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摘要：煤炭产业作为我国重要的传统能源支柱产业，在经济发展新常态下也必将发生重大变化，以智能、安全、绿色为特征

的科学开采成为趋势。本文基于煤炭科学开采新理念，提出了煤炭技术变革战略路线，论述了 2016—2030 年不同阶段、不

同层次的煤炭变革技术，包括升级与换代技术、拓展与变革技术、引领与探索技术，提出了不同阶段需要重点研发的理论与

技术。
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Abstract: As a pillar in China’s traditional energy industry, coal mining industry will change significantly under the new normal 
of the Chinese economy. Scientific mining becomes a trend which is characterized by intelligence, safety and green. In this paper, 
strategic direction of coal mining technology evolutions is proposed based on scientific coal mining concepts. Systematic discussions 
on the potential stages of the coal mining technology evolutions from 2016 to 2030 are presented, including upgrading and updating 
technology, developing and transforming technology, leading and exploring technology. Major theories and technologies for different 
evolution stages are also discussed. 
Key words: coal; scientific mining; technology evolution; strategic direction

一、前言

随着我国经济由高速增长转为中高速增长、环

境问题日益凸显，能源消费强度下降，近 10 年来

年均煤炭消费增长 2×108 t、年均增速 10 % 左右的

发展阶段已经结束。煤炭作为我国主体能源的地位

仍难以改变，根据《能源发展战略行动计划（2014—
2020）》，到 2020 年，煤炭占一次能源的比重仍在
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62 % 左右；到 2030 年，煤炭在我国一次能源消

费结构中的比重仍占 55 % 左右，煤炭消费量达到

4.5×109~4.8×109 t；我国煤为基础、多元发展的能

源方针不会改变。

2014 年，习近平总书记在中央财经领导小组第

六次会议提出了推动能源供给、消费、技术、体制

革命。煤炭产业作为我国重要的传统能源支柱产业，

在经济发展新常态下也必将发生重大变化。煤炭生

产必须摒弃长期以来依靠数量增加、速度增长、规

模扩张的粗放型发展模式，要转向创新驱动、结构

优化、智能转型、绿色发展的集约型模式。行业由

增量扩能型向调整存量、做优增量并重的深度结构

调整转变，煤炭生产向服务型生产转变，行业发展

由生产、销售原煤向销售商品煤、洁净煤转变。产

量不再是企业追求的唯一目标，以智能、安全、绿

色为特征的科学开采成为趋势，煤炭提质、降本增

效、安全生产、保护环境成为煤炭企业共同追求的

目标。

二、煤炭科学开采新理念

科学开采是指以科学发展观引领的与地质、生

态环境相协调前提下最大限度地获取自然资源，在

不断克服复杂地质条件和工程环境带来的安全隐患

前提下进行的安全、高效、绿色、经济、社会协调

的可持续开采 [1]。 
科学开采新理念体现到技术层面，主要表现在

智能、安全、绿色三个方面，三者是相互关联、相

互影响的。例如，采用智能化开采技术与装备可提

高开采效率，同时可减少井下作业人员，从而提高

安全性；开采保护层、瓦斯抽采等安全技术措施同

时是提高资源回收率、能源综合利用的过程。科学

开采技术与装备要满足煤炭工业“煤炭提质、降本

增效、安全生产、环境友好”的发展新常态，须遵

循技术发展的趋势和规律，加快战略调整，实现技

术变革。

通过煤矿开采技术变革，实现以提升科学产能

为目标的科学开采，是经济、社会和行业发展的必

然要求，也是科学技术发展到一定阶段的必然成果。

当前经济社会发展进入“新常态”，煤炭行业要尽

快完成转型升级，煤矿开采技术变革的战略目标、

战略路线和研发技术必须与之相适应，从而推动产

业结构迈向中高端。

通过以科学开采为理念，以技术变革为手段，

全面提高煤炭开发利用的科学化水平，建立智能、

安全、绿色的社会全面协调的可持续的现代化煤炭

工业技术体系，实现采掘作业智能化、煤矿生产安

全化、生态环境友好化、职工队伍知识化，支撑和

保障国民经济和社会发展的能源需求。

三、 煤炭技术变革战略路线

（一）智能生产技术变革的战略路线——“自动化 -

智能化 -无人化”

