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摘要：煤机装备是煤炭开采技术变革、煤炭能源生产体系的关键支撑，受“双碳”战略目标、智能煤矿建设浪潮的驱动，我

国煤机装备产业将朝着智能、绿色、安全、高效方向转型升级；煤机市场的机遇与挑战并存，煤机智能技术与装备发展成为

迫切需求。本文立足我国煤炭智能化开采尚处于初级阶段的发展实际，梳理了煤机智能技术与装备的发展现状与趋势，剖析

了煤机智能装备关键技术体系，涵盖煤矿智能装备支撑、智能综采综放、智能快速掘进、主 / 辅助运输系统智能感知与控制、

煤矿机器人等技术；提出了关键基础材料和先进加工工艺、柔性制造和虚拟仿真、装备再制造、第五代移动通信+工业互联

网深度融合、工业大数据与人工智能、物联网智能感知与互联、信息物理与数字孪生系统等煤机智能装备产业发展方向。研

究建议，加强煤机智能技术与装备攻关，完善煤机人才支撑体系，规划引导与产业布局优化并举，建立煤机研制创新生态系

统，以此推动煤机装备高质量发展。
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the carbon peaking and carbon neutralization goals and the wave of intelligent coal mine construction, China’s coal machinery 
industry will transform and upgrade toward intelligence, green, safety, and efficiency. Opportunities and challenges coexist in the coal 
machinery market, and development of intelligent technologies and machinery for coal mining has become an urgent demand. This 
study is based on the development reality in China that intelligent coal mining is still in its early stage and sorts out the current status 
and trends of intelligent technologies and machinery for coal mining. Moreover, it analyzes the key technology system of intelligent 
coal machinery, covering intelligent coalmine equipment support, intelligent fully mechanized mining and caving, intelligent rapid 
excavation, intelligent perception and control of main/auxiliary transportation systems, and coalmine robot technologies. Moreover, 
development directions are proposed, including key basic materials and advanced processing techniques, flexible manufacturing and 
virtual simulation, equipment remanufacturing, deep fusion of 5G with industrial Internet, industrial big data and artificial 
intelligence, intelligent perception and interconnection by the Internet of Things, and cyber-physical and digital twin systems. 
Furthermore, we suggest to strengthen breakthroughs in intelligent technologies and machinery for coal mining, improve the talent 
support system, emphasize both plan guidance and industrial layout optimization, and establish an innovative ecosystem for coal 
machinery research and manufacture, thereby promoting the high-quality development of coal machinery.
Keywords: coal machinery; intelligence; key technologies; industrial upgrading; low carbon

一、前言

能源是国家经济可持续发展的重要支撑[1,2]，但

其伴生的CO2过度排放成为引发气候变化的主要因

素。在全球范围内经济社会与能源产业形成了低碳

化发展的大趋势，我国也正式提出“双碳”战略，实

现碳达峰、碳中和成为我国经济社会高质量发展的

内在要求[3]。也要注意到，富煤贫油少气的能源赋

存特性[4~6]决定了煤炭是我国的主体能源和重要工业

原料。2022年，世界煤炭消费量超过8×109 t [7]，我

国原煤产量为4.56×109 t，同比增长10.5% [8,9]。当前

煤炭在我国一次能源生产和消费总量中的占比分别

超过67%、56% [10]，预测2030年煤炭的一次能源占

比仍有 46.3% [11]。因此，在未来相当长一段时期内

煤炭仍是经济发展、能源安全稳定的“压舱石”

