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煤炭绿色开发复杂巨系统数智化技术进展
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摘　要：分析了当前我国煤炭资源绿色开发面临的新形势和新要求，提出了煤炭资源绿色开发复杂巨

系统数智化技术体系，以绿色开发模式为目标，以地质透明化为基础，将煤矿全要素数字化，完成

煤矿所有信息的精准实时采集、网络化传输、规范化集成、可视化展现、自动化运行和智能化服务

的数字化智慧体，通过融合一系列数智化关键技术推动煤炭资源绿色智能平衡开发与管控模式迭代

升级；提炼“数智开采”技术，研发了数字煤矿智慧逻辑模型、复杂变形条件下“采场-装备”双动态

系统耦合分析模型、开采设备群健康状态评估与剩余寿命预测模型等关键技术，提出了智慧逻辑模

型框架下的开采系统智能化控制方法，智能开采复杂场景综采设备群姿态识别方法、全局最优规划

策略及协同控制方法、设备健康状态识别与故障诊断方法；诠释“透明地质”概念，提出了透明地质

保障技术路径，研发了精细物探与钻探、围岩条件动态监测、多源高精度数据采集、多源异构数据

融合解译等地质透明化技术，创新了静态地质建模、动态地质建模、工作面精准地质保障、多源地

质数据解译融合、多属性动态高精度建模、地质信息同步映射、矿山信息模型等地质数字化技术，

分析了“透明地质”技术在地下资源开发地质构造探明程度、揭示煤岩物理力学性质、“三场”变化、隐

蔽致灾因素预测等应用价值；分析了绿色开采技术，包括绿色减沉与保水开采技术和井上下协同治理

与生态修复技术；围绕数智开采、透明地质和绿色开采 3 方面技术进行了案例解析，展望当前形势下，

需亟待加速数据驱动下煤炭资源绿色开发与管理变革转型，推动煤炭行业高质量发展进入新阶段。

关键词：绿色矿山；煤矿智能化；智能开采；绿色开采；地质探测；地质建模；透明地质
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Progress in digital and intelligent technologies for complex giant systems in
green coal development
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3. Beijing Technology Research Branch, CCTEG Tiandi Science & Technology Co., Ltd., Beijing 100013, China; 4. CCTEG Xi’an Research Institute

(Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, China)）

Abstract: Analyzed the new situation and requirements facing the green development of coal resources in China, proposed a complex and
intelligent technology system for the green development of coal resources, with the goal of green development mode and geological trans-
parency as the basis. Digitized all elements of coal mines, and completed the precise real-time collection, networked transmission, stand-
ardized  integration,  visual  display,  automated  operation,  and  intelligent  service  of  all  information  in  coal  mines  as  a  digital  intelligent
agent. By integrating a series of key digital intelligent technologies, it promotes the iterative upgrading of green, intelligent, balanced de-
velopment and control mode of coal resources. We have refined the “digital intelligent mining” technology and developed key technolo-
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gies such as the digital  coal  mine intelligent  logic model,  the “mining equipment” dual  dynamic system coupling analysis  model  under
complex deformation conditions, the mining equipment group health status evaluation and remaining life prediction model, etc. We have
proposed intelligent  control  methods for  mining systems under the intelligent  logic model  framework,  intelligent  mining complex scene
comprehensive mining equipment group posture recognition methods, global optimal planning strategies and collaborative control meth-
ods, equipment health status recognition and fault diagnosis methods; Interpreting the concept of “transparent geology”, proposing a path
for transparent geological security technology, developing geological transparency technologies such as fine geophysical exploration and
drilling, dynamic monitoring of surrounding rock conditions, multi-source high-precision data collection, multi-source heterogeneous data
fusion and interpretation, innovating geological digitalization technologies such as static geological modeling, dynamic geological model-
ing, precise geological security of working faces, multi-source geological data interpretation and fusion, multi-attribute dynamic high-pre-
cision modeling,  synchronous mapping of geological  information,  mining information modeling,  etc.,  analyzing the application value of
“transparent geology” technology in underground resource development geological structure exploration degree, revealing the physical and
mechanical properties of coal and rock, “three field” changes, hidden disaster factor prediction, etc; Analyzed green mining technologies,
including  green  sedimentation  reduction  and  water  conservation  mining  technologies,  as  well  as  well  as  collaborative  management  and
ecological restoration technologies above and below the well; Case analysis was conducted around three technologies: intelligent mining,
transparent geology, and green mining. It is expected that under the current situation, there is an urgent need to accelerate the transforma-
tion of data-driven green development and management of coal resources, and promote the high-quality development of the coal industry
into a new stage.
Key words: green mine； intelligent coal mining； intelligent mining； green mining； geological exploration； geological modeling； trans-
parent geology

  

