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摘　要：在百年未有之大变局加速演变国际大背景下，我国能源行业面临“双碳”战略目标实现与

能源资源稳定供给的双重挑战，向地球深部进军成为我国能源资源开发的必由之路。系统梳理了

地质勘测、智能开采、灾害预警、生态修复等领域的技术发展现状，分析了现有技术针对深部资

源开发的适用性。基于现有技术现状及深部矿产资源原位贮存及采动特性，提炼出了深部矿井建

设运营全过程面临的关键理论及技术问题，进一步指出了实现深部煤炭资源安全高效开采未来的

技术攻关方向。通过分析数字孪生、人工智能、大算力模型等新兴技术的发展趋势，明确了地质

透明化、智能开采工艺、灾害预警体系、生态环境修复等重要领域的技术突破路径，构建了深部

资源安全−高效−智能−绿色开采的可行技术发展战略。未来，通过逐步在跨尺度地质体演化动态表

征、非线性煤岩多相多场耦合致灾机理研究、耐高温高压多功能材料与新型勘探开采装备研发、

泛适应性无人开采工艺构建、地质生态高效绿色精准修复、矿区建设−生产−修复区域智能决策大

模型孕训等方向形成突破，奠定深部矿产资源稳定、高效、智能、绿色开采的基础技术保障，深

部资源开采必将实现少人/无人开采及全网络分布式智能调控开采，为国家能源安全战略保障提供

核心支撑。
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Abstract: Under the international background of the unprecedented great change and accelerated evolution in a century,
China’s energy industry is facing the dual challenges of the realization of the “double carbon” strategic goal and the stable
supply  of  energy  resources.  Marching  into  the  deep  part  of  the  earth  has  become  the  only  way  for  China’s energy   re-
sources development. This paper systematically reviews the technical development status of geological survey, intelligent
mining, disaster warning, ecological restoration and other fields, and analyzes the applicability of existing technologies for
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the  development  of  deep  mineral  resources.  Based  on  the  existing  technology  status  and  the  in-situ  storage  and  mining
characteristics of deep mineral resources, this paper extracts the key theoretical and technical problems faced by the whole
process of construction and operation of kilometer deep mine, and further points out the future technical research direction
to realize the safe and efficient mining of deep coal resources. By analyzing the development trend of emerging technolo-
gies such as digital twin, artificial intelligence, and large computing power model, the technology breakthrough paths in
important fields such as geological transparency, intelligent mining technology, disaster early warning system, and ecolo-
gical environment restoration were identified, and a feasible technological development strategy for safe, efficient, intelli-
gent, and green mining of deep mineral resources was constructed. In the future, by gradually making breakthroughs in the
dynamic characterization of cross-scale geological body evolution, research on nonlinear coal-rock multiphase and multi-
field  coupling disaster  mechanism,  research and development  of  multi-functional  materials  resistant  to  high temperature
and high pressure and new exploration and mining equipment, construction of pan-adaptive unmanned mining craft, effi-
cient green and accurate restoration of geological ecology, and intelligent decision-making model of mining area construc-
tion-production-restoration, the basic technical support for stable, efficient, intelligent and green mining of kilometer deep
well resources will be established. The mining of kilometer deep well resources will surely realize less/unmanned mining
and full network distributed intelligent control mining, providing core support for the national energy security strategy.
Key words: deep coal resources；safe,  efficient,  intelligent,  accurate and green mining；key technologies；multiphase
and multifield response；artificial intelligence；general-purpose process
  

