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煤矿综合机械化采煤技术的发展

赵柳生
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摘Ȟ要：本文系统梳理了煤矿综合机械化采煤技术的发展脉络，从早期人工开采的低效高危，到机械化、综合

机械化阶段的效率提升，再到智能化开采的高效安全，我国采煤技术实现了质的飞跃。文章深入分析了当前技术应

用与创新成果，并对未来发展趋势进行了科学展望，旨在为煤矿行业的高效、安全与可持续发展提供理论支持与实

践参考。
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引言

煤炭是我国重要的基础能源，煤矿采煤技术的不断

进步对保障能源供应、提升生产效率和改善安全条件具

有重要意义。综合机械化采煤技术作为现代煤矿开采的

核心技术，其发展水平直接关系到煤炭行业的整体竞争

力。本文将从技术发展历程、现状及未来趋势三个方面

展开论述。

1��煤矿综合机械化采煤技术的发展历程

1.1  早期人工开采阶段
在煤炭工业的早期阶段，开采方式主要依赖人工手

工操作。矿工们使用简单的工具，如镐、铲和锤子，进

行煤炭的挖掘和搬运。这种原始的开采方式不仅效率极

低，而且劳动强度极大，矿工们常常需要在艰苦的环境

下长时间劳作。由于缺乏有效的支护设备和技术，矿井

的安全性也得不到保障，冒顶、透水等事故时有发生，

给矿工的生命安全带来了巨大威胁。这一阶段的煤炭开

采规模小、产量低，难以满足工业化对能源的需求，但

正是这些艰苦的劳动为后来机械化开采奠定了基础。

1.2  机械化开采阶段
随着工业化进程的推进，煤炭开采逐渐引入了机械

设备，标志着机械化开采阶段的开始。这一时期，采煤

机、装载机、运输机等单一机械设备被引入煤矿生产，

极大地提高了煤炭开采的效率。采煤机的出现使得煤炭

的切割和破碎更加高效，装载机和运输机则加快了煤炭

的搬运速度，减少了人工劳动强度。然而，这一阶段的

机械化开采仍存在诸多不足。设备之间缺乏协同作业能

力，自动化程度低，且设备的可靠性和耐用性有待提

高。尽管如此，机械化开采的引入为煤炭工业的发展带

来了质的飞跃，使煤炭产量大幅提升，为工业化提供了

重要的能源支持。

1.3  综合机械化开采阶段

20世纪70年代，我国开始引进国外先进的综合机械
化采煤设备，并逐步形成了以“四机一架”为核心的综

合机械化采煤技术体系。所谓“四机一架”，即采煤

机、刮板输送机、转载机、胶带输送机和液压支架。这

一技术体系的形成，标志着我国煤炭开采技术进入了一

个新的阶段。液压支架的引入有效解决了顶板支护问

题，保障了矿工的安全；采煤机和输送设备的协同作

业，进一步提高了煤炭开采的效率和连续性。综合机械

化采煤技术的推广，不仅使煤炭产量大幅增加，还显著

改善了矿工的劳动条件，降低了劳动强度，提高了矿井

的安全性和生产效率。这一阶段的技术进步，为我国煤

炭工业的快速发展奠定了坚实的基础[1]。

1.4  智能化开采阶段
近年来，随着5G、大数据、人工智能、物联网等

先进技术的飞速发展，煤矿采煤技术进入了一个全新的

智能化阶段。智能化开采的核心在于实现采煤全流程的

自动化和智能化。通过在采煤设备上安装传感器和自动

化控制系统，采煤机能够根据煤层条件自动调整切割参

数，液压支架可以实现自动移架和喷雾降尘，刮板输送

机和胶带输送机能够根据煤炭流量自动调节运行速度。

此外，借助5G网络的高速传输能力，地面控制中心可
以实时监控井下设备的运行状态，并进行远程操作和干

预。智能化开采不仅提高了煤炭开采的效率和安全性，

还减少了井下作业人员数量，降低了劳动强度和安全风

险。同时，智能化技术的应用也为煤炭行业的绿色、高

效、可持续发展提供了新的思路和方法。未来，随着智

能化技术的不断深化和创新，煤矿综合机械化采煤技术

将朝着更加智能化、无人化的方向发展，为煤炭工业的

高质量发展注入新的动力。

2��煤矿综合机械化采煤技术的现状

2.1  超大采高智能化成套技术的应用
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近年来，我国在超大采高智能化成套技术方面取得