煤矿建设和生产过程复杂，开采装备系统庞大，

由巷道掘进、工作面采煤系统、快速搬家、辅助运

输、煤炭提升系统等多达几十种装备组成。各设备

作业条件复杂，动作多，且对动作顺序、准确性、

响应速度等要求高。20 世纪末期以来，高新技术不

断地向传统掘采领域渗透，美国、澳大利亚、英国、

德国等国家采用了大功率可控传动、微机工况监测

监控、自动化控制、机电一体化等先进技术设计和

制造的适应不同地质条件的高效掘采大型设备。新

型设备在装机功率、工作能力大幅度增加的同时，

功能内涵发生重大突破，并实现了主要设备工作过 
程的自动化控制，为煤矿的建设和生产提供了装备

保障。

近十年来，随着技术的进步以及更复杂开采地

质条件的出现，开采工艺往往要求设备对围岩、环

境变化自动适应以及设备间更加快速、准确的配合，

这对处于单机自动化、分散控制的煤机装备来说是

无法做到的，因而智能化技术逐步被引入并开始应

用到实际井下生产过程中。例如，采煤机记忆截割、

三维方向自动定位、摇臂自动调高、工作面三机联

动等，液压支架跟机移架、自动找直，刮板输送机

煤流平衡控制等；在围岩及环境信息获取方面，煤

尘监测及自动控制、液压支架支护质量监控、瓦斯

及温度监测、水害防治等系统也开始广泛应用。

目前，煤炭生产系统整体处于自动化向智能化

过渡的时期，一些新的技术、工艺和控制模式也在

不断的创新过程中。例如，液压支架电液控制系统

由目前的集中式控制方式逐渐向分布式群组协同控

制发展，工作面集中控制系统也将由单一的数据汇

总、统计功能向具有数据特征挖掘、决策控制功能
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的基于工业互联网的分布式协同控制平台转变。煤

炭生产系统的最终发展方向是无人化。

随着煤炭开采深度增加，工人所处工作面的生

产环境急剧恶化，深部开采除地质灾害发生率高、

偶然性强外，井下工作面温度、湿度大大增加，工

人几乎没有办法进入工作面进行作业。因此，在智

能化的基础上必须大幅减少井下作业人数，并最终

实现无人化开采，才能从根本上解决未来深部资源

开采的问题。

实现无人化开采可能有许多技术途径，例如研

发开采智能机器人，创建精准煤岩界面快速在线

识别测试传感方法；研究液压支架群组的自组织

推进和协同排队控制机制，建立无人运输系统的

自动检测和故障诊断系统，实现远程监测监控和

与其他设备的协同联动；创新基于感知系统反馈

的动态决策机制，建立系统级别的互联协议和控

制机制等。

根据煤机装备技术发展和应用的进程，一般每

10 ～ 15 年装备就可全部更新一代。因此，到 2025
年之前，智能化成套装备就会全面取代现在的自动

化装备，到 2030 年，随着煤炭开采全面进入深部，

无人化技术及装备也将成熟。

( 二 ) 安全生产技术变革的战略路线——“被动安

全 -主动安全 -协同安全”

安全是煤矿生产永远的主题，没有人员安全一

切都无从谈起。煤矿安全生产技术的发展从理论到

实践经历了几个阶段：从单纯显现的岩层垮落、透

水、瓦斯突出防治理论到岩层运移规律、矿井水超

前探测、煤岩瓦斯动力灾害发生机理的研究，从木

垛支护、自然排水、通风等传统防治技术到液压支

架自动支护、锚杆锚索联合支护、疏堵结合排水、

瓦斯预抽等现代防治技术；再到目前的针对全矿井

的煤矿应急通讯、指挥决策系统的建立，安全避险

装备的研发等全方位的安全保障；后续还要继续研

究灾区侦检探测可视化系统、应急救援模拟仿真与

演练系统、灾区探测救援机器人等更为先进的安全

保障技术。

这些安全生产技术实现了从“被动安全”到“主

动安全”的转变，从“事后救灾”逐渐转为“灾害

预防”，使得煤矿生产的事故率和死亡率大幅下降。

然而，由于安全保障技术和安全投入的不足，以及

我国煤矿开采条件的复杂性，我国煤矿每年的死亡

人数仍远高于国外发达国家。

要从根本上实现煤炭安全生产，还必须从发

生灾害的机理入手。煤矿事故发生有一个共同的特

点，都是由于原有地质应力场、渗流场、裂隙场原

始平衡被打破，能量释放，物质由高势能状态向低

势能状态过渡，从而发生冲击地压、煤与瓦斯突出、

透水等灾害。若要避免这些灾害，就要想办法使这

些处于高势能状态物质的能量通过其他途径得到释

放，使矿井状态处于低势能的总体平衡状态。只有

这样，才能从源头消除灾害发生的可能，实现矿井

的“协同安全”。此外，从开采的角度，无论是煤

炭还是其他的天然气、石油等，获取能源是根本目

标，而灾害的发生则往往是煤岩体的能量释放，如

果我们能在释放过程中将能量收集，则不但消除了

灾害，还能够实现获取更多的能源，大幅提高开采

效益，而且符合绿色开采的理念。例如，煤与瓦斯

共采，地热资源利用，大变形能量释放采集、转化

和梯级利用等。

目前，安全生产技术整体还处于“被动安全”

