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摘要：煤炭是我国能源体系的“压舱石”，在加快发展数字经济、积极稳妥推进“双碳”目标的形势下，构建煤炭工业数字

化发展新优势，对加快新旧动能转换、推动高质量发展具有重要意义。本文界定了煤炭工业数字化的内涵，明确了煤炭工业

数字经济分类，首次测算了我国煤炭工业数字经济规模；系统梳理了煤炭工业数字化发展的现状和基础条件，凝练了制约煤

炭工业数字化发展的认识理念、基础设施、人才队伍、核心技术等方面的迫切问题。在此基础上，描绘了煤炭工业数字化发

展的战略目标，阐明了包括筑牢煤炭数字化基础设施能力、强化煤炭数字化人才支撑、增强煤炭工业数字化两大关键能力、

优化煤炭工业数字化两个发展环境在内的煤炭工业数字化发展战略路径，研判了煤炭工业数字化发展的重点发展方向、全产

业链需求技术、关键单项技术。研究建议，从建立数据管理机构及平台、组建煤炭数字化技术实验室、提升数据共享及价值

挖掘能力、建设煤炭数字化人才培养基地等方面出发，构建煤炭工业数字化发展的坚实支撑。
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Abstract: Coal is vital for the energy system of China. As the digital economy develops rapidly in China and in the context of carbon 
peaking and carbon neutrality, promoting the digital development of the coal industry becomes crucial for the industrial upgrade and 
high-quality development of the industry. This study defines the digitalization of the coal industry, clarifies the digital economy in the 
coal industry, and for the first time calculates the scale of digital economy in China’s coal industry. The basic conditions for the digital 
development of the coal industry are sorted out, and the urgent issues that constrain the digital development of the industry, such as 
concept understanding, infrastructure, talent teams, and core technologies, are summarized. On this basis, strategic goals are proposed, 
and a strategic path is elucidated from the aspects of digital infrastructure, skilled personnel, key capabilities, and development 
environment. The key development directions, technologies for the entire industry chain, and key technologies for the digital 
development of the coal industry are emphasized. Furthermore, the following policy recommendations are proposed to build a solid 
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support for the digital development of the coal industry: (1) establishing data management institutions and platforms, (2) establishing 
laboratories for developing coal-related digital technologies, (3) enhancing the data sharing and value mining capabilities of the 
industry, and (4) building training bases to cultivate skilled personnel for the digital development of the coal industry. 
Keywords: coal industry; digitization; digital economy; digital technology of coal

