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煤矿采掘机械自动化和智能化应用研究
张庭

陕西华电榆横煤电有限责任公司，陕西榆林，719000；

摘要：煤矿产业作为我国能源领域的中流砥柱，在国民经济体系中占据举足轻重的地位。然而，传统煤矿采掘方

式饱受生产效率低下、安全风险居高不下等问题的困扰。随着自动化与智能化技术的蓬勃发展，将这些前沿技术

应用于煤矿采掘机械，成为突破当前困境的关键路径。本文系统阐述了煤矿采掘机械的发展历程，深入剖析自动

化与智能化技术在采煤机、掘进机等设备中的具体应用，全面探讨应用过程中遭遇的技术瓶颈、成本压力、安全

保障等诸多挑战，并针对性地提出解决策略，对未来发展趋势作出前瞻性展望，旨在为煤矿行业自动化与智能化

发展提供有力参考。
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1 引言

煤矿产业在我国能源供应格局中扮演着不可替代

的角色，对国民经济发展意义深远。相关统计数据显示，

在过去十年间，我国煤矿平均每年发生事故达数百起，

导致上千人不幸丧生，事故造成的经济损失难以估量。

传统的煤矿采掘主要依赖人工操作，效率极为低下，每

吨煤的开采成本居高不下。与之形成鲜明对比的是，采

用自动化、智能化采掘方式的煤矿，生产效率可提高3

0%以上，每吨煤开采成本能降低约 20%。由此可见，提

升煤矿采掘的自动化、智能化水平，对于保障安全生产、

提高生产效率、降低成本具有重大现实意义。

2 煤矿采掘机械的发展历程

2.1 传统机械阶段

早期煤矿采掘主要依赖传统机械装备，例如人工采

煤工具、简单运输设备等。这些设备大部分依赖人力或

简单动力带动，操作流程复杂，生产效率极其低劣，安

全性能也严峻不够，工人面对高负荷劳动与高安全风险。

拿 19 世纪中叶的英国煤矿作为例子，人工掏煤每日平

均产量不到 2吨，并且瓦斯爆炸事故年均发生率达到各

百矿 30宗。

2.2 机械化阶段

工业革命的浪潮促进煤矿采掘机械进入机械化阶

段。采煤机、掘进机、刮板输送机等大型机械设备接连

面世，依靠机械动力带动，煤矿采掘效率获得大幅提高，

人力劳动强度明显缓解。1954 年我国引入的顿巴斯 1

型采煤机，单机日产量超过 200 吨，相比传统手动方式

增加了 100 倍以上。

2.3 自动化阶段

20 世纪后期，电子技术与计算机技术的崛起，推动

煤矿采掘机械朝自动化方向前进。智能化技术的使用令

煤矿采掘机械可以达成某些或完全智能化操作，降低人

力干预，明显提高了生产的稳定性与可靠性。比如德国

艾柯夫公司研发的 SL 系列智能化采煤机，借助电液控

制系统完成了截割高度智能化监测煤层厚度，开采效率

提高40%。

2.4 智能化阶段

迈入 21 世纪，人工智能、大数据、物联网等技术

快速进步，煤矿采掘机械跨入智能化阶段。智能化技术

给予煤矿采掘机械独立感知、决策、执行的能力，达成

了采掘过程的智能化管控，进一步提高了生产效率与安

全性能。美国皮博迪能源公司的智能化煤矿已经达成掘

进机独立避障与路径规划，巷道掘进效率提高至每日 5

0米超过。

3 自动化和智能化在煤矿采掘机械中的具体应

用

3.1 采煤机

3.1.1自动化应用

自动化采煤机装载了多种传感器，涵盖激光煤层厚

度传感器、倾角传感器、位置传感器等，可以即时收集
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工作面相关数据。依靠高新控制系统，采煤机可以根据