0　引　　言

我国“缺气、少油、相对富煤”，2023年，煤炭在

一次能源消费中占比 55.3%，原油、天然气对外依存

度分别达 73%、42%。据中国工程院预测，到 2050 年
煤炭占比仍将维持在 50% 左右，未来几十年以煤炭为

主导的能源格局难以改变[1]。当下，我国浅部能源资

源枯竭态势加剧，深部资源开发加剧演化，其中，煤矿

矿井最大开采深度已达 1 500 m，且正以每年 10～
25 m的速度向深部拓展，预计 2030年前后，多数矿井

将进入千米深井开采阶段[2]。我国已探明深部煤炭资

源量超 5.9万亿 t，千米以深资源量占 50% 以上。与

浅部开采相比，深部煤岩体处于高地应力、高瓦斯、高

温、高渗透压及时间效应叠加的复杂环境，煤与瓦斯

突出、冲击地压等动力灾害频发且更严重，多重灾害

耦合趋势明显[1, 3-4]。加快推进深部煤炭资源开采理

论、技术、装备及工艺创新，实现深部资源绿色、安全、

高效开发，对保障国家能源安全、支撑经济社会高质

量发展至关重要。

千米级及更深矿井开采将成为常态，深部煤炭资

源将是今后以煤为主能源结构的资源保障。当前，中

东部地区的河北、山西、江苏、安徽、山东、河南等重

要产煤省，埋藏较浅的煤炭资源日渐减少，而埋深

1 000 m以深的资源占这些省预测总量的 65.0%～

92.4%[5]。同时，我国煤矿采掘活动每年产生的瓦斯量

约 300亿 m3，除去每年抽采利用瓦斯 50亿 m3 左右，

其余约 250亿 m3 的瓦斯全部排到大气中，相当于

3.75亿 t的 CO2 温室气体当量，为“双碳”目标实现带

来巨大压力[6]。由浅部走向深部，深井高瓦斯煤层群

低损害开采与灾害治理面临非线性行为、大范围高能

级灾害、多物理场耦合演化等难题。当前深部多场耦

合致灾机理不明晰，深部煤与瓦斯共采理论不完善，

深部开采瓦斯动力灾害防治技术保障不足，深部煤炭

绿色低损害开采技术不成熟。因此，亟需强化深部资

源开发理论探究，升级先进工艺装备，融入智能通讯、

智能网联技术，稳步推动深部资源开采走向数字化、

智能化、无人化，实现深部煤炭资源安全、高效、绿色

开发[7-8]。

笔者系统梳理了近年来深部煤炭资源开采技术

在理论探索、实践应用等方面取得的重要研究进展，

并深入探讨了进入深部煤炭开采时代面临的主要挑

战与关键科学问题。旨在为深部煤炭资源安全高效

开采关键技术创新研发提供战略指引，为深部煤炭资

源开发提供理论支撑与技术参考，推动产业沿着科学、

高效、安全的轨道稳健前行。 

1　深地资源开发技术
 

1.1　深部地质勘探技术

以地质体的精细探测和透明化重建，为地下矿产

资源开采方案的科学规划、以及突水、冲击地压、煤

与瓦斯突出等灾害的预测防治提供可靠技术保障，是

地质体透明化技术的首要任务[9–12]。近年来，受地下

资源贮存禀赋的影响，我国学者在深部地质勘探技术

研发领域开展了大量工作并逐渐走到了世界前沿，形

2 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



成了三维地震勘探主导，采前采中多手段配合，井上

下联合的立体式综合勘探技术体系并得到广泛应用，

同时多源勘测信息融合、精细化三维透明地质模型构

建和地质动态变动超前预测等技术也逐步得到发

展[13–18]。尽管如此，该领域仍处于持续探索阶段，随

着深部资源开采向千米及以下深度挺进，高温、高压、

高地质贮存深度、高构造复杂度的极端环境下，地质

体透明化技术面临技术装备适用性不足、测量精度有

限、测量数据可靠性不足等问题，亟待进一步解决[19-20]。 

1.2　煤矿智能开采技术

煤矿智能开采技术自 20世纪 90年代起在全球

范围内迅速发展。德国采用电液控制高阻液压支架

结合传感器实现采煤机自动控制；美国开发出适用于

浅埋深低采高综采工作面的智能化开采技术及 IM-
SC智能服务中心；澳大利亚推出 LASC技术实现全

自动化割煤[9, 21–24]。中国煤矿技术历经炮采、普采后，

已迈向机械化、自动化，正逐步迈向智能化、无人化。

 “十五”规划以来，中国在全煤层综合采掘及智能开采

技术与装备领域取得突破，同时打破进口盾构机限制，

