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摘　要：目的  总结当前我国煤矿智能化建设与安全高效绿色开采技术的最新进展，并分析能

源转型背景下煤炭产业面临的挑战及其作用。方法  基于煤矿智能化系统配置的完整性、装备

智能化程度及常态化运行水平等关键要素，提出了一套 5 级（L1～L5）智能化煤矿等级划分标

准。构建了无人化开采系统的技术架构，明确其感知层、传输层、决策层、执行层与监管层之间

的协同机制。通过创新地质保障与时空信息精准感知、自适应控制决策、智能运维保障等关键

技术，推进智能化煤矿示范工程建设。结果  结合实践案例进行验证分析，实践案例验证了智

能化技术在煤矿减人、提效、增安方面具有显著作用；初步构建了支撑煤炭无人化开采和煤矿

智能化建设的理论基础与技术支撑体系。结论  研究提出的智能化煤矿分级标准、无人化开采

技术架构及关键技术创新，为推进我国煤矿智能化建设提供了重要支撑，并有效验证了智能化

技术在提升煤炭开采安全性、效率和可持续性方面的关键作用。
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Abstract：Objective To summarize the latest progress in the intelligent construction and safe, efficient, and green
mining  technology  of  coal  mines  in  China,  and  to  analyze  the  challenges  and  roles  faced  by  the  coal  industry
under  the  background  of  energy  transformation.  Methods  A  set  of  5-level  (L1～ L5)  intelligent  coal  mine
classification  standards  is  proposed  based  on  key  elements  such  as  the  completeness  of  intelligent  system
configuration,  the  degree  of  equipment  intelligence,  and  the  level  of  normalized  operation.  The  technical
architecture  is  constructed  of  an  unmanned  mining  system,  clarifying  the  collaborative  mechanism between  its
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perception layer, transmission layer, decision-making layer, execution layer, and regulatory layer. By innovating
key technologies such as geological assurance, precise perception of spatiotemporal information, adaptive control
decision-making,  and  intelligent  operation  and  maintenance  support,  the  construction  of  intelligent  coal  mine
demonstration projects is promoted. Results Practical case verification and analysis show that intelligent practical
cases have verified the significant role of intelligent technology in reducing personnel, improving efficiency, and
increasing  safety  in  coal  mines.  A  foundation  has  been  laid  for  a  theoretical  and  technical  system  to  support
unmanned  coal  mining  and  intelligent  coal  mine  construction. Conclusion  The  intelligent  coal  mine  grading
standards,  unmanned  mining  technology  architecture,  and  key  technological  innovations  proposed  in  this  study
provide important support for promoting the intelligent construction of coal mines in China, and effectively verify
the key role of intelligent technology in improving coal mining safety, efficiency, and sustainability.
Key  words： intelligentization  of  coal  mines； smart  coal  mine  grade； unmanned  mining； digital  intelligence
technology；adaptive contron 

在能源转型和新型能源体系构建过程中，煤

炭在较长时期内仍是我国主体能源。我国是世界

第一大煤炭生产消费国，2024年全球煤炭产量为

92.42亿吨，中国煤炭产量 47.8亿吨，占比 51.7%，

继续稳居世界首位。根据《2024煤炭行业发展年度

报告》，近 4年来，全国煤炭产量 181.8亿吨，占一次

能源生产、消费总量的 66.6%、55%，煤炭在我国能

源供应体系中仍将发挥兜底保障和系统调节作用。

煤矿智能化建设进入全面发展新阶段，攻克了超大

采高智能化开采、薄煤层无人化开采、掘支运一体

化快速掘进等一批核心技术与装备难题，建成了一

批国家级智能化示范煤矿、智能化采煤工作面和智

能化掘进工作面。但是，煤炭产业自身发展仍面临

多重挑战。当前，煤矿智能化系统的设备稳定性可

靠性亟待提升。同时，地下采场的全时空感知、透

明地质保障、智能决策支持、装备协同运行以及常

态化智能运维等关键环节，也亟需实现创新突破。

深部矿井建设不断推进，我国煤矿开采逐渐走向深

部，矿井最大开采深度已达到 1 500 m，超过 700 m

的矿井有 130余处。我国已探明的煤炭资源量中

千米以深占比超过 50%，亟待突破千米以深资源智

能安全高效开发技术[1]。随着全球能源结构向低碳

化、智能化方向加速转型，进入深部开采后，高瓦斯、

高地压、高地温、高承压水等复杂开采条件下，各类

灾害风险加剧，开采技术装备、灾害防治技术等面

临前所未有的挑战[2-3]。

国际能源署数据显示，2022年全球煤炭消费量

虽达历史峰值，但其在一次能源消费中的比重由

30.02% 下降到 26.73%，凸显传统煤炭产业向清洁

高效转型的迫切性[4-5]。我国作为全球最大的煤炭

生产与消费国，近年来通过《关于加快煤矿智能化

发展的指导意见》等政策引领，已建成国家级智能

化示范煤矿 66座，形成涵盖地质勘探、智能采掘等

多个环节的智能化体系[6]。然而，智能化建设仍面

临多重瓶颈：井下复杂地质条件导致传感器网络覆

盖率不足，中国煤炭工业协会统计显示，截至 2024年，

中国有 17家采煤企业实现了 5G信号全覆盖，仅

43% 的煤矿实现工作面 5G信号全覆盖[7-8]；设备异

构性引发的系统协同效率降低约 30%[9]；现有分级

评价体系偏重机械化水平，对数据治理能力、系统

自学习能力等核心要素缺乏科学考量[10]。

当前研究多聚焦单一技术，如智能巡检机器

人[11] 或数字孪生系统[12]，但系统性整合不足。王国

法团队提出了智能化煤矿分级框架[13]，其评价维度

以设备自动化为主，未全面覆盖数据智能、生态协

同等高阶特征。同时，无人化开采体系缺乏统一架

构标准，导致技术应用碎片化。例如榆家梁煤矿实

现了“0+2+2”无人化模式[14]，但装备群协同控制仍

需人工干预；小保当煤矿 450 m超长工作面虽突破

系统协同控制技术[15]，但地质透明化建模精度仅达

米级，难以支撑自适应开采决策。这些实践暴露出

现有智能化开采技术在数据融合、动态感知与协同

控制方面的短板。

通过开发多源数据融合算法[16-17]、提出煤矿装
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备数字孪生技术[18-19]，研究了液压支架支护本体支

护姿态信息易受现场振动干扰和支架群组关联姿

态信息缺失等难题[20]。袁智等[21] 系统梳理了智能

化综采装备的应用现状，指出当前液压支架群协同

控制精度不足、采煤机自适应截割算法泛化能力弱

等共性问题，导致 L4级以上智能化工作面常态化

运行率不足 60%。这一结果与王国法团队[22] 关于

“跨系统数据孤岛制约装备群协同效率”的结论基

本一致，揭示了智能化建设中技术碎片化的深层矛

盾。针对深部开采的特殊性，李伟等[23] 通过赵楼煤

矿实践验证了深地煤层透明化建模技术，创新性地

将微震监测与三维地质动态反演结合，使千米以深

煤层建模误差控制在容许范围以内，为深部复杂地

质条件下的智能导航开采提供了关键技术支撑。

然而，该研究也暴露出深井高温高湿环境导致传感

器失效率增加硬件瓶颈，凸显智能化装备耐候性设

计的迫切需求。

近年研究聚焦开采装备智能化升级与系统集

成。王国法团队构建“L1～L5”工作面分级标准与

“云边端”技术架构[24-25]，数据孤岛制约系统协同[26]。

范京道团队通过十年技术实践[27] 验证了薄煤层无

人化开采的可行性（工效提升 3倍）。刘峰等从示

范煤矿建设、建设模式和建设经验 3个方面总结了

我国煤矿智能化发展的主要进展[28]。黄曾华[29] 提

出煤矿智能化已经从传统“装备+智能”模式向“智

能化+装备”模式（智能协同模式）转变。张吉雄团

队指出深部充填开采是实现灾变调控、地表沉陷控

制和矿山固废处置等的重要手段，并从多场耦合作

用下充填体-围岩相互作用机理、强扰动条件下充

填采场矿压分析模型、深部充填开采岩层控制方法

以及对充填体与地下水环境互相影响四个方面的

相关研究进展进行了总结与探讨[30]。张强等 [31-32]