了显著进展。针对特厚煤层的开采需求，我国成功研发

并应用了8~9米超大采高智能采煤机、液压支架和刮板输
送机等成套装备。这些设备不仅具备强大的采煤能力，

还通过智能化技术实现了高效协同作业。例如，超大采

高智能采煤机配备了先进的传感器和自动化控制系统，

能够根据煤层条件自动调整切割参数，显著提高了采煤

效率和精度。同时，液压支架的自动化支护功能和刮板输

送机的智能调控能力，进一步保障了工作面的安全性和连

续性。该成套技术的应用，不仅提升了特厚煤层的开采效

率，还为我国煤炭资源的高效利用提供了有力支持[2]。

2.2  智能化采煤工作面的建设
我国智能化采煤工作面的建设正在快速推进。从

2015年的3个智能化采掘工作面，到2023年底的1651个，
智能化采煤工作面的数量实现了爆发式增长。这一过程

中，煤炭企业通过引入先进的智能化技术，逐步实现了

从手动机械化作业向自动化、智能化作业的升级。目

前，智能化采煤工作面主要采用可视化远程干预模式，

通过地面控制中心对井下设备进行实时监控和操作，显

著降低了工作面作业人数，减少了劳动强度。同时，大

型煤炭企业如国家能源集团等，已建成大量智能化产

能，综采工作面平均人员劳动工效提升了27.7%。这些成
果不仅提高了煤炭开采效率，还为煤矿安全生产提供了

有力保障。

2.3  智能化技术的集成应用
智能化技术的集成应用是当前煤矿综合机械化采煤

技术的核心发展方向。采煤机、液压支架、刮板输送机

等设备通过自动化控制系统实现了协同作业。例如，

液压支架的电液控制系统能够实现自动移架和支护，采

煤机的智能控制系统可以根据煤层条件自动调整切割路

径，刮板输送机则根据煤炭流量自动调节运行速度。此

外，智能化采煤工作面还配备了乳化液泵站、喷雾泵站

等辅助设备，用于提供动力和润滑，同时实现防尘和降

温。通过这些智能化技术的集成应用，采煤工作面不仅

实现了“有人巡视、无人操作”的远程干预式智能化采

煤，还显著提升了作业安全性和效率。未来，随着5G、
大数据、人工智能等技术的进一步融合，智能化采煤技

术将朝着更高水平的无人化方向发展。

3��煤矿综合机械化采煤技术的未来趋势

3.1  无人化智能开采的推进
（1）近年来，煤炭行业在无人化智能开采领域取得

了显著进展。例如，天地科技旗下的天玛智控公司推出

了煤矿无人化智能开采控制技术成套解决方案，该方案

通过智能感知、导航定位等技术，实现了采煤机、液

压支架、刮板输送机等设备的自主协同作业。这一技术

不仅提高了采煤效率，还显著降低了井下作业的安全风

险。此外，国家能源集团神东煤矿已部署多种作业机器

人，覆盖辅助作业、巡检、救援等场景，综合效益显

著。（2）无人化智能开采的推进得益于多项关键技术的
突破。例如，天玛智控通过“揭榜挂帅+赛马”机制，探
索出“地面规划采煤、装备自动执行、面内无人作业”