国产化盾构机占全球市场份额 2/3。2013年，黄陵一

号煤矿完成首个无人开采工作面试验，标志智能化开

采技术进入工程应用阶段[1, 25-26]。当前，中国煤矿智

能化建设快速发展，2024年全国累计建成智能化采煤

工作面 1 922个、智能化掘进工作面 2 154个，但仍面

临发展不平衡、运行水平低、技术装备弱、人才匮乏

等问题。随着资源开发向深部进军，提升深井资源智

能开采技术成为迫切需求。 

1.3　深部灾害预警技术

与浅部资源开采相比，进入深部开采后煤岩体材

料的非线性行为更加凸显，赋存环境更加复杂，表现

出高地应力、高地温、高岩溶水压和低渗透性的典型

 “三高一低”赋存环境特征[3, 27-28]，深部大规模的资源

开采还会产生强烈工程扰动的附加属性，引起岩层、

地下含水层及隔水层变形、破断和运动，进而产生大

量裂隙及地表沉降，改变其应力场、裂隙场、渗流场、

温度场、浓度场等原场赋存条件，多场多相耦合效应

更加显著[4, 29]。在深部复杂的地质赋存环境及强烈工

程扰动的综合影响下，深部资源开采过程中高能级矿

震及冲击地压、大体量煤与瓦斯突出、巷道围岩大变

形、矿井水害与热害、顶板大面积来压与冒落等工程

灾害凸显[30]。深部资源开采灾害前兆信息精准判识

与准确预警是实现深部资源安全高效开采关键。国

外最早由美国从 20世纪 60年代起将声发射设备运

用地下工程微震信息监测，随后德国在 20世纪 70年

代末发明了光纤检测技术，并将其运用到围岩变形监

测中，加拿大从 20世纪 90年代初开始研究遥控采矿

技术[31]。我国起步较晚，从 20世纪 80年代才开始将

安全监测系统运用矿山工程中，主要采用声、光、电、

磁等监测预警技术。受深部多场多相复杂赋存环境

与强工程扰动影响，深部岩体力学响应特征不清楚、

致灾机理不清晰[4]，导致传统基于浅部开采提出的灾

变判识理论模型、风险判识技术、灾变预警方法与防

控技术也可能在深部资源开采过程失效，深部资源开

采灾害精准预测与控制面临严峻挑战，严重制约深部

煤炭资源安全高效开采。 

1.4　矿井生态修复技术

20 世纪后期起，矿井生态修复技术备受关注。诸

多发达国家在矿山生态修复理论与技术研究方面率

先钻研，构建起相对完备的修复理论体系，配套技术

也趋于成熟。德国力推近自然修复，以还原生态原貌

为导向；加拿大遵循因地制宜策略，保留矿坑独特地

形，打造特色生态景观；美国推行“师法自然生态修复

法”， 成功构建出景观和谐、物种丰富的矿山生态环

境[32–35]。我国在该领域的研究起步较晚，中国矿井生

态修复历经探索，从早期简单覆土绿化，逐步发展为

多学科融合的综合修复模式。“十二五” 规划以来，

在土壤修复、植被恢复、水污染治理等关键技术领

域成果显著。例如在一些采煤地表沉陷区，通过创新

的填充与生态再造技术，成功复垦出大片耕地与湿

地[35–42]。当下，中国矿井生态修复项目广泛开展，但

依然存在挑战，如地区差异导致技术适配性问题、现

代技术推广困难、长期监测体系不完善、资金投入不

均衡等。随着生态保护理念深入人心，进一步优化矿

井生态修复技术、提升修复效果成为当务之急。 

2　深部煤炭资源安全高效开采面临挑战
 

2.1　超高压超临界跨介质多相场耦合理论

深部煤炭资源开采过程中受到应力场、裂隙场、

渗流场、温度场、化学场等多场耦合环境影响，甲烷的

临界温度是 191 K，临界压力是 4.6 MPa，当埋深超过

470 m，煤储层中的甲烷即属于超临界流体[43-44]，因此，

深部煤炭资源开采过程还会发生固、液、气多相，非临

界、临界、超临界多态重新分布与运移交互作用。探

究深部煤岩体在多场多相耦合下的相互作用机理及

其理论模型是深部煤炭资源开采基础理论的重要研

究内容。深地资源开发应力场、渗流场、温度场、化

学场等两场或者两场以上耦合作用下温度、轴压、渗

透压、孔隙压力、水化学性质等对煤岩体力学响应、

水岩化学反应和渗流行为是灾害孕育及演化关键指

标[45–50]。深部煤炭资源开挖扰动效应会引起原位应
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力场改变，诱发能量场和震动场，导致裂纹裂隙孕育、