“稳定器”[12~14]。

构建以煤基能源为保障，具有清洁低碳、安全

高效特征的能源体系，是保障我国能源安全、建设

能源强国的重要途径[15,16]。与庞大的煤炭产能相对

应，我国是全球最大的煤机市场国、煤机需求国。

为实现“双碳”战略目标，我国煤机市场正在进行

阶段性的调控和整顿，面临着市场集中、行业整

合、技术与产品创新等方面的挑战；但也蕴藏着诸

多新的发展机遇，以煤机装备技术的智能化、无人

化、机器人化为代表，成为煤炭行业绿色低碳、安

全高效转型升级的新质支撑力量。

相关已有研究主要涉及“双碳”背景下能源领

域高质量发展[17,18]、能源消费结构与煤炭消费趋

势[19]、煤炭能源升级战略[20]、煤炭行业发展路

径[21~23]、煤炭资源强国建设[24]等宏观内容，井工煤

矿智能化开发技术进展[25,26]、40年来煤机装备制造

发展历程和煤炭工业科技创新成就[27,28]等技术内容。

《“十四五”智能制造发展规划》（2021年）、《关于

加快煤矿智能化发展的指导意见》（2020 年）[29]、

《煤炭工业“十四五”装备制造发展指导意见》

（2021年）等政策文件也明确了煤机技术与装备高

质量发展的主攻方向。值得指出的是，尽管煤炭行

业与技术研究成果较多，但针对煤机智能技术与装

备开展的发展研究明显不足[30,31]。

煤机智能技术与装备范围非常广泛，既有井工

矿智能技术与装备，也有露天矿智能技术与装备，

还有煤炭洗选与煤化工智能技术与装备等。本文聚

焦我国井工矿煤机智能技术与装备，总结发展现状

及趋势、分析关键技术体系、辨明产业发展方向，

以期为“双碳”发展背景下的煤机装备高质量发展

研究提供参考。

二、煤机智能技术与装备的发展现状及趋势

（一）煤机智能技术与装备的发展现状

“十三五”以来，我国主要煤机装备基本实现

了国产化，“三机一架”（采煤机、掘进机、刮板输

送机和液压支架）等关键装备已达到了国际领先或

先进水平[32]。一批超大采高智能化综采综放、智能

快速掘进支护、大运量带式输送机等主煤流运输、

煤矿机器人等煤机智能装备为智能煤矿建设提供了

强大支撑。

1. 煤机智能装备支撑系统

基于第五代移动通信技术（5G）网络高速率、

低时延和广连接的移动通信特点，煤机智能装备支
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撑系统已形成了“端 – 边 – 云”三级网络架构，实

