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煤矿安全生产与智能自动化技术应用研究
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摘要：煤炭是我国能源体系中不可或缺的主体能源，煤矿安全生产工作不仅直接影响国家能源供应的稳定性，更与

井下作业人员的生命安全紧密相关，是推动煤炭行业高质量发展的重要前提。近年来，新一代信息技术与煤炭工业

的深度融合不断深化，智能自动化技术凭借其独特的技术优势，逐渐成为破解煤矿安全生产领域长期存在的痛点难

题、推动行业转型升级的核心支撑力量。本文立足我国煤矿安全生产的实际需求，结合煤矿安全生产的核心要求与

行业痛点，提出了推动智能自动化技术高质量应用的优化路径，以期为我国煤矿智能化建设进程的推进和安全生产

水平的提升提供切实可行的理论与实践参考，助力煤炭行业实现从“机械化换人”向“智能化减人”的根本性转变。
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Abstract: Coal is an indispensable primary energy source in China's energy system. Coal mine safety production not only 
directly affects the stability of national energy supply, but also is closely related to the life safety of underground operators, 
serving as a crucial prerequisite for high-quality development of the coal industry. In recent years, the in-depth integration 
of new-generation information technology and the coal industry has been continuously advanced. With unique technical 
advantages, intelligent automation technology has gradually become a core supporting force to solve long-standing bottlenecks 
in coal mine safety production and drive industrial transformation and upgrading. Based on the actual demands of coal mine 
safety production in China, combined with the core requirements and industry pain points in this field, this paper proposes 
optimization paths for the high-quality application of intelligent automation technology. It aims to provide practical theoretical 
and practical references for advancing the intelligent construction and improving the safety production capacity of domestic 
coal mines, and facilitate the fundamental transformation of the coal industry from "replacing manpower with mechanization" 
to "reducing manpower through intelligence".
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0 引言
我国能源资源禀赋呈现“富煤、贫油、少气”的显著

特征，这一现状决定了煤炭在我国一次能源消费结构中长

期占据主体地位，是保障国家能源安全的重要“压舱石”。

煤矿生产属于典型的高风险行业，井下作业环境特殊，不

仅地质条件复杂多变、作业空间相对受限，还面临着瓦斯

突出、透水、顶板垮落、冲击地压等多种灾害的叠加威

胁，这些重大灾害风险一直是制约煤矿安全生产的核心瓶

颈。为有效推动煤炭行业转型升级，切实提升煤矿安全生

产水平，国家相关部门先后出台多项政策文件提供支撑。

2020 年，国家发展改革委、国家能源局等八部门联合印发

《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》，明确将煤矿智能

化定位为煤炭工业高质量发展的核心技术支撑；2021 年，

《煤矿智能化建设指南（2021 年版）》正式发布，进一步

细化了煤矿智能化建设的总体设计思路、核心建设内容与

具体实施路径，为智能自动化技术在煤矿领域的规模化、

规范化应用提供了明确的顶层设计指引。据行业统计数据

显示，截至 2024 年 4 月底，全国已累计建成智能化采煤工

作面 1922 个、智能化掘进工作面 2154 个，内蒙古等主要

产煤大省已有 70% 的在产煤矿完成智能化建设，智能自动

化技术在减人、增安、提效方面的成效十分显著。

1 煤矿安全生产的核心要求与行业痛点
煤矿安全生产的核心要义，在于严格遵循“安全第

一、预防为主、综合治理”的基本方针，将井下作业人员
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的生命安全置于首要位置，通过科学的管控手段实现生产