0　引　言

煤炭是我国主体能源和重要工业原料，担负着

保障国家能源供给和社会经济发展的重大使命，根

据国家能源局统计数据显示，我国原煤产量年均增

长率约 4.5%，2023 年达 47.1 亿 t，原煤占我国一次能

源生产总量的占比仍保持在 65% 以上，煤炭消费量

占能源消费总量的 55% 以上，火电占总发电量的 66％

以上。煤炭资源是能够实现安全高效绿色开发和清

洁高效低碳利用的可靠能源，在我国构建新型能源

体系中发挥着主体能源的稳定器和“压舱石”作用。

煤矿智能化是煤炭行业高质量发展的必由之路，

是煤炭发展新质生产力的核心要素，煤炭行业必须

坚持走生态优先、绿色低碳、安全智能的高质量发展

道路，煤炭开发方式向数字化、智能化、绿色化方向

发展。近年来，煤炭行业多位专家学者取得了一系

列研究成果：刘峰等[1] 提出了数字化、智能化、绿色

化（三化）协同的发展模式，揭示了煤炭新质生产力

的核心内涵、总体架构和技术路径，提出了双碳背景

下的煤炭安全区间与绿色低碳技术路径[2]；王国法

等[3] 提出了智慧煤矿与智能化开采技术发展方向，

智能化煤矿以 6S 技术特征和要求为评价准则[4]，系

统阐述了煤矿智能化技术进展与问题[5]，研制了厚煤

层智能绿色高效开采技术装备[6]，总结了煤矿无人化

智能开采系统理论与技术进展[7]，以及对回采工作面

地质保障技术进行了应用探索[8] 等；范京道等[9] 研

究了煤矿智能化重构人与煤空间关系，并研制了全

矿井机械破岩智能化建井关键技术与装备[10]；金智

新等[11] 提出了新一代信息技术赋能煤矿装备数智化

转型升级；彭苏萍等[12-13] 提出了煤矿安全高效开采

地质保障系统技术要求，以及分析了煤田绕射地震

勘探技术；王双明等[14] 提出了智能开采、深部开采、

绿色开采对地质保障技术发展的需求，研究了“透明

地质”“数字地质”以及“宜居地质”的关键技术；袁

亮等[15] 分析了煤矿透明地质 模型动态重构关键技

术，程建远等[16] 提出了透明地质保障应用场景及关

键技术等，进一步明确了地质透明化是实现智能开

采的关键技术保障。

我国“双碳”战略要求下，煤炭开采方式逐步向

绿色低损害和智能化低碳方向转型，尽可能降低对

生态环境的扰动，实现无害化开采，其中，钱鸣高

等[17-19] 提出了煤矿绿色开采技术体系，提出资源与

环境协调的绿色采模式，提出煤炭的科学开采；缪协

兴等[20] 进一步分析了我国煤炭资源绿色开采发展趋

势，并不断发展完善和指导我国煤炭开采工程实践；

袁亮等[21-23] 研究了我国绿色煤炭资源量预测方法，

提出了煤炭精准开采的构想，以及关闭/废弃矿井资

源开发利用的科学思考，提出了煤炭高质量发展的

理论技术和透明地质模型动态重构的关键技术与路

径；顾大钊等[24-25] 提出了我国煤矿地下水库理论框

架和技术体系，构建了基于井下生态保护的煤矿职

业健康防护理论与技术体系；彭苏萍等[26-27] 提出了

矿区生态环境可持续发展模式，研究了生态环境修

复关键技术；王佟等[28-30] 揭示了中国绿色煤炭资源
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概念及内涵，在地质勘查、绿色矿山建设及评价指标

