发采煤机姿态感知技术与装置,实现采煤机姿态的自

动感知与调控,研发采煤机自动调高系统,实现基于

煤层赋存条件的采煤机自适应控制;研发综采工作面

分布式多机协同控制技术与系统,通过构建基于统一

坐标系的综采设备群姿态、位置关系运动模型,研究

综采装备群分布式协同控制原理;研究仰俯采等复杂

条件下液压支架自动跟机移架、液压支架自适应控

制、刮板输送机智能调速等,实现复杂条件下综采设

备群的多机协同控制。 通过综采工作面智能化开采

关键技术攻关,切实提高综采设备与围岩的自适应控

制及协同控制水平,实现井下综采工作面的安全、高
效、绿色、智能化、少人化开采,并逐步实现有限条件

下的无人化开采目标。
(5)发展智能化主 /辅运输系统技术。
目前,基于图像识别、超声波探测、变频控制等技

术与装备,基本实现了主煤流运输系统的异物智能检

测、煤量智能监测、胶带撕裂智能监测等,在部分矿井

实现了主煤流运输系统的自动化、无人化运行,但对

于深部矿区的立井主提升系统尚存在自动化程度低、
作业劳动强度大等问题。 因此,应进一步大力推广图

像识别、永磁驱动、变频控制等技术在主运输系统的

应用,大幅减少主运输系统作业人员数量、降低煤流

线运输能耗,推进研发立井主提升系统的自动化、智
能化技术与装备,实现井上下全煤流运输的无人值守

与经济协同运行。
目前,在煤层赋存条件较优越的矿区,无轨胶轮

车已经成为矿区的主要辅助运输设备,极大的提高了

矿井人员、物料、设备的运输能力与效率,并初步实现

了无轨胶轮车的井下定位与综合调度,但无轨胶轮车

的定位精度、运行管理模式等尚难以达到智能化、无
人化的水平,且井上下物料的运输管理缺乏统一的标

准与模式,尚处于起步阶段;对于轨道运输、单轨吊运

输等其它形式的辅助运输系统,则主要处于机械化运

输阶段,有待实现遥控式自动化运输。 因此,应大力

推广应用井下人员、车辆的精准定位与智能导航技

术,积极推进无人驾驶技术在煤矿井下的应用,研发

适用于不同运输场景的井上下智能辅助运输系统,开
发井下物料智能运输模式,实现井上下人员、物料、设
备的运输路线智能规划、自动运输、协同管理。

(6)突破危险源智能感知与预警技术。
目前,基于水量监测、束管监测与分布式光纤测
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温、瓦斯监测、风压与风量监测等监测技术,基本实现