一、前言

全球性的数字化浪潮正在兴起，世界各国进入

了以信息产业为主导的新经济发展时期。我国“十

四五”规划纲要提出，加快数字化发展，建设数字

中国，加速推进数字化发展进程；31个省份发布了

省级数字化转型发展规划，以全面推进信息技术在

经济社会各领域的应用。2022年，我国数字经济规

模为50.2万亿元，居世界第二位，在国内生产总值

（GDP）中的占比提升至41.5%[1]。

煤炭是我国能源体系的“压舱石”[2]，在未来

相当长的时间内煤炭需求量将保持在 3.5×109~

4.5×109 t/a[3]。在加快发展数字经济、积极稳妥推进

“双碳”目标的形势下，抢抓数字经济发展机遇，

推进煤炭数字化升级转型，构建数字经济与煤炭工

业深度融合发展新格局，形成煤炭工业数字化发展

新优势[4]，对加快新旧动能转换、推动煤炭工业高

质量发展[5]具有重要意义。一方面，数字化是实现

煤炭工业自身高质量发展的迫切要求。煤炭工业安

全生产形势依然严峻，智能绿色开发水平不高，对

生态环境损害严重等问题依然存在，亟需以数字化

为依托，推进自身安全绿色高质量发展。另一方

面，安全高效、清洁低碳的新型能源体系和智慧能

源系统建设，迫切要求煤炭工业数字化，完善煤炭

数字化基础设施建设并与数字技术融合，促进煤炭

领域与新能源、可再生能源的协同发展。

我国煤炭工业数字化的相关研究已有开展，集

中在煤炭工业“两化”融合、煤炭企业数字化升级

转型、煤矿智能化等方面。“两化”融合为煤炭工

业数字化发展确立了重要基础，在组织管理体系、

基础设施水平、系统建设应用、产业链协同水平等

方面取得了成效[6~8]；煤炭工业“两化”融合水平达

到我国工业行业的平均水平，进一步明确了新时期

煤炭工业“两化”融合的核心任务[9]。针对煤炭企

业，侧重从顶层设计、体制机制、数据集成、网络

安全、基础研究与应用等方面出发，分析数字化升

级转型的现状与问题[10,11]，探讨数字化升级转型的

方向、任务及趋势[12,13]。煤矿智能化建设是煤炭工

业数字化发展的重要内容[14]，近年来我国相关研究

提速[15]，在基础理论体系、关键技术研发与应用方

面取得了重大进展[16]；但整体处于初级阶段或培育

示范阶段，受到理念、制度、技术、装备、人才等

因素的制约，面临多重挑战。

本文界定煤炭工业数字化的内涵，测算煤炭工

业数字经济规模，进而厘清煤炭工业数字化发展现

状并辨识面临的瓶颈与挑战；系统提出煤炭工业数

字化发展战略，深入研判煤炭工业数字化发展的系

列关键技术，以期为煤炭工业数字化发展研究与工

程建设提供借鉴和参考。

二、煤炭工业数字化的内涵与数字经济规模

测算

（一）煤炭工业数字化的内涵

面向数字经济加速发展、“双碳”目标积极稳

妥推进等新形势，结合我国煤炭工业自身特点及实

际情况，借鉴国内外其他行业数字化发展经验，本

研究将煤炭工业数字化的内涵界定为：以数据要素

创新驱动为核心，煤矿信息化、网络化建设为基

础，运用新一代信息技术、数字技术变革煤炭资源

的开发与利用方式，优化重构煤炭企业的业务流程

与组织管理模式，提升煤炭工业治理体系和能力；

实现煤炭“产、运、储、销、用”全产业链，煤炭

工业、企业、煤矿各层级，煤炭资产、技术、人才

全要素的数字化升级转型，构建柔性协同的煤炭生

产供应体系，推动煤炭工业“安全高效、智能绿

色、清洁低碳”高质量发展[17]。

（二）煤炭工业数字经济的分类与规模测算

煤炭工业数字经济立足煤炭产业数字化基础条

件，以数据资源、现代信息网络、信息通信技术推

动煤炭领域经济活动的效率提升和结构优化。依据

国家统计局发布的《数字经济及其核心产业统计分

类（2021）》，结合我国煤炭工业实际发展情况，

界定煤炭工业数字经济的产业范围，具体分为煤炭

产业数字化、煤炭数字产业化两部分。① 煤炭产业
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数字化指在新一代数字科技的支撑和驱动下，以数