全流程重大安全风险的有效防控，坚决杜绝重特大安全生

产事故的发生。煤矿生产生产的核心要求可划分为三个维

度：一是源头风险防控，核心在于通过技术革新减少井下

高危岗位的作业人员数量，从根本上降低事故发生时的人

员伤亡概率，这是煤矿安全生产的基础性要求；二是过程

动态管控，重点是实现对井下人员、设备、作业环境、管

理流程等全要素的实时感知与动态风险识别，推动安全管

理模式从事后事故处置向事前预防、事中精准管控转变，

提升安全管理的主动性；三是应急快速响应，针对井下可

能出现的灾害隐患与突发事故，建立多系统协同联动的应急

处置机制，实现隐患快速排查、事故快速响应、损失有效控

制，最大限度降低安全事故带来的人员伤亡与财产损失[1]。

从当前煤矿行业生产实践来看，传统生产模式下的安

全生产工作仍面临诸多亟待解决的痛点问题，这些问题长

期制约着煤矿安全生产水平的提升。首先，高危作业环节

人员密集，安全风险高度集中。在传统采掘、掘进、井下

巡检等核心作业环节，作业流程高度依赖人工操作，需要

大量人员在井下现场作业，而井下作业空间狭窄、地质条

件复杂多变，瓦斯、顶板等灾害风险随时可能发生，一旦

出现安全事故，极易造成群死群伤的严重后果，这是传统

生产模式最突出的安全隐患。其次，灾害风险识别与预警

能力不足。传统煤矿安全监测主要依靠人工巡检与定点监

测设备相结合的方式，这种监测模式存在明显局限性，不

仅监测覆盖范围有限，无法实现井下全域无死角监测，且

数据采集存在滞后性，风险识别高度依赖作业人员的经验

判断，对于瓦斯浓度突变、顶板应力异常变化、透水前兆

等动态性安全风险，难以实现精准预判与提前预警，往往

错过最佳处置时机，导致小隐患演变为大事故。再次，人

为操作失误引发的安全隐患较为突出。井下作业环境恶劣，

湿度大、粉尘多、噪音高，作业人员劳动强度大，长期处

于高强度作业状态易出现疲劳、注意力不集中等问题，进

而引发操作不规范、违章作业等行为，据行业实践统计，

人为因素引发的安全生产事故在煤矿安全事故中占比始终

较高，是影响煤矿安全生产的重要因素之一[2]。最后，多

环节安全管理协同性不足。传统煤矿生产过程中，采掘、

通风、运输、排水等各生产系统相对独立运行，各系统的

安全管理工作缺乏有效衔接，安全管理信息传递不畅，当

某一环节出现安全隐患时，难以快速实现多系统协同联动

处置，导致应急响应效率偏低，隐患处置不及时，进一步

加剧了安全风险。

2 煤矿安全生产领域智能自动化技术高质量

应用的优化路径
2.1 强化核心技术攻关与装备国产化适配

煤矿智能自动化技术的高质量应用，核心在于突破技

术瓶颈、提升装备适配性，同时构建自主可控的技术装备

体系。结合我国煤矿地质条件复杂、中小型矿井占比高的

实际情况，应坚持需求导向与问题导向相结合，聚焦煤矿

安全生产的核心痛点，强化核心技术攻关与装备研发工作，

着力提升技术装备的场景适配性与国产化水平。

2.1.1 复杂地质条件适配技术

加强产学研用协同创新机制建设，推动高校、科研院

所、煤炭生产企业与装备制造企业深度合作，形成技术研

发、成果转化、现场应用的闭环体系。重点围绕复杂地质

条件下的精准地质建模、采煤机自适应截割、掘进机自主

导航、围岩智能支护等关键核心技术开展联合攻关，针对

性研发适配薄煤层、急倾斜煤层、复杂构造煤层等不同开

采场景的智能采掘装备，解决现有装备在复杂地质环境下

感知精度不足、自主决策能力弱、运行可靠性差等问题，

推动智能化技术在各类矿井的规模化、常态化应用，改变

部分矿井“建而不用”的困境[3]。

2.1.2 核心装备国产化替代

针对当前高端智能装备、核心元器件依赖进口的现

状，加快推进核心元部件的国产化攻关，重点突破高端传

感器、高精度控制芯片、专用人工智能芯片、井下专用通

信设备等关键技术，提升国产核心元部件的可靠性与井下

高湿、高粉尘、强电磁干扰环境的适配性。同时，着力构

建自主可控的煤矿智能化技术装备产业链，整合上下游资

源，推动国产装备的迭代升级，降低智能化建设成本，有

效规避供应链断供风险。此外，还应建立完善的装备运维

服务体系，组建专业运维团队，为智能化系统的常态化稳

定运行提供技术支撑，确保装备与系统能够充分发挥安全

保障效能。

2.2 构建一体化数据平台与全场景协同体系

数据作为煤矿智能自动化技术的核心要素，其互通共

享与深度应用直接决定了智能化系统的协同效能。当前煤

矿行业存在的数据孤岛问题，严重制约了智能自动化技术

的深度应用，因此，构建一体化数据平台与全场景协同体

系，打破信息壁垒、挖掘数据价值，是推动智能自动化技

术高质量应用的关键举措。

2.2.1 加快统一数据标准与规范的制定

针对不同厂商建设的智能化系统通信协议、数据格
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式、接口标准不统一的问题，由行业主管部门牵头，联合