等方面进行分析。我国煤炭行业发展方式进行着加

速变革[31]，资源开采的过程中减少矿井水和固体废

弃物排放，同时实现水、固废及沉陷土地的资源化利

用，对现有采动影响区和废弃矿井等开展生态修复，

建设矿山绿色生态。

笔者在煤炭绿色智能开发与透明地质保障技术

系统性创新研究和工程实践基础上，提出煤炭资源

绿色开发复杂巨系统数智化技术体系，研发煤矿智

能化绿色开采关键技术，诠释“透明地质”理念和研

发关键技术，通过在不同条件的智能化开采工作面

进行应用，不断加以推进迭代研发、技术进步和应用

价值，为煤炭资源绿色智能开发提供可靠保障。 

1　煤炭绿色开发新形势和新要求
 

1.1　我国能源供应链安全形势严峻

据国家能源局统计数据，2024 年上半年，全社会

用电量约 4.7 万亿 kWh，同比增长 8.1%，第一、二、

三产业用电量同比分别增长 8.8%、6.9%、11.7%。煤

炭、汽油、柴油消费量小幅增长，天然气、煤油消费

量较快增长。煤炭日均产量保持在 1 200 万 t 以上，

煤炭进口 2.5 亿 t，在去年高基数基础上同比增长

12.5%。预计我国一次能源消费在 2030—2035 年间

实现达峰，峰值在 62 亿 t 标煤以上。目前，我国人均

能源消费量仅为 G7 国家平均水平的一半左右，人均生

活用电量不到美国的 1/4，今后一个时期能源消费还

将保持刚性增长，保障能源安全可靠供应，特别是迎

峰度夏、度冬等时段的用能需求，仍面临较大压力。

根据国际能源署发布的《2023 年煤炭市场报告》

 （以下简称《报告》）显示，2023 年全球煤炭需求总量

超过 85 亿 t，同比上涨 1.4%，创历史新高，2023 年全

球煤炭供应量同样出现上涨，达到 87.41 亿 t，涨幅约

为 1.4%，刷新历史最高纪录。《报告》指出，过去两年，

全球煤价大幅波动，部分时间涨价幅度超出预期，由

此导致许多国家用能成本上升，多国政府不得不出

台补贴措施以降低居民用能成本。 

1.2　“双碳”与 ESG 理念变革煤炭开发模式

以“双碳”目标为导向的低碳经济将不断优化化

石能源需求的规模和比重，如新能源快速发展，非化

石能源在新增发电装机容量中占比较大，但其技术

经济局限性在短期内难以突破，存在的不稳定性、间

歇性强以及规模大、投资大、贡献相对较小等特点制

约着新能源对传统化石能源的快速替代。因此，新

形势下煤炭资源的战略属性地位与“压舱石”作用更

为突出。

当 前 ， ESG（ Environmental, Social  and   Gov-
ernance）逐步成为了当代衡量企业价值的新标准，它

涵 盖 Environmental（ 环 境 ） 、Social（ 社 会 ） 和 Gov-
ernance（治理）三个维度，用以评估企业的可持续发

展能力。为适应新形势下发展挑战，煤炭企业应加

快建立 ESG 治理体系，一方面需尽快完善 ESG 管理

架构，提升内部管理透明度，积极采取减排降耗、节

能降耗、循环利用等措施，优化生产过程和产品结构，

减少对环境的负面影响，接受外部的监督和评价；另

一方面，同步构建煤炭企业绿色供应链，健全职业健

康管理体系，加快推进绿色开采和生态修复，减少对

环境的破坏和污染，提高资源利用效率和回收率，逐

步实现循环经济和绿色生产。 

1.3　煤矿智能化向高级智能绿色发展

2023 年 12 月，国家能源局公布了首批 47 座已

经通过验收的智能化示范煤矿，其中井工煤矿 42 座、

露天煤矿 5 座。首批智能化示范煤矿建设总投资超

过 230 亿元，但总体上仍处于中低级水平，高级智能

化煤矿尚未形成。

2024 年 3 月，国家能源局印发了《2024 年能源

工作指导意见》《煤矿智能化标准体系建设指南》等

文件，提出核准一批安全、智能、绿色的大型现代化

煤矿，以高质量标准体系引领智能化煤矿建设、支撑

煤炭行业高质量发展；2024 年 5 月，国家能源局发布

了《关于进一步加快煤矿智能化建设促进煤炭高质

量发展的通知》，明确大型煤矿要加快智能化改造，

到 2025 年底前建成单个或多个系统智能化，具备条

件的要实现采掘系统智能化；2024 年 4 月，国家矿山

安监局等七部委发布了《关于深入推进矿山智能化

建设促进矿山安全发展的指导意见》，明确到 2026
年全国煤矿智能化产能占比不低于 60%，全国矿山

井下人员减少 10% 以上，推动煤矿智能化建设向更

深入、更高级阶段发展。

2024 年 4 月，中华人民共和国自然资源部等七

部委联合印发了《关于进一步加强绿色矿山建设的

通知》，要求到 2028 年底，绿色矿山建设工作机制更

加完善，持证在产的 90% 大型矿山、80% 中型矿山

要达到绿色矿山标准要求，各地可结合实际，参照绿

色矿山标准加强小型矿山管理。新建矿山正式投产

后 1～2 a 内应通过绿色矿山评估核查；对剩余储量

可采年限不足 3 a 的生产矿山，要求按照绿色矿山建

设标准进行生产管理；着重做好闭坑前的矿山地质
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环境恢复治理、土地复垦和植被恢复等工作，确保生