现了煤机装备海量数据的高效可靠传输和互联。煤

炭科技工作者构建了综采工作面三维虚拟数字孪生

分析决策技术架构；基于多维地球物理精细探测方

法，构建了全空间、全方位地质动态模型技术体

系[33]，为煤炭智能精准开采[1]提供了透明地质条件

和三维采场空间数字化模型。煤机智能装备研究院

所和生产厂家采用分布式架构集控系统软件，研发

了多设备协同作业一体化控制中心，基于统一的服

务器、存储及数据接口标准构建协同作业控制平

台，实现了远程、共享、平行协同作业。

2. 智能综采综放装备

我国已开展了 8 m超大采高综采、7 m超大采

高综放等一批重大实践[34~36]，取得了超大采高智能

采煤机、智能刮板输送机及液压支架等标志性成

果，引领了特厚煤层开采及高端装备的发展方向。

神东煤炭集团公司联合高校、科研院所以及煤机装

备制造企业研制的8~9 m超大采高智能采煤机总装

机功率达3450 kW，整机重量为220~230 t，可实现

9 m厚煤层一次采全高；8 m超大采高液压支架和

大运量智能刮板输送机实现了输送、转载、破碎及

皮带自移机尾等装备系统集成；创成的回风顺槽无

反复支护装备提高了两巷作业的自动化水平，保障

了工作面设备群的协同高效推进。8.8 m超大采高

双滚筒采煤机（生产能力为6000 t/h）、超大工作阻

力液压支架（支架工作阻力为26 000 kN）、大运量

高强度刮板输送机（输送量为 6000 t/h）、大流量乳

化液泵站（最大流量为1350 L/min）和超长运输距离

智能单点驱动带式输送机（带长为6000 m，带宽为

1.8 m）等组成的8.8 m超大采高综采智能成套技术

装备在神东煤炭集团的上湾煤矿投入应用[37]，创造

了单日割煤 22刀、日产 6.55×104 t的纪录。薄及极

薄煤层智能开采技术与装备也有较大发展，解决了

大功率较薄煤层高效开采采煤机的关键技术难点，

突破了刨煤机成套关键技术与装备，研制出了螺旋

钻采煤机，薄煤层采煤机、刨煤机、连采机及其配

套的液压支架、刮板输送机等关键装备都已实现了

成套国产化。

3. 智能快速掘进支护成套装备

我国已形成了适用于不同煤层条件下煤矿的智

能快速掘进工艺技术与装备[25,38]，研制的煤矿快速

掘锚成套装备系统实现了掘、支、运一体化连续协

同作业，可完成宽6.5 m、高4.5 m大断面巷道机械

化施工，掘、锚同步作业，设计掘进速度可达

1500 m/月。集成掘、支、锚、运、通风、除尘等

智能装备的护盾式快速掘进系统在陕西小保当煤矿

实现了工程应用。以“掘锚一体机+锚运破+大跨距

转载”成套装备为基础，精准导航为引导，多机协

同控制为核心，建成了基于“地理信息系统

（GIS）+三维可视化”掘进远程集控系统。长距离、

大坡度斜井专用掘进机实现巷道开挖、砌衬、出

渣、运输、排水与通风等功能的系统集成，成功应

用于补连塔煤矿，创造了单日进尺42 m，单月进尺

639 m的记录[26]。中国铁建重工集团股份有限公司

研制的由掘锚一体机、锚杆钻车、自移式皮带机组

成的智能型大断面快速掘锚成套装备[38]在国家能源

集团、陕西煤业化工集团有限责任公司、中国中煤

能源集团有限公司等大型煤炭集团进行了应用，提

高了复杂地质条件下煤矿巷道的智能化快速掘进水

平。薄煤层掘进机国产化机型有 20多种，主要有

EBZ-132、135、150A和160等。

4. 主 / 辅助运输系统智能装备

围绕长距离、大运量和高速度带式输送机在设

计制造、安全运行等方面的突出问题，科研院所和

企业合作研制出了具有国际先进水平的超大型带式

输送机。煤炭科技工作者基于智能化煤矿对煤流系

统提出的智能调控及无人值守的新要求，围绕高

效、节能、可靠、无人的目标，取得了高性能输送

带、驱动技术、煤流检测等技术新突破。近年来，

国产化变频一体机完成了进口产品的替代，形成了

功率为315~2000 kW、电压为660~3300 V的全系列

矿用产品。无人驾驶技术也已经在井工矿的无轨胶

轮车、单轨吊、有轨电机车等辅助运输系统中开展

了试验研究。科研人员研制出了远距离大运量带式

输送机及其系统，实现了永磁电机直接驱动、张力

分布式调节、大跨度空间转弯等关键技术[39]。

5. 煤矿机器人

据统计，国家安全生产监督管理局规划的38种

机器人中已有31种在煤矿现场进行了应用[1]，临时

支护、露天矿穿孔爆破、巷道冲尘、巷道清理和密

闭砌筑等5种机器人已立项研发，仅有充填支护机

器人和井下抢险作业机器人尚属空白。中国矿业大

学（北京）在国家重点基础研究发展计划项目资助

下研制的机器人化掘进机群，由掘进机器人、支护
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机器人、钻锚机器人、支架搬运机器人、转载机器