科研机构、煤炭企业与装备厂商，制定统一的煤矿智能化

数据标准、通信协议与接口规范，明确各系统的数据格式、

传输标准与交互规则。对新建智能化系统严格要求遵循统

一标准，对现有系统进行标准化改造，实现各子系统之间

的数据互通、指令兼容，从根源上破解数据孤岛难题，为

全矿井数据整合与协同管控奠定基础。

2.2.2 构建矿井一体化智能管控平台

整合采掘、通风、运输、灾害防治、安全管理等各生

产子系统，依托数字孪生技术构建全矿井三维数字模型，

实现全矿井生产状态的数字化映射、集中展示与统一管控，

打造“一屏观全域、一网管全矿”的智能化管控模式。通

过该平台，管理人员可在地面调度中心实时掌握全矿井的

安全生产状态，当某一环节出现安全隐患时，能够快速实

现跨系统协同联动，下达处置指令，提升应急处置效率与

管控效能。

2.2.3 提升数据深度应用能力

当前煤矿行业对数据的应用多停留在展示与超限报警

层面，数据价值未得到充分发挥。应依托大数据与人工智

能技术，结合煤矿生产实际，构建设备故障预测模型、灾

害风险预警模型，通过对海量历史数据与实时监测数据的

深度挖掘、分析与研判，实现设备故障的超前预判、灾害

风险的精准预警，推动煤矿安全管控模式从事后被动响应

向事前主动预判、事中精准管控的根本性转变，充分释放

数据的核心价值[4]。

2.3 完善复合型人才培养与梯队建设机制

复合型人才短缺是当前制约智能自动化技术在煤矿安

全生产领域深度应用的关键瓶颈之一，构建多层次、全链

条的人才培养与梯队建设体系，是破解这一困境、为煤矿

智能化建设与安全生产提供人才支撑的核心举措。结合煤

矿行业人才现状与智能化技术应用需求，可从人才培养、

在职提升、人才引进三个维度完善相关机制，逐步补齐人

才短板。

2.3.1 源头人才培养

深化校企协同育人模式，推动矿业类高校与信息技术

类高校、煤炭企业、智能装备厂商建立深度合作关系，打

破学科专业壁垒，加强采矿工程、安全工程与自动化、人

工智能、大数据等学科的交叉融合。针对煤矿智能化发展

需求，在矿业类高校增设智能采矿、矿山智能化等特色专

业方向，优化人才培养方案，将煤矿安全生产工艺、智能

自动化装备操作、数据处理分析等内容融入课程体系，着

力培养既精通煤矿开采与安全生产管理知识，又掌握智能

控制、信息技术等专业技能的复合型人才，从源头缓解行

业人才缺口压力。同时，鼓励高校与煤炭企业共建实习实

训基地，让学生在实践中熟悉井下作业环境与智能化系统

应用场景，提升人才培养的针对性与实用性。

2.3.2 现有从业人员能力提升

需建立分级分类的在职培训体系，结合不同岗位的智

能化应用需求，制定差异化的培训方案。针对煤矿管理人

员，重点开展智能化技术认知、安全管控理念更新等培训，

提升其对智能自动化技术应用的统筹管理能力；针对技术

人员，聚焦智能化系统操作、维护、故障排查等核心技能，

开展专项培训，使其能够熟练掌握智能装备与系统的运行

原理及实操方法；针对一线作业人员，重点开展基础操作

技能与安全规范培训，引导其适应智能化作业模式，减少

人为操作隐患。同时，建立常态化的技能考核与激励机制，

将智能化技能掌握情况与薪酬待遇、职业晋升挂钩，充分

调动从业人员学习新技术、掌握新技能的积极性，推动现

有人才队伍向智能化转型。

2.3.3 高端人才引育

需完善人才引进与激励政策，破解煤炭行业对高端信

息技术人才吸引力不足的难题。一方面，加大对人工智能、

自动化控制、大数据分析等领域高端人才的引进力度，明

确人才引进的薪酬标准、职业发展路径，优化人才发展环

境；另一方面，加强对企业内部骨干技术人员的重点培养，

选拔具备一定基础的技术人员参与高端研修、产学研项目，

提升其智能化技术应用与创新能力。同时，持续改善井下

作业环境与从业人员工作条件，降低一线作业人员劳动强

度，增强行业人才留存率，逐步构建一支结构合理、梯队

完善、能力适配的复合型智能化人才队伍，为智能自动化

技术在煤矿安全生产领域的高质量应用提供坚实人才保障。

3 结语
煤矿采矿智能自动化技术应用在保障安全生产方面具

有不可替代的重要性。通过自动化开采设备，提高生产效

率，减少人工操作带来的失误和风险。煤炭作为我国能源

结构中的主体能源，其安全生产不仅是保障国家能源稳定

供应的基础，更是推动煤炭行业高质量发展的核心前提与

底线要求。智能自动化技术作为推动煤炭工业转型升级的

关键支撑力量，与煤矿安全生产之间存在紧密的内在关联

与协同发展逻辑，二者相互促进、深度融合。通过多维度

发力，推动智能自动化技术与煤矿安全生产深度融合，真

正实现煤矿生产“少人则安、无人则安”的目标，全面提
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升煤矿安全生产治理体系和治理能力现代化水平，为我国

能源安全保障与煤炭行业高质量发展提供坚实的技术支撑。
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