这些数据自主调整牵引速度、截割高度、滚筒转速等工

作参数，保障采煤作业高性能开展。当激光煤层厚度传

感器感知到煤层厚度自3米急降到 1.5 米时，PLC 控制

系统将于 0.3 秒之内把牵引速度自 6m/min 降低到 2m/m

in，并且把截割深度自800mm 调校为 1200mm，因此确保

煤炭回收率保持在 95%之上。

3.1.2 智能化应用

智能化采煤机结合了大数据解析与人工智能技术，

对采煤过程实施预估与改进。借助采集、解析大量历史

数据，构造采煤过程数学模型，可以预先预知煤层变化

趋势、设备运行状态等，达成采煤作业的改进控制。山

西某煤矿采用的 MG1000/2500GWD 型智能化采煤机，借

助边缘计算节点解析 3000+小时历史运行数据，搭建了

涵盖 12个变量的截割阻力预估模型，可以预先 20分钟

警报地质异常区域，设备故障率减少 28%。

3.2 掘进机

3.2.1 自动化应用

自动化掘进机使用尖端的导航与自主控制技术，可

以达成掘进路径自主规划与精确控制。运用激光导航系

统或卫星导航系统，掘进机可以即时确认自身位置与方

向，保证掘进路径精确正确。自动化掘进机装备自主截

割系统，可以根据巷道设计标准自主调节截割头位置与

角度，完成巷道自主掘进。于掘进进行中，可以依照巷

道断面形状与尺寸，自主校准截割头运动轨迹，保障巷

道成型质量。徐工集团 EBZ300M型掘进机的惯性导航系

统，定位误差能限制于±50mm之内，巷道成型合格率达

到 98%。

3.2.2 智能化应用

智能化掘进机融合了物联网与智能监控技术，可以

对掘进过程实施即时监控与智能调控。在掘进机上装备

振动传感器、温度传感器、粉尘传感器等各类传感器与

监测设备，即时监控设备运行状态与工作环境参数，并

将数据传递到地面监控中心。地面监控中心应用大数据

解析与人工智能算法加工解析数据，迅速察觉问题并采

取适当措施。淮南矿业集团某掘进工作面配置的智能化

系统，借助机器学习算法解析截割电机电流波动，可以

预先 1小时预告截齿磨损故障，设备停机时间降低35%。

3.3 其他设备

除此之外采煤机与掘进机，自动化与智能化技术在

煤矿采掘其他设备中也获得普遍使用。刮板输送机运用

自主控制系统，可以依据运输量自主调整运作速度，达

成省能减耗。带式输送机应用智能化监控技术，即时监

控输送带运作状态，迅速察觉跑偏、撕裂等故障。通风

设备运用自主控制技术，依据井下空气质量自主调整通

风量，保证空气质量合格。兖州煤业的智能化通风系统，

借助1600+个环境监控节点，完成了通风量灵活调整，

能耗减少 19%，井下粉尘浓度均值降低 42%。

4 应用过程中面临的挑战

4.1 技术难题

4.1.1设备可靠性和稳定性

煤矿井下环境复杂恶劣，具有高湿度、高粉尘、强

电磁干扰等诸多问题，对自动化与智能化设备的可靠性、

稳定性要求了极高要求。部分自动化与智能化设备在这

种恶劣环境下工作可靠性不佳，易于发生故障，进而干

扰煤矿常规生产。某型号激光测距传感器在粉尘浓度超

出 2000mg/m³的环境中，测量误差从±10mm 增加到±20

0mm，造成采煤机自动调高技术失灵。部分 PLC 控制器

在电磁辐射强度超出 100dB 的区域，程序工作故障率提

高到15%。

4.1.2核心技术自主化程度低

我国煤矿采掘机械自动化与智能化领域核心技术

自立程度较差，一些关键零部件与核心技术依靠进口。

高档数控机床、高精度传感器、高性能控制器等关键零

部件首要依赖输入，这不只提升了设备购置成本，还显

著限制了我国煤矿行业自动化与智能化发展。国内90%

的高精度惯性导航系统、85%的伺服电机依然需输入，

引发国产智能化采煤机成本中输入部件占比达到 45%。

4.1.3系统集成度和协同性

煤矿采掘机械自动化与智能化系统为一个复杂的

系统工程，包含多个设备和子系统配合运行。各设备和

子系统之中集成度、配合性不够，出现信息孤岛现象，

使得系统整体性能很难完全发挥。某煤矿的采煤机、刮

板输送机、带式输送机各自使用不同厂商的控制系统，

数据接口协议不兼容，造成工作面设备启动停止延误到

810 秒，显著干扰生产效率。

4.2 成本问题

4.2.1设备购置成本高



2025 年 2 卷 1 期 聚知刊出版社
建筑技术与创新 JZK publishing

181

自动化与智能化设备购置成本高昂，对于部分中小

型煤矿企业而言，推广应用面临巨大困难。一台智能化

采煤机价格可达数千万元，远高于传统采煤机，这使得

许多中小型煤矿企业因资金压力难以承受。例如，国产

某型号智能化综采工作面成套设备总价达 2.8 亿元，相

当于传统设备的 3.5 倍，中小型煤矿年均利润难以覆盖

设备投资。

4.2.2 维护成本高

自动化与智能化设备维护成本亦偏高，需专业技术

人员实施维护保养。煤矿行业于自动化与智能化设备维

护领域专业人才短缺，造成设备维护成本上升。部分关

键零部件更换成本高，更加大了维护成本负担。进口液

压支架电液控制系统的单组阀组更换成本达到12万元，