向“主动安全”过渡阶段。根据安全技术发展和应

用的进程，到 2025 年由智能化、安全避险系统等

带来的“主动安全”能够全面实现；而在“协同安全”

方面，由于煤系地层及采动影响范围的煤岩体的能

源释放和收集利用的理论基础非常缺乏，相应的能

量开发利用技术难度和投资都相对较大，要大规模

投入生产应用应在 2030 年以后。

（三） 绿色生产技术变革的战略路线——“降低损

害 -生态恢复 -采补平衡”

绿色生产技术在 20 世纪 90 年代被提出来，但

由于当时开采强度和规模并不大，造成的地表沉陷、

水系破坏，以及矿井内生产环境的污染并不严重，

因而没有受到特别的重视。然而，面对近年来接近

4×109 t 的年煤炭开采量，受到影响的范围及影响

强度越来越大，严重影响了矿区的生产生活环境，

甚至威胁到了人们的生命安全。因此，消除煤炭生

产给环境带来的不利影响，实现行业的可持续发展，

是科学开采的重要理念。

近年来，绿色生产技术经历了从“降低损害”

到“生态恢复”的转变。例如，在环境脆弱的华东、

东北地区实施保水、充填开采，采取沉陷区治理、

地表生态恢复等补救性措施，迅速将采煤对环境的

影响降低。统筹安排，将原来的环境治理只有被动
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投入没有经济效益产出的模式转变为主动经营环境

