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智能化采矿技术在煤矿高效开采中的应用现状与发展路径
钱探金
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【摘 要】：在能源结构转型与高质量发展的宏观背景下，智能化建设已然成为破解煤矿开采效率方面所存在瓶颈的关键推动力

量。本文聚焦于智能化采矿技术，深入剖析了其在综采工作面自主截割、掘锚一体化及机器人集群作业等关键环节的应用现状，

并且针对当前所面临的地质适应性较差以及数据孤岛效应展开了逻辑推理分析。在此基础上，从构建动态透明地质模型、统一工

业互联协议及深化人机协作机制三个维度提出了演进路径。研究旨在为煤炭工业从劳动密集型向技术密集型转变提供帮助，同时

为实现本质安全与高效开采给予理论方面的支撑以及实践层面的参考。

【关键词】：煤矿开采；智能化采矿技术；物联网；应用现状；发展分析

DOI:10.12417/2705-0998.26.01.068

引言

煤炭在我国能源安全领域占据着关键地位，在“双碳”目

标以及高质量发展战略这双重力量的推动之下，煤炭正处于一

个从劳动密集型向技术密集型转变的深度变革进程之中。随着

《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》不断深入推行，智能

化已然成为解决采掘失衡问题、提升本质安全水平的核心动力

所在。面对深部开采日益复杂的地质环境，传统作业模式已难

以维系高效产出的需求。只有促使新一代信息技术与采矿工艺

紧密结合，重新构建“人、机、环”的交互逻辑，才可突破传

统生产力的效率限制，为能源工业的现代化升级奠定坚实的技

术基础。

1 智能化采矿的核心定义

“智能化”指的是利用互联网、大数据、云计算等先进技

术，让机器取代人类劳动。采用智能化技术采集煤炭，即在使

用先进的仪器和设备的同时，使其具有对周围环境的洞察力和

判断力，能够根据相关流程，快速完成工作。这种先进的仪器，

可以在工作时，通过人工设置的高阶程序，对各种数据进行持

续地采集、存储和识别，并对采集到的数据进行汇总，更好地

完成工作[1]。智能化采矿不是把单一技术简单拼凑在一起，而

是一个由多维前沿科技深度融合而成的系统工程。它的技术基

础是从对井下物理世界进行全面的感知开始的，依靠激光雷

达、惯性导航以及光纤光栅等高灵敏度传感集群，搭建起可穿

透复杂地质环境的数字化映射网络。这种能在毫秒级时间内完

成全时域信息捕捉的机制，有效地把瓦斯赋存情况、围岩应力

状况以及设备姿态等隐蔽的工况转变为可以看见、可测量的数

字信号，为生产决策提供了精确的底层依据。

2 智能化采矿技术在煤矿高效开采中的应用现状

2.1综采工作面实现常态运行与自主截割

当下应用的主流模式着重于液压支架电液控制与采煤机

记忆截割的深度融合。惯性导航装置与三机协同控制算法相配

合，达成了刮板输送机的自动找寻以及全工作面设备姿态的自

适应。地面分控中心依靠工业以太网，执行以视频巡视为主、

人工干预为辅的远程操控，这种作业形态把工人从采场高危区

进行物理隔离，实现了从单机人工操作到设备群自主协同运行

的实质性转变，代表了现阶段高效开采技术的最高应用水准。

2.2掘锚一体化破解采掘失衡与高效掘进

智能掘锚一体机集截割、装运与支护功能于单体装备，确

立了巷道快速掘进的技术内核。多臂钻车与截割头协同运作，

打破了传统掘支分离的串行工序壁垒，实现了掘进与支护的同

步并行。激光导向配合惯性导航系统实时锁定航向，纠正掘进

偏差，维持巷道成形精度。远程集控平台执行视距外人工干预，

将作业人员从迎头高危区置换。这种高集成度作业形态大幅压

缩空顶暴露时间，有效缓解采煤与掘进速度失配的行业痛点，

代表了现阶段巷道开拓技术的主流应用方向。

2.3机器人集群替代高危作业与定岗值守

煤矿生产中的安全事故是无法避免的，煤矿的环境条件复

杂，即便采取了相应的安全措施，也无法有效预防安全事故。

安全事故对采矿工人的伤害最大，对

社会也会产生很大的负面影响。通过降低矿工的劳动参

与，采用智能装备取代人力，可以在很大程度上解决矿工的伤

亡问题。特种机器人集群已在井下变电所、主排水泵房及带式

输送机巷道等关键节点实现常态化部署。履带式巡检机器人集

成多光谱视觉与声纹识别模块，自主执行全覆盖状态扫描，精