延伸及交叉拓展，影响渗流场分布特征，引发煤岩体

结构转变和破坏灾变失稳。然而，当前深部煤岩体开

采扰动下多场多相耦合响应规律及灾变失稳机理尚

未探明，深部煤炭资源开采缺乏有效基础理论指导，

工程实践一定程度上存在低效性和风险不确定性。

在高温高压环境下，流态物质 (如甲烷、二氧化碳或

水)达到超临界状态时，其物理特性显著变化，深刻影

响其流动和传质行为，进一步加剧了煤岩体的复杂响

应。因此，亟需开展深部煤炭资源超高压超临界跨介

质多相场耦合理论研究，揭示深部煤岩体多场多相耦

合行为及致灾耦合机理，为深部煤炭资源安全高效开

采提供重要理论支撑。 

2.2　固态流法开采煤岩体响应特征

埋深超千米煤炭等固体资源储量占比超过固体

资源总量的 70%，向地球深部进军是当前保障国家

能源需求、实现资源充分利用的必然之路[1]。随开采

深度增加，原位应力、复杂地质构造、高温、高渗透压

对煤巷工作面现场作业的不利影响愈发凸显，传统井

巷开采方式的技术适应性面临挑战。目前，通过将深

部固体矿产资源原位转化为易回收利用流化物质的

流态化开采方法，成为突破了传统开采模式的局限，

提高深地资源开发利用能力，实现无人化、低碳化、智

能化开采等战略构想的关键技术发展方向[51]。固态

流法开采体系下，地下岩体在智能化无人设备的作用

下发生破碎、物相转换及输运，在此过程中煤岩体

动态扰动及响应特征有别与常规开采方式[12]。因此，

传统的岩体力学及采动岩体力学理论或许难以适用

于表征固态流法开采下煤岩体的响应特征，急需突破

现有的采动岩体力学框架，基于多场多相耦合理论构

建固态流法开采方式下的原位煤岩体力学响应理论

体系。 

2.3　井工−地面井协同开采工艺布局

深部煤炭资源井工−地面井协同开采面临诸多棘

手问题，高地应力、高温、高瓦斯与复杂地质相互叠加，

极大增加了开采难度[1, 2, 4]。需依靠高精度地质勘探

及地质结构透明化模型[20]，精准规划井下开采巷道与

地面井组成的立体井网布局，垂直或倾斜地面井与井

下不同水平巷道相互贯通，形成瓦斯抽采、煤层注水、

通风等功能于一体的多元通道体系。井下开采和地

面井作业紧密联动，既能管控瓦斯涌出、降低事故风

险，又能改良煤层特性，化解冲击地压等隐患，还为井

下通风营造良好条件，缓解深部热害。与此同时，深

部煤炭资源采−掘−机−运−通−排系统的精准采掘与智

能调控离不开全方位感知网络[22–24, 52]。在井下及地

面井周边广布传感器，对地质动态、采掘进程、瓦斯体

积分数、地应力等关键参数进行实时、连续监测。借

助大数据与人工智能技术对数据进行深度剖析，依据

多源海量数据监测分析结果，智能调控中心依据开采

条件变化灵活调整采掘路径，提前预警各类灾害并精

准判识风险区域，为深部煤炭资源安全高效开采保驾

护航。因此，亟需完善深部煤炭资源井工−地面井协

同开采相关的理论知识体系与前沿技术体系，深度优

化其在复杂恶劣环境下的智能调控策略以及多系统

联动协同机制，助力深部煤炭资源开采智能化发展。 

2.4　深部煤炭资源开发生态环境修复

矿山生态环境保护问题不容忽视。开采活动引

发的地层塌陷、地下水污染、矸石堆存、植被破坏等

环境问题交织在一起，使得生态修复工作艰难复杂。

当前中国矿山生态修复研究主要聚焦于地貌、土壤、

植被、景观和生物多样性等生态要素修复技术、修复

成效评估与监测技术等方面[34, 53–56]，提出了煤矿区生

态环境的自修复、自然修复和人工修复的生态修复理

念[57]，通过近年来的生态修复实践，我国的矿山生态

修复取得显著成效。然而，受政策法规不完善、管理

和技术等因素的影响，矿山生态修复的缺口仍然很大，

传统基于浅部开采条件提出矿山生态环境技术与方

案，也难免会在深部煤炭资源开发应用中出现“水土

不服”现象。为了践行国家“两山”生态文明理念以

及落实绿色矿山建设的重要战略目标，亟需发展适用

深部煤炭资源开发全生命周期的生态环境修复技术

体系，探究多因素交互影响下的矿山生态环境保护及

修复策略，最终实现深部煤炭资源开发与生态平衡

共赢。 

3　深部煤炭资源智能精准绿色开采

深部煤炭资源开发在未来相当长的一段时间内