据为关键要素、价值释放为核心、数据赋能为主

线，对煤炭产业链上的全要素进行数字化升级、转

型、再造的过程；主要表现为数字化效率提升，涵

盖数字采矿、煤机装备智能制造、煤炭智慧物流、

煤炭智慧仓储等产业方向。② 煤炭数字产业化指为

煤炭产业数字化发展提供数字技术、产品、服务、

基础设施和解决方案，以及完全依赖于数字技术、

数据要素的各类经济活动。包括数字产品制造业、

数字产品服务业、数字技术应用业、数字要素驱动

业4类细分产业，涵盖煤炭电商平台、煤炭应用软

件开发及信息技术服务、井下智能设备制造等产业

方向。

目前，我国煤炭工业数字经济规模的系统测算

研究未见报道。本研究根据《数字经济及其核心产

业统计分类（2021）》并结合煤炭工业发展实际，

将煤炭工业数字经济规模划分为煤炭产业数字化规

模、煤炭数字产业化规模（见表1）：前者以智能化

煤矿营收、现代煤化工营收、煤机装备智能制造营

收之和进行测算；后者以煤炭信息技术产业营收进

行测算。以2021年为研究年，我国煤炭工业数字经

济规模的测算值约为7715亿元，约占煤炭工业总产

值（以煤炭开采与洗选、煤机装备制造、煤化工营

收之和估算）的 15.2%。其中，煤炭产业数字化规

模占据着主导地位，在煤炭工业数字经济规模中的

占比约为96%。对照2021年我国数字经济总体规模

（45.5万亿元、39.8%的GDP占比），煤炭工业数字

经济规模及占比整体偏低，煤炭工业数字化发展任

重而道远。

三、煤炭工业数字化发展的现状与基础

（一）数字化基础设施逐步建设和推广

近年来，煤炭工业加速推进“两化”融合，

把握“新基建”发展机遇，大范围开展数据中心、

工业以太环网、第四代移动通信（4G）网等信息

化基础设施的建设和推广，初步满足了信息化发

展需求。各大煤炭集团推进企业“一朵云”建设，

积极升级新型数据中心并提升网络安全防护能力，

网络核心设备的国产化率、网络安全软件使用的

国产化率分别提升至 92%、97%（由 20 家大型煤

炭集团总部的统计值平均而得）。各类煤矿普遍将

工业以太环网的速率从百兆、千兆升级为万兆甚

至十万兆，满足了海量数据传输、存储、应用的

新要求。井下无线通信系统由原来的小灵通、第

三代移动通信（3G）、4G等网络逐步升级到第五代

移动通信（5G）、第六代无线网络技术（Wi-Fi 6）、

第五代固定网络（F5G）等的融合组网；井下人员

定位系统逐渐从射频识别区间定位升级至超宽带亚

米级精准定位。

（二）数字化技术加快场景融合应用

5G、大数据、区块链等信息技术加速与煤炭工

业各场景的融合应用。目前，5G组网应用已在全

国百余个煤矿实施，采掘工作面远程控制、全景视

频拼接、智能巡检、露天煤矿自动驾驶等场景下的

创新应用也在持续深化。矿山领域首个工业互联网

操作系统“矿鸿”已在各大煤炭集团开展推广应

用，支持破除数据壁垒。自动驾驶技术在露天煤矿

率先实现常态化应用，井工煤矿无人驾驶正在多个

矿区测试运行。人工智能（AI）技术已在煤矿 100

多个细分作业场景中开展实际应用，31种煤矿机器

人在370余处矿井中获得现场应用。

（三）煤炭企业加速推进数字化升级转型

煤炭企业整合优势资源，加快利用数字技术开

展全方位、多角度、全链条的企业能力改造，将数

字经济、数字技术提升至企业未来发展的重要产业

板块位置。煤炭央企在数字化升级转型中发挥了引

领作用，国家能源投资集团有限责任公司、中国中

煤能源集团有限公司、中国煤炭科工集团有限公司

等企业具备良好的信息化基础条件，也对数字化升

级转型有着较为深刻的认识；强化顶层设计、加大

创新与应用力度，持续推进生产、运营、管理的数

字化升级转型。此外，山西、河北等省份的地方煤

炭企业也在加快建设“能源云”“两地三中心”等

数字化项目，积极推进企业的数字化升级转型。

表1　煤炭工业数字经济规模测算值

类别

产业数字化规模

数字产业化规模

合计

测算项目

智能化煤矿营收

现代煤化工营收

煤机装备智能制造营收

煤炭信息技术产业营收

规模/亿元

4038

3058

313

306

7715
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（四）煤矿智能化建设进入快速发展阶段

智能化煤矿建设是煤炭工业数字化发展的重要