了对水、火、瓦斯、粉尘、顶板等灾害的在线实时监测,
但受制于灾害发生的机理尚不明确、感知设备的精度

与时效性较差、感知信息与防控设备尚未实现联动等,
井下重大危险源智能感知与预警尚存在技术瓶颈。

针对现有井下重大危险源智能监测与预警技术

瓶颈,应加强研发井下低功耗、高精度、多功能环境监

测传感器,大力推进水、火、瓦斯、粉尘、顶板等灾害发

生机理与防治技术攻关,有效提高围岩环境监测信息

的可靠性及灾害预警的准确性;研发基于温度与标志

性气体多参量监测的采空区自然发火预测与预警技

术,开发智能注氮、注浆装备,实现采空区自然发火的

精准预警与防治措施的智能联动;推广应用井下固定

排水点的智能监测与抽排技术与装备,研发移动排水

点的水泵自动搬移、管路智能布设等技术,实现从小

水窝、中转水仓、中央水仓的智能抽排;研发风量智能

解算与自适应调节技术,实现瓦斯监测、预警与风量

调节的智能化;加强对井下冲击地压、岩爆等围岩动

力灾害发生机理的研究,研发智能灾害预警技术,实
现井下灾害的智能监测、预警与防治系统的智能联

动;开发井下避灾路线智能规划系统,并与灾害监测

与预警系统实现联动,为井下人员避灾与逃生提供系

统保障。
(7)全面发展智能化洗选系统。
基于信息传感、人工智能、视频监控等技术对原

煤的洗选过程进行自动化、少人化操控是智能洗选系

统的发展方向,目前,部分矿区已经实现了地面选煤

厂的视频监控智能化、自动配煤精准化、设备状态可

视化、3D 控制立体化、调速节能自动化等[15-16]。 基

于人脸识别、高清智能网络摄像机等实现了选煤厂生

产区域监控的全覆盖,通过网络摄像机的智能联动对

高风险区域进行实时监控预警,利用智能摄像机划定

电子危险区域,对进入危险区的人员进行警告;基于

不同的配煤要求,对煤仓的闸板开度、给煤机频率等

进行自动控制,实现精准配煤;通过 3D 可视化建模

与设备传感监测技术,实现了洗煤厂内关键设备的在

线智能巡检。
基于上述分析,目前已经将信息传感、视频监控

等技术与洗选技术进行了初步融合,但洗选设备与工

艺流程尚未实现智能化,因此,需要加快推进洗选设

备与工艺流程的智能化进程,实现重介质选煤装备的

智能化、加药系统的无人化及洗选设备综合管理的少

人化。
(8)提高煤矿智能化综合保障技术。
煤矿综合保障技术主要是对井下作业人员、设

备、工程等进行按需供风、供电、供液、供料等,并实现

井下设备的日常维修、检修与保养等。 目前,部分矿

井已经实现了井下供电、供液系统的自动化、无人化

运行,大型煤机装备均配备了故障自诊断、监测、报警

等功能,甚至基于三维可视化建模、视频监测等技术

实现了井下大型设备的在线智能巡检,但井下各系统

的物资供应、设备维修、检修等均需要进行人工现场

操作。
因此,应加强煤矿井下智能综合保障技术与装备

研发,构建扁平、开放、多元、互动、高效的智能综合保

障系统,加强井下大型设备故障自诊断与健康管理系

统开发,实现井下设备的在线诊断与远程运维。
(9)矿井物联网综合管控系统和操作平台。
推进煤炭行业物联网技术与未来通信网络

(5G)、大数据、云计算等技术的融合发展,研究具有

高带宽、低功耗、低延时、大容量、自治愈等特性的无

线自组网通信技术与装备[17-19],对煤矿井下末端网

络进行全覆盖,配合煤矿井下受限空间、强干扰、复杂

巷道网络条件下的多传感信息融合处理和低时延、高
速率、大容量共网传输通信技术,满足井下安全生产

各类感知节点接入、信息传输与交互的需要。 面向井

下人员、设备、环境和各类子系统,研究基于物联网的

井下目标(人员、设备)精确定位、运输物料的精确管

控、生产环境的实时监测、车辆调度管理等系统。 深

化矿山物联网技术创新、应用创新和管理创新,实现

煤炭企业跨部门、跨层级的业务协同和信息资源共

享。
面向智慧煤矿建设的一体化感知、分析、决策、集

中控制、展示等需求,加快构建开放、安全、数据易于

获取和处理的智慧煤矿智能综合管理与应用平台,满
足对煤矿底层子系统、传感器、智能设备等数据信息

的无缝接入与深度融合处理,同时为上层应用业务模

块提供数据共享与系统联动控制支撑。 通过构建实

时、透明、清晰的矿山采、掘、机、运、通等全系景象平

台,实现对智慧煤矿各子系统的集成操控,解决煤矿

智能化建设过程中数据兼容性差、可靠性差、信息孤

岛、子系统割裂等问题。

4　 发展智能化露天煤矿

露天开采是浅部煤炭资源的有效开采方法,是美

国、澳大利亚、印尼等产煤国家的主要开采方式。 我

国露天开采占比较低,长期在 5% ~ 10% ,但近年来

呈现增长趋势。 露天煤矿开采工艺主要包括地质探

测、剥离、开采、运输、排土、复垦等。 目前,露天煤矿

开采已经基本全面实现了机械化[20-21],国外部分先
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进矿区通过采用先进的智能化连续开采系统,实现剥