研发的智能充填支护机器人实现沉陷控制率超

85%；而王清峰等[33] 指出钻进参数动态优化不足制

约智能掘进效率。核心矛盾在于复杂地质条件下

装备自适应决策滞后[34]，需强化工况感知与自主控

制耦合。

灾害防控呈现“数据驱动、智能预控”趋势。

10 m超大采高装备、智能充填支护[35] 突破采深限

制。董书宁团队[36-37] 构建的水害智能平台预警准

确率达 92%，袁亮研发的瓦斯抽采监测系统[38] 提升

抽采效率 35%。程德强等[39] 的 AI视频隐患识别技

术替代 30% 人工巡检，刘玉冰团队[40] 提出的“云边端”

管控体系实现灾害多源信息融合。现存瓶颈集中于

深部高地温致传感器失效[41] 及多灾种耦合预警模

型缺失，亟待开发抗扰传感网络与跨灾种联动算法。

绿色矿山建设从规范约束转向技术赋能。基

于《绿色矿山建设规范》（DZ/T 0315-2018），王双明

团队[42-43] 的地质保障技术使西部矿区植被破坏率

降低 50%，王国法等[44] 的大型装备变频控制技术节

电 25%，李明文等[45] 的智能通风系统节能 30%。郭

英杰[46] 揭示露天矿智能化改造后碳排放强度反升

12%，金向阳等[47] 强调闭坑矿区生态修复标准缺失。

破局关键在于依托煤炭兜底保障，探索“光伏-氢能”

互补供能模式及全生命周期碳追踪体系。

新一代信息技术与新型感知技术深度渗透生产

环节。樊红卫等[48] 的输送带异物 AI算法响应速度

突破 200 ms，赵文团队[49] 的数字孪生平台实现井下

全要素动态镜像，陈万辉等[50] 的智能支护设计将可

靠性提升至 80%，包建军[51] 指出井下多源数据融合

率不足 40%，王森揭示矿山专用AI芯片算力缺口[52]。

未来需突破矿山边缘计算架构与轻量化模型部署

技术。王国法团队构建的智慧矿山复杂巨系统框

架，推动了“数据-控制-执行”全链耦合[53]；文献 [54]

设备全寿命健康管理技术可以降低故障停机 40%。

在产业层面，根据文献 [55]统计显示 2024年智能

化投资增长 67%，中小煤矿渗透率仍低于 20%，协

议标准化缺失制约系统兼容性。转型路径需兼顾

技术攻关（矿山数据中台）、政策扶持（中小矿改造

补贴）及商业模式创新（智能运维服务化）。

本研究拟基于研究团队的理论和技术创新成

果和实践验证，提出智能化煤矿等级划分标准，构

建煤炭无人化开采技术体系和创新路径，以期为煤

矿智能化建设和无人化开采提供系统化的解决方

案框架与技术基础。 

1    煤矿智能化建设进展与等级划分
 

1.1    煤矿智能化建设进展与成效

煤矿智能化是煤炭产业发展新质生产力的核
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心要素，自 2020年 2月国家 8个部委联合印发《关

于加快煤矿智能化发展的指导意见》以来，我国煤

矿智能化建设提质增速，地方政府与煤炭企业因地

制宜制定煤矿智能化发展顶层规划及激励政策，科

研院所、高校与煤炭企业积极研发先进适用技术装

备，加快煤矿智能化标准体系建设，协同创新生态

初步形成，分类分级建成了一批具有引领性和可复

制推广的智能化示范煤矿，减人、增安、提效成效

显著。

1）煤矿智能化生态不断优化 基于现阶段我国

煤矿智能化发展现状、挑战与趋势，2024年 4月，

国家矿山安全监察局联合 7个部委出台《关于深入

推进矿山智能化建设促进矿山安全发展的指导意

见》，从强化顶层设计、坚持创新驱动、加快数字化

进程、拓展智能化场景、提高整体应用水平等 5个

方面作出了系统部署，统筹推进煤矿与非煤矿山智

能化建设。同年 5月，国家能源局印发《关于进一

步加快煤矿智能化建设促进煤炭高质量发展的通

知》，就新形势下进一步加快煤矿智能化建设的重

点任务进行了系统部署，要求深入推进煤矿智能化

升级改造，持续提升煤矿智能化系统常态化运行水

平。山西、贵州、河南等省（区）因地制宜推出煤矿

智能化建设激励政策，为煤矿智能化发展提供了良

好的政策环境。

2）煤矿智能化标准体系加快建设 针对煤矿智

能化建设存在数据编码不统一、通信接口不兼容、

传输协议不开放、系统集成难度大等问题，2023年

6月，国家矿山安全监察局发布了《智能化矿山数据

融合共享规范》，并于同年 8月制定发布了《矿山智

能化标准体系框架》，系统梳理了矿山智能化领域

的标准制定需求，包括基础通用、数据与模型、生产

系统与技术装备、决策与应用等 4部分，共 265个

具体标准制定方向；2024年 3月，国家能源局印发

了《煤矿智能化标准体系建设指南》，包括基础通用、

信息基础、平台与软件、生产系统与技术装备、运

维保障与管理 5个标准子体系，计划在 2025年底

完成 100项以上煤矿智能化国家标准和行业标准

的修订工作，明确了煤矿智能化标准体系框架和重

点建设内容。据不完全统计，目前已发布煤矿智能

化相关国家标准、行业标准、地方标准以及团体标

准超 100项，为煤矿智能化建设提供了标准指引。

3）研发应用了一批煤矿智能化先进适用技术

装备 国家能源集团研发应用了“5类智能采煤、

5类智能掘进、3类卡车无人驾驶、5类机器人”等

关键技术，榆家梁煤矿研发应用了“生产期间工作

面 0人作业，进、回风巷 2人监护，地面 2名操作员远

程监控”的“0+2+2”无人化生产模式；陕煤集团建成

首个 10 m超大采高和 450 m超长中厚煤层智能化

综采工作面，研发应用 5大类 101套智能快掘系统，

13类 792个生产辅助系统全部实现远程智能集控；

山东能源集团研发应用了深部煤炭安全高效数智

化开采成套技术装备，开发了盘古矿山大模型，在

62座矿井应用，覆盖采掘机运通及安全管理等 9个

专业；中国华能伊敏露天矿研发应用了百台无驾

驶室的纯电动无人驾驶矿用卡车和高可靠智能车

控系统，采用“光伏绿电智能充换电站-无人换电矿

用卡车”，实现了百台运输车辆混合编组高效运行；

新疆天池能源南露天矿攻克了矿山时空数据融合

实时态势感知的大规模调度算法、复杂矿区场景

下车路云多源融合感知及智能化识别技术、采运排

多智能体协同管控技术等，实现了单矿 243台无人

驾驶矿用卡车常态化编组运行；中煤大海则选煤厂

实现了从原煤储运至产品装车的智能化系统全覆

盖，智能加介、压滤等控制系统生产现场无岗位工

操作。

4）加快了煤矿井下 5类 38种煤矿机器人重点

产品研发和应用 国家矿山安全监察局与工信部分

两批遴选矿山领域机器人典型应用场景，公布了

51个典型应用场景，涵盖煤矿掘进、支护、采煤、无

人驾驶、支架搬运、钻锚、管道安装、喷浆、巡检等

场景；国家能源集团神东公司应用机器人 21种、

86台套，钻锚、喷浆等作业类机器人在部分区域实

现了无人支护、喷浆作业，管路抓举、开槽等辅助作

业类机器人显著减轻了作业人员的劳动强度，工作

效率提升 2倍以上；陕煤集团应用了 5类 303个煤

矿机器人，涵盖设备巡检、管路安装、电缆卷放、水

仓清淤、巷道喷浆等 30余种，大幅降低了工人的劳

动强度。

5）首批国家级智能化示范煤矿示范带动作用

显著 各大煤炭企业集团坚持试点探路、典型引路、
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复制推广的原则，加快推进智能化示范煤矿建设并