组成部分。《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》

（2020年）发布后，全国煤矿智能化建设进一步加

速。数次召开全国煤矿智能化建设推进会，发布

《煤矿智能化建设指南（2021年版）》《智能化示范

煤矿验收管理办法（试行）》（2021年）等管理指

南，开展首批国家级智能化示范煤矿建设。此外，

14个省份发布了有关煤炭智能化建设的地方性指导

文件。得益于政策、资金、项目的支持，煤矿智能

化标准体系和框架初步建立，国家、行业、团体等

层面的标准陆续颁布，一批核心技术装备研发与应

用实现重大突破。2023年6月，全国累计建成的智

能化采掘工作面超过 1300 处[18]。薄煤层、中厚煤

层、特厚煤层的综采和综放开采都有良好的应用案

例，形成了黄陵智能化煤矿，老矿区复杂条件智能

煤矿，蒙、陕、晋千万吨级高强开采智能化煤矿等

建设模式，标志着我国煤矿智能化建设进入快速发

展期[19]。

（五）煤炭工业信息技术产业规模逐步壮大

新一代信息技术、数字技术加速应用于煤炭工

业各类场景，煤炭信息技术产业从无到有、逐步壮

大，初步形成了包括各类硬件设备、操作系统、工

业互联网平台、软件 / 移动应用服务等在内，较为

完整的信息技术产业生态体系。2021年，煤炭信息

技术产业营收同比增长 30.7%，利润、研发投入分

别同比增长 48.3%、39.15%；煤炭企业创立的信息

技术企业也在发展壮大，年营收过亿元的企业超过

30家，过 10亿元的增至 3家[20,21]。随着煤炭企业数

字化升级转型、煤矿智能化建设加快推进，煤炭信

息技术产业规模仍有拓展壮大的空间，未来市场潜

力突出。

四、煤炭工业数字化发展的问题与挑战

（一）认识理念上仍存在怀疑态度和保守思维

煤炭工业数字化是一项逐步迭代、复杂艰巨、

长期持续的系统工程，具有投入大、成本高、见效

慢的特点。部分煤炭企业未能充分认识到数字化是

行业发展的必然趋势，也缺乏顶层规划以及长期投

入的决心和耐心，存在着怀疑态度、保守思维、畏

难情绪、消极心理。当前，与大部分传统能源企业

一样，煤炭企业向数字化升级转型整体处于起步阶

段，多数企业停留在试点阶段；规模化推广有待开

展，“不会转”“不敢转”的问题较为突出。

（二）数字化基础设施仍待完善升级

数字化发展对煤炭工业提出了超宽带、安全、

大数据、AI等方面的数字化基础能力要求，而传统

信息化基础设施的网络能力、运算能力已很难满足

煤炭工业数字化发展的需求。面向数字化升级转型

的基础设施顶层设计缺乏，各类系统相互隔离，不

能满足生产精益化、柔性化，决策科学化的发展需

求[22]。网络性能、覆盖及数据治理能力不强，部分

煤矿的带宽不足，视频监控、瓦斯监控等环境感知

设施不充分；类型繁多的异构数据导致生产、经营

等方面的业务流程难以贯通，甚至出现数据“采而

无用”等问题。部分煤炭企业缺乏必要的网络安全

管控设施，未达到信息安全动态感知、主动防御、

网络安全等级保护要求。

（三）人才队伍难以适应数字化升级转型要求

数字化升级转型不只是技术转型，实质上是人

才队伍的转型。人才队伍是数字化发展的第一要

素。煤炭工业不仅缺乏掌握AI、大数据等的数字技

术人才，而且缺乏懂技术、懂业务的高端复合型人

才；企业高层的认识理念、各级管理人员的知识结

构、基层生产人员的素养与技能，都与数字化驱动

的行业发展革新趋势不相匹配。按照煤炭行业的普

遍认识，煤矿采掘一线工人80%以上的学历在专科

以下，具有高级技师、技师等级证书的工人占比不

足 3%，一线管理人员中具有高级技术职务的比例

仅为1.5%。伴随着全行业的数字化推进，煤炭工业

数字化人才的缺口将进一步扩大，更加广泛的数字

化人才培养工作迫在眉睫。

（四）关键核心技术未能充分支撑行业发展

煤炭工业特色关键技术存在研发难度大、进度

滞后、融合应用水平偏低的突出问题，尚未真正形

成数字化成套技术供给能力，制约着数字技术与煤

炭工业的深度融合。除了少量的优势煤炭企业，多

数煤炭企业的数字技术应用仍处于初级形态，数字

技术对关键核心生产环节的赋能作用较弱，应用数

字技术挖掘生产潜力的预期难以实现。例如，山西

省已有24座煤矿实现“5G下井”，多为高清视频传
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输、远程控制等“简单”场景应用，而复杂且更具