离、排土、采煤、运输、回填、复垦等作业连续全自动化

运行,单一矿井的年产量达到了 4 600 万 t,极大的提

高了矿井的开采效率。
(1)开发边坡智能化精细探测技术。
推动露天煤矿边坡地质构造、软弱结构面、地下

水等智能化综合探测与智能识别技术开发,构建露天

煤矿三维立体综合地质探测网,实现矿床综合地质信

息的智能化探测与精细化管理。
(2)建设露天煤矿信息化系统。
露天煤矿信息化建设应遵循以信息化技术与装

备为手段,以生产与管理需求为驱动,通过信息集成

建设,实现生产、运输、排土、复垦的互联互通。
通过建设露天煤矿多维信息网,实现对地质、环

境、气象等信息的全面智能获取,开发露天煤矿精细

化综合地质探测技术与装备,实现矿床地质信息的精

准、动态、实时获取与可视化展示。
(3)开发露天煤矿智能化连续开采技术。
露天煤矿智能化建设要求采用先进的开采工艺

与设备,在优势煤炭进行高度集中化、智能化、规模化

开发,大幅降低露天煤矿开采成本,提高劳动生产率,
取得显著的技术与经济效益。 目前,露天煤矿普遍采

用爆破、单斗挖掘、卡车运输等生产方式,不仅运输成

本高,而且非连续化作业生产效率低。
通过对国外连续自动开采系统的引进、消化、吸

收与再创新,研发突破大型剥离机、转载机、移动式带

式输送机等关键技术与装备,提高装备对地质、环境、
气候等的适应能力,实现露天煤矿采、运、排的连续

化、智能化作业;开发基于 GNSS 定位、GIS 地图、无线

通讯等技术高度集成的露天煤矿智能调度系统,创新

露天煤矿智能开采模式,实现露天煤矿设备、车辆、人
员的智能调度、管控与综合管理。

(4)建立露天煤矿空-天-地一体化安全预警系

统。
通过建立安全预警系统,形成对露天煤矿边坡稳

定、机械事故等可靠的安全预警机制和管理决策信息

通道,防止各种事故的发生。
研发露天煤矿地质灾害、工程事故等智能化预

测、预警技术与装备,积极开发集卫星监测、Insar 监

测、无人机遥感监测、红外遥感监测、边坡稳定雷达监

测、微震监测、边坡地下位移监测、水位水压监测、设
备故障监测等为一体的露天煤矿空-天-地智能联合

预警系统,实现露天煤矿与工程灾害的智能化预测、
预警与设备联动。

(5)推进露天煤矿生态环境协调绿色发展。

建设基于网络与大数据的露天煤矿云服务平台,
重点研发露天煤矿高效剥离-智能回采-回填-生态

复垦一体化智能绿色开采技术,进行露天矿山从开发

规划-设计-生产-闭坑全生命周期的环境污染控制,
实现露天开采与矿区固体环境、水体环境、气体环境

及生态环境的协调绿色发展。

5　 大力发展煤机装备智能制造

智能装备是煤矿智能化建设的基础,应大力推广

国内外智能采掘装备新技术、新经验,加大我国智能

煤机装备的研发投入,保持对高端装备引进与对外产

业转移的双向开放,通过原始创新、集成创新和引进

消化吸收再创新,在开放与创新中进一步优化、提升

我国智能煤机装备水平。
重点研发智能自适应液压支架、智能采煤机、智

能掘进机、综采(掘)智能控制装备等井下智能化大

型机械设备, 大力研发新材料、 新工艺, 提高综

采(掘)设备的可靠性与智能化水平。 按照《中国制

造 2025》总体战略部署,加强煤炭智能地质钻探、智
能高效绿色开采、智能洗选、智能灾害防控和应急救

援等关键装备的攻关,培育煤矿智能制造新兴产业,
不断提升关键零部件的加工精度、性能稳定性、质量

可靠性和使用寿命,提高智能煤机装备成套化和国产

化水平,为煤矿智能化建设提供有力支撑。
井下煤机装备机器人化是智能装备的发展趋势,

国内外科研院所均在大力研发煤矿井下用机器人,并
在井下巡检、避障、搜救、探测等方面取得了阶段性成

果[22-25],研发了综采工作面巡检机器人、巷道巡检飞

行机器人、井下危险区域探测机器人、蛇形机器人等,
但现有井下机器人普遍存在灵活性差、功能较少、环
境适应能力差、续航能力低等,亟需开展煤矿井下智

能机器人系统集成、设计、制造、试验检测等核心技术

研究,攻克煤矿重载机器人运动和执行机构、井下极

端环境下的导航与路径规划、井下机器人群协同管控

平台等关键技术;加快制定一批井下机器人标准,按
照急用先立、共性先立的原则,加快井下机器人关键

技术标准和重点应用标准的研究制定。 针对煤矿井

下不同应用场景,重点研发一批井下作业类、安控类

和应急救援类机器人产品,鼓励煤炭企业积极实施用

机器人代替人工作业。
引导支持有条件的煤机企业积极采用自动化生

产线,提高全流程的数据采集、信息传递、智能分析和

决策的反馈能力。 推动重点企业在数字化生产、信息

化管理基础上,集成应用先进传感、控制及信息管理

系统,通过基于数字化模型的工厂设计、产品设计、工
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艺设计和工业数据分析,以及对整个生产过程的持续