取得了积极成效。截至 2025年 3月，已建成国家

级示范煤矿 66处、省级（央企级）示范煤矿 200余

处，全国建成智能化采掘工作面 1 806个（其中采煤

工作面 1 035个、掘进工作面 771个），煤矿智能化

开采产能占比超过 50%，超 1.6万个固定岗位实现

无人值守。形成了包括采掘机运通、经营管理、井

下地面全流程智能化的大型现代化煤矿智能化建

设模式，智能防灾系统优先、其他系统同步建设的

灾害严重煤矿智能化建设模式，以及重实用、求实

效的地质条件复杂中小型煤矿智能化建设模式。

国家能源集团实现煤矿智能化建设“5个 100%”目

标，推动智能采煤“530”迈进行动、智能掘进“975”

跨越行动不断向更高水平发展；中国中煤能源 14

处煤矿开展“5G+”智能化煤矿建设，形成了煤矿智

能化“6+7+N”示范体系；山东能源集团和陕煤集团

等企业，按照因矿施策的原则，建设了多种模式的

智能化煤矿。 

1.2    智能化煤矿建设效果等级划分

2021年 12月，国家能源局印发了《智能化示范

煤矿验收管理办法（试行）》，随后山西、贵州等地方

管理部门在国家验收管理办法的基础上因地制宜

出台了验收管理办法，推动了我国煤矿智能化验收

管理及相关技术装备的应用推广。上述验收管理

办法主要是基于现阶段煤矿智能化技术装备发展

现状进行建设效果的分类分级，评价指标体系也较

为复杂。为了引导企业自我评估煤矿智能化建设

水平，推动煤矿智能化建设向高质量迭代升级，本

文基于智能化建设的系统配置完整性、煤机装备/

系统智能化程度及常态化运行水平、运维保障能力、

管理水平与实施效果等因素，将煤矿智能化建设效

果划分为 5个等级（即 L1～L5，见表 1），从 L1～L5

需要在满足前一级条件的基础上升级，随着智能化

等级的提高，减人、增安、提效等实施效果应取得明

显提升。智能化煤矿建设效果等级划分主要考虑

了以下要素：

1）矿井采、掘、机、运、通等相关智能化系统配

置的完整性，智能化功能的先进性，整体运行的可

靠性，运维管理能力及实施效果，智能化系统的生

产效率；

2）矿井时空信息感知、数据融合分析及综合管

控水平，采（剥）掘装备智能协同运行水平，辅助作

业的机器人替代，主辅运输流程的连续化、接驳作

业的智能无人化，灾害信息的超前感知与预测预警

能力，防灾治灾的智能化水平；

3）原煤处理、分选、脱水干燥、产品储存等核

心环节的自动化控制程度，设备间协同联动能力及

自适应调节功能，关键工艺参数在线监测与闭环控

制水平；

4）智能化运维团队建设与专业技术能力，设备

预防性维护与远程诊断系统应用，系统运行稳定性

及故障响应速度。

 
 

表 1　井工煤矿、选煤厂智能化等级划分
 

等级
井工煤矿智能化建设

效果等级划分

选煤厂智能化建

设效果等级划分

L1 机械化作业的初级智能化矿井
基础自动化

选煤厂

L2
具备较完整智能化系统和远程干

预自动化作业的中级智能化矿井

局部协同的初级

智能化选煤厂

L3
具备较全面时空信息感知和智能

辅助决策作业的中级智能化矿井

数据驱动的中级

智能选煤厂

L4

具备全面智能化系统实现自适应

规划无人/少人（设备/系统群进行

协同联动）作业的高级智能化矿井

高度协同的中级

智能选煤厂

L5
全面实现多系统常态化智能自适

应协同作业的高级智能化矿井

全流程自优化高

级智能选煤厂

 

井工煤矿智能化建设效果等级划分具体如下：

①L1级即机械化作业的初级智能化矿井，初步

建设了井上下有线/无线通信网络，对大型煤机装备

的关键部位及基础运行信息进行监测，系统之间仍

存在数据壁垒，采掘机运通等主要系统以就地控制

为主；采掘过程实现了机械化作业，部分设备/系统

具备联动功能，供电与供排水系统具备无人值守作

业功能，辅助作业仍然以人工/机械作业为主；主煤

流运输过程实现了连续运输，但仍然需要进行定时

巡检作业；不同辅助运输方式之间仍以人工接驳为
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主； 对水、火、瓦斯、顶板、粉尘、冲击地压等灾害

信息进行了监测，但仍以阈值判断方法进行灾害报

警；智能化系统运维管理主要依靠厂家，智能化煤

矿管理体系尚不是十分健全，智能化系统的生产效

率较低与传统综合机械化作业仍有较大差距。

②L2级即具备较完整智能化系统和远程干预

自动化作业的中级智能化矿井，井下主要巷道及采

掘工作面实现有线/无线通信网络全覆盖，对井上下

煤机装备、作业环境等信息进行局部监测，监测数

据进行了汇聚，但难以实现融合分析决策，采掘机

运通单个系统初步实现了集中控制，但系统之间仍

存在壁垒，难以实现多系统协同联动；采掘生产过

程具备远程自动化控制功能，但仍需要人工干预，

设备/系统之间具备联动控制功能，辅助作业以机械

设备作业为主，采掘工作面作业人员劳动强度降低；

主煤流运输系统具备无人值守功能，但仍需要人员

进行巡视；供电与供排水系统实现常态化无人值守；

辅助运输系统实现了远程监视与智能调度管理，但

仍需要司机进行驾驶，不同辅助运输方式之间接驳

初步实现了机械化作业；水、火、瓦斯、顶板、粉尘、

冲击地压等灾害信息实现了较为全面的监测管理，

初步具备单一灾害信息融合分析及超前预测预警

功能，但多种灾害信息仍难以实现融合分析，防灾

治灾仍然以人工/机械化作业为主；具备智能化运行

专职机构，但智能化煤矿管理体系仍不十分健全，

初步构建智能化煤矿运维管理系统，智能化系统的

常态化运维水平较低，生产效率与传统综合机械化

作业的差距逐渐缩小。

③L3级即具备较全面时空信息感知和智能辅

助决策作业的中级智能化矿井，井上下有线/无线通

信网络基本实现了全覆盖，具备对井上下煤机装备、

地质信息、作业环境信息进行较全面感知的功能，

监测数据初步实现了汇聚与综合分析，基于数据分

析结果实现对部分作业进行智能辅助决策的功能，

采掘机运通各业务系统之间的信息壁垒逐渐打通，

但仍难以实现智能联动控制与综合集中管控；采掘

生产过程实现了标准化、自动化作业，采掘作业相

关辅助工具进一步完善，具备完全自动化作业的功

能，部分辅助作业实现了远程遥控控制，采掘过程

实现了有人巡视跟机作业； 主煤流运输系统实现常

态化有人巡视无人值守作业；辅助运输车辆具备无

人驾驶功能，但难以实现常态化无人驾驶运行；不

同辅助运输方式之间接驳初步实现了自动化作业，

初步建设了智能仓储系统，但智能仓储尚难以与辅

助运输系统实现智能联动；水、火、瓦斯、顶板、粉

尘、冲击地压等灾害信息实现了全面监测与数据融

合管理，单一灾害超前预测预警的精度进一步提升，

初步具备多种灾害信息的融合分析，初步建设智能

防灾治灾软硬件平台，防灾治灾作业初步实现自动

化；初步建设了智能化煤矿管理体系，建设了部分

系统的专业化运维管理团队，智能化系统的常态化

运维水平及生产效率大幅提升。

④L4级即具备全面智能化系统实现自适应规

划无人/少人（设备/系统群进行协同联动）作业的高

级智能化矿井，具备井上下煤机装备、地质信息、作

业环境信息较全面感知功能，监测数据实现了汇聚

与融合分析，人工智能辅助矿井主要系统智能决策

能力增强，采掘机运通各业务系统之间初步实现了

基于智能决策的联动控制与综合管控；采掘生产过

程实现了基于煤层赋存信息的自适应规划截割，部

分辅助作业实现了机器人替代，采掘过程实现了远

程操作、面内无人值守作业；主煤流运输系统实现

常态化无人值守作业；辅助运输实现连续化运输、

智能协同调度管理，辅助运输与智能仓储实现智能

联动，辅助运输车辆实现地面远程遥控驾驶，不同

辅助运输方式之间接驳实现了自动化作业；建设了

融合水、火、瓦斯、顶板、粉尘、冲击地压等灾害信

息的多灾种融合监测与预测预警系统，防灾、治灾

实现智能决策、自动实施；建设了较为完善的智能

化煤矿管理体系与专业的运维管理团队，智能化系

统实现常态化有人巡视无人值守作业，智能化煤矿

生产效率与传统综合机械化效率持平。

⑤L5级即全面实现多系统常态化智能自适应

协同作业的高级智能化矿井，具备井上下信息全面

感知与深度融合分析决策功能，采掘机运通各业务

系统之间实现了基于智能决策的智能协同控制，综

合管控系统具备自迭代、自优化功能；采掘生产装

备具备基于煤层赋存变化的自适应协同作业功能，

实现常态化无人高效智能作业，辅助作业全面实现

机器人替代；主辅运输系统实现常态化无人值守作
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业，并与智能仓储系统实现智能联动控制，不同辅