生产价值的应用场景仍待挖掘。

五、煤炭工业数字化发展的战略目标与路径

（一）战略目标

顺应经济社会数字化发展的重大趋势，推动煤

炭工业与数字经济深度融合发展：煤矿成为安全智

能的“煤炭数字化生产车间”，煤炭企业成为创新

高效的“煤矿数字化管理平台”，煤炭工业成为柔

性协同的“煤炭产品数字化供应系统”，支撑建设

国家新型能源体系。

煤炭工业加快全方位数字化升级转型，不断壮

大煤炭数字经济规模，实现安全高效、智能绿色、

清洁低碳发展，增强能源安全供给能力。以《数字

中国建设整体布局规划》（2023年）、《“十四五”数

字经济发展规划》（2022年）等为行动指引，把握能

源数字化、智慧能源系统发展形势，筑牢煤炭数字

化基础设施条件，强化煤炭数字化人才支撑，增强

煤炭数字化关键技术能力，优化煤炭数字发展环境，

赋能煤炭工业、企业、煤矿的数字化升级转型。

煤炭工业数字化发展可采取“三步走”。① 煤

炭工业数字化 2.0。到 2025年，国家级智能化煤矿

（示范煤矿）产能占比达到 20%，煤炭数字经济规

模在煤炭工业总产值中的占比达到20%，大型煤炭

企业的原煤生产人员效率突破10 t/工，百万吨死亡

率降低至 0.05 以下。② 煤炭工业数字化 3.0。到

2035年，具有国家级智能化煤矿水平的煤炭产能占

比达到50%，煤炭数字经济规模在煤炭工业总产值

中的占比达到50%，大型煤炭企业的原煤生产人员

效率超过 20 t/工，百万吨死亡率降低至 0.04以下。

③ 煤炭工业数字化 4.0。到 2050年，煤炭工业数据

资源共享机制建成，具有国家级智能化煤矿水平的

煤炭产能占比达到 100%，煤炭数字经济规模在煤

炭工业总产值中的占比达到80%，煤矿安全生产实

现“零伤亡”。

（二）战略路径

1. 筑牢煤炭数字化基础设施能力

加快煤炭工业“新基建”发展，提高数字基础

设施保障能力。推进智能传感器、环境感知终端、

视频监控设备等智能终端在煤炭工业的大规模应

用，全面提高基础设施的感知能力。因地制宜并适

度超前，开展煤矿专用数据网、高速工业环网、物

联网建设，提高 5G网络建设和应用水平，增强常

态数据采集、应急通信快速组网能力。针对井下应

用场景，推动无线公网通信融合应用，支撑终端装

备、各类能源数据大规模接入无线公网，构建煤矿

融合泛在的通信网络。

2. 强化煤炭数字化人才支撑

自主培养与外部引进并重，扩大煤炭与数字技

术兼具的高技术人才，懂技术、懂业务的高端管理

人才的规模；配套人才激励机制与持续性培养模

式，提升煤炭工业数字化发展的人才支撑能力。支

持煤炭企业与高校、技术服务企业共建培养基地，

持续开展员工分级分类培训，整体性提高煤炭行业

的数字理论知识和应用技能水平[23]。鼓励煤炭相关

的高校、职业技能学院优化学科建设方向，增设数

字化工科专业，批量化培养复合型人才、实用技能

型人才。

3. 增强煤炭工业数字化两大关键能力

一是加快数字化技术融合创新。在煤炭勘查设

计、开发、转化利用的过程中，凝练并形成数字化

技术与各类场景的融合应用。突破数字化相关的共

性关键技术，提升煤炭智能装备的国产化和成套化

水平，重点研发精准地质探测、智能快速掘进、复

杂条件智能综采、重大危险源智能监测预警等技术

装备。加快煤矿智能化建设，开展开发工艺和装备

智能化升级，推动固定场所无人值守、危险岗位机

器人替代、各重要环节智能化联动。建立智能柔性

供应技术体系，显著增强柔性供应能力。

二是强化网络与信息安全保障。将网络与信息

安全置于数字化升级转型工作中的突出位置，强化

信息安全防护体系，构建覆盖煤矿业务全生命周期

的“预警−监测−响应”动态防御体系。① 重要信

息系统实行安全等级保护，提升重要领域、基础网

络、重要系统的安全防护水平。② 建设网络与信息

安全、安全灾备等设施，推广使用国产软件，逐步

实现国产化替代，提高核心技术和核心设备的自主

化水平。③ 应用数据加密传输等技术，提升能源数

据通信网络的安全水平。

4. 优化煤炭工业数字化两个发展环境

一是构建数字产业生态。① 加强数据治理和数

据挖掘，发展煤炭地质灾害、生产安全、绿色低碳、

经营管控、风险防控等关键领域中的大数据算法和

模型，解决煤炭企业数据“采而无用”问题；构建
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合作机制，形成煤炭企业之间、关联行业之间的数