人和带式输送机机器人等组成，具有多机协同、平

行作业、自主定位与导航、自适应智能截割等功

能。巡检类机器人现已广泛替代人工进行工作面、

带式输送机、巷道、变电所和水泵房等场所的巡检

作业，实现了多岗位的无人值守。智能喷浆机器人

投入使用后，作业人数减少至2人，日喷浆进度提

升至 30 m左右，混凝土回弹率降至 20%以内，年

节约成本120万元。搬运机器人可实现1 t重载搬运

作业，可节约作业人数 2~3 人，工作效率可提高

35%左右。

（二）煤机智能技术与装备的发展趋势

我国煤炭开采经历了人工、炮采、普采、综

采、智能开采等技术发展阶段[30,40]，目前处于智能

化开采的初级阶段。煤机装备相应经历了动力化助

人、机械化替人、自动化减人和智能化无人等不同

阶段。目前，我国煤机装备正在朝着智能化、高端

化、成套化方向发展[41]。

1. 向高端智能装备方向发展，构建绿色、低

碳、安全高效的煤机装备产业链

绿色、低碳、安全高效的煤炭智能开采需要煤

机智能技术与装备的支撑，要求煤机装备向绿色、

低碳、安全、高效方向发展。高端智能煤机装备的

发展要求加强煤矿智能化装备基础理论研究和核心

基础零部件、先进基础工艺、关键基础材料等共性

关键技术的研发，重点突破精准地质探测、精确定

位与数据高效连续传输、智能快速掘进、复杂地质

条件智能综采、永磁直驱连续化辅助运输、露天无

人开采作业、重大危险源智能感知与预警、煤矿机

器人等技术与装备，提高国产化水平，构造绿色、

低碳、安全、高效的煤机装备产业链。重点打造

10 m超大采高综采等一批标杆性示范项目，带动相

关产业提速发展。

2. 向成套智能装备方向发展，构建不同复杂地

质条件下智能化采煤技术与装备

科研院所和煤机制造企业经过多年对复杂地质

条件下薄煤层、中厚煤层和厚煤层智能化开采技术

与装备的理论研究与实践探索，研发了以采煤机、液

压支架、刮板输送机、以巷道集中监控为基本框架

的智能采煤成套技术与装备，初步形成了薄煤层、

中厚煤层、大采高与超大采高和特厚煤层等智能化

采煤模式。薄煤层和中厚煤层智能化综采还涉及工

作面自动找直、液压支架自动跟机与远程干预、采

煤机记忆截割与远程干预、刮板输送机煤流负荷平

衡控制、综采智能集中控制、工作面视频监控、安

全监测联动联制和超前支护智能控制等关键技术与

成套装备。厚煤层智能综采关键技术与装备还包括

大采高工作面防片帮智能控制、大采高底软智能控

制、大采高视频智能监控和大采高安全保障等。智

能掘进装备已形成适应不同地质条件的快速掘进工

艺和成套装备。此外，采煤装备精准定位、煤岩界

面智能识别、围岩自适应支护、智能纠偏、智能煤

流运输系统等核心关键技术还需深入研究，以提高

智采工作面的自主能力和对复杂地质条件的适应性。

3. 向“新基建”方向发展，构建煤矿新型基础

设施，建设煤矿智能化的“地基”

新型基础设施包括 5G基站、特高压、城际高

速铁路和城市轨道交通、新能源汽车充电桩、大数

据中心、人工智能、工业互联网七大领域。煤矿基

础设施体系需依托 5G、大数据、人工智能和工业

互联网等新一代信息技术，以新发展为理念，以技

术创新为驱动，以信息网络为基础，构建智慧煤矿

综合信息一体化管控平台，为煤矿提供数字化转

型、智能化升级以及融合创新等服务，以提高煤矿

的自动化、信息化和智能化水平。5G与工业互联

网为煤矿装备海量数据传输和泛在连接提供了无限

可能，大数据、人工智能为煤矿装备的智能计算和

智能决策提供了强大理论与技术支撑，为煤矿智能

装备的应用提供了平台基础。煤矿智能化的投入比

煤矿综合机械化投入增加约30％，将开辟煤炭行业

新一轮“新基建”空间，尤其在 5G通信、大数据

中心建设等方面将加速发展，“新基建”赋能的煤

矿智能装备在构建煤矿新型基础设施建设煤矿智能

化的“地基”中扮演着重要角色。

三、煤机智能装备关键技术体系

近年来，在国家科技研发项目的资助下，煤炭

科技工作者开展了大量科学研究和技术创新，在煤

炭智能化开采基础理论、关键技术、重大智能装备

和工程示范应用等领域取得了许多重大突破，为我

国煤炭智能化开采提供了重要的技术和装备支撑，

也为国家“双碳”战略目标的实现奠定了坚实基础。
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（一）煤矿智能装备支撑技术