为国家能源稳定供给提供保障，然而，深部能源资源

处于高地应力、高水压、高气压、高地温复杂环境，高

载荷扰动深部资源开采存在非线性行为、大范围高能

级灾害、多物理场耦合演化等超现实难题，在地质结

构超前精准探测、地面−井下探采工艺装备部署、先

进固态−流态资源开发工艺、探采智能感知与精准决

策方面应超前部署长期攻坚任务。聚焦深部煤炭资

源智能精准绿色开采，围绕深部透明地质、深部资源

智能开采、开采灾害精准判识、矿山生态环境保护，开

展地质结构超距离、超精度感知研究，深部煤炭地面−
深井信息超速度、超精准传输研究，多源复合灾害超

远距离、超大范围、超前距离判识研究，煤岩采动多场

多相耦合响应超尺度、超高分辨率表征研究，矿区大
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模型超强算力、超异构信息融合、超域调控、超高灵

敏高适性并行多指令决策研究，深井探采装备超高环

境适应性、超高稳定性、超高分布式工艺部署研究，地

质生态超高稳定自主修复及资源勘探−矿区建设−运
行−修复全链条全周期超高自主决策研究。牟定深部

煤炭资源智能精准开采，发挥国家相关部委职能、国

家级实验平台优势、新兴产业及智能制造企业前沿科

技，调动科研院所、高校及相关研究单位力量，形成

政−产−学−研−用−金持续攻关格局，遵循深地攻关顶

层设计部署，执行落实攻关方向，加快推进深地科研

成果产出，保障深地资源开发基础理论与工程科技难

题的率先突破，为深地资源安全、高效、绿色开采提供

坚实技术保障，助力能源强国建设，为国家应对国际

能源格局变化提供重要支撑。

深部煤炭资源安全高效开采将经历全井工开采、

井工−地面结合开采、全地面开采 3个发展阶段，相应

的探采技术装备与通讯手段将经历外部整合、整合−
自主研发相结合、自主研发，最终形成资源战略规划、

智能开发、自主按需调控的矿区智能化智慧化无人化

工厂作业模式，进一步形成以新能源为矿区新质生产

力推进深地化石能源资源稳定高效开发的生动实践。

围绕我国深部资源安全、高效、低损、绿色开采的重

大战略需求，针对深部煤炭资源安全高效开发面临的

关键挑战，以为深部透明地质表征−深井资源智能开

采−开采灾害精准判识−矿山生态环境保护为主线，深

入探索多尺度地质结构精准表征及重构，多源采动信

息智能感知及实时响应，多场多相耦合致灾机理及防

控理论，多因素交互影响矿山生态环境保护及修复等

关键科学问题；在突破关键科学理论基础上，研发深

部地质结构多尺度表征重构与透明可视化技术，深部

煤炭资源智能开采与远程操控技术，深部煤炭灾害精

准判识与智能预警防控技术，矿山生态环境保护与资

源协调开采主动智能调控技术，最终形成通用的深部

煤炭资源安全高效开发关键技术体系，保障深部煤炭

资源高效、绿色、安全开采，总体研究技术路线框架如

图 1所示。
 
 

研究主题

面临挑战

科学问题

关键技术

多源采动信息智能感
知及实时响应

多场多相耦合致灾机
理及防控理论

多因素交互影响矿山
生态环境保护及修复

多尺度地质结构精准
表征及重构

深部煤炭资源智能开
采与远程操控技术

开采灾害精准判识与
智能预警防控技术

矿山生态环境保护与
资源协调开采主动智
能调控技术

深部地质结构多尺度
表征重构与透明可视

化技术

工程示范

战略目标

千米深井智能化无人
开采示范工程

千米深井灾害综合预
警防控示范工程

千米深井绿色开采一
体化示范工程

千米深井地质结构全
息建模示范工程

深部煤炭资源安全高效开采科学问题及关键技术

超高压超临界跨介质多相场耦合理论, 固态流法开采煤岩体响应特征, 

井工−地面井协同开采工艺布局, 深部煤炭资源开发生态环境修复

深部地质透明化、资源开采智能化、灾害判识精准化、矿山开采低损绿色化,

保障深部煤炭资源安全高效开发

图 1    深部煤炭资源安全高效开采科学问题及关键技术−总技术路线

Fig.1    Scientific problems and key technologies for safe and efficient mining of deep coal resources-general technical route
 