据资源共享机制。② 建立覆盖企业、行业、跨行业

级的多层次工业互联网平台，整合和利用各类数据

中心、平台资源，建立煤炭工业数据资源共享机制。

二是构建开放共赢的合作格局。① 推动煤炭工

业开放并融合外部资源，打破产业链上不同层级、

涉及不同行业的数据壁垒，实现跨部门、跨行业、

跨区域的深度融合，形成良好发展生态；以数据流

贯通煤炭生产、运输、储备、贸易、利用等环节，

促进业务流程、管理机制、商业模式、应用范式的

协同和全面优化。② 建立生态伙伴协同发展机制。

组建煤炭工业信息技术产业板块，推动煤炭企业集

团下属信息技术企业与其他领域的信息通信技术企

业开展灵活且深入的合资及合作，鼓励优势煤炭企

业将内部数字基础设施、装备、软件等拓展服务于

外部市场；加快区块链等数字技术的工程应用，开

展煤炭数据交易、征信等服务。

六、煤炭工业数字化发展的关键技术研判

（一）重点发展方向

1. 研发应用数字化技术装备

以集成产品开发、产品生命周期管理为依托，

优化研发流程，提高技术装备研发效率，实现产

品、技术装备研发转向数字化、平台化协同；积极

发展AI、区块链等信息技术与煤炭工业相结合的技

术装备。建设煤炭洗选、利用、煤机制造等环节的

数字化、智能化车间 / 工厂 / 厂区，提升煤机装备

的智能制造水平。

2. 推进设计建设与运行数字化

应用建筑信息模型（BIM）+地理信息系统

（GIS）、5G、大数据等数字化技术，建立三维矿山

信息模型、三维协同设计平台，提升勘察、设计、

建设、运营等环节的信息共享和业务协同能力；推

动工程数字化管理、数字化交付，实现运行管理的

数字化和智能化。在开采运营阶段，应用5G+万兆

工业环网等技术，实现煤矿数据的高效采集和传

输；基于虚拟仿真技术进行开采模拟，提高矿井的

抗灾和防灾能力；采用数字控制、大数据分析、云

计算等技术，增强相关设备的自主学习和决策支持

能力，实现智能化、无人或少人化开采。通过数字

化、信息化技术运用，实现煤矿全生命周期的生产

运营管理。

3. 构建行业数字化发展生态

聚集煤炭行业协会、科研机构、企业、高校的

优势资源，按照平等互利、合作共赢的理念建设技

术创新应用共同体，形成联合攻关、协同创新的应

用生态。共建共享以信息与通信技术为基础的煤炭

工业互联网平台、行业大数据中心，形成煤炭工业

数据资产，引导行业规范化发展。构建研发、营

销、交付、服务等环节的煤炭工业数字化生态，推

动产业内上、下游的数字化升级转型。

（二）全产业链需求技术

1. 煤炭勘查设计数字化技术

研究煤矿地质高精度地震探测、井下复杂环境

自动化扫描重构、围岩稳定性动态监测、大数据分

析等技术，开发矿井多源异构数据融合、信息动态

关联、复杂条件地质几何建模、煤矿全空间地学信

息等系统。研发井下复杂环境多物理场（含复合动

力灾害、地下水、岩体、瓦斯、粉尘、温度、有害

气体）自适应感知技术，发展地质属性信息时空演

化的实时融合分析、隐蔽灾害可视化能力。开发面

向智能开采的“透明矿井”核心软件平台，实现煤

炭资源动态管理、开发过程追溯、灾害监测预警、

应急辅助决策等功能。基于绿色智能煤矿标准，研

发矿井数字化勘察设计技术，采用BIM、GIS等技

术并融合虚拟现实方法进行矿井设计，将以往独立

设计的矿井各系统进行集成，实现矿井勘查设计的

数字化。

2. 煤炭安全智能开采数字化技术

深化冲击地压、强矿压、水、火、瓦斯、有毒

有害气体监测预警与综合防治技术研究，发展覆岩

破坏及顶板来压预警分析技术，建立覆岩运移破坏

可视化监测系统。开发工作面顶板灾害监控预警平

台，构建“一通三防”系统监测、智能预警及诊断

系统。研制供电系统电能大数据分析与远程监测集

控、灾害风险智能分级预警管控等技术装备，提升

矿井生产安全保障能力。研制适应不同赋存条件的

智能化开采技术装备，具有精确定位、自适应截割

能力的快速掘进与全自动支护技术及装备。研发智

能化临时支护装置，开展多功能掘进机的整机布局

与结构优化，运用运输系统集群分布式协同联动控

制技术，建立运输全流程无人化协同作业系统。集

成露天无人驾驶、车联网、电（氢）能源驱动、车

辆自导航及定位等技术，开发智能化调度分配系
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统，提高煤矿智能化装备应用水平。