煤矿装备智能化主要包括环境智能感知、行为

决策与智能控制、状态监测与健康诊断，需要大量

的技术支撑，主攻方向包括矿井透明地质精细化模

型构建、煤矿灾害预测与防治、煤矿环境的智能感

知与实时重构、煤矿装备状态感知与智能决策控制

等。将 5G通信、人工智能和大数据等新一代信息

技术与煤矿智能化“地基”深度融合，形成环境感

知 ‒ 分析决策 ‒ 智能控制 ‒ 闭环反馈的运行模式，

研制矿井智能闭环管控平台系统，形成集监测、预

警、防控、应急于一体的闭环管控体系，实现煤矿

地质模型的实时精细化构建、煤矿灾害智能感知与

预防和煤矿装备分析决策与智能控制。由工业网络

控制系统、工作面智能开采决策系统、液压动力执

行系统、煤矿地面井下一体化控制中心、高效通信

网络等构成的新一代无人化智能开采控制系统与装

置为煤矿无人化智能开采提供系统和环境支撑。未

来，还要加强基础材料、制造加工工艺、设备可靠

性等基础理论研究，增强煤机装备的可靠性。

（二）智能综采综放技术

智能综采综放技术主要是指采煤机、液压支

架、刮板输送机、带式输送机和巷道集中控制等智

能化技术[42,43]。采煤机的智能化技术主要包括基于

角度传感器和旋转编码器的姿态感知技术，基于机

载超低照度高清晰摄像仪视频监控技术，基于高速

率、大带宽、低延时的交互通信技术，基于传感检

测与控制的记忆截割技术，基于惯性导航的自主定

位技术和基于多参数辨识的煤岩识别技术。液压支

架智能控制技术包括自动移架、跟机、调斜与调

直，自适应护帮，智能供液、放顶煤智能控制、超

前支护智能控制、端头支护的智能控制和巷道集中

控制等。刮板输送机智能控制技术包括智能自启

动、智能调速、多功率协调控制、智能紧链与断链

监控、自动调直、采运协同和智能控制系统等。此

外，大采高防片帮冒顶智能控制技术，高精度地质

探测及精准地质建模技术，基于数字孪生的单机控

制、顺槽集中控制和地面远程控制等都是亟待解决

的关键技术。薄及极薄煤层开采智能技术与装备的

主攻方向主要有薄煤层智能化开采、高效卸压开采

和稀缺煤种高采出率开采技术，以及开发大功率矮

机身滚筒采煤机、无人化自动化刨煤机、无人化螺

旋钻采煤机和连续采煤机成套装备等。

（三）智能快速掘进技术

煤矿掘进工作面空间狭长、环境恶劣、工序复

杂，存在成套掘进装备系统地质适应性差、自动化

和智能化程度低、单机可靠性低等问题，难以满足

掘进工作面平行作业等快速掘进的需要[44~46]，采掘

接续失调，掘支矛盾突出。为实现巷道快速掘进，

需解决智能快速掘进成套技术与装备在掘支锚护等

工艺装备的自动化、智能化乃至机器人化，研制智

能快速掘进成套技术与装备，以实现适应不同地质

条件的煤矿巷道的快速掘进。其主攻方向涉及到的

主要技术包括智能超前探测技术、掘进装备的位姿

精准检测与导向技术、煤岩特性智能识别技术、自

适应截割技术、智能支护技术和智能除尘技术、智

能快速掘进工艺与协同控制技术等。此外，支护工

艺、支护材料、喷涂材料等的研究也需加强，以使

支护工艺简单化、支护材料轻型化，为智能快速掘

进提供支撑。薄及极薄煤层的快速掘进技术主要是

在降低掘进机高度的同时，研制低矮型的掘进与支

护装备，实现少岩化快速掘进。

（四）主 / 辅助运输系统智能感知与控制技术

煤矿主运输系统有矿用提升机、带式输送机等

关键装备；辅助运输系统有单轨吊、有轨机车和无

轨胶轮车等关键装备。矿用提升机已实现智能化无

人值守运行，其智能感知与控制技术主要是运行决

策与健康维护，主要包括其运行分析决策与智能控

制、状态监测与健康诊断。带式输送机智能感知与

控制技术包括智能驱动、自动张紧、自移机尾、智

能保护和煤流智能管控等。此外，采用图像识别、

伽马射线检测、变频控制以及机器人巡检等技术实

现煤流量智能检测与控制、胶带撕裂与断带保护和

铁丝、钢扦等异物智能识别与分拣是带式输送机主

煤流运输系统全方位感知与常态化智能运行的关键

保障。精细化闭环管控和高级辅助驾驶技术是连续

化辅助运输系统智能化的主攻方向，包括基于工业

互联网的煤矿井下辅助运输管控技术、煤矿井下车

联网与无人驾驶技术。

（五）煤矿机器人技术

煤矿机器人是面向煤炭行业的特种机器人，是
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煤矿智能化技术与装备发展的新方向，是传统煤机