态修复到位。

据不完全统计，截至 2023 年底，全国 1 746 家矿

山企业纳入绿色矿山名录库，其中煤矿 376 个，占比

21%。因此，从国家、企业和社会发展等方面，对煤

炭资源开发均提出了绿色、智能等新要求，迫切需要

绿色开发数智化理论及技术，建立健全智能绿色煤

矿建设标准体系，推动矿山智能绿色开发技术迭代

升级，实现资源开发与生态保护协调发展。 

2　煤炭绿色开发数智化技术体系

地下采矿受限空间场景复杂、要素繁多、非结构

化和不确定性大，且对绿色开发技术提出新的需求。

传统单一的工业数字化模型、理论基础、数据处理方

法和技术标准无法满足绿色智能化煤矿复杂巨系统

控制要求，亟需多种理论框架、技术体系和工程方法

相结合进行系统融合创新。为此，创新开展了煤炭

绿色开发复杂巨系统数智化技术体系研发工作，即

在煤矿全要素数字化基础上，能够完成煤矿所有信

息的精准实时采集、网络化传输、规范化集成、可视

化展现、自动化运行和智能化服务的数字化智慧体，

开发构建煤炭资源地质环境全面感知、装备系统与

围岩柔性耦合、确定性网络传输、新一代智能决策、

分布式协同控制等技术，实现煤炭资源绿色智能柔

性开发与管控模式。 

2.1　技术体系内涵

煤炭绿色开发复杂巨系统数智化技术体系主要

划分为数智化技术、透明地质保障技术和绿色开发

技术 3 个方面。煤炭数智化是煤炭数字化和煤矿智

能化的融合体，强调煤炭全产业链各业务场景数据

和智能技术的深度集成应用，实现对煤炭绿色开发

全过程实现全面感知、深度分析和智能决策；透明地

质保障是区别于通用流程工业生产，利用地质探测

技术、数字技术、智能技术等，实现煤炭资源、构造、

应力等地下空间透明化，进而实现矿井设计、开拓、

开采、储运等全过程精准化管控；绿色开发是煤炭资

源开发技术发展方向和根本要求，本质上也是利用

数字化、智能化技术，实现煤炭资源开采低损害、低

扰动，结合绿色治理技术与工程实现煤炭资源开发

绿色化转型。3 个技术方面互有交叉、互为基础，只

有从根本上从 3 个方面实现深度融合、有机集成，才

能实现煤炭高质量发展。 

2.2　技术体系架构

以煤炭绿色开发复杂巨系统数智化技术体系 3

个方面融合为基础，在行业监管和全面系统管控要

求下，建立矿 井感知、传输、集成、决策、执行五个

维度的应用闭环体系，主要包括：①全域空间感知，

采用地质环境探测、开采环境数据采集、装备工况实

时在线监测等技术，利用故障诊断与预测性维护技

术，实现煤炭资源开采环境的全面精准感知与装备

运行的协同耦合；②网络化传输，通过建设 5G 无线+
有线专用网络，构建实时可靠的数据传输和通讯控

制通道；③规范化集成，基于统一数据标准、统一架

构和统一系统集成规范，实现复杂系统的优化集成；

④智能化决策，基于大数据技术和人工智能算法平

台，构建绿色智能开采决策分析模型，回采工作面主

要包括支架-围岩耦合控制模型、综采设备群运动学

模型、液压缸群组控制模型、开采决策行为模型等，

为装备远程控制执行提供决策支持；⑤自动化执行，

建设面向智能开采场景系统控制平台，通过智能化

装备体系实现对采煤装备群的最优集中控制，包括

采高控制、工作面直线度控制、俯仰采控制、供液系

统控制等。煤炭绿色开发数智化技术体系架构如

图 1 所示。

基于煤炭绿色开发复杂巨系统数智化技术体系，

研发从地质环境透明化、系统智能技术与装备、智能

算力基础设施、边缘计算与最优规划策略及协同控

制、一体化管控平台、煤炭工业知识模型化及云化服

务等，到覆盖经营、生产、安全、辅助等智能化技术

应用场景，核心流程为数字化地集成管理与共享利

用各类矿山数据与信息资源，可视化地模拟与虚拟

再现煤矿地质围岩环境，仿真化地分析煤矿采掘活

动与采动影响过程，智能化地分析监测监控数据并

智能识别各类灾变前兆，自动化地执行采煤装备和

机器人活动并优化煤矿安全控制及应急预案执行；

进一步提高效率，降低成本，实现管理最佳、效益最

优、风险可控，使煤炭企业及煤矿更安全、更高效、

更绿色、更智能。 

3　“数智开采”技术进展
 

3.1　数字煤矿智慧逻辑模型

对数字煤矿智慧逻辑模型与跨系统全时空信息

感知原理进行创新。通过采矿与信息技术、数据分

析技术的交叉融合，以信息实体表征数字煤矿中的

各种物理量、对象及变化趋势等，基于数据特征分析

展开系统级的逻辑推理、智慧决策，能够为有效分析

和揭示煤矿动态开采过程中的演进规律、快速寻求

最佳控制目标提供新的方法。笔者团队在如下方面
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进行了探索：①构建“分级抽取−关联分析−虚实映射”

的数字煤矿智慧逻辑模型；②构建基于开采行为预

测推理的煤矿智慧逻辑模型优化机制；③构建井下

跨系统全时空信息数字感知和数据结构体系；④构

建面向综采装备结构表达的知识图谱。通过知识分

级抽取信息动态匹配算法构建数字煤矿智慧逻辑模

型，如图 2 所示。 

3.2　“采场−装备”双动态系统耦合分析模型

为构建“采场−装备”双动态系统耦合分析模型，

提出智能开采设备群全局最优规划和分布式协同控

制理论。从开采系统全局装备群进行整体建模，基

于分布式协同控制原理提出“数字煤矿-综采设备群-
开采系统”多层级的最优规划控制策略，突破各设备

相互独立集中控制的局限性，大幅提高了智能开采

工艺对于井下复杂生产环境的适应能力。“采场−装

备”双动态系统耦合分析模型主要包含如下几点：

1）通过建立支架与围岩四柔性体机-液-岩联合

仿真模型，揭示“采场−装备”双动态系统的强度、刚

度、稳定性耦合特征，为设计高可靠、高适应支护系

统奠定基础。超大采高工作面围岩应力场建模如

图 3 所示。

2）构建工作面群组支护应力分布模型，通过模

型研究提出支架分区协同支护控制方法。

3）构建超高煤壁采动应力传递规律与破坏机理，

由此提出片帮协同控制方法。

4）建立工作面围岩载荷区域识别、顶底板变化

趋势分析模型，揭示采场压力-围岩形态的时空动态

演化特征，首次以定量方式来描述复杂条件采场多

参数动态变化规律。 

3.3　复杂场景综采设备群全位姿识别技术

1）研发融合“位移-倾角-惯导-视觉”多传感器的
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图 1    煤炭绿色开发复杂巨系统数智化技术体系架构