3. 煤炭柔性灵活供给数字化技术

将数字技术与煤炭运输、储备、销售进行深度

融合，构建紧密衔接主产煤地、中转地、大型集团

的“产供需”管理和调度平台，如煤炭智慧物流网

络系统、全国煤炭“产供储销”数据平台、煤炭储

备信息数字调度系统、煤炭交易数字化系统等。构

建煤炭灵活柔性供给体系，增强应急储备资源的调

度能力。

4. 煤机装备智能制造数字化技术

加快煤机装备智能制造工艺创新和系统优化，

推进智能车间、工厂、厂区建设[24]。研发智能制造

数字化系统，同步推动基础网络建设，为煤机智能

制造提供网络基础保障。利用数字技术驱动服务

业、煤机装备制造业的深度融合，催生煤炭工业发

展的新模式、新业态，推动煤炭工业装备制造由单

纯提供产品转向提供包括产品、服务在内的一体化

解决方案，系统集成总承包能力。

5. 煤炭清洁高效利用数字化技术

发展煤炭洗选全流程智能控制、数字孪生运维

等技术，形成相应技术工艺及装备[25]。研发基于数

字化的高效率、低排放煤基发电技术，提高先进高

参数燃煤发电技术水平。基于数字化手段改进地下

原位煤气化、气化热解 / 气化燃烧一体化、低阶煤

分质利用、煤基产品新工艺等技术，提升煤化工数

字化水平。

（三）关键单项技术

1. 数字地质勘查与勘探技术

发展数字地质遥感、高速无线数据传输航空电

磁、智能化地震采集、智能化地震处理及解释等技

术，支持实现矿产资源勘查区地质结构、生态环境

及其演化过程的可视化、透明化，以及勘查数据采

集、管理、处理、传输、模型构建、预测评价、决

策分析、服务应用的全过程数字化、可视化、智

能化。

2. 智能开采技术与装备

发展快速智能掘进成套技术装备，复杂困难地

质条件下的综采、综放智能自适应协同开采关键技

术与装备[26]，提升综采设备精准定位与导航、智能

自适应液压支架、智能采煤机、煤矿井下机器人等

的智能化水平。部署智能化煤机装备智能制造技

术、煤矿生产决策智能化管控系统应用，实现煤机

装备制造过程与应用场景的智能化。

3. 安全高效开采地质保障技术

构建综采（掘）工作面探测信息大数据分析平

台，发展综采（掘）工作面采动应力定量探测技术

与装备、煤矿井下智能钻探技术与装备、矿井四维

GIS综合探测与应用系统、矿井地质信息时空状态

数据库技术、综采（掘）工作面地质信息综合管理

系统、透明综采（掘）工作面三维地质动态模型技

术等，实现地质数据与工程数据的融合共享，为采

掘机运通各业务系统提供统一的资源地图支撑。

4. 煤炭精准智能洗选加工技术

发展煤炭精准分选技术工艺及装备，旋流场重

介质精准分选、智能干选技术与装备，工艺参数及

产品质量高精度在线检测预测技术，精细化、智能

化煤炭分选加工共性关键技术等，实现煤炭洗选过

程的常态化无人值守作业。

5. 燃煤与可再生能源耦合发电技术

研究基于数字化的煤炭与风、光等可再生能源

深度耦合发电、制氢、化工转化技术，推广应用煤矿

区煤电与光伏发电、风电、水电智能协同，采煤沉陷

区治理与光伏发电融合等技术，推动煤炭、煤电与新

能源的优化组合，全面提升能源供给的柔性与韧性。

6. 井下流态化开采与转化一体化技术

发展基于数字化的深部原位流态化开采的地质

保障、精准导航、智能开拓布局、智能化分选等技

术，构建深部原位一体化流态化开采、无人化智能