助运输方式之间接驳实现机器人替代；全面实现了

灾害信息的智能感知、分析与决策，防灾、治灾全部

实现智能化无人作业；建设了完善的智能化煤矿运

维管理体系，井下运维作业实现机器人替代，智能

化系统实现井下常态化无人作业，智能化煤矿生产

效率远超传统综合机械化水平。

选煤厂智能化建设效果等级划分具体如下：

①L1级即基础自动化选煤厂，系统配置需满足：

原煤处理、分选、脱水干燥等核心环节实现单机自

动化控制，关键设备运行参数基本监测，但数据未

实现全厂级融合，未部署智能化管控平台，生产流

程依赖人工启停与参数调整。运行管理：生产流程

需人工干预，设备间联动功能有限，辅助作业依赖

人工操作，生产效率较传统选煤厂提升有所提升。

安全环保：主要污染物实现达标排放，但监测手段

以人工巡检为主，应急响应需现场处置，安全预警

仅依赖设备自带阈值报警。运维保障：初步建立设

备台账与定期维护制度，智能化运维能力薄弱，故

障诊断依赖人工经验。

②L2级即局部协同的初级智能化选煤厂，系统

配置：主要工艺环节实现联动控制，车间级数据汇

聚，初步支持生产调度，部署基础智能化管控平台，

实现关键参数自动调节，但需人工确认。运行管理：

生产流程可远程监控，部分环节实现少人化，辅助

作业机械化水平提升。生产效率提升传统选煤厂

提升有较大提升，能耗降低 5%～8%。安全环保：关

键污染物实时监测，初步建立环保设施联动控制。

安全预警以阈值判断为主，预警准确率≥70%。运

维保障：组建专业化运维团队，设备故障预警准确

率达 70% 以上，诊断覆盖率≤30%。

③L3级即数据驱动的中级智能选煤厂，系统配

置：全厂设备运行数据全面采集，构建智能化管控

平台，支持工艺参数动态优化。部署工业互联网平

台，实现多系统数据融合，但未实现全流程闭环控

制。运行管理：生产流程自动化占比超 85%，关键

岗位实现无人值守，辅助作业机械化覆盖率达 90%。

AI 算法初步应用于部分环节，生产效率提升较初级

智能化选煤厂有较大提升。安全环保：多源数据融

合分析，实现污染物排放预测与智能调控，安全预

警准确率达 85% 以上。环保设施与生产系统联动

控制。运维保障：建立设备全生命周期管理系统，

诊断覆盖率超 60%，故障响应时间≤30 min。基于

机器学习的设备故障预警，预警准确率≥80%。

④L4级即高度协同的中级智能选煤厂，系统

配置：工艺系统实现自适应控制，通过机器学习模

型动态优化分选参数，设备群协同联动支持多目标

生产优化。构建辅助决策平台，整合原煤特性、设

备状态及市场需求数据，生成最优生产方案并实时

调整。运行管理：关键岗位无人值守，辅助作业机

器人实现自主作业，机器人替代率超 50%。调度系

统动态优化设备运行时序，减少空转能耗，生产流

程自动化占比≥90%。安全环保：多种算法融合粉

尘、噪声、废水等多源数据，预测污染物排放趋势并

自动调整环保设施参数，预警准确率≥95%。智

能巡检系统实现设备故障早期识别，应急响应时

间≤10 min。运维保障：建立 AI 驱动的预测性维护

系统，通过深度学习分析设备振动、电流等历史数

据，故障预警准确率≥95%，运维成本降低 30% 以

上，远程运维平台支持专家系统实时诊断复杂故障，

提供维修决策建议。

⑤L5级即全流程自优化高级智能选煤厂，系统

配置：工艺系统由 AI 自主决策，通过深度强化学习

实现全流程闭环控制，自动适应原煤品质波动与市

场需求变化。构建数字孪生系统，AI 模型实时模拟

生产过程并预测潜在风险，支持系统自迭代优化。

运行管理：全厂生产过程无人化，AI 生成并执行生

产计划，辅助作业 95% 以上机器人替代。设备群通

过 AI 算法实现动态协同。安全环保：实时监控全

流程污染排放，通过自适应控制确保零超标排放。

基于 AI 的多灾种融合预警系统，实现快速响应与

全自动处置。运维保障：AI 运维机器人自主完成设

备巡检、润滑等任务。建立 AI 知识图谱，自动积累

运维经验并反哺优化生产工艺。 

2    无人化开采系统基础与架构
 

2.1    无人化智能开采体系

无人化开采系统是一个高度复杂且集成化的

体系，旨在通过先进技术实现矿山开采全过程的自
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动化与智能化，最大程度减少人力干预，如图 1所

示。针对采煤工作面多设备协同控制，涉及多种复

杂控制系统，煤机规划截割、支架自适应控制、三机

一架协同、智能放煤、数字孪生等，形成开采过程中

的全面感知、智能决策、动态调整、协同控制等，将

工业互联网、人工智能与先进装备技术深度融合为

核心构建的复杂系统，通过“感知、传输、决策、执

行、运维、监管”六维协同架构，各层面相互协作，实

现煤炭开采过程中的闭环智能控制，以达成安全、

高效开采目标。
 
 

数据挖掘

预警系统

决策支持

数据报表

三维操控

工艺推演

运
维

监
管

决策
支护工序 放煤工序 割煤工序 采放工序

监控中心 透明开采 控制模型 可视化干预

传输

Ethemet/IP 协议 Modbus OPCUA CAN 非标协议

5G工业环网、实时工业以太网

感知

数字孪生、AI监测

开采环境

煤尘、
瓦斯、
水温、
湿度

复杂地质：底软、顶板破碎、
大倾角

顶板来压、围岩耦合

三直
两平、
一畅通

执行

系统软件控制平台

跟机自动化、三机一架联动
上窜下滑控制、自动放煤…

采

运

支

液

全
面
管
控
系
统
动
态

生产控制

安全监查

数据管理

指挥调度

系统运行

综合管理

图 1　无人化开采智能感知全过程
 

感知层采集煤矿开采过程中的各类信息，为系

统的决策与控制提供数据支撑。如液压支架搭载

压力、测高、倾角等传感器，实时监测顶板下沉量与

支架姿态，通过电液控制系统动态调整支护强度。

基于采煤机位置信息，实现支架的跟机伸收护帮板、

成组推溜、自动移架等时序协同。此外，液压支架

传感器逐渐升级为无线传感，同时工作面布设视觉

传感器（如摄像头、激光雷达等），可对开采场景进

行图像采集与分析，实现障碍物识别、目标定位等

功能，如图 2所示。

传输层将感知层采集的数据快速、准确地传输

至决策层，并把决策层的指令下达给执行层。结合

光纤通信，以应对复杂的井下环境，确保通信的稳

定性与可靠性，如图 3所示。同时，为保障数据传

输安全，采用加密技术、虚拟专用网络等手段，防止

数据被窃取或篡改。
 
 

地面服务器

煤矿井下工业环网

交换机

图 3　信息传输
 

决策层是无人化开采系统的核心大脑，基于感

知层传输的数据，运用大数据分析、机器学习等技

术进行深入处理与分析。通过建立开采模型、工艺

算法，对开采设备的运行状态进行实时评估，预测

 

护帮倾角传感器
(选配)

声光报警器
(选配) 测高传感器

(选配)