Fig.1    Theoretical framework of digitalization for green coal development
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装备群全位姿测量系统及方法，通过 15 个参数组成

的最小数据集，实现工作面装备群在任意时刻的空

间状态描述。发明综采装备群全位姿坐标变换及驱

动关系建模方法，是实现多机协同控制的基础。

2）研发压力-位移一体式传感器，开发压力-速度

双参量调控算法，研制具有精准控制功能的数字油

缸，使精度提升 70% 以上，如图 4 所示。研发边缘智

能 AI 摄像头，构建工作面关键部件智能识别，实现

姿态感知与直线度检测，构建截割防碰撞等算法模

型，实现工作面态势复杂场景的智能感知。 

3.4　基于二次积分模型的全局最优规划策略及协同

控制技术

1）构建基于双圆弧样条曲线的装备群位姿变化

趋势分析预测模型，建立工作面综采装备群超前动

态响应轨迹函数集，以此实时求解开采系统装备群

全局最优轨迹。

2）研发了以围岩稳定性、装备性能参数和开采

效率为目标的非线性耦合设备群全局最优规划策略，

开发三维虚拟仿真与预测优化系统，支持复杂煤层

条件下自主开采，如图 5 所示。 

3.5　开采装备群状态评价与预知维护技术

研发多种因素下的智能开采系统设备群健康状

态评价、剩余寿命预测与维护决策机制。基于数据

驱动的系统健康状态评价模型和剩余寿命预测方法，

构建综合考虑系统剩余寿命、生产调度和机会维护

策略的开采系统装备群预知维护模型，为开采系统

智能决策提供有力依据。

1）研发了基于格拉姆角场、深度残差收缩网络、
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Fig.4    Analysis diagram of cylinder positioning accuracy control
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长短期记忆网络等技术的健康状态评估方法，有效

解决了在非平稳、强噪声、时变工况条件下的健康状

态评估难题。

2）研发了基于主成因分析的长短期记忆网络多

维时间序列预测模型（KPCA-LSTM）、卷积神经网络

和门控循环单元模型（MSCNN-GRU）和自注意力机

制加时间序列预测（Self-Attention+LSTM）等神经网

络的设备剩余寿命预测方法，建立融合多维退化数

据的矿用关键设备的寿命预测模型，为煤矿关键设

备预测性维护提供支撑。

3）研发了面向开采设备群的生产计划与维护联

合决策方法，建立基于综合重要度的关键装备维护

模型，分析不完美维修对设备退化和维修决策的影响。 

4　“透明地质”技术进展
 

4.1　透明地质保障定义及内涵

煤矿透明地质是通过地质探测手段查明当前及

未来采掘活动范围内开采地质条件及隐蔽致灾地质

因素的空间分布与属性特征，以钻探、物探、采掘揭

露等地质数据为基础构建煤矿地质体、地质结构、地

质属性、采掘工程等对象的三维模型，实现地质模型

与采掘工程的动态有机融合，为煤矿生产场景地质

条件提供准确预测预报的技术。

透明地质保障系统的内涵主要包括以下 3 个

方面：

1）数据驱动，透明地质保障系统依赖于地质、物

探、钻探、采掘和测量等多源数字化信息，以及随着

工作面采掘推进所产生的动态地质数据。这些数据

通过数据过滤分析、数据清洗、特征分析等技术进行

预处理，确保数据的准确性和有效性，为系统的更新

及运行提供坚实的数据基础。

2）模型表达，利用获取的数据，透明地质保障系

统首先搭建三维地质模型，该模型能够直观展示矿

区地层、煤层赋存和主要构造情况。随着采掘活动

的进行，实时、动态、高精度的地质信息被不断融入

模型中，逐步提升模型的准确性和时效性，为煤矿生

产提供全面的地质信息支持。

3）场景应用，透明地质保障系统在煤矿生产中

发挥着重要作用。基于三维地质模型和地质大数据

云平台，系统可以进行采煤和掘进作业规划，提高采

掘效率和安全性。同时，通过智能预警系统及时进

行灾害异常预测预报，如断层、瓦斯异常、水害等，确

保采掘生产活动的安全推进。此外，系统还能够对

矿井储量进行动态管理，实时监控资源储量的变化

情况，为生产决策提供科学依据。系统还能够为技

术人员提供便捷的辅助决策工具，如通过系统轻松

获取三维透明地质剖面图等，实现相关决策支撑，进

一步提高工作效率和准确性。 

4.2　透明地质保障实现路径、技术与价值

煤矿地质保障是确保煤矿安全高效开采的关键，

近年来，行业内专家开展了一系列应用探索，如曹哲

哲在黄陵二号矿探索了煤矿多维度地质模型大数据

融合精准开采技术[32]；张平松等针对采煤工作面地

质条件透明化进行了研究[33]；毛善君提出了基于精

确大地坐标的煤矿透明化综采工作面自适应割煤技

术[34]；卢新明等提出了基于透明地质云计算的煤炭

精准开采地质保障技术[35]，王佟等提出“双碳”背景

下我国煤炭资源保障能力和勘查方向[36]。综上分析，

煤矿地质保障是实现精准开采的必要前提，其实现

路径首先在于建立全面、系统的地质探测体系，通过

地面勘探与井下探测相结合，运用高分辨三维地震、

电磁法、钻探等多种技术手段，精确查明煤层赋存条

 