准捕捉电机过温、皮带跑偏及机械异响信号。采集数据经由工

业环网实时回传，驱动后台算法生成故障诊断报告。钻孔、喷

浆等高危工序引入专用作业机器人，将一线人员从高粉尘、高

风险的物理空间彻底置换，确立了固定岗位无人值守与危险区

域机器代人的新型作业范式。这种智能化替代方案有效规避了

人为误操作隐患，促使设备运维由事后抢修向预测性维护实质

性演进。
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3 智能化采矿技术在煤矿高效开采中的发展路径

3.1动态重构地质模型，自适应规划截割路径

智能化开采必须突破传统记忆截割对静态地质资料的依

赖，向基于实时感知的“自适应截割”演进。核心在于构建高

精度动态地质模型，利用随掘地震数据与钻孔雷达探测技术，

对回采前方煤岩层进行实时“CT 扫描”。这种动态更新的三

维地质数字孪生体，能够提前解算煤层厚度变化与断层构造，

将地质透明度从工作面级细化至截割滚筒级。系统据此自动生

成最优截割曲线并下达调高指令，驱动采煤机由被动执行程序

向主动适应环境转变，彻底解决复杂地质条件下人工频频干预

的痛点，确立以地质数据驱动设备群协同的智能决策体系。

以某深部矿井 3012智能化综采工作面为例，该区域受断

层构造影响，煤层厚度在 2.8米至 4.5米间剧烈波动。传统模

式下，司机难以准确判断煤岩界线，常因误割底板岩石导致原

煤灰分飙升，且高强度的冲击负荷加速了截齿磨损。矿方引入

透明地质自适应控制系统后，利用防爆地质雷达实时修正截割

模板，设备能够精准识别煤层起伏并自动调节滚筒高度。

表 1 3012工作面应用动态地质模型自适应截割技术效能对比

关键监测

指标

传统记忆截

割模式

自适应规划截

割模式
优化效果分析

人工干预

频次
12次/刀 0.5次/刀

↓95.8%（实现常态化自主

运行）

原煤平均

灰分
18.50% 11.20%

↓39.5%（精准识别煤岩界

线，少割岩）

截齿月消

耗量
180个 45个

↓75.0%（柔性截割减少刚

性冲击）

工作面月

推进度
160米 245米

↑53.1%（系统开机率与连

续性提升）

资源回收

率
88% 96%

↑9.1%（沿顶底板精准回

采，减少丢煤）

实测数据所呈现的情况显示，在运用该技术之后，采煤机

对于复杂地质条件的适应能力有了十分突出的提高。其中最为

直观的体现就是人工干预的频次，从传统模式下平均每一刀需

要进行 12次干预，急剧下降到了 0.5次，这意味着在绝大多数

的时间里，设备可处于完全自主运行的状态，单班生产无需再

依靠人工时刻密切关注。精准的层位控制直接减少了割岩的概

率，使得原煤的平均灰分从 18.5%优化到了 11.2%，煤质得到

了十分突出的提升，柔性截割策略有效地避免了硬岩的冲击，

将截齿每月的消耗量从 180 个减少至 45个，极大地降低了耗

材成本。在设备稳定运行以及无人化作业这两个因素的双重推

动下，工作面每月的推进度从 160米提高到了 245米，资源回

收率也因为精准控制采高而提高了 8个百分点，这充分验证了

“地质透明化”对于高效开采所起到的决定性支撑作用。

3.2统一异构数据协议，全系统协同智能联动

当前发展的核心路径在于强制推行行业通用的数据通信

标准（如 OPC UA协议），在边缘侧部署高性能计算节点，对

海量异构数据进行清洗与标准化封装，打通采掘、机电、运输、

通风等子系统间的信息物理连接[2]。建立跨系统的逻辑闭锁与

联动响应机制，确保生产要素在统一的工业互联网平台上实时

交互。这种底层数据的无缝贯通，旨在解决“数据烟囱”造成

的决策割裂，实现瓦斯超限瞬间自动切电、主煤流负荷联动调

速等毫秒级协同响应，构建全矿井生产要素的集群化智慧调控

体系。

表 2 某高瓦斯矿井多系统协同联动改造效能对比

关键监测指

标

子系统独立运

行模式

全系统协同

联动模式
优化效果分析

瓦斯超限断

电响应时延

65秒（人工调

度）

280毫秒（自

动联动）

↓99.6%（实现毫秒级本

质安全响应）

主运输系统

空载率
25%-30% <5%

↓20pct（依据煤量负荷自

动变频调速）

吨煤综合生

产电耗
24.5 kWh/t 19.1 kWh/t

↓22.0%（设备群最优能

效调度）

调度中心单

班值守人数
15人 4人

↓73.3%（打破条块分割，