护帮压力传感器，每架 1 件
控制器，每架 1 件

电源箱, 每 6 架 1 件
近感探测器 (集成无线遥控) (选配)

红外线发送器, 每架 1 件

压力传感器, 每架 1 件

行程传感器, 每架 1 件 自动反冲洗过滤器
(选配)

底座倾角传感器
(选配)

图 2　液压支架感知系统
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设备故障，提前安排维护计划；根据地质条件、开采

进度等因素，控制参量动态更新，动态调整开采工

艺，如规划割煤路径、跟机调度策略，以提高开采效

率与资源利用率；并且在面对突发情况（如设备故

障、地质灾害等）时，能够迅速做出决策，启动应急

预案，保障采煤工作面生产安全，如图 4所示。

 
 

工艺表调度
C (Client 客户端) / S (Server 服务端) 架构

服务器对客户端主从调度

Al

地面
1~2 人

一套核心工艺
地面
S 端

地面
C 端 井上下万兆

光纤直连放煤规划控制支架规划移架控制三道控制工序 煤机规划截割控制
班组协同

(通讯)顺槽
C 端顶板规划曲线 底板规划曲线 推进度曲线 放煤量控制四项控制参量

顺槽 2 人
井下
移动
C 端

监控中心万兆交换机
控制顶板
最大曲线

控制㡳板
最小曲线

最优截
割曲线

俯仰角
曲线

航向角
曲线 工作面有线 +

无线双千兆
面内

3~4 人
数字孪生

(约束)

煤矿 GIS 平台
(指导)

IMoss/MEMS 惯导
(数字控制)

多参量数据输入 手机
app 端

图 4　煤矿无人化开采工艺

 
执行层根据决策层下达的指令，控制设备层的

各类设备执行相应操作。例如，当决策层规划好工

作面采煤工艺，远程调度工作面支架、采煤机等设

备动作方向、速度等参数，使其按规划路线割煤。

执行层确保决策能够准确无误地转化为实际的开

采作业行动。

运维是提供设备的远程监测、预警报警、远程

故障诊断，解决设备的安全和设备生命周期管理，

保障设备良性运作和使用寿命，促进工作面常态化

数字化采煤持续运行，如图 5所示。

 
 

图 5　智能工作面大数据中心监控设备故障
 

监管环节是确保煤矿开采系统安全、合规、高

效运行的核心模块，对生产控制、安全监查、数据管

理、指挥调度、系统运行、综合管理等进行监管，提

供多维度溯源分析，推动无人化开采向透明化方向

演进。 

2.2    无人智控，自主协同

在传统综采技术基础上，北京天玛智控科技股

份有限公司（天玛智控）构建矿井网络系统，形成智

能化数据平台和远程控制平台。这些平台共同组

成智能化采煤工作面的完善系统，包括视频系统、

语音通信系统及远程监测监控系统。智能化采煤

工作面运用智能化开采技术，实现智能化集控中心

对工作面开采过程的全程可视化操作和监测监控。

地面智能化集控中心全面呈现井下采场的设备工

况和人员配备情况，实现人员的合理化分配和数据

的深度分析利用。上述系统和功能进而共同组成

综合智能化控制系统。该综合智能化控制系统的

主要组成部分如下

1） 智能 AI联动系统 该系统在无人化开采过

程中，借助视频 AI技术，自主检测识别护帮板姿态、

支架丢架、支架行程状态、人员等目标，可以实现采

煤机的识别定位与实时动态跟踪监测、采煤机自主

跟机与护帮板防碰撞干涉预警的联动智能监控、刮

板输送机煤流状态的智能监测与负载平衡协同控

制，以及工作面危险区域人员安全动态感知与智能
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监控。智能 AI联动系统服务于工作面无人化开采

的辅助目标，如图 6所示。

2） 工作面端部测量技术 天玛智控智能视频团

队基于点云与图像技术，应用于上窜下滑监测、回采

推进度测量、设备姿态监测等，可以在工作面两端

头部署激光雷达+摄像仪，实现两巷环境实时数字

化，为系统提供数据支撑；还能获取工作面两端口

安全出口距离的变化程度，预防工作面伪斜发生，为

工作面机头机尾加减刀提供决策依据，如图 7所示。

3） 规划截割控制系统 该系统控制采煤机割煤

顶、底板，是实现工程“三直两平”要求的关键控制环

节。该系统具备远程监测功能，实现对各控制单元运

行参数、保护状态等的监测，能执行各控制单元的启

停操作与控制。规划截割控制系统基于历史截割

数据、设备姿态感知数据、写实标定数据等多源数

据融合，构建截割模板数据宽表。该系统通过机器

学习迭代训练，生成位置、顶底板高度、速度等工艺参

数，融合优化在可预测范围内。同时，该系统融合规

划截割与可视化干预，支持视频自动追机的同时进行

规划截割干预，实现以工作面减人为目的的智能截割。

工作面无人化生产采用采煤机规划截割，搭配

支架自动跟机、数字孪生诊断增强和智能视频全面

感知，构建四大技术栈，实现工作面无人化生产，如

图 8所示。
 

（a）护帮板防撞检测 （b）液压支架推溜距离

煤机滚筒

一级预警：护帮板状态异常 (伸展)

伸展护帮板

防碰撞监控预警

估计 67.8 cm

150 号

149 号

估计 88.8 cm

151 号

估计 88.8 cm

图 6　综采设备智能 AI联动
 

（a）综采工作面全景 （b）端部测量

地面工作站 集控主机

地面

井下
待采区

进风巷

回风巷

推进度推进度

支
架

支
架

上窜下滑

综采工作面

上窜下滑 测距

工作面 127 VAC 供电线路
综合接入器
网络型控制器

综合接入器
网络型控制器

矿井环网

图 7　综采工作面端部测量
 

（a）采煤机规划截割 （b）截割工艺

图 8　数字孪生与规划截割
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4） 开采数字孪生 地面系统通过数字孪生映射

井下工作面设备，提供控制诊断参量，具备 3D防碰

撞功能，提高开采安全性与开采效率。数字孪生系

统融合工作面生产工况监控视频处理与 AI视频监

控，基于深度学习技术，构建工作面场景视觉感知

算法模型，自动检测识别作业工况条件下设备围岩

环境的关键参数，如图 9所示。

 
 