 

4　深部煤炭资源安全高效开采技术攻关
 

4.1　深部透明地质表征 

4.1.1　深部地质结构多元协同勘测技术

单一类型勘探技术受限于自身原理、适用范围与

获取信息的片面性，在应对现今复杂的深部地质勘探

任务时难以全面反映真实地质构造。整合地质学、地

球物理学、地球化学、岩石力学等多学科精髓，联合各

类型井上及井下勘测技术，发展深部地质结构多元协

同勘测技术体系成为揭示深部地质体全貌的有效技

术方案。考虑我国矿产资源开发逐步走向深部，针对

深部煤炭资源开采的特点，未来深部地质结构多元协

同勘测技术的开发应重点关注：针对跨尺度的地质构

造及关联参数类型开发具有针对性的探测技术装备；

进一步实现大数据、人工智能等新兴技术与传统地质

勘测的深度融合，构建智能化的多元数据共享平台，

实现多元数据的实时交互及智能判识。
 

4.1.2　跨尺度地质结构一体化表征与重构技术

深部煤炭所处地质环境复杂多变，仅依靠工程尺
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度地质勘察，虽能了解区域地层构造、褶皱断层分布

等大致情况，却无法精准知晓岩石物理力学特性、岩

体内部细微结构、岩体矿物组分等对工程结构稳定性

的影响。反之，单纯依靠实验室尺度的岩样分析，难

以将工程结构局部岩体的物理力学特性、局部微细观

结构与矿井周边大尺度地质体构造相联系，无法从整

体上把握施工风险。因此，统筹考虑宏观大尺度构造

与局部小尺度岩体的力学特性、内部微细观结构特征

的关联机理，实现跨尺度地质结构一体化表征与重构

势在必行。从现有技术的发展现状来看，构建大尺度

工程构造时空分布特征与局部小尺度岩样微细观参

数的关联模型，是实现跨尺度地质结构一体化表征与

重构的关键。其次，通过开发跨尺度模拟算法，实现

数字化地质模型动态演化的精准预测，有助于推进工

程结构突变的科学精准预测、动力灾害防治等研究进

一步发展。上述方案中，随着地质勘探、数据融合及

AI技术的不断进步，跨尺度地质结构一体化表征与重

构有望在短期内实现，跨尺度模拟算法的开发，需在

经典岩石力学理论上做出进一步突破。 

4.1.3　深部煤炭地质结构动态变动的透明可视化

深部煤炭建设过程中，板块运动、岩浆涌动、地下

水径流变迁以及采动岩体应力应变的实时调整等诸

多因素相互交织，致使地质结构在宏微观各个尺度上

不断演化。基于传统静态地质建模方法，构建的三维

地质模型无法实时反映地质结构变动特征。要满足

深部地质动态可视化的实时性诉求，需融合光电声等

多类前沿动态传感技术，实现宏观构造、区域岩体变

形、应力、温度、流体成分等多元参数的实时采集。

通过连续性动态数据，构建全方位、高频率的深部地

质动态监测网络。另外，需研发基于人工智能的深度

学习算法，挖掘数据中的隐藏模式，构建地质结构动

态演化模型，基于实时数据处理与分析实现模型的动

态更新。打造适配动态可视化的专业软件平台，实现

工程策略与地质动态演化数据的交互，为研究方案或

施工计划的实时调整提供技术保障。目前，针对不同

类型连续性动态数据采集的装备研发开展较为顺利，

取得了较好的成果。然而，动态监测网络及适配可视

化平台的构建尚处于初期发展阶段，仍需在数据处理、

参数交互更新算法等方面做出进一步突破。 

4.2　深部资源智能开采 

4.2.1　深部煤炭信息智能感知与安全监控技术

深部煤炭信息智能感知与安全监控技术是实现

深井智能开采与安全保障的前提基础。针对井下多

源采动信息监测中存在的精度不足、参数单一、动态

响应滞后等关键问题，亟需依托光纤光栅传感器、

MEMS传感器等前沿感知技术，精准采集地应力变化、

岩层位移、瓦斯体积分数波动、设备振动特征等关键

信息，开发适用于复杂井下环境的高灵敏多功能传感

装置。设计集成防尘、防抖、光照自适应调节功能的

智能视觉设备和井下巡检机器人，通过优化续航能力

与自主决策算法，提升机器人在复杂环境中的动态巡

检能力，可根据实时信息调整巡检路径与监测重点，

保障关键区域高清图像与多维数据的获取，并通过群

体智能算法协同完成大型采场复杂信息采集任务。

鉴于智能综采工作面获取的多源信息复杂性与广泛

性，需研发高效数据处理与分析技术，对采矿全生命

周期内的锚杆载荷、顶板离层、围岩应力、巷道温度、

液压支架状态及采煤设备运行参数等信息进行多维

度深度剖析与整合，提炼关键性安全数据，全面支撑

深井高效安全生产。针对深部煤炭井下作业需求，依

托新一代有线、无线通信技术确保井下信息稳定传输，

凭借 5G/6G 技术的高带宽、低时延特性实现高速传

输，同时探索卫星通信在偏远矿区及应急通信场景的

应用可行性，关注量子通信为井下超安全通信创造的

未来发展潜能，达成井下信息近乎实时且安全可靠的

传输效果。融合数字孪生与 AI技术，构建深部煤炭

智能感知与安全监控数智平台，为深井开采提供数据

化、智能化支撑，推动产业智能化发展。 

4.2.2　深部煤炭资源精准采掘与智能控制技术

深部煤炭资源精准采掘与智能控制技术是驱动

深部复杂环境下采−掘−机−运−通−排系统革新的核心

动力。精准采掘层面，依托前沿地质探测与透明可视

化技术，其搭载的传感器能够穿透岩层干扰，精确勾

勒煤层形态及地质结构细节，为采掘设备提供高精度

导航，确保开采路径最优，减少无效进尺与资源浪费。

以 TBM掘进机与掘锚一体机为例，智能控制系统实

时解析地质数据，依地质变化精细调整掘进参数，精

准捕捉巷道轮廓变化，显著提升作业效率和精度。在

智能控制领域，智能采煤机运用高灵敏煤岩界面识别

及实时反馈技术，即便在深部高温高压环境下，也能

精准判别煤岩界面，动态优化截割参数，保障开采效

率与煤质稳定。超前巷道支护配备智能安全监控系

统，传感器实时监测围岩应力、位移，遇风险自动触发

支护。智能放煤依靠光谱与图像识别技术，精准判断

煤质与垮落状态，实现煤量回收最大化。运输系统方

面，煤流输送机结合物联网与边缘计算，构建智能联

动系统，依据采掘现场实时信息，快速优化运输参数，

提升运行效率。通风与排水系统依托智能感知与调

控技术，在深部恶劣环境下精准监测瓦斯、涌水量，通

过内置算法动态调节，确保风量分配合理、水泵启停
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精准。结合绿色环保技术，如纳米材料吸附粉尘与新