图 5    基于三维虚拟仿真的综采工作面自主开采系统

Fig.5    Autonomous mining system for fully mechanized
mining face based on 3D virtual simulation
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件、地质构造及水文地质特征；利用数字系统平台，

建立矿井精细可视化动态立体地质模型，实现矿井

生产全过程动态协同管理，保障矿井高效、快速、绿

色、智能生产，防范事故发生。

为解决地质数据精度低，难以复用等难题，研发

了透明矿井“数据→信息→知识”三层架构全息透明

的技术开发路线，从底层地质数据获取与处理解译

技术出发，通过地质保障数据级、特征级与系统级的

融合与更新过程，实现专业化地质建模，将地质模型

从“好看”提升到“好用”层面，以智能规划截割、工

作面数字孪生、人工智能地质分析等应用功能为切

入点，实现地质模型与矿井智能开采各子系统紧密

耦合。 

4.2.1　地质透明化技术进展

1）长掘长探技术。长掘长探技术依托于煤矿井

下先进的定向长钻孔施工技术。在掘进巷道后方或

侧方预设钻场，在钻场施工深度 600～1 000 m 的顺

煤层定向长钻孔，结合钻孔瞬变电磁等手段，实现对

钻孔径向半径不少 30 m 范围内富水区、地质构造的

远距离超前探测，如图 6 所示。
 
 

地质构造

岩性

采煤区

陷
落
柱

富水区

图 6    长掘长探过程示意

Fig.6    Diagram of long excavation and exploration process
 

近年来，随着定向钻进和勘探技术装备的不断

升级，长掘长探技术在深度和精度上均取得了显著

进步。高精度随钻测量系统和光纤陀螺的广泛应用，

使得钻孔轨迹的测量和控制更加精准。同时，钻孔

瞬变电磁等物探技术的进步，进一步增强了富水区

和地质构造的探测能力，结合三维地震资料的地质

动态解释技术，为掘进巷道的优化设计提供了更加

可靠的地质依据。

某煤矿应用长掘长探技术，在掘进巷道后方施

工了多个深度超过 1 020 m 的定向长钻孔，并通过钻

孔瞬变电磁探测，提前发现了掘进巷道前方的隐伏

断层和富水区，及时调整掘进方案，有效避免了地质

灾害的发生，显著提高了掘进效率和安全性。

2）随掘随探技术。随掘随探技术是通过在掘进

巷道后方安置地震传感器，将掘进机截割煤壁时产

生的震动信号为震源，实时接收地震波在遇到断层、

陷落柱、采空区等地质异常体时的反射波，通过井下

光纤环网将地震数据实时传输到地面处理中心，在

专用软件动态生成掘进巷道前方地质构造成像结果。

随掘地震探测如图 7 所示。
 
 

300 m

掘进方向 掘进巷道

煤体

接入环网

锚杆 监测分站 10 m

图 7    随掘地震探测示意

Fig.7    Schematic diagram of earthquake detection during
excavation

 

随着地震信号处理技术和计算机性能的提升，

随掘随探技术的实时性和精度均得到了显著提升。

现代随掘随探系统已经能够实现毫秒级的地震数据

采集和实时处理，为掘进工作提供了近乎实时的地

质信息反馈。同时，随着地震数据处理算法的不断

优化，探测准确性和成像结果分辨率也在不断提升。

某煤矿采用随掘随探技术，在掘进巷道后方布

置了地震传感器阵列，实时接收并处理掘进过程中

产生的地震波信号。通过上位机软件，成功生成掘

进巷道前方地质构造的高精度成像结果，为巷道掘

进提供了及时、准确的地质预报，显著降低了地质灾

害的风险。

3）反射槽波探测技术。反射槽波探测技术是利

用地震波在煤层中的全反射特性形成槽波，通过接

收和分析槽波在遇到煤层变化（如断层、陷落柱等）

时的反射、散射信号，实现对采煤工作面内部构造进

行超前探测。该技术结合地质解释软件，能够高精

度地揭示工作面内部地质情况。

近年来，反射槽波探测技术在信号处理和成像

算法方面取得了显著进展。现代处理算法能够更好

地压制噪声、提高信噪比，从而生成更加清晰、准确

的地质图像。同时，随着高性能计算机的应用，反射

槽波数据的处理速度也得到大幅提升。

在山西某煤矿采煤工作面回采前，采用反射槽

波探测技术对工作面内部构造进行了全面探测。通

过接收和分析槽波信号，成功揭示了工作面内部的

断层，后经探巷在 112 ｍ处实际揭露断层，断层走向

190°，与反射槽波解释推断结果一致。通过反射槽
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波探测技术结合地质解释软件，生成高精度的工作