图 9　综采面三维孪生系统

 
5） 工作面自适应跟机控制系统 该系统依托部

署于地面控制中心的一体化采煤工艺引擎平台，实

现全工作面的自动化跟机控制。一体化采煤工艺

引擎平台覆盖中部及两端头三角区在内的全部液

压支架，能够随采煤机运行自动执行相应动作，精

准响应三角区不同阶段的工艺需求，动态检测漏架

情况并自动进行补架操作，从而完成全自动循环采

煤作业。采煤工艺在地面控制中心遵循“编辑-调

度-执行-调整-迭代”的全流程闭环管理，达成“统一

控制、集中调度”的高效运行模式。一体化采煤工

艺引擎平台具备离线工艺编辑能力，提供图形化界

面和拖曳式交互方式，便于操作人员根据实际生产

需要灵活定制采煤工艺。工艺引擎平台支持多场

景工艺无缝切换，可在线调用多种采煤工艺，有效

适应伪斜开采、加刀作业等复杂开采工况。

6） 三机一架协同控制系统 天玛智控建立 1条

贯穿地面-皮带机尾-转载自移-主运超前-工作面-辅

运超前的网络链路，支持两巷设备联动执行或单独

控制，实现全工作面设备控制的“一网到底”。操作

人员通过地面控制中心工艺编辑，定制两巷（三机

一架）设备与工作面设备的控制流程。根据采煤工

艺、煤机位置、工作面条件等，工作面设备与两巷设

备（超前支护、转载机、皮带自移机尾）就能实现协

同推进。 

3    地质保障与时空信息精准感知

当前，煤炭资源开发正面临地质条件复杂化、

生产效率需求高端化、智能开采无人化的三重挑战。

煤矿企业间现阶段在技术投入、人员素养及硬件设

施上存在显著差异，传统地质保障模式存在不同程

度的数据滞后、模型静态、预警被动等问题。随着

煤炭行业智能化转型加速，地质保障系统智能化水

平以及矿井时空信息感知能力成为制约煤矿安全

高效生产的决定性因素。 

3.1    多维时空地质保障体系

构建全方位、多尺度的矿井地质时空信息感知

系统是煤矿智能化建设的关键任务。煤矿隐蔽致

灾及地质透明化受各种因素的影响，单一探测技术

局限性大，多解性强。因此，需通过不同来源数据

融合分析，才能为地质保障提供尺度更周全、属性

更丰富、空间更立体的信息。

空-天遥感技术可实现对矿区地表形变与灾害

隐患的早期预警，为井下采掘提供宏观地质约束；

地面与井巷多源传感网络构建了超前的立体监测

能力，能够精准捕捉采动诱发的地质异常信号。如

图 10所示，基于长期的地质保障科学研究与工程实

践，系统性地从地质数据采集、地质建模全流程考

虑，通过多空间多方法协同探测、多参数多属性融合，

空-天-地-井-巷五维协同保障体系实现了对煤矿地

质空间维度的全域覆盖与时间维度的连续监测。

上述不同时空信息感知方法的探测精度以及

参数均有所区别。例如，遥感影像数据能够监测地

表形变，但不能够探测地下深部物性结构。地-空瞬

变电磁法能够反映不同深度的电性变化，但该方法

精度较差。地面三维地震精度高，能够较准确的确

定构造的位置，但不能够确定富水性的强弱。巷道

随掘随采、槽波以及电阻率监测方法因在巷道进行

探测，准确度相对较高，但其目标范围较小。长掘

长探方法是以钻孔为施工空间，探测精度较高，但

该方法受钻孔所限。通过对五维协同参数进行数

据融合分析，提取数据特征和属性特征，能够更加

准确识别煤矿地质灾害体，提高煤矿探测精度，为

地质透明化和安全生产提供保障，如图 11所示。

对空-天-地-井-巷五维数据进行时空关联分析，能够
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共同揭示地质体多场耦合作用机制，支撑智能开采

装备对断层、陷落柱、含水层等地质异常的超前规

避，将传统被动治理转变为主动防控，显著提升复

杂地质条件下的开采自适应能力。
 
 

卫星遥感 ( 空 )
航空电磁 ( 天 )

三维地震 ( 地 )

随采随掘, 电阻率 ( 巷 )

钻孔物探 ( 孔 )

实现隐蔽致灾因素的 “空 - 天 - 地 - 巷 - 孔” 的全空间多场感知监测系统

图 10　空-天-地-井-巷五维协同地质保障
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对
齐

图 11　矿井多源数据融合技术体系构建
 
 

3.2    矿井时空信息感知融合

矿井地质空间内的时空信息感知是智能化矿

山建设的基础保障。然而，当前对矿井地质空间内

的时空信息全面感知不足，其原因主要在于各类监

测传感器分布不均匀以及矿井灾害数据获取时效

性不足。同时，不同传感器所监测的矿井地质数据

在时间及空间分辨率方面均存在较大差异，导致相

对应的矿井地质时空信息具有多源时空异构性。

因此，对矿井数据进行空间尺度配准及时间尺度同

步是时空信息融合基础。

1）空间尺度配准 钻探数据通常具备较为完整

的空间信息记录，包括钻孔的开孔坐标、井斜信息

及钻孔轨迹等，为后续空间分析和地质建模提供了
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关键支持。相比之下，物探数据（如地震勘探、电法

勘探等）原始采集多以时间域或频率域形式表达，

缺乏直接的深度坐标信息，需通过特定的技术手段

进行空间化处理。例如，三维地震勘探数据可借助

合成地震记录与叠前深度偏移等方法实现时间-深
度转换，进而获得精确的深度域空间定位。电法勘探

数据则通常依赖反演算法，将频率域响应数据转换

为相应的深度剖面，从而构建具有地质意义的空间分

布图像。此外，对于地质写实、采掘揭露等传统地质

记录数据，由于其采集过程中未配置或缺失高精度

的大地坐标信息，往往需要依赖地质专家结合已有

空间框架和地质解释结果进行后期空间标定，以实

现多源异构地质信息的统一空间表达与综合分析。

2）时间尺度同步 采用时间尺度上的同步转换

技术，可以实现不同传感器时间尺度同步。例如，

使用插值法对不同时段的水害监测数据进行时间

对齐，或者利用时间序列建模方法来预测并填补数

据缺失。为捕捉地质环境的动态演化特征，在煤矿

采掘过程中获取的各类地质监测数据（如水文地质、

岩体应力、瓦斯浓度等）通常以时间序列形式进行

连续记录。然而，由于监测设备部署方式、采样频

率及数据获取时机的差异，不同时间点或不同监测

系统之间的原始数据往往存在时间维度上的不一

致性，对后续多源时空信息联合分析、趋势判断及

异常识别造成较大影响。因此，为提高矿井感知信

息融合的准确性与时序一致性，还需对监测数据进

行时间尺度同步处理与规范化校正。可采用多种

时序同步与重采样策略，例如，对于具有间歇性缺

失的水害监测数据，可利用各类时序插值等方法实

现监测数据在统一时间节点上的重构；而针对高度

动态变化的监测变量，还可引入时间序列建模技术

进行趋势预测与数据缺口填补。此外，在多源异构

监测数据融合过程中，也可引入动态时间规整等算

法，实现不同时间轴下数据序列的最优对齐，从而

增强数据之间的时空协同性与分析的整体可靠性。

通过对矿井多源信息进行时空标定，能够消除井下

复杂环境导致的传感器数据歧义性，确保多源地质

信息在同一时空基准下的可解释性。 

3.3    时空地质模型动态构建

在煤矿三维地质模型构建的基础上，通过网格

化模拟，将其与矿井时空信息感知网络中的各灾害

监测系统进行数据联动，实时分析关键地质参数变

化是动态构建承载矿井时空信息透明地质模型的

关键技术，具体包括采掘扰动下的模型更新和模型-

时空信息同步映射两项项技术。

1）采掘扰动下的模型更新 面对采掘扰动导致

的地质条件时变特性，透明地质模型需结合实时监

测数据，持续优化地质模型的几何结构与物性参数，

以反映矿井开采过程中的地质环境动态演化特征。

如图 12所示，模型通过实时融合随钻测量、微震监

测以及电阻率监测等数据流，自动修正地质空间内

的断层活化趋势、顶板稳定性、顶底板富水性等环

境参数，为透明工作面提供渐进精确的地质导航。

上述形成的感知-建模-决策闭环迭代机制，能够使

开采系统主动适应地质异常。

 
 

图 12　采掘扰动下的模型更新
 

2）模型-时空信息同步映射 同步映射处理技术

是连接地质模型与矿井物联网系统的关键纽带，如

图 13所示，其核心在于建立模型与感知数据间统

一的时空基准与动态权重分配机制，实现地质模型

与多元监测数据的精准时空孪生关联。同时，通过

轻量化增量更新技术，将承载矿井时空信息地质模

型的刷新频率提升至分钟级，使煤矿透明地质保障

系统能够实时反映采掘扰动下的地质环境。 
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图 13　模型-监测数据时空孪生关联
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3.4    工作面场景时空信息精准感知

随着煤矿智能化无人开采技术的快速发展，井

下场景时空信息精准感知技术已成为实现智能化

无人开采的关键核心技术之一。由于井下场景复

杂多变，基于传统单模态视觉感知系统已难以满足

智能化无人开采对采场环境及设备状态的准确、可

靠感知需求，而多源融合时空感知技术可以实现多

模态感知数据优势互补，是解决井下场景环境及设

备状态高精度、高可靠感知的重要技术手段之一。

在井下复杂多变的场景中，激光雷达在高粉尘环境

中穿透能力强，具有三维空间测距能力，可以实现

场景空间的高精度数字化重建；而视觉相机能够提

供丰富的场景语义信息，为关键设备目标对象准确

感知奠定基础；惯性导航里程计可以感知高频姿态

变化信息，能够有效解决激光雷达与视觉相机在设

备状态快速变化过程中出现的运动模糊问题，从而

保障感知数据信息的连续性。

针对煤矿井下场景，开展多源融合的时空信息

精准感知技术研究，通过多模态传感紧耦合融合策

略实现井下场景空间高精度数字化建模，系统框架

如图 14所示。在多源数据时空对齐层面，首先采

用精密时间同步方法，结合三次样条插值技术将多

源传感数据统一对齐至激光雷达时间基准，在传

感数据层面确保数据的时间一致性；然后通过多

源数据联合标定技术，建立各模态传感器统一的空

间坐标系，为后续融合奠定基础。在系统算法架构

方面，前端处理采用动态自适应分割算法对激光雷

达点云进行密度聚类，结合边缘与平面特征提取，

并引入轻量化网络预测语义标签以滤除动态场景

噪声数据。同时，针对视觉图像数据，通过自适应

响应值筛选图像角点，并设计具备时间、尺度及旋

转不变性的特征描述子，实现视觉特征的鲁棒表

征，提升特征的准确匹配。后端构建分层优化结构，

采用扩展卡尔曼滤波与因子图相结合的多模态

数据融合优化框架，有效减少激光雷达点云匹配

误差、视觉重投影误差及惯性里程计数据预积分

约束。
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图 14　煤矿井下多源数据融合场景数字化系统框架
 