并且货期持续 8周，其间设备停机损失达到每天 500 万

元。

4.3 安全保障问题

4.3.1 系统安全性

自动化与智能化系统的安全性立即关联到煤矿安

全生产，一旦系统发生故障或受到黑客攻击，或许造成

严重后果。若采煤机自动化控制系统故障，或许引起采

煤机失常，造成安全事故。煤矿智能化监控系统若遭黑

客攻击，或许使得监控数据遭窜改或外泄，危害煤矿安

全生产。2021 年某煤矿由于地面监控系统受到勒索病毒

攻击，造成井下瓦斯监测数据终止 3小时，差点导致瓦

斯超标事故。

4.3.2 人员安全意识

虽然自动化与智能化技术可以提高煤矿采掘安全

性，然而人员安全意识仍然不可忽略。部分煤矿工人对

自动化与智能化设备操作、维护未熟练，安全意识薄弱，

易于引起安全事故。某煤矿工人在没有断电情况下私自

拆除智能化传感器，造成系统错报瓦斯浓度，启动紧急

停机，导致直接经济损失 80万元。

4.4 人才短缺问题

自动化与智能化技术需要大量专业人才支撑，目前

煤矿行业在这方面人才储备不足。一方面，高校煤矿相

关专业与自动化、智能化技术结合不够紧密，培养的人

才缺乏跨学科知识与技能；另一方面，煤矿企业对专业

人才吸引力较低，导致许多专业人才不愿投身煤矿行业，

制约了煤矿行业自动化与智能化发展。据统计，我国煤

炭类高校自动化专业毕业生中，仅12%选择进入煤矿企

业，且 3年内流失率达 45%。

5 解决策略

5.1 加强技术研发

在技术研发领域，须构造政策引领+合作创新的双

引擎模式，政府与企业须共同增加研发投入，经由建立

专项基金如国家能源集团每年5亿元的智能化研发基金、

财政补贴及税收优惠等政策，推动企业与清华大学、中

国矿业大学等科研机构进行产学研合作，集中智能感知、

自主导航等核心技术攻克。同时务必加强关键零部件国

产化突围，面向高档数控机床、高精度传感器等卡脖子

领域增加研发力度，如中煤科工集团顺利研发精度达 0.

01°/h 的国产光纤陀螺仪，取代进口后成本减少 60%，

同时促进设备与子系统的集成改进，构造自主可控的技

术创新体系，为行业智能化转型巩固技术根基。

5.2 培养专业人才

在人才培养方面，必须建立校企协同+内部赋能双

线机制，高校与企业需加强合作，开办结合煤矿开采与

自动化智能化技术的交叉学科课程，如中国矿业大学北

京开办智能采矿工程专业，并与陕煤集团共建实训基地，

将企业生产难题融入学生毕业设计，培育理论联系实际

的复合型人才。企业自身需加强内部培训体系，如兖矿

能源集团实施智能工匠计划，借助理论+仿真+实操三维

培训模式，每年针对性培育 500 名熟练掌握设备操作维

护的骨干，同时加强安全意识教育，构建从专业教育到

岗位实践的全链条人才培育生态，为行业智能化转型供

给人力支撑。

5.3 加大政策支持力度

处于政策支持维度，必须建立补贴激励+产业引导

双轮驱动机制，政府能够借助财政补贴减少企业智能化

改造成本，例如山西省对实施智能化改造的煤矿提供最

多 3000 万元/矿的补贴，立即促进 500 余处煤矿实施升

级。与此同时必须加强产业政策引导，国家发展改革委

等八部门发布的《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》

已经清晰 2025 年大型煤矿基本智能化的目标，在此框

架下应当激励龙头企业建设示范工程，经由技术输出、

经验推广等方式引领中小型煤矿同时升级，促成全行业

智能化转型的政策合力。
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5.4 完善安全保障体系

于安全确保层面，须构造多层次防护体系，另一面

须设立完善煤矿采掘机械自动化与智能化系统全生命

周期安全标准规范，覆盖设计、安装、调试、运作、维

护等各环节，经由安全评估与认证机制防止不符合系统

启用应用，现行《煤矿智能化建设规范》GB/T42229202

2 已经为智能化建设供给标准化依据。对于逐渐严重的

网络安全威胁，须整合利用防火墙、入侵检测、数据加

密等技术手段构造边界防护+终端防护+数据防护三重

体系，并且设立应急响应机制，国家矿山安监局已经将

此类网络安全措施列入安全生产标准化考核，全面确保

系统稳定运作。

6 发展趋势展望

未来煤矿采掘机械智能化将要朝多维度深度发展，

人工智能与大数据推动设备独立感知决策能力提升，如

深度学习模型能精确预判 50 米内煤层变化，促进开采

效率再度提高 20%。5G 技术依托低 时延高带宽特性，

达成地面中心对井下设备微秒级操控，河南能源集团 5

G+智能工作面已经将故障响应从15分钟缩短到3分钟。

双碳目标下，融合变频调速等节能技术的绿色智能化设

备转变为主流，预期 2030年单位能耗降低 30%、矸石利

用率达到 80%。人机协同模式中，瓦斯巡检机器人等取

代高危岗位，英国研发的无人机群系统已经完成井下独

立巡检，建立机器主役、人工协同的安全高效新生态。
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