型制冷介质降温，进一步应对粉尘与高地温难题。这

些技术革新为深部资源的安全、高效、绿色开发提供

了强大支撑，开创深井开采全新模式。 

4.2.3　深部煤炭开采智能决策与远程调控技术

深部煤炭开采智能决策与远程调控技术是智慧

矿山建设的关键支撑。依托多源感知数据融合技术，

特制传感器即便在深部煤炭高温、高压、强电磁干扰

环境下，仍能精准采集地质、设备、环境等多维度信息，

构建精准动态数据模型，为智能决策提供有力依据。

借助大数据与 AGI算法，利用分布式架构克服深部数

据传输延迟，实现复杂采掘场景下数据清洗、降维与

特征提取，快速识别关键影响因素，即时优化开采参

数与策略。远程调控层面，融合 5G/6G、物联网及卫

星通信技术的深度应用，可实现远程实时控制与多场

景协同作业。采煤机、掘进机等核心设备通过智能化

改造，搭载抗干扰通信模块与智能控制系统，支持远

程精准设置参数、智能规划路径、故障预警，通信中断

时依本地策略维持基本作业，提升作业效率与安全性。

结合 VR、AR技术打造适配深部环境的远程操作平

台，使井上操作人员能够实时查看设备故障与开采细

节，一键下达指令实现采煤机的精准启停、刮板输送

机的调速等操作。此外，融合数字孪生技术构建虚拟

矿山全景模型，对千米井下复杂环境进行数值仿真模

拟与生产成效预估，辅助制定最优生产计划与应急预

案。深部煤炭开采智能决策与远程调控技术的应用，

将全面提升矿山管理精细化水平，推动深井开采从经

验驱动向数据驱动的转型，为智慧矿山建设奠定坚实

基础。 

4.3　开采灾害精准判识 

4.3.1　灾害前兆信息智能感知与采集传输技术

灾害信息实时精准感知与分析是实现深部煤炭

开采灾害前兆预警判识与灾害控制的关键前提，针对

当前灾害信息感知与收集传输中存在的信息不全面、

灵敏度低、通信可靠性差等重大技术问题，亟需开展

深部煤炭开采灾害前兆信息智能感知与采集传输技

术的研究。基于新兴的信息智能感知技术，如光纤传

感器、MEMS传感器、石墨烯传感器等，开发能主动

获取采动应力、微震信息、巷道围岩收敛变形、气体

浓度、瓦斯涌出量、温度湿度、冲击能量、地音、巷道

渗漏等深部煤炭开采灾害关键信息新型智能感知传

感仪器与技术。研发配备除尘、稳像、光照适应等功

能的计算机视觉设备，以保障深部煤炭开采灾害高清

图像信息的采集。融合深度学习、人工智能、大数据

和云计算等提出更为高效精准的信息数据的降维、清

洗、修正和去噪机器学习算法，实现深部煤炭开采灾

害信息高效精准获取。基于物联网新兴的无线 NB–IoT
通信技术，发展覆盖广、功耗低、成本少、容量大、可

靠性高的深部煤炭开采灾害信息传输技术。上述新

兴的信息智能感知技术、深度学习、人工智能大模型

算法和无线 NB–IoT通信技术，较于传统手段，其具有

更为精准、可信、稳定的工作性能，其在深部煤炭开采

过程应用，能够自动、精准、便捷的获取与开采灾害相

关的关键采动响应信息，并可深入挖掘各信息要素间

隐藏的内在关联，有望实现深部煤炭灾害前兆信息感

知智能化和传输快速可靠化。 

4.3.2　灾害风险区域智能判识与监控预警技术

风险区域智能判识与超前预警是实现深部煤炭

开采灾害远程精准防控与智能应急决策关键基础。

揭示深部多场多相耦合下煤岩体力学响应微观机制

与宏观灾害孕育发生机理的内在联系，构建深部复杂

赋存环境与强工程扰动效应共同作用下煤岩体灾变

失稳模型，提出深部煤炭开采灾害风险的应力、能量、

变形、声波、气体浓度和流体速度等判识指标，建立深

部煤炭开采灾害风险判识预警理论与模型，对各灾害

风险判识指标进行无量纲处理，采用 R值法、概率法、

敏感指数法、距离权重法等，综合确定各指标权重，根

据指标权重及指标值，计算综合预警指标值，比对风

险等级判别标准，综合判定深部煤炭开采灾害风险等

级。利用基于大数据和云技术的数据融合的灾害多

元信息挖掘分析新技术、新方法，研发形成基于大数

据的多参量灾害判识算法与模型，构建灾害预警技术

指标体系，建立可实现深部灾害风险多源海量动态信

息远程在线传输、存储和多源信息挖掘的系统平台，

该平台能够满足深部灾害数据多源、海量、动态及实

时特点，并可对灾害前兆信息自动分类识别与实时远

程监控预警，有望实现深部灾害风险区域判识与监控

预警智能化和信息化。 

4.3.3　灾害远程精准防控与智能应急决策技术

灾害远程精准防控与智能应急决策实现深部煤

炭资源安全高效开采关键保障。深部煤炭资源开采

灾害精准防控与智能应急决策技术包括采前和采中，

在新工作面开采，需要综合原始地应力、瓦斯含量、地

质水文条件，构造特征和煤岩体基础物理力学性质等，

采用分区分级早期智能判识法等对深部灾害风险进

行初判，根据风险等级选择相应的资源开采与围岩支

护方法，并采取必要灾害防护措施，比如保护层开采、

煤层注水和优化开拓方案等方法。开采过程中时刻

关注灾害风险区域智能判识与监控预警等级，分区分

级采取针对性精准防控手段，比如煤炭资源常用的典
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型动力灾害危险局部解危措施有:煤层大直径钻卸压、

