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[摘  要] 随着我国能源结构的不断调整与优化，煤炭仍在短期内占据主要能源地位，煤矿资源的高效、

安全、绿色开采成为行业发展的重要方向。传统采矿方式存在采出率低、安全隐患大、环境影响严重

等问题，已难以满足现代煤炭工业对效率与可持续性的双重要求。本文从高效采矿技术的分类出发，

系统分析了现代煤矿开采中常见的技术手段，包括综采自动化、液压支护系统、智能化监测、无人化

开采技术等，探讨其在实际应用中的优势与挑战。通过典型案例研究，本文进一步总结高效开采技术

在提升采矿效率、保障生产安全和降低环境负担方面的积极作用，提出未来煤矿采矿工程中应注重技

术集成、数据智能化和绿色矿山建设，实现煤炭工业的转型升级。 
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[Abstract] With the continuous adjustment and optimization of China's energy structure，coal still occupies the 

main energy position in the short term，and the efficient，safe，and green mining of coal resources has become 

an important direction for industry development. The traditional mining method has problems such as low 

extraction rate，high safety hazards，and serious environmental impact，which are difficult to meet the dual 

requirements of efficiency and sustainability in modern coal industry. Starting from the classification of efficient 

mining technology，this article systematically analyzes the common technical means in modern coal mining，

including comprehensive mining automation，hydraulic support system，intelligent monitoring，unmanned 

mining technology，etc.，and explores their advantages and challenges in practical applications. Through typical 

case studies，this article further summarizes the positive role of efficient mining technology in improving mining 

efficiency，ensuring production safety，and reducing environmental burden. It proposes that in future coal 

mining engineering，attention should be paid to technology integration，data intelligence，and green mining 

construction to achieve the transformation and upgrading of the coal industry. 
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引言 
煤炭作为我国传统的基础能源，长期支撑着国民经济的快

速发展。尽管近年来新能源不断兴起，煤炭的主体能源地位在

可预见的未来仍无法完全替代。与此同时，煤矿资源逐渐向深

部延伸，开采环境复杂程度不断提升，如何实现安全、高效、

绿色的煤矿开采，成为煤炭工业亟需破解的重要课题。传统采

矿工程多以人工操作为主，存在劳动强度大、人员安全风险高、

机械效率低等问题，且在资源回收率与生态保护方面亦存在明

显短板。随着科技的发展，尤其是信息化、自动化、智能化技

术的融合应用，煤矿开采正逐步迈向高效化、智能化与绿色化。

本文聚焦煤矿采矿工程中的高效开采技术，深入研究其技术体

系与实践应用价值，旨在为我国煤矿行业的技术创新与可持续

发展提供理论支持与实践参考。 

1 高效开采技术的内涵与意义 
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高效开采是煤矿采矿工程发展的核心方向，其不仅强调提