装备和现代机器人技术交叉融合的创新成果。其发

展面临着许多关键的共性技术[47~49]，主要有本体防

爆安全设计理论与方法、行走与作业机构设计、长

续航高效动力及其驱动设计、多传感器融合环境智

能感知与障碍识别技术、受限封闭空间自主定位与

导航技术、狭长空间高可靠抗干扰通信技术、可靠

性测试与评估方法和多机器人群协同控制技术等。

将煤矿机器人与 5G、工业互联网、大数据、云计

算、人工智能和数字孪生等新技术融合以提升其智

能化水平是当前的研究热点。

四、煤机智能装备产业发展方向

随着智能煤矿建设的深入，支撑智慧煤矿建设

的装备研制也不断与新一代信息技术深度融合，呈

现出众多的发展方向，初步构建出了面向未来的煤

机装备绿色、低碳、智能产业体系。

（一）煤机装备关键基础材料和先进加工工艺

智能煤机装备的应用提升了煤炭智能开采的水

平，同时煤炭智能开采也要求智能煤机装备具备高

可靠性，以保障煤炭智能开采作业的安全高效。关

键基础材料和先进加工工艺的应用是提高煤机装备

可靠性的根本途径。目前，我国大型煤机装备的设

计加工工艺、高强度基础材料和关键核心零部件等

与国际先进水平相比还存在一定差距，也滞后于我

国煤炭工业的整体发展水平。因此，煤机装备基础

核心零部件、关键基础材料和先进加工制造工艺等

瓶颈技术的研究和关键基础材料及先进加工工艺的

突破可为我国煤机智能装备的高可靠性提供保障。

（二）煤机装备柔性制造和虚拟仿真

由于煤炭赋存条件的复杂性，其生产装备具有

一定的个性化和特殊性，煤机装备生产模式多为小

批量订单式为主，再加上煤机装备结构件多、类型

和材料不同，从而要求煤机装备生产制造工艺离散

化和柔性化。柔性制造技术和虚拟仿真技术在智能

制造的实现中扮演着重要的角色，可为智能煤机装

备的离散与柔性制造提供高效率、低成本的有效支

撑。柔性制造技术是在传统制造技术基础上发展起

来的新兴制造技术，数控智能设备的应用是柔性制

造的基础。虚拟仿真技术有面向产品制造工艺和装

备、面向产品和面向生产管理三个层面的仿真技

术。针对煤机装备生产制造工艺的离散化和柔性

化，煤机装备制造业充分利用虚拟仿真技术的优

点，建立相应的虚拟装配、性能验证和柔性制造执

行系统，应用柔性生产线、自动化立体库、自动导

引车（AGV）、工业机器人和自动上下料系统建立

数字化柔性制造产线，实现煤机装备生产计划的订

单式、数字化和自适应管理，为煤机装备个性化定

制和小批量生产提供条件。

（三）煤机装备再制造

从煤机装备价值来看，综采设备占比约为

60%~75%，占据煤机市场的主要份额。其中，采煤

机、液压支架和刮板输送机等煤机核心设备的服务

寿命一般为5~8年，煤炭生产存在巨大的设备更新

需求。在智能煤矿建设和设备更新驱动下，现有煤

机装备面临着技术改造升级、修复和再制造的巨大

市场和发展机遇。煤机装备再制造是循环经济“再

利用”的高级形式，是促进国民经济高质量发展的

重要内容。煤机装备再制造是煤机装备全生命周期

管理的延伸和提升，是实现煤机装备制造绿色化、

低碳化发展理念的有效途径，是实现既有煤机装备

技术、性能和价值升级的有效手段。煤机装备再制

造技术包括再制造先进设计技术、毛坯寿命评估技

术、复合表面工程技术和智能化再制造技术等。

（四）基于5G+工业互联网深度融合

煤机装备的个性化定制和订单式生产模式要求

煤机装备的制造高度协同。基于时间的分工协同和

基于空间的个性化定制服务均需要强大的数据获取

能力与实时的智能服务能力来支撑。5G技术和工

业互联网在智能煤矿建设中发挥着十分关键的作

用。5G技术的高速率、大带宽、广连接和低时延

特性及其数字化生态重塑了煤机智能装备生产和服

役过程中人、机器与数据三者的实时连接、协作互

动关系。煤机装备自身及其生产数据的高效可靠稳

定传输与交换是其智能化的关键，深度融合5G+工

业互联网可为煤机智能装备提供必要的数据链路和

平台支持，可极大提升我国煤机装备产业的生产链

和价值链内涵，推动我国煤机制造业实现向智能

化、高端化和服务化升级转型。
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（五）工业大数据与人工智能