优化,构建智能工厂,提高智能化煤机装备的制造水

平。

6　 政策建议

基于我国煤矿智能化发展目标,需要分区域、煤
层赋存条件、技术基础制订和完善煤矿智能化建设规

划,从国家层面引导煤矿智能化发展的进度和规模,
为此,笔者从政策、技术与人才保障等方面提出了智

慧煤矿建设的保障措施。
(1)加大煤矿智能化发展的政策支持。 对首批

建成的 100 个智能化达标示范煤矿,放开产能限制,
给予政策性资金补助;放宽煤矿智能化新技术、新装

备的市场准入限制,营造有利于智能煤机装备制造业

发展的新环境;进一步扩大智能煤机装备、技术研发

环节增值税抵扣范围,落实技术研发费用加计扣除、
高新技术企业等税收优惠政策,积极研究完善煤矿智

能化建设企业孵化器税收政策。
(2)设立煤矿智能化标准体系建设专项。 加快

建立煤矿智能化技术标准体系。 建立健全煤矿智能

化标准体系,强化基础性、关键共性标准的制修订,加
快煤矿智能化建设术语、通信传输协议、数据存储、数
据融合管理等领域的技术规范与标准制修订。 加强

相关专业领域标准之间、行业标准与国家标准之间的

协调。 加强煤矿智能化系统、产品和服务的行业准入

管理,建立煤矿智能化标准一致性、符合性检测体系

和技术平台,形成标准制修订、宣贯应用、咨询服务和

执行监督的闭环管理体系。
(3)建立国家级煤矿智能化技术创新研发实验

平台。 鼓励引导政府、企业、社会资本建立基于大数

据、云计算、人工智能与煤炭产业深度融合的“双创”
平台,培育一批煤矿智能装备制造企业技术中心、工
程技术中心、“一企一技术”研发中心和创新企业,充
分汇聚整合煤炭企业、互联网企业等“双创”力量和

资源,促进知识、技术、信息、数据、人才、资金等要素

跨区域、跨行业、跨领域高效流动与融通发展,系统提

升行业持续创新能力。
(4)建立煤矿智能化产业创新联盟。 整合社会

优质煤矿智能化相关产业资源,以行业协会、高校、研
究机构、设计院、装备厂商、应用矿山等为主体成立智

慧矿山产业联盟,组成专业智能化建设科技攻关团

队,充分发挥联盟成员在各自专业领域优势,针对煤

矿智能化建设需求,提供精准精深服务。
(5)推动煤矿智能化人才队伍建设。 加强对煤

炭行业从业人员的信息化、智能化知识培训,支持和

鼓励高等院校和职业技术学校开设煤矿智能化相关

专业课程,培育一批精通采矿工程、软件工程、信息与

计算科学、人工智能等专业的复合型人才,建设知识

型、技能型、创新型人才队伍,形成推动煤矿智能化建

设的新动力。

7　 结　 　 语

加快煤矿智能化发展,建设智慧煤矿是煤炭工业

的战略方向,也是时代潮流和国家战略,我们应当理

清思想认识,积极适应这一发展趋势,不断创新发展

理念,大力支持开展煤矿智能化技术创新和核心技术

与装备攻关,借助物联网、大数据、人工智能、机器人

等技术的发展成果,与煤炭开发技术深度融合,通过

示范带动、分类、分阶段发展,逐步实现煤矿开拓设

计、地质探测、采掘运通、洗选物流、安全保障、生产管

理、生态保护等全过程的智能化运行,远程监控井下

一线无人作业。 彻底改变煤炭生产方式,改变煤矿职

工工作环境,使煤矿从业成为有吸引力、有尊严的现

代产业岗位。
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