高单位时间内的产出效率，更注重资源利用的最大化、安全生

产的保障及生态环境的可持续发展。通过引入自动化设备、智

能控制系统和信息化手段，高效开采实现了对采矿全过程的精

准调控，极大提升了作业效率与管理水平。在资源回收方面，

高效技术通过科学设计采掘工艺，有效减少煤柱损失与夹矸

率，提升回采率；在安全生产方面，智能化监测系统实时掌握

矿压变化、瓦斯浓度、设备运行状态，大幅降低了安全事故发

生率；在环境保护方面，绿色采矿理念促使企业在水资源利用、

固废排放及地表生态修复上持续优化，减轻开采活动对环境的

破坏；高效开采顺应国家关于“智慧矿山”“绿色矿山”建设

的政策导向，是推动煤炭行业高质量发展的重要支撑力量。 

2 煤矿采矿中高效开采关键技术研究 
2.1 综采自动化技术 

综采自动化技术已成为煤矿高效、安全开采的核心手段之

一，其技术体系集成了自动化采煤机、液压支架智能控制系统、

可伸缩皮带输送系统以及分布式传感器网络。整个系统以 PLC

（可编程逻辑控制器）为控制中枢，通过传感器采集采掘面煤

层厚度、设备运行状态、顶板压力、瓦斯浓度等多维度数据，

实现设备协同联动与智能响应。操作人员仅需在地面调度中心

通过远程平台进行控制，即可实现对采煤作业全过程的可视化

管理与自动执行，极大减轻了井下作业强度和安全风险，尤其

在恶劣地质条件下体现出显著优势。在山西某特大型矿区，该

技术实施后不仅提升了 20%以上的年产煤量，还将事故发生率

大幅下降，有效缓解了传统模式下的人力紧张与安全管理难

题。更重要的是，综采自动化的推广为未来智能化矿山建设提

供了清晰的技术路径，构建了人机协同、数据驱动的开采新模

式，实现“少人则安、无人则优”的目标正在逐步变为现实，

为我国煤矿行业向智能、高效、安全发展提供了强有力支撑。 

2.2 液压支护与快速移架技术 

液压支护设备作为综采作业中最关键的支撑设施之一，其

技术升级直接影响采掘效率、顶板稳定性及作业人员安全。近

年来，新一代液压支架在结构强度、控制逻辑和故障自检方面

均有显著突破。例如，部分高端液压支架系统集成高压控制模

块、位移感知装置和油压监测单元，使移架动作更加精准高效，

并可实现“随采即支”的动态同步，有效提高作业连续性和支

护可靠性。相比传统手动移架方式，快速移架技术大幅缩短了

作业停顿时间，提升了连续作业能力，降低了由于人为因素造

成的操作误差。此外，其自诊断系统能实时反馈各支架运行状

态，对故障点自动报警并记录，便于快速检修与远程诊断，减

少因支护系统失效造成的生产中断和安全隐患。在实际应用

中，该技术显著优化了工作面的节奏与安全保障，特别适用于

深部、高应力区等复杂地质条件下的连续、高效开采，为提升

矿井整体生产效率和作业安全性提供了坚实保障。 

2.3 智能监测与数据分析系统 

煤矿作业环境的高危特性对安全监控与预警提出更高要

求。传统依赖人工巡查与经验判断的方式已难以应对日益复杂

和动态变化的地下环境风险，尤其在深部开采和复杂地质条件

下更显不足。而智能监测系统则通过部署多类型传感器于采掘

面、巷道、回风口、电气设备、主运输系统等关键节点，实现

了对瓦斯浓度、顶板应力、煤尘浓度、温湿度、电机负载、电

缆温升等多个核心指标的全天候、实时采集与记录。结合物联

网与无线通信技术，系统可将大规模、多维度的感知数据高效

上传至云平台，并借助边缘计算设备在本地实现快速处理、智

能分析与实时预警响应，避免因延迟导致信息滞后。数据平台

通过算法模型分析历史趋势、行为特征和实时变化，能够对潜

在风险提前 48 小时发出预警提示，有效提升事故防控能力并

赢得宝贵处理时间。此外，系统还具备故障诊断、隐患识别、

自动报表生成、远程巡检及智能联动控制等多种功能，显著减

轻了人工管理压力，提升了调度效率和科学决策水平。在一些

智能化示范矿井中，该系统已成为运维管理的“神经中枢”，

实现了从“经验管理”向“数据驱动”的根本转变，其广泛普

及将推动煤矿安全生产水平实现系统性跃升，为构建本质安全

型、智能型矿山提供坚实的技术支撑与可行的实践基础。 

2.4 无人化开采与远程控制技术 

无人化开采与远程控制技术作为煤矿智能化发展的关键

标志，正在深刻改变传统采掘作业模式。随着智能制造、人工

智能、5G 通信以及工业互联网的持续突破，煤矿作业正从“人

到现场”逐步过渡到“远程操控、无人值守”的新阶段。在瓦

斯含量高、地压强烈、地质条件复杂的矿井，布设具备自主导

航与作业能力的掘进机器人、全自动转载设备、智能运输系统

等，已成为提高安全性与作业效率的重要路径。这些设备通过

中央智能调度系统统一管控，依托低延迟、高带宽的 5G 网络，

实现远程高清视频监控与精准控制指令传输，保障操作的实时

性与稳定性。作业人员在地面控制中心即可远程完成采煤、运

输等作业环节，彻底摆脱对井下恶劣环境的依赖，从根本上降

低了作业人员的职业风险。然而，该技术仍面临一些技术难题，

例如井下复杂巷道对信号传输造成干扰，导致数据延迟或中

断，此外高精度定位技术在井下环境中稳定性不足，也影响作

业设备的精准调度。但随着边缘计算节点、中继信号基站及 AI

算法的不断优化，上述问题正在逐步解决。可以预见，无人化

采掘不再是概念性探索，而是煤矿从“机械化换人”走向“智

能化无人的”现实转型，是未来高效、安全、可持续开采的必

由之路。 

3 高效开采技术的实际应用效果分析 
3.1 资源回收效率提升 

在传统采矿作业中，由于采掘路径设计不合理、地质信息

掌握不足，往往导致大量煤柱保留和资源浪费。而高效开采技
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术依托精准勘探、三维地质建模及智能化采掘控制系统，可实