面地质模型，能够为采煤工作面安全回采提供有效

保障。

4）随采地震探测技术。随采地震探测技术是利

用采煤机截割煤壁时产生的震动作为震源，在采煤

工作面两侧巷道布设地震传感器实时接收信号，将随

采地震数据进行动态处理和叠加成像，生成采煤工

作面前方地震波速度和地质构造的高精度成像结果。

随着地震数据采集和处理技术的不断发展，随

采地震探测技术的精度和效率均得到了显著提升。

系统已经能够实现连续、高密度的数据采集，结合先

进的成像算法，能够生成高分辨率的地质图像。同

时，随着云计算和大数据技术的应用，随采地震数据

的处理和分析也变得更加高效。

煤矿在采煤过程中采用随采地震探测技术，能

够实时接收并处理采煤机截割煤壁时产生的地震波

信号。通过随采地震数据的动态处理和叠加成像技

术，成功生成采煤工作面前方地质构造的高精度成

像结果。该技术为采煤机规划截割路径提供了重要

的地质依据，确保了回采过程的安全和高效。

5）随采电法监测技术。随采电法监测技术在回

采巷道或煤层底板定向长钻孔中超前布设发射电极

和接收电极，通过周期性切换发射点和接收点，实时

监测煤层顶底板含水层水体运移状态和构造薄弱带

的活动变化情况。该技术能够发现动力地质灾害隐

患，为开采扰动条件下底板突水等灾害的预警提供

实时数据支持。

近年来，随采电法监测技术在电极布设、数据采

集和处理算法等方面均取得了显著进展。现代随采

电法监测系统已经能够实现自动化、高精度的数据

采集和实时处理，为动力地质灾害的预警提供了可

靠的数据支持。同时，随着三维电阻率成像技术的

应用，随采电法监测结果的解释精度也得到了显著

提升。

内蒙古某煤矿回采过程中采用随采电法监测技

术，在回采巷道超前布设了电极阵列，实时监测了煤

层顶底板含水层的水体运移状态和构造薄弱带的

活化情况[37]。通过监测数据的实时分析和处理，成

功预警了多次底板突水隐患，确保了工作面的安全

回采[38]。

6）微震监测技术。微震监测技术是通过布设微

震监测站，动态监测开采过程中顶板、底板围岩变形

破坏诱发的微小地震事件。通过对岩石破裂点的动

态定位和微震大数据的分析，反演裂隙带的发育高

度及其与承压含水层间距的动态变化，为安全开采

提供实时监测预警信息。

目前微震监测站的布设密度、数据采集精度和

处理算法均得到了显著提升。系统已经能够实现高

密度、高精度的数据采集和实时处理，为开采过程中

的安全监测提供了有力支撑。同时，随着人工智能

和大数据技术的应用，微震监测数据的解释精度和

预警能力也得到了显著提升。

某煤矿在开采过程中采用了微震监测技术，在

井下关键位置布设了多个微震监测站。通过实时监

测和分析微小地震事件的数据，成功预警了多次顶

板冒落和底板突水隐患。该技术为煤矿开采过程中

的安全监测和预警提供了重要技术支持，显著提升

了开采过程的安全性。微震-电法联合监测示意图如

图 8 所示。

7）地震全波形反演技术。地震全波形反演技术

是一种高精度地震成像方法，其通过对实际观测到

的地震波形与理论合成的地震波形进行比较，利用

优化算法不断调整地下速度模型，使得合成波形与

实际波形之间的误差最小化。这种方法不仅考虑了

地震波的走时信息，还充分利用了波形的振幅、相位

和频率等特征，能够提供更为丰富准确的井下地质

结构信息。

随着计算机硬件和算法技术的飞速发展，地震

全波形反演技术在实际应用中取得了显著进展。高

效的并行计算技术和先进的优化算法使得大规模地

震数据的全波形反演成为可能。同时，正则化技术

和先验信息的合理应用也进一步提升了反演的稳定

性和准确性。此外，随着三维地震数据采集技术的

普及，三维地震全波形反演逐渐成为研究地下复杂

结构的重要手段。 

4.2.2　地质“数字化”技术进展

1）地质信息同步映射技术。基于复杂构造、

多属性模型地质灾害同步映射预报技术，进行地

质信息同步映射系统研究，包括物探在线解译技

术采集处理及与三维地质模型融合技术，实现了

煤矿物理场景与虚拟系统地质信息互联互通，如

图 9 所示。

在掘进工作面中，地质信息同步映射技术通过

三维地震解释层位和构造数据构建地层建模框架，

结合直流电法超前探测、孔中物探、井巷测量及钻探

工程等多源数据，运用离散光滑插值算法和地质网

格化技术，形成包含煤层、顶底板、含水层及地质构

造的精细地质模型。随着掘进工作面的推进，实时
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监测数据不断融入模型，动态更新地质模型，确保掘