实现融合监控）

多系统逻辑

误报率
4.5次/月 0.2次/月

↓95.6%（多源数据交叉

验证剔除干扰）

以某高瓦斯矿井的“一张网”综合管控平台升级改造为例，

该矿此前安全监控、供电系统与运输系统独立运行，应急响应

依赖人工电话调度，指令传达往往存在滞后性。矿方引入统一

数据中台后，将井下 1200余台感知设备与 40多个子系统集成

至单一协议框架下，实现了“瓦斯-电-风”的深度协同联动。

实测运行显示，系统集成打通了数据孤岛。当采煤工作面瓦斯

探头监测数值出现异常波动（如超过 0.8%预警值）时，智能中

枢无需人工确认，直接向高压配电开关下达断电指令，并同步

联动局部通风机加大风量。这一过程的响应时间由人工调度模

式下的 65秒锐减至 280毫秒，消除了人为反应迟滞带来的安

全隐患。此外，协同效应还体现在能效管理上，主运输皮带不

再恒速空转，而是根据采煤机回传的实时煤量数据自动调节带

速，实现了“煤多快跑、煤少慢跑”。如表 2所示，这种全系

统的智能联动不仅将应急响应速度提升了两个数量级，还通过

精准调控使吨煤综合电耗下降了 22%以上，调度中心凭借集约

化管理将单班值守人员从 15人精简至 4人，真正实现了由“人
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治”向“数治”的转型。

3.3迭代特种机器人群，深层次人机协作融合

针对井下高湿、狭窄及非结构化的作业环境，重点攻关方

向应由简单的状态监测转向高负荷的辅助作业。通过引入触觉

感知与力反馈控制技术，赋予机器人处理支护补强、管路安装

及设备维修等精细化操作的能力。构建“人脑决策+机器执行”

的深度协作模式，利用人工智能辅助分析复杂工况，由机器人

承担高危与重体力环节，工人则专注于非确定性场景的临机决

策，实现从单纯的物理替代向人机智能融合的高阶形态跃升[3]。

以复杂地质条件下的巷道支护与喷浆作业为例，这是煤矿

井下劳动强度最大、职业健康危害最严重的环节之一。传统作

业模式下，工人需手持高压喷枪近距离面对岩壁，不仅长期暴

露于高浓度粉尘与回弹料伤人的风险中，且喷层厚度常因工人

手臂疲劳而出现不均，极大影响巷道支护质量。某大型矿业集

团引入了“锚-喷-运”协同作业机器人集群，重塑了这一作业

流程。

在实际应用中，现场不再看到工人肩扛手提的忙碌景象，

取而代之的是位于后方安全舱内的操作员与前方机器人的默

契配合。作业开始前，机器人利用搭载的三维激光扫描仪对巷

道轮廓进行实时建模，自动规划出最优的喷射轨迹与机械臂运

动路径。操作员通过数字孪生界面下达指令后，机器人即自主

执行高精度的喷浆作业。当遇到围岩破碎严重或凹凸不平的特

殊构造区域，机器人的自主算法可能难以判定喷射角度，此时

系统会自动发起“人机切换”请求。经验丰富的操作员随即介

入，通过低延时手柄接管控制权，凭借经验调整喷头姿态进行

补喷。待通过复杂区域后，控制权再次移交回机器人。这种“人

定策略、机作苦力”的协作方式，既保证了支护工程的标准化

质量，又彻底解决了高危环境下的职业病防治难题，让一线矿

工从繁重的体力劳动者转型为指挥机器人的技术工匠。

4 结语

智能化建设乃是煤炭工业摆脱“高危、粗放”这种状况，

达成高质量发展的必然途径，当下像 5G通信、液压支架电液

控制以及特种机器人等所构成的技术集群，已经初步打破了深

部开采里“人海战术”所带来的效率困境，然而地质透明度较

低以及异构数据融合存在险阻，依旧是限制系统从“自动”朝

着“智慧”转变的关键妨碍。随着透明地质模型的动态重构与

工业互联网底座的夯实，井下作业终将实现由“人工主导”向

“数据驱动”的根本性转变。打造全时域感知以及全流程协同

特性的智慧矿山，并非仅仅局限于技术装备的更新换代，实际

上是对传统采矿工艺以及生产组织模式重新塑造。这是关乎保

障国家能源安全的关键战略选择，也是促使矿工可从黑暗的井

下迈向地面阳光，达成体面就业的最终理想目标。

参考文献：

[1] 魏鑫鑫.智慧煤矿与智能化开采关键核心技术分析[J].内蒙古煤炭经济,2022,(21):24-26.

[2] 付翔,王开,王然风.智能采矿数智赋能技术内涵与应用范式[J].工矿自动化,51(3):1.

[3] 赵光瑞,林江,杨喜涛,等.基于矿鸿系统的采煤机智能监控系统设计[J].中国矿业,2025,34(S1):249-254.