现对煤层层位的精准定位与跟踪，优化采掘路径设计，降低误

采、漏采率。同时，通过调控采煤机割煤参数与支架推进速度

的协同配合，最大限度减少煤炭损耗，提高回采率。在多个国

家级智能矿山试点中数据显示，应用高效开采技术后，煤炭资

源的回收率平均提升了 5%至 15%，部分地质条件稳定的矿井甚

至突破 20%。这一提升不仅意味着资源的充分利用，更直接关

系到企业的经济效益与矿区服务年限的延长，具有显著的战略

意义。尤其在资源日益紧张的大背景下，提升资源回收效率是

实现煤炭行业可持续发展的关键环节。 

3.2 作业安全水平提升 

安全是煤矿生产的生命线，而高效开采技术的推广正深刻

改变着作业人员的劳动方式与风险暴露水平。在传统模式下，

工人需深入采掘面进行机械操作与支护作业，常面临瓦斯爆

炸、顶板垮塌等多重风险。而随着综采自动化、智能监测与远

程操控技术的引入，大量高风险岗位实现了“人退机进”，作

业人员逐步转向井上操作与数据分析工作。系统能够对设备运

行状态、环境参数进行全天候监测，并在风险指标触发前预警，

有效降低突发事故的发生概率。据部分示范矿井的统计数据显

示，重大事故发生率较改造前下降 60%以上，作业轻伤和重伤

的比例均呈现明显下降趋势。安全作业不仅保护了矿工生命健

康，也减轻了企业在事故赔偿、生产中断等方面的压力，从根

本上提升了企业的风险管控能力。 

3.3 运营成本与效益提升 

尽管高效开采技术在初期需要较大的资本投入，如高性能

采掘设备、智能化系统、人员培训与维护体系建设，但从矿井

全生命周期运营来看，其带来的效益是持续且显著的。高效设

备具有更长的使用寿命与更低的故障率，自动化作业减少了停

机等待时间和人工干预频次，进一步降低维护成本。此外，系

统化管理提升了排产效率和产量稳定性，使得单位产出的边际

成本下降。在某些智能矿井的经济效益评估中显示，经过前期

两到三年的成本回收期后，企业年均综合运营成本下降幅度可

达 12%至 18%。同时，高效开采还可减少安全事故与环保罚款

等隐性支出，从而构建出更具竞争力和可持续性的盈利模式。

对于正面临转型升级压力的煤炭企业而言，这是一项具备长期

战略价值的投资。 

3.4 绿色环保效应增强 

随着环保法规的日趋严格与公众环保意识的不断提升，煤

矿绿色开采已经成为企业发展的必由之路。高效开采技术在环

保方面的优势日益凸显，尤其在粉尘、噪声与固废治理方面成

效显著。通过引入煤矸石智能识别系统，能够在采掘过程中精

准分离煤与矸石，减少选煤环节负担及废石处理成本。同时，

智能喷雾降尘系统可根据实时粉尘浓度自动调节喷雾强度与

范围，显著降低作业环境中的扬尘浓度，提升作业区空气质量。

此外，新型低噪设备与密闭运输系统也减少了噪声对井下及周

边环境的扰动。在一些绿色矿山示范区，植被修复、水资源循

环利用与地表生态重建工程已与高效技术深度融合，构建起

“边开采、边治理”的生态闭环。这不仅有助于企业获得绿色

认证与政策支持，更塑造了良好的社会形象与长期发展基础。 

4 存在的问题与技术发展趋势 
尽管高效开采技术在多个矿区已取得显著成效，但在推广

应用过程中仍面临不少现实阻力。首先是技术适配问题，许多

老旧矿井受限于基础设施陈旧，难以支撑新设备接入和系统联

通，改造成本高、周期长。其次是投入门槛较高，尤其对于中

小型煤企而言，智能化设备采购、系统构建及人员培训费用对

财务造成较大压力。此外，智能矿山运维对人才要求高，而当

前行业整体面临技术人才紧缺问题，专业工程师、数据分析师

等岗位招聘困难，直接影响系统的运行效果和维护效率。再者，

不同系统之间常因数据标准不统一、接口封闭等问题形成“信

息孤岛”，阻碍了智能矿山的整体联动与数据共享。 

面对这些挑战，煤矿高效开采技术正向融合化、标准化、

绿色化方向持续演进。一方面，采矿设备与系统日益向 AI、5G、

边缘计算等新技术融合发展，提升现场感知与智能决策能力；

另一方面，绿色矿山理念不断深化，强调在采掘全过程中加强

生态修复、水资源管理与固废利用，实现开发与保护的平衡。

同时，模块化与平台化逐渐成为行业主流方向，不同功能模块

可灵活部署、快速替换，提升系统兼容性。未来，数据将成为

矿山运营的核心资产，通过大数据分析实现精准调度、远程诊

断和预测性维护，推动煤矿管理模式迈向智能闭环。 

结束语 
煤矿采矿工程正处于从传统作业模式向智能化、绿色化、

高效化深度转型的关键阶段。本文通过对高效开采技术的系统

梳理与典型案例分析，揭示了该类技术在提升资源利用率、保

障生产安全和促进绿色矿山建设方面的重要价值。虽然在推广

过程中仍面临技术适应性、资金压力和人才短缺等问题，但随

着国家政策的支持与科技进步的持续推进，高效开采技术将在

更广范围内实现应用落地。未来，煤矿采矿工程将朝着更加智

能、高效、安全、生态的方向不断迈进，为我国煤炭行业的高

质量发展提供坚实支撑。 
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