的模式。例如，淮南矿业集团的“和谐矿区”建设

完成了 3 期 1.56×107 m2 的生态湿地，形成了 3 个

开放式城市公园，成为生态文明建设的典范。

然而，目前这种先破坏再治理的模式毕竟需要

投入巨大的人力、物力，而且有些地区环境遭到破

坏后是不可恢复的。因此，对新建矿井必须严把环

保关，考虑环境的承受能力，控制环境影响范围和

强度，力争实现采煤和环境的协调发展。上面提到

的伴生资源共同开采和利用技术是未来煤炭绿色开

采的方向。例如，煤层气与煤炭一体化开采技术，

矸石充填开采技术，矿井乏风瓦斯利用技术，深部

矿井瓦斯抽采与热电冷联供技术，地下水人工补给

技术和装备等。大同煤矿集团有限责任公司建设的

塔山循环经济园区就是煤炭开发与环境平衡发展的

典范。

目前，绿色生产技术受到认识、经济、政策等

方面的限制，推广应用的范围非常有限。随着环保

要求的不断提升，到 2025 年采取生态恢复措施的

矿井有望提升到 50 % 以上；而在“采补平衡”方面，

技术难度和投资都相对较大，规模投入生产应用应

在 2030 年以后。

四、不同阶段煤炭开发技术的变革

煤炭开发技术变革包括：升级与换代技术；拓

展与变革技术；引领与探索技术。

（一）2016—2020 年煤炭技术的变革

2016—2020 年即我国“十三五”期间，该阶段

主要基于现有科学技术的提升，面向未来，进行科

学技术的探索、展望和预研。具体包括以下6个方面。

1. 深部煤矿基于“应力场 – 裂隙场 – 渗流场 –
湿度场”融合的地质保障技术

高精度的地震勘探、电磁法勘探、岩体层射线

扫描 (CT) 等新型勘探方法相结合的深层煤矿床资

源综合探测的技术体系。

2. 大型煤矿快速建井技术

东部千米深井快速建井技术，西部复杂条件快

速建井技术，竖井掘井机，千米沿轴向斜井冻结，

盾构 (TBM)斜井施工技术，大直径斜井反井井钻机。 
3. 煤炭智能化开采技术

智能化快速掘进与支护；智能化运输系统；智

能化提升系统；智能化供配电系统；综采工作面智

能化控制系统及操作运行模式，矿井清洁生产和声、

磁、电降尘法技术与装备，工作面三机协同联动 
控制。 

4. 高效安全煤与瓦斯共采技术

建立煤与瓦斯共采新理论和模型，煤与煤层气

协调开发，低浓度瓦斯梯级利用，气液多相压裂技

术及装备。

5. 生态环境低损害的煤炭绿色开发技术

地下水资源保护技术，地面充填开采覆岩离层

快速探测技术，新型高性能充填材料，采选充系统

的监测预警和自动化控制技术，仿自然的地表生态

环境采复一体化治理技术，酸性废石堆的长效治理

技术、生物、植物修复技术。 
6. 复杂条件煤炭开采技术

薄煤层智能机械化开采技术，50 m 巨厚煤层高

效开采技术，急倾斜煤层自动化钻煤破煤成套工艺

和技术，急倾斜煤层柔性钻煤破煤一体机成套装备，

急倾斜煤层原位洗煤零排放清洁开采技术。

（二） 2020—2025 年煤炭技术的变革

2020—2025 年，该阶段煤炭行业将立足本行业

固有技术的研究探索，进行拓展性的研究探索，适

应经济发展方式的转变，推进多行业交叉，开展转

型性的、和其他行业联动的科学与技术探索。具体

包括以下 7 个方面。

1. 煤炭资源扩展勘探的理论与技术 
陆相与海相、陆地与海洋深部（1 000~2 000 m）

与超深部（大于 2 000 m）煤炭资源勘探理论与技术；

弄清海洋深部（1 000~2 000 m）与超深部（大于 
2 000 m）煤炭资源地质储量、经济可采储量、技术

可采储量。 
2. 煤与煤系伴生物共采一体化开发理论与技术 
煤系是多种宝贵矿产资源赋存的重要层系，煤

与煤系伴生物资源如图 1 所示。重点研究煤系气共

生成藏作用与资源预测模型；煤系稀散金属元素成

矿作用与成矿规律；提出煤系矿产资源一体化开发

新技术。到 2025 年，要实现煤与煤系伴生物共采

一体化开发。

3. 深部矿井降温与地热利用的“煤热共采”

技术

发展适合不同开采条件下的深井高效节能降温

与地热利用技术，实现矿区零燃煤零排放；深部煤
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岩体中热源气体高效交换与开采利用技术。