的新模式，实现了采煤工作面装备群100%协同作业，
生产效率大幅提升。在榆家梁煤矿和黄陵矿业一号煤矿

的应用中，无人化智能开采技术显著提高了生产效率和

安全性。此外，具身智能技术的应用也为无人化开采提

供了新的动力。具身智能技术通过融合人工智能、物联

网、大算力模型等新兴技术，能够实现从资源勘探到矿

区建设、运行及修复全流程的自主决策。（3）未来，无
人化智能开采将朝着更高水平的自动化和智能化方向发

展。一方面，高精度传感器、控制器以及工业软件的研

发应用将进一步提升煤矿设备的智能运维和健康管理水

平。另一方面，随着具身智能技术的不断成熟，采煤机

器人将在更多煤矿中得到推广。此外，5G和工业互联网
技术的深度融合也为无人化智能开采提供了强大的技术

支持。例如，保德煤矿通过“5G+工业互联网”技术，
实现了云边协同、管控一体化的智能无人化矿井建设。

（4）无人化智能开采不仅能够减少井下作业人员数量，
降低安全风险，还能有效解决招工难和用工成本高的问

题。随着技术的不断成熟和应用场景的扩大，无人化智

能开采将在更多煤矿中得到应用，成为未来煤矿开采的

主流模式[3]。

3.2  绿色环保技术的应用
（1）煤炭行业作为我国能源供应的重要支柱，正逐

步向绿色、低碳、高效的方向转型。未来，采煤机将更

多地采用节能电机和低噪音排放系统，以降低对环境的

影响。同时，煤炭行业将更加注重资源的高效利用和生

态修复，例如安徽理工大学与大型企业合作建设的煤炭

无人化开采数智技术全国重点实验室，致力于突破煤炭

绿色低损开采和安全生产等关键技术。（2）绿色环保
技术的应用不仅局限于设备的升级，还体现在整个煤矿

开采的生命周期中。从资源勘探到矿区建设、运行及修

复，全流程的自主决策体系将逐步建立。例如，露天煤

矿的智能化升级将重点推进全连续开采工艺技术装备体

系的建设，减少传统间断工艺的能耗和污染。此外，随

着智能化技术的深入应用，煤矿的能耗管理系统将更加

完善，实现能源的高效利用和低碳运行。（3）煤炭行业
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还将通过推广应用绿色开发技术，将绿色开发理念和集

约化规模化开发原则贯穿勘查、设计、建设、生产全过

程。这不仅有助于减少煤炭开采过程中的环境污染，还

能提升煤炭资源的综合利用效率。例如，《绿色技术推

广目录（2024年版）》中提到的低阶煤低温热解旋转床
分质转化清洁高效绿色综合利用技术，将对煤炭的清洁

高效利用发挥积极作用。此外，煤炭行业也在积极探索

矿区生态修复与综合治理，解决煤田火区、采煤沉陷区

等生态问题。（4）未来，煤炭行业将通过技术创新和绿
色转型，推动绿色低碳技术的广泛应用，形成新质生产

力，为经济社会发展全面绿色转型提供有力支撑。这不

仅有助于煤炭行业实现可持续发展，还将为我国能源结

构的优化和“双碳”目标的实现注入新的动力。

3.3  智能化系统的进一步完善
（1）未来，煤矿综合机械化采煤技术将朝着多产业

链、多系统集成的智能化体系方向发展，实现煤矿开采

的全面智能化。目前，我国煤矿智能化建设已取得显著

成效，全国已累计建成智能化采煤工作面2201个、掘进
工作面2269个，智能化产能占比达45.9%。这些智能化
煤矿不仅在采煤环节实现了智能化，还在掘进、运输、

通风、排水等环节进行了全面升级。（2）智能化系统的
进一步完善将体现在多个方面。1）高精度传感器、控制
器以及工业软件的研发应用将进一步提升煤矿设备的智

能运维和健康管理水平。例如，中煤塔山煤矿通过安装

高清摄像仪和AI智能摄像仪，实现了对工作面采煤机及
液压支架的可视化监控，并具备人员入侵识别和报警功

能。这种技术的应用不仅提高了设备的运行效率，还增

强了矿井的安全性。2）智能化综合管控平台将集成大数
据分析、安全生产经营管理智能决策和生产协同控制功

能，深化AI识别、大模型等人工智能技术在煤矿的创新
应用。例如，国家能源集团神东煤矿已部署305台机器
人，覆盖辅助作业、巡检、救援等场景，综合效益显著

提升。这种集成化的管控平台能够实现从资源勘探到矿

区运行及修复的全流程智能化管理。3）智能化技术装备
在中小型煤矿和条件复杂煤矿的适应性将不断提升，推

动这些煤矿的智能化建设。例如，河南能源集团贵州豫

能公司新田煤矿通过智能化建设，减少了现场作业人员

130余人，有效提升了安全生产水平。未来，随着技术
的不断成熟和应用场景的扩大，智能化系统将逐步覆盖

更多类型的煤矿。（3）未来，煤矿智能化建设将不仅
局限于单一环节的智能化，而是通过多产业链、多系统

集成，实现从资源勘探到矿区运行及修复的全流程智能

化。这种全面智能化的体系将为煤炭行业的高质量发展

提供有力支撑，推动煤矿向自主感知、泛在联接、数据

驱动、智能开采和绿色共生的方向发展。随着智能化技

术的不断深化和应用场景的拓展，煤矿智能化将成为煤

炭行业转型升级的重要驱动力[4]。

结语

煤矿综合机械化采煤技术的发展极大地推动了我国

煤炭行业的进步。从机械化到智能化，技术的不断创新

为提高生产效率、保障矿工安全和实现可持续发展提供

了有力支持。未来，随着智能化技术的进一步深化和绿

色环保理念的普及，煤矿综合机械化采煤技术将为煤炭

行业高质量发展注入新的动力。
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