煤机装备从制造到服役的整个过程均伴随着海

量数据的产生和应用。工业大数据是煤机装备制造

和生产的关键技术之一，贯穿于煤机装备的产品设

计、生产制造和应用的整个生命周期，是推动煤机

装备智能创新的核心技术力量，尤其是以数据挖掘

和分析为核心的应用和服务。人工智能（AI）主要

研究知识表示、认知建模、推理应用、机器感知、

机器思维、机器学习和智能系统等。传统技术与AI

技术深度融合后，运用AI技术和工业大数据挖掘

分析可有效解决煤机装备产业从产品设计研发、制

造装配到管理服务等全生命周期的管理问题。大数

据和AI技术已成为煤机装备产业不断提升创新能

力与可持续竞争优势的新引擎，不断推动其迈向更

高的智能化阶段。

（六）物联网智能感知与互联

煤机装备的智能化有赖于对环境的智能感知和

数据的高速互联，因此智能感知与互联技术是煤机

智能装备的关键技术。煤机智能装备从制造到生产

全过程，均需要通过有线或无线传感器网络实时监

控，与制造和生产有关的各种现场数据需实时传输

给控制中心，甚至上传到大数据中心进行数据分

析。物联网技术已广泛应用在生产工艺优化、设备

监控管理、环境监测、能源管理与安全生产管理等

方面。物联网智能感知与互联技术融入到煤机智能

装备的各制造和应用环节，可改善产品质量，提高

生产效率，降低生产成本和资源消耗，是我国煤机

装备制造业由传统制造提升到智能制造的必由之

路，也是实现煤机智能装备可靠运行的有效保障。

（七）信息物理系统与数字孪生系统

信息物理系统是通过计算资源与物理资源的紧

密协调与配合来进行系统建模的，提供制造、生产

相关事物与计算空间的映射理论框架，具有适应

性、自主性、高效性、功能性、可靠性、安全性和

可用性等特点。数字孪生是以数字化方式创建物理

实体的虚拟模型，通过虚实交互反馈、数据融合分

析、决策迭代优化等手段，为物理实体提供更加实

时、高效、智能的运行或操作服务，是集成多学

科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过程。数字

孪生智采工作面[50]是数据可视化、人机强交互和工

艺自优化的高逼真采煤工作面三维镜像场景，高度

依赖煤机装备的单机智能化、集群自主化和远程智

能管控技术，涉及物理工作面、虚拟工作面、孪生

数据、信息交互、模型驱动、边缘计算、沉浸式体

验、云端服务、信息物理系统和智能终端等关键技

术。基于信息物理系统与数字孪生系统，煤机装备

可利用其物理模型、历史运行和传感器更新数据，

在虚拟空间中反映其全生命周期过程，为我国煤机

装备产业提供研发、生产和服务过程的状态智能感

知、实时精确分析、科学决策和精准执行的数据闭

环，也为煤机智能装备更加精细、安全、稳定的运

行决策与安全管控提供理论与技术支撑。

五、发展建议

基于我国煤机智能技术与装备的现状，面向煤

炭工业“十四五”规划建设绿色、高效、安全的智

能煤矿总体战略[51]，我国煤机智能装备产业发展应

瞄准煤矿高端智能装备，加强技术攻关，培育创新

人才、完善产业布局，增强原始创新、集成创新和

继承创新能力，推动产业升级。

（一）加强煤机智能技术与装备攻关，形成煤机智

能装备产业新业态

加强煤矿智能装备的基础理论研究和基础材

料、先进制造工艺等共性核心技术研发，重点突破

精准地质探测、精确定位与高效数据传输、“掘 ‒ 