输送与提升等技术装备体系[27]。突破深部原位能量

诱导物理破碎流态化开采、化学转化流态化开采、

生物降解流态化开采、富油煤原位热解发电、煤粉

爆燃发电等前沿技术，革新固体资源开采模式，实

现井下无人智能化采、选、充以及热、电、气转化

的流态化开采。

7. 基于数字化的煤矿区碳减排技术

发展基于数字化的煤矿区碳排放监测技术，开

发适用于商业规模的高效率、高通量、紧凑型大型

CO2分离数控设备。研发CO2矿化封存及配方信息

化仿真应用技术、CO2矿化发电颠覆性技术、数字

化的CO2驱替煤层气技术，以数字化技术赋能煤炭

开发利用过程中的碳补集、利用与封存。

8. 煤炭及共伴生资源智能协同开发技术

研发煤炭与典型共伴生资源一体化智能开发的

成套工艺与装备，构建煤系共伴生金属 / 非金属固

体矿产资源智能协调开采方法与技术体系，突破深

176



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 6 期

部煤系“三气”综合智能开发、矿区煤层气分布式

智能高效利用等技术，推进煤炭与共伴生能源资源

一体化智能开发。

七、煤炭工业数字化发展建议

（一）建立煤炭工业数据统一管理机构和平台

建议设立煤炭数据管理机构，统筹煤炭工业数

据管理工作，协调推进煤炭工业数据基础制度建

设，研究制定煤炭工业数字化顶层设计，组织建设

煤炭工业数字化平台等。建立煤炭工业大数据平

台，积累和挖掘煤炭勘探、开发、运输、储备、销

售、利用等产业链上全要素、全生命周期的数据信

息，应用大数据技术开展分析以赋能行业发展。近

实时化地掌握煤炭供需态势，精准响应煤炭消费需

求变化并开展柔性供给，构建兼具稳定性和灵活度

的煤炭供应链。

（二）组建国家级煤炭数字化技术创新实验室

发挥优势煤炭企业的骨干和带动作用，建设国

家级煤炭数字化技术创新实验室。保障科技资源投

入，深化煤炭数字化基础理论与技术应用研究，侧重

技术突破与融合应用，创新煤炭特色场景下的共性技

术。着力解决“卡脖子”技术环节，在AI、大数据、

区块链、工业控制安全、机器人、数字孪生等方向开

展特色化、定制化研发，提升煤炭工业专用的单机装

备、电子元器件、基础软件的国产化水平。

（三）提升煤炭数据共享及价值挖掘能力

按照国家大数据战略的整体部署，支持企业健

全和完善煤炭数据采集的管理机制及标准体系，以

煤炭数据资源高质量共享来提升煤炭商业数据开发

利用水平。强化煤炭企业数字治理体系和能力建设，

形成数据资产目录，提升煤炭数据资源规模和质量；

支持市场主体依法合规采集煤炭流通、交易、监测

诊断等的数据，培育和壮大煤炭数据服务业务。

（四）建设国家级煤炭数字化人才培养基地

加强传统矿业学科与现代信息技术学科的交叉

融合，探索煤炭工业数字化管理和技术人才的分级

体系建设，规模化培养煤炭工业高素质人才，建成

国家级煤炭数字化人才培养基地。分领域、分层级

开展煤炭工业数字技能提升专项培训，提高广泛运

用数字技术的能力水平。将数字人才培养与煤炭工

业转型升级计划、国家中长期煤炭科技发展规划、

有关重大工程项目实施相结合，壮大“数字采矿”

高端复合型专业人才队伍。
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