如图 14所示，在多模态数据融合误差修正方

面，提出多项误差模型精细化方法。针对视觉图像，

引入光度约束归一化互相关机制，以提升低纹理区域

的匹配稳定性，保障纹理稀疏条件下视觉特征的准

确匹配，最终降低特征匹配误差。针对惯性导航里

程计固有数据漂移及相应误差，通过零偏动态建模

与重力补偿方法，纠正姿态漂移。同时，构建点云特

征匹配加速搜索机制，结合下采样八叉树结构，进行点
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云目标特征分类配准，完成动态关键目标对象分割， 剔除动态目标特征噪声，其可视化效果如图 15所示。
 
 

（a）视频图像画面 （b）点云目标对象分割结果

图 15　点云特征匹配可视化效果
 

在数字化地图构建方面，针对数字化地图生成

应用，构建场景多样化地图，包括三维点云语义地

图、栅格化地图、高程地图、视觉纹理地图、语义拓

扑地图等，实现场景空间的全面特征表征，并根据

不同场景应用进行地图灵活切换。数字化地图采

用增量式更新策略，在保持全局地图连贯性的前提

下，实现局部场景地图的动态实时更新。同时，建

立关键帧及多线程动态数据缓存机制，进行地图增

量数据的优先级排序，在显示交互层实现地图实时

动态渲染与可视化。针对全局场景数字化地图，设

计回环特征描述子，建立回环检测机制，基于因子

图优化框架实现全局地图的一致性误差约束，最大

化消除全局数字化地图系统累计漂移误差。

现阶段，研究团队基于多源融合时空感知技术，

利用激光雷达、视觉相机和惯性导航里程计等多模

传感设备，建立井下工作面场景空间的数字化三维

实景重建模型。该模型实现采场围岩壁面区域的

精确分割、结构变形趋势的智能预测、关键设备的

自动检测与动态跟踪，以及设备状态的感知分析等

应用。研究团队已成功完成该技术的实验验证，其

系统应用效果如图 16所示。未来，煤矿井下多源

融合时空感知技术将向轻量化、智能化方向进一步

发展。该技术将为煤矿智能化建设提供坚实技术

支撑，推动煤炭行业向“少人化、无人化”安全高效

生产方向持续迈进。 

4    自适应控制决策机制
 

4.1    开采空间与装备群的耦合机制

该研究揭示煤炭开采空间与装备群之间的耦

合作用关系，对推动煤层开采从“人工经验决策”转

向“数据-模型关联决策”发挥基础保障作用，为实

现安全、高效、可常态化的“无人化”开采提供技术

支撑。

 
 

场景状态分割解析

场景关键目标状态分析

关键检测识别分割

实景数字化重构

图 16　工作面场景数字化感知应用效果
 

1）空间约束与装备参数动态匹配 系统将煤岩

硬度、煤岩界面变化趋势等煤层赋存信息作为约束

参量，构建综采工作面物理空间约束模型。该模型

分析约束参量对采煤机截割高度与速度、支架支护

强度、运输机转速等装备运行参数的影响关系。系

统制定约束参量与装备运行关键参数的关联规则

表，实现以地质条件等采场物理空间参数驱动的装

备运行参数动态调整。装备群如遇断层等复杂地

质构造，协同调整截割路径和支护策略。

2）装备参数反馈优化约束模型 装备群配置压

力、振动、位姿、视频等传感器，实时采集采煤机开

采过程数据。采集数据可转换为采场空间环境信

息，例如：通过液压支架压力监测数据预测顶板周

期来压情况，通过视频数据感知煤壁片帮情况。系

统利用上述信息反馈优化综采工作面物理空间约

束模型，从而提升综采采场空间约束与装备参数的
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动态匹配性。 

4.2    动态环境下的装备群协同控制

随着“无人化”开发模式实践，针对作业人员非

就地操控装备后带来的多机群协同控制理论不足、

装备群协同控制能力差，以及采煤工艺与开采装备

系统耦合弱的问题，需要制定装备间协同控制规则，

以支撑多机协同控制规划。

为此，天玛智控研究团队提出了如图 17所示

的无人化智能开采自适应控制决策架构，包含感知

层、自主决策控制中枢和执行层。其中，自主决策

控制中枢是面向非线性时变系统的模糊-模型预测

控制（Fuzzy-MPC）混合架构，建立基于专家规则、

加权融合与人机经验知识嵌入的模糊控制策略，并

设计用于综采海量数据 IF-THEN关联自动提取的

Apriori算法。该团队还构建了开采过程中采煤机、

液压支架、刮板输送机等主要综采装备的线性时序

逻辑安全规则库，提出基于深度强化学习的复杂随

机环境多工序协同决策优化引擎，实现动态煤层条

件下无人化智能开采效率与安全性的双重提升。
 
 

模糊控制策略 数据智能处理感知层 执行层

专家规则 Apriori 算法

加权融合 IF-THEN 规则挖掘 釆煤机

人机经验

地质条件

知识图谱构建 液压支架
釆场环境

自主决策控制中枢 刮板机
设备状态

Fuzzy-MPC 混合架构 运输机

安全规则库 决策优化引擎
历史数据 破碎机

LTL 逻辑约束 深度强化学习 超前支架
动作命令

设备协同模型 多工序协同 自移机尾
应急防护机制 动态环境适应…

…

图 17　无人化智能开采自适应控制决策架构
 
 

4.3    自适应开采决策系统

1）装备群自适应开采调度 综采工作面装备群

自适应智能精准调度控制包含“1套采煤工艺、2道

控制工序、3项控制参量”，如图 18所示。基于图

神经网络（GNNs）的采煤工艺知识图谱，天玛智控

智能开采团队开发了基于实时动态匹配算法的综

采开采最优工艺链自动生成方法，解决煤炭开采过

程无法及时调整采煤工艺的难题。开发了工艺四

维时空编码技术，创建综采装备群标准单元工序集，

研发离散工序集智能调度选择器，实现了全工作面

（中部、三角煤区域）综采装备群工序集的自适应匹

 

（a）采煤工艺 （b）割煤、支护工序 （c）工作面采高、推进控制参量

智能开采
模型

智能分析智能调度

工艺模板

控制系统

感知系统地面智能决策
指挥中心

釆煤装备 支护装备

路径规划采煤煤壁剖面图 回撤通道及两顺槽巷道等实测地质信息为基础

煤层㡳板截割高度控制量

煤层顶板截割高度控制量

图 18　综采开采分层调度控制
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配与组合，使装备群自动化控制率达到 100%。并