顶板深孔断裂爆破、顶板水压致裂和顶板定向水压致

裂等措施。并进一步根据风险区域智能判识与监控

预警风险等级进行应急决策优化。将智能感知装备、

大数据、无线通信、物联网、云计算、人工智能、灾害

巡检机器人等数智信息化技术相融合，建成集多源感

知−高效传输−准确预警−精准防控−智能决策为一体

的深部灾害智能防控系统，该系统能够适用于深部煤

炭资源开采“三高一扰动”复杂地质环境，并可实现

 “灾害监测−智慧反馈−及时调整”一体化操作流程，

有望实现对深部煤炭资源开采灾害联防联控。 

4.4　矿山生态环境保护 

4.4.1　矿山生态环境原位实时监测与精准诊断技术

矿井生态环境原位实时监测与精准诊断是实现

深部煤炭资源开采低损绿色化的重要前提。集成

GPS或 GNSS等卫星定位技术、雷达技术、无人机红

外遥感技术、地球物理探测技术、地面钻井和井下钻

孔技术，开发深部煤炭开采“空−天−地−井−孔”全方

位立体化生态环境原位实时监测平台，获取深部煤炭

资源开采全过程 (采前−采中−采后−稳定期)覆岩结构、

矿井水和地表生态环境 (植被生长发育、地面沉降、

建筑物、地表水等)原位实时数据。采用物联网、大

数据、无线通信、云计算等技术，构建深部煤炭资源开

采全过程的多态、多维、多源生态环境数据库，发展矿

山生态环境脆弱区精准诊断技术，实现对覆岩结构、

矿井水和地表生态环境演化特征定量表征，并对生态

环境潜在脆弱区精准诊断定位，同时可对深部煤炭资

源开采全生命周期的资源条件、地下水和地热等其他

资源等资源量及其空间分布进行准确掌控，为深部煤

炭资源高效绿色化开发提供技术支撑。 

4.4.2　矿山生态修复工材创新与植被群落构建技术

由于矿山建设运营过程中，不可避免会使地表植

被、地下水位、地热分布、微生物群落分布、地层有机

质构成等产生动态变动[58-59]。这些生态环境变动的

不利影响无法预估，在深井建设运营过程中采取必要

的生态修复手段有效控制生态环境变动的范围与程

度，是防止矿山建设过程中伴生重大生态问题的必要

手段。然而，受深部开采高温、高压、高湿度以及复杂

的地质化学条件影响，传统材料通常难以满足生态修

复需求。因此，开发具备耐高温、耐高压、耐腐蚀性

能，并能够在极端环境下保持结构稳定的新型工程材

料变得尤为重要。同时，针对井下的透水、透气问题，

新型深井材料还应具备优异的密封性能，阻止地下水

无序渗漏，避免对周围地层生态造成 2次破坏。据统

计，全国 30个省 (市、自治区)共圈定矿山开发面积

220.42万 hm2，约占全国陆域面积的 0.23％[60]。其中，

采煤矿区占地 83.62万 hm2，因煤矿开采导致的塌陷

区占地 57.08万 hm2，而受损地表环境修复治理面积

仅为 8.69万 hm2，加大矿区受损地表环境修复工作势

在必行。植被群落构建是推进矿区地表生态恢复的

重要技术手段[61]。针对矿区土地贫瘠、重金属含量高

等特点，应分期有序开展土壤改良及适应性植被种类

筛选。综合考虑植被生态习性及矿区季节变化特点，

构建多层级生态体系，维持生态景观的连续性、稳定

性。同时，引入经济型动植物群落，合理安排种植密

度，适时收割与养护，实现生态保护与经济发展的协

同共进。 

4.4.3　矿山生态修复与资源开采协同优化决策与智

能管控技术

矿山生态修复与资源开采协同优化决策与智能

管控技术是实现深井低损绿色开采的关键支撑。针

对深井开采引发的生态环境损害与资源浪费问题，需

通过多源信息融合与数字孪生技术构建生态−资源耦

合模型，在保障开采安全与资源高效利用过程中，动

态评估开采过程地质结构变化对地表生态环境的影

响，为协同优化决策提供科学依据。引入智能化注浆

系统和可控回填材料，根据采空区特征实现差异化治

理，提升地层稳定性，防止地表沉降与水资源破坏。

结合植被恢复、微生物修复等手段，加快矿区生态系

统恢复。同时，基于人工智能与大数据分析，开发开

采与修复协同优化算法，动态平衡资源开发与生态保

护之间的矛盾。利用物联网与远程监控技术，实时掌

握修复进展，精确评估修复效果，动态调整修复方案。

通过构建生态修复与资源开采协同管理平台，将开采、

治理、监测全过程数智化，在保障资源安全高效开采

的同时，还将实现矿区生态环境的整体改善，为产业

的可持续发展奠定坚实基础。 

5　结　　论

1)深部地质勘探技术的进展为深部煤炭资源开

发提供了精准的地质信息支持，但仍需克服高温、高

压环境下的装备适用性、测量精度和数据可靠性等难

题。煤矿智能开采技术正逐步迈向智能化和无人化，

但在深井环境下，技术适应性和专业人才短缺亟待解

决。深部灾害预警技术的创新是确保安全开采的关

键，必须加强对多场耦合效应的研究，以提升灾害预

警的精准性和及时性。矿井生态修复技术从简单的

覆土绿化发展到多学科融合模式，虽然取得显著成果，

但在地区差异和技术推广方面仍面临挑战。

2)深部煤炭资源的安全高效开发面临多重挑战：
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超高压、超临界跨介质多相场耦合理论亟待突破，以

揭示深部煤岩体在复杂环境下的响应机理；固态流法

开采技术的发展需要构建新的力学响应理论体系，适

应深部资源无人化、低碳化、智能化开采需求；井工−
地面井协同开采工艺布局需解决高地应力、高温、高

瓦斯等难题，通过精准规划和智能调控实现安全高效

开采；生态环境修复方面，需完善适用于矿山生态修

复技术体系，确保资源开发与生态保护双赢。

3)智能精准绿色开采是保障国家能源稳定供给

的关键。面对高地应力、高水压、高气压和高地温等

复杂环境，需攻克非线性行为、多物理场耦合演化及

大范围高能级灾害等难题。聚焦深部透明地质、智能

开采、灾害精准判识及生态环境保护，开展超前精准

探测、智能感知与决策、灾害预警防控及生态修复研

究。通过政−产−学−研−用−金联合攻关，发挥国家级

平台优势，推动矿区智能化和无人化发展，形成从资

源勘探到矿区建设、运行及修复的全链条自主决策体

系，最终构建通用的深部煤炭资源安全高效开发技术

体系。

4)关键技术领域包括深部透明地质表征、智能开

采、灾害精准判识及生态环境保护。通过多元协同勘

测、跨尺度一体化表征与重构、动态可视化技术，实现

深部地质结构的精准透明化；依托智能感知、精准采

掘与远程调控，提升作业效率与安全性；利用智能感

知与采集传输、风险区域判识预警、远程精准防控等

技术，确保灾害防控的及时性和有效性；通过原位实

时监测、工材创新与植被群落构建、协同优化决策，保

障矿区生态修复与资源开采的和谐共进。政产学研

用金联合攻关，融合新兴信息技术，构建智能化、绿色

化的深部煤炭资源开发体系，为国家能源安全和生态

文明建设提供坚实支撑。 

6　展　　望

深部煤炭资源安全高效开发是响应国家向深地

进军重大战略部署的重要实践，挑战超常规地层开采

条件、解决复合多场多相致灾问题、实现真正的无人

智能开采需要久久为攻，围绕深井矿山地质环境、深

地探采关键问题、尖端耐高温高压材料、智能化技术

装备、跨介质多源异构信号传输、矿山智慧学习指挥

决策模型方向，持续稳步破解多尺度地质结构精准表

征及重构、多源采动信息智能感知及实时响应、多场

多相耦合致灾机理及防控理论及多因素交互影响矿

山生态环境保护及修复难题，形成深部非线性多相多

场响应前沿理论完备、智能网络建设完善、材料装备

与多元开采工艺齐全、全周期智能自主决策精准可控

全面支持深地资源安全开采的生动实践，力争 2030
年形成初步井上−地面开采技术体系，2035年形成初

步智能化大算力大模型指挥矿区技术生态系统，2050
年全面实现深部煤炭资源安全高效智能无人开采，践

行科技能源强国战略部署，助力“双碳”战略目标尽早

实现，推进国际能源新格局建设。
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