支 ‒ 锚”一体化智能快掘、智能综采综放、连续高

效主煤流 / 无人驾驶辅助运输、危险源智能感知与

预警、煤矿机器人等技术与装备，打造10 m超大采

高综采等标杆性示范项目，带动相关产业提速发展，

提升煤机智能装备研制水平。应坚持示范成功后再

进行成套推广的研发策略；坚持绿色和服务型煤炭

装备制造，积极探索煤机装备虚拟仿真、柔性制造

与再制造技术，利用 5G、工业互联网、大数据、

云计算等新一代信息技术，发展先进制造和现代服

务业深度融合的新模式新业态，推动煤机装备制造

与服务协同发展，打造煤机智能装备产业新业态。

（二）完善煤机研制人才支撑体系，建立示范引领

机制

加强创新驱动，积极开展国际交流合作，引进

152



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 5 期

国外先进管理与技术装备，内外联动衔接国内与国

际标准，强化标准化基础，构建知识、信息、技术

与人才等要素支撑的优势体系，打造“政产学研

资”紧密合作的创新生态。推进煤机智能装备研发

试验中心建设、工业强基、智能制造、绿色制造和

高端装备创新等工程建设，推动煤机智能装备产业

健康可持续发展。完善人才支撑体系，鼓励高校、

科研院所与企业联合培养复合型创新与应用高水平

人才，支持建立行业协会高级人才储备库和企业人

才库，大力发展职业教育和专业培训，健全完善职

业资格和人才评价制度。建立示范引领机制，研究

发布煤机智能装备产业发展指数和报告，总结典型

经验，为煤机智能装备制造企业提供示范引领。

（三）规划引导与产业布局优化并举，推进产业链

现代化

加强规划引导，发挥协会和行业联盟的作用，

综合考虑我国煤炭资源分布、环境容量和市场空间

等因素，统筹分析我国煤炭装备的市场需求，引导

煤机智能装备产业布局优势区域、向集群化转型升

级，重点发展“2高 5重”（北京、上海 2市高端制

造企业集群；山东、河南、河北、山西、陕西5省

重点制造企业集群）煤炭产业装备集群，推进创新

工程建设，打造具有战略性和全局性的高效协同产

业链，精准合理布局，补短链、延中链、强长链，

增强产业链韧性。鼓励煤机装备制造企业深度融入

全球产业链体系，向集群化转型升级，创建煤机智

能装备产业集群，优化产业布局和结构，提高产业

整体规模和效益。智能技术与装备宜采取先研发、

试验再推广的模式，优先在地质条件较好的矿井开

展工业性试验，成熟后再推广。

（四）建立煤机研制创新生态系统，保障煤机智能

技术与装备持续升级

加快相关法律法规、产业政策的制定 / 修订，

为煤机装备制造业发展提供制度保障和营商环境；

加快培育建设企业技术中心、重点实验室等科技创

新平台，吸引国内外一流科研院所、知名院校合作

建设科技成果转移转化中心，积极完善标准体系，

夯实标准化基础，支持建设智能化采掘装备、主辅

运输装备等数字孪生、可靠性模拟试验台和智能控

制、智能检测试验台等高水平研发平台，提高产品

创新研发能力和可靠性保障能力；重点支持采掘装

备、主辅运输设备关键元部件、耐腐蚀耐磨高强度

新材料制造及热处理、变频与永磁电机、高可靠性

圆环链、无托辊及空气悬浮带式输送机等关键技术

攻关，支持新型大功率智能运输设备产品开发与升

级换代。
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