4. 深部煤岩动力能量利用技术 
深井高应力煤层冲击地压及大变形能量释放采

集、转化和梯级利用技术。 
5. 煤炭生物固—气转化技术 
煤地质微生物菌群培养及产气机理、煤炭生物

固—气转化抽采技术。 
6. 深部煤矿动力灾害防治技术 
强冲击倾向性煤岩体浸润改性亲水材料，深部

煤层采动区围岩应力场电子计算机 X 线体层扫描实

时探测及预警技术，煤岩耦合动力灾综合防治。 
7. 难采煤层的化学开采 / 地下气化技术 
气化工作面综合探测技术、气化区顶板冒落及

地下水防控技术等。

（三） 2025—2030 年煤炭技术的变革

2025—2030 年，该阶段煤炭行业将进行颠覆性、

革命性、创新性的科学与技术探索，全面实现科学

开采，煤炭科学化水平达到世界领先地位。具体包

括以下 7 个方面。

1. “深部”与“采动力学”基础科学原理与理

论探索 
深部开采是我国煤炭未来发展的必然趋势，但

目前对于深部开采的基础理论和概念还未完全弄

清。深部不是深度，而是一种力学状态，综合反映

深部开采的应力水平、应力状态和围岩赋存属性。

未来将从力学角度出发，为深部界定给出一个机理

性的、定量化的描述。同时，与岩土工程或土木工

程不同，煤炭开发过程将对周围岩体产生强烈的采

动影响，而煤岩体的采动应力状态与采动方式相关，

在煤炭技术革命后，采动方式将发生变化，因此需

要研究煤炭开发的采动力学新理论。

2. 极深部（2 000 m 及以下）岩体力学原理与

理论探索 
极深部（2 000 m 及以下）岩体力学理论的研

究主要包括以下内容。

① 极深岩体超常本构行为。多国大陆架钻探

研究发现，6 000 m 以下深部岩体，地应力呈三向

等压静水应力状态，极深岩石具有强流变性态。极

深岩体在高地压高地温的极端环境下，其力学行为

可能在源头上就呈现非线性、非可逆特征，经典的

基于弹簧模型的胡克弹性定律、基于加载实验的宏

观唯像弹塑性理论将难以适用或被完全颠覆。分子

力学方法更适宜解释能量释放机制和宏观非线性行

为，并且把粒子科学、化学、热力学、晶体学有机

结合在一起。有可能揭示极深部岩石力学超常行为

的微观本质特征并建立微观理论基础。综上，需要

研究深部煤炭资源地质赋存规律，研究卸荷岩体力

学规律；研究分子岩石力学理论。

② 极深岩体微观环境力学。主要包括：深部

环境水、微生物的活化；深部致密岩体中的水气渗

流与扩散；深部岩体中的多组份气体的吸附与竞

争； 深部岩体 CO2 地质处置；深部能源开发与能源

存储。

③ 极深岩体声磁力学行为。主要包括：深部环

境辐照损伤岩体力学，例如：深部岩体核素迁移规

律，水、岩、核相互作用，深部高放核废料永久埋置，

深部岩体核防护；深部声磁力学与地震预报，例如：

地磁场变化与地应力偏转，温压地磁变化，岩层运

动与声磁辐射，地磁异常与地震活动等。

3. 深部开采的应力场、裂隙场、渗流场理论及

可视化技术 
① 应力场可视化。发展三维应力冻结、三维光

弹、相移法等技术和理论方法，采用“冻结记忆”

和“数字化识别”方法来提取经历不同加载阶段时

的内部应力场。 
② 裂隙场可视化。开发不同开采应力下煤岩内

部裂隙网络演化可视化技术。

③ 渗流场可视化。开发不同开采应力下煤岩内

部渗流场可视化技术。 
4. 零生态损害的绿色开采新理论与技术

研究零生态损害绿色开采的原理与理论，开发

零生态损害绿色开采的技术与装备。开发煤与瓦斯

图 1 煤与煤系伴生物资源

固体
矿产

气体
矿产

液体
矿产

传质
矿产

能源
矿产

煤炭资源（包括高档液化用煤等稀缺煤种）
粘土矿产（高岭土、膨润土、耐火粘土等）
铝土矿产（煤系是铝土矿主要产出层位之一）
金属（稀散、贵金属、放射性、黑色金属等）
富矿煤灰（富硅、富铝、富稀散金属等）
煤系其他矿产（如油页岩、硫、硅藻土等）

金属
矿产

其他
矿产

非金
属矿
产煤层气（在我国与常规天然气资源量相当）

煤系页岩气（我国页岩气赋存的三大层系之一）
煤系致密砂岩气（我国致密气开发主要产层）

地下水（生活用水、工业用水、农业用水等）

煤系地热（矿井地下水、深部矿井干热储等）
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共采技术、煤与水共采技术、煤与地热共采技术、

煤炭资源化学开采及生物开采技术。

5. 深部煤矿地质保障技术及复杂矿井智能探测

技术 
研制类似月球探测车的复杂矿井智能探测车，

可携带多种探测设备，可包括：应力场、裂隙场和

渗流场“三场”监测仪器和设备、带实时画面传输

的防爆摄像机、温度探测仪器等，实现煤矿井下地

质采矿条件及其变化的全面探测。

开发类似无人机似的煤矿井下探测小型智能飞

行器，飞行器可以携带一些较小的探测设备与仪器，

如带实时画面传输的防爆摄像机、温度探测仪器、

瓦斯探测仪器等，实现某些特殊条件下地质与采矿

条件探测。

6. 大型煤矿无人化建井及煤炭开发技术

突破大型煤矿无人化建井技术，研制具备信息

感知、智能监测、远程控制和自动执行功能的、能

够实现煤矿自动化、无人化建井、生产的高可靠性

全矿井智能化系统，加快煤炭开采方式转变，实现

煤炭生产与经济、社会发展的协调统一。

7. 煤矿井下“采、选、充、电、气”一体化开

发技术

煤炭开采可能引起地表塌陷、矿山灾害，煤炭燃

烧可能引发温室效应、城市雾霾。因此提出煤矿井下

“采、选、充、电、气”一体化开发技术，如图 2 所

示，未来的生态矿山主要体现在电力传输与能源储运。

五、 结语

煤炭“科学开采”新理念体现到技术层面，主

要表现在智能、安全、绿色三个方面，三者是相互

关联、相互影响的。未来煤炭工业的发展应以科学

开采为理念，以技术变革为手段，全面提高煤炭开

发利用的科学化水平，建立智能、安全、绿色的社

会全面协调的可持续的现代化煤炭工业技术体系，

实现采掘作业智能化、煤矿生产安全化、生态环境

友好化、职工队伍知识化，支撑和保障国民经济和

社会发展的能源需求。

基于煤炭科学开采新理念，提出了煤炭技术

变革战略路线，即：智能生产技术变革的战略路

线——“自动化 – 智能化 – 无人化”；安全生产技

术变革的战略路线——“被动安全 – 主动安全 – 协

同安全”；绿色生产技术变革的战略路线——“降

低损害 – 生态恢复 – 采补平衡”。

提出了 2016—2030 年不同阶段煤炭开发技术

的变革，包括：升级与换代技术、拓展与变革技术；

引领与探索技术。提出了不同煤炭发展阶段需要重

点研发的理论与技术。
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