开发了多参量耦合解算与实时动态补偿算法，实现

煤层顶/底板截割高度量和工作面推进量的精准

感知。

2）采煤工艺数字化开发平台 天玛智控数字孪生

研究团队开发了煤矿采煤工艺数字化敏捷开发平

台，采用业务领域驱动设计构建工艺微服务架构。团

队研制了基于图形编辑引擎的可视化编排设计器，提

供支持拖拽操作的可视化工艺逻辑开发界面，实现了

复杂采煤工艺的高效可视化编辑。此外，提出了基于

Transformer的工艺逻辑组件智能补全与推荐机制，开

发了工艺耦合仿真推演验证沙盒技术，并构建了采

煤工艺调度引擎，支持采煤工艺的实时在线调用，显

著增强了综采装备对多样化采煤工艺的适应能力。 

5    智能运维保障关键技术
 

5.1    煤矿智能化运维标准体系

近年来，我国煤矿智能化建设取得了阶段成效，

智能化技术装备水平与系统功能持续提升，但受制

于材料、制造工艺、装配技术及井下恶劣作业环境

等因素影响，煤机装备系统运行的可靠性普遍较低，

严重制约了智能化技术装备与系统的常态化高效

运行，煤机装备运维管理技术是弥补装备可靠性不

足、提升矿井智能化系统常态化运行水平的有效途

径。目前，煤矿大型煤机装备与智能化系统的运维

管理主要依靠煤机装备制造厂家，其运维管理内容、

运维流程、运维工艺、运维效果评价等均存在较强

的随意性，缺少运维管理标准进行约束，且运维方

式主要以被动式运维为主，即设备出现故障后才进

行维修更换，主动式预测性运维应用较少，导致煤

机装备及智能化系统的故障率较高、常态化运行效

果较差、运维与维护效果不理想。

针对上述煤机装备系统运维管理存在的问题

及煤矿现场实际运维管理需求，郭佐宁团队提出了

煤矿智能化系统运维管理标准体系框架[56]，将煤矿

运维管理划分为共性基础类、信息网络平台类、智

能控制系统与装备类、运维保障类 4个大类，并细

化为 27项具体运维管理标准。

按照现阶段智能化煤矿运维管理技术现状及

需求的紧迫性，作者团队前期已完成了上述标准体

系框架中 17项标准的制定工作，并于 2023年 11月

以团体标准的形式进行了发布，为煤矿智能化运维

管理内容、流程与运维效果评价提供了标准支撑。 

5.2    全生命周期运维管理平台

煤机装备全生命周期运维管理是智能化煤矿

运维管理的重要组成部分，基于统一的装备编码体

系、统一的数据底座、统一的运维标准流程、统一的

资产管理体系、统一的运维安全管理策略等，构建

煤机装备前期、中期、后期全生命周期运维管理平

台是提升煤机装备高可靠常态化运行的有效途径。

基于智能化煤矿运维管理现状与需求，作者团

队提出了集团公司端、矿业公司端、煤矿端不同需

求的三层级煤机装备全生命周期运维管理平台架

构，如图 19所示。
 

数
据
与
标
准
体
系

技
术
与
创
新
体
系

应
用
平
台
层

集团公司管理侧
标准体系管理：设备编码体系、设备数据标准体系、设备运行与维护标准体系、设备日常管理标准体系、安全运行管理标准体系等
设备资产与远程运维管理：设备台账管理、设备采购与报废处置管理、远程调度管理、智能分析与专家诊断管理等
数据库与模型库管理：标准作业库、故障模型库、技术资料库、业务模型库、运维知识图谱、故障案例库等

矿业公司管理侧
设备档案：设备选型配套信息、设备采购信息、设备调拨信息、设备使用信息、设备维修与维护信息、设备租赁信息、设备报废信息等
计划管理：设备招标采购计划、设备调拨接续计划、设备更新维护计划、设备使用计划、设备租赁计划等
处置管理：新设备采购论证管理、设备大修管理、设备状态评估管理、设备报废处置管理、设备安全运行管理等

矿端侧煤机装备运行管理
出入库管理：入库管理、领用管理、出库管理、备品备件管理等
实时监测：运行状态监测、能耗监测、故障监测等
智能分析：性能分析、故障分析、三率分析、能耗分析、趋势分析等
智能诊断：故障诊断、异常磨损诊断、异常码诊断等
预测预警：寿命预测、故障预测、故障预警、检修预警等

矿端侧煤机装备维护/维修管理
仓储管理：备品备件库存信息、物资供应信息、物资流转信息等
安装拆除管理：设备安装调试、运行记录、设备拆除与保养等
维护/维修管理：维护工单管理、维修工单管理、大修工单管理等
优化管理：工艺参数优化、操作流程优化、能耗与能效优化等

数据层 数据采集 数据清洗 数据分类 数据存储 数据处理 数据分析计算 数据管理 人工智能引擎 数据应用 ……

接入层 PLC TCP/IP MQTT HTTP/HTTPS OPC CAN MODBUS COAP IEC104 DLT645 ……

感知层 压力传感器 温度传感器 流量传感器 位移传感器 倾角传感器 振动传感器 行程传感器 视觉传感器 测高传感器 ……

装备层 采煤机 液压支架 掘进机 胶带运输机 刮板输送机 转载机 破碎机 泵站 锚杆钻机 提升机 通风机 压风机 ……

安
全
与
管
理
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系

人
才
与
保
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系

图 19　煤机装备全生命周期运维管理平台架构
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基于煤机装备情况及运维管理需求，在煤机装

备主要运行部件安装各类传感器，对煤机装备的运

行状态进行全面感知，煤机装备运行状态感知数据

通过接入层传输至数据层，接入层可以对各类传感

器的传输协议进行解析；数据层则主要对设备运行

状态监测数据进行数据清洗、分类存储、分析计算、

管理应用等，为应用层提供数据支撑。

煤矿是煤机装备直接使用、维护与维修的主体，

可将煤矿细分为矿端侧煤机装备运行管理、矿端侧

煤机装备维护/维修管理，其中运行管理主要由煤矿

实施，重点开展煤机装备运行使用过程管理，如设

备运行状态监测分析、设备故障诊断与预测预警等，

而维护/维修管理则可以由煤矿实施，也可以由第三

方专业运维机构实施，重点开展煤机装备物资信息

及备品备件管理、设备安装与拆除管理、设备维修

与维护管理、工艺流程优化管理等，部分煤炭企业

采用区域集中运维模式（即由专业运维机构集中对

相邻的煤矿进行运维托管），取得了较好的运维效果。

矿业公司是煤机装备资产管理的主体，主要对

煤机装备进行设备档案管理、计划管理与处置管理，

重点开展设备的选型论证、招标采购、调拨使用、

设备运行状态评估、报废处置、安全运行等管理，通

过提升煤机装备资产调拨使用效率、减少设备故障

率及运维支出，实现降本增效。

集团公司则主要对煤机装备的运维管理进行指

导，是煤机装备编码体系、数据标准体系、安全运行

管理体系等的制定主体，并参与煤机装备处置相关

流程；另外，集团公司通过汇聚下属矿井煤机装备的

运行及故障数据，为构建统一的标准作业库、故障模

型库、业务模型库、运维知识图谱等奠定了基础，为

矿井侧煤机装备运行维护管理提供数据模型支撑。

基于煤机装备全生命周期精益化管理平台与

关键技术，转变煤炭企业煤机装备资产管理理念、

技术与组织架构、运维管理模式等，可以最大程度

科学高效地利用设备资产，提高设备运行的可靠性

与经济性。 

6    结论与展望

本文系统提出了 L1～L5五级智能化煤矿等级

划分体系，该体系作为一种简明的评估框架，避免

了复杂的技术经济指标计算，有助于引导企业开展

自主评估，明确智能化建设阶段与发展路径。作者

团队还构建了以“感知-传输-决策-执行-监管”为核

心的无人化开采协同架构，并指出其关键技术应用

是实现煤矿减人、增安、提效的根本途径。此外，空-

天-地-井-巷多维信息感知与融合、三维地质动态建

模、随采随掘探测与时空映射、自适应决策控制等

关键技术，为复杂地质条件下安全高效的开采提供

了必备支撑。但智能化系统的运维水平直接影响

常态化运行质量，当前亟须推进运维标准化、专业

化和智能化，加强技术标准研制与高端人才培养，

从而保障系统长期稳定运行。

尽管目前智能化煤矿建设已取得显著进展，但

仍面临多源数据融合效率低、装备群协同控制实时

性不足等核心技术瓶颈。未来研究应致力于提升

智能算法的精度与可靠性，增强标准体系对技术演

进与应用场景变化的动态适配能力。同时，应进一

步推动 5G通信、数字孪生与大模型等前沿技术与

煤矿开采场景的深度融合，突破现有系统集成与协

同控制的限制，最终推动煤炭开采向全面智能化、

无人化的方向迈进。
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