进过程的安全和高效。该技术能够模拟掘进场景，

优化掘进规划曲线，预测地质异常并提供预警，为掘

进机自主掘进提供精准指导，能够显著提升掘进作

业的安全性和智能化水平。

回采工作面地质信息同步映射技术是基于三维

地震解释数据构建静态地质模型框架，通过钻孔、煤

层底板等高线图等数据修正模型，实现工作面的高

精度地质建模。随着回采进行，利用随采地震监

测、微震监测及电阻率监测等实时数据，动态更新地

质模型，反映采掘扰动下的地质变化情况。该技术

不仅支持回采场景仿真，生成基于地质模型的规划

截割曲线，还可在数字孪生系统中模拟回采过程，预

测预警地质异常情况，如断层、陷落柱等，为采煤机

自主规划截割提供决策支持，实现回采工作面“人-
机-环”的高效协同，提高回采作业的安全性和智能

化水平。

2）矿山信息模型技术。在透明地质技术基础上，

通过分析煤田地质、生产系统、作业环境、开采工艺、

机电设备、工程设施等矿山对象对数字化表达的需

求，识别矿山对象及其关系，提出矿山全生命周期信

息模型理论与方法，构建包括矿山对象认知分类、语

义定义、编码标准、数据结构、三维建模、空间分析、

业务构建、系统平台、模型应用为内容的矿山信息模

型技术体系，如图 10 所示。 

4.2.3　“透明地质”创新应用场景

1）透明回采工作面规划截割采煤。基于三维地

质模型与实时监测数据，精准构建煤层及地质构造

的透明化模型。通过集成随采地震、微震、电阻率等

监测系统，采集测量数据等，动态修正地质模型。采

煤机依据地质模型规划截割曲线自主截割，降低原

煤含矸率，提高采煤效率与安全性。数字孪生技术

仿真生产场景，实时监控与预警地质异常及动力地

质灾害，确保生产安全。该技术不仅实现了采煤过

程的智能化管理，还通过持续优化与调整，不断提升

回采工作的综合效益。

 

GPS卫星

地面检波器

数据处理中心

巷道检波器

电法监测电极 采空区

地面孔中检波器

监测
分站

井下孔中检波器

含水层

监测
分站

工作面上方地表

图 8    微震-电法联合监测示意

Fig.8    Schematic diagram of microseismic electrical joint monitoring

 

电法探测
异常点

陷落柱

电法探测
异常点

电法探测
异常点

SF1断层

煤层

本灰
(黄色)

巷道

奥灰
(蓝色)

图 9    地质模型与监测信息融合示意

Fig.9    Schematic diagram of geological model and monitoring information fusion
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2）透明掘进工作面自主导航掘进。实现掘进过

程动态更新，通过随掘探测功能提高掘进前方探查

精度，长距离定向钻结合孔中物探提高探查效率和

准确率。掘进机在掘进过程中，根据透明地质模型

实时导航，自动规划掘进路径和断面截割曲线，降低

或避免地质构造对掘进作业的影响。

3）基于透明地质的防治水工程管理。综合利用

钻探、物探、水文监测等多源数据，精准描绘含水层、

隔水层、断裂构造等关键水文地质要素的空间分布。

在防治水工程规划与实施过程中，借助透明地质模

型，工程人员能够直观分析地下水流场、富水异常区

及潜在导水通道，从而科学制定防治水方案。施工

过程中，实时监测地下水位、水质变化及工程影响区

域的水文地质响应，及时调整防治水措施。通过数

字孪生技术，仿真模拟防治水效果，评估工程风险，

确保防治水工程的安全性与有效性。该技术不仅提

高了防治水工程的设计精度与施工效率，同时为煤

矿安全生产提供了坚实的水文地质保障。

4）基于透明地质的井上下一体化 BIM+GIS 时

空信息管控。构建包括煤层、地质构造、水文地质条

件等在内的高精度三维地质模型，同时集成井巷工

程、生产设备、监测设施等 BIM 模型，以及地表环境、

交通网络等 GIS 数据。通过 BIM+GIS 平台的时空

信息管控，实现了对井上下空间信息的一体化展示、

集成分析与智能决策支持。在管控过程中，实时监

测井上下环境的变化，动态更新地质模型与 BIM 模

型，确保信息的实时性并不断提升其准确性。同时，

借助大数据分析、人工智能等技术手段，预测地质灾

害风险，优化开采方案，提高生产效率和安全性。该

技术为矿井提供了全方位、多层次的信息支持，推动

了煤矿生产管理的智能化、精准化发展。

5）基于透明地质的隐蔽致灾信息监测、灾害预

警与防控。透明地质系统实现了工作面煤层、地质

构造、水、瓦斯、冲击地压等隐蔽地质灾害分布情况

透明化呈现和高精度控制，通过透明地质模型的动

态更新，并将其实时与生产数据及监控系统数据联

动，实现矿井地质灾害预警，并采取有效措施，对隐

蔽灾害进行有效防控。

6）基于透明地质的低损害、零扰动开采生态保

护。大数据驱动的透明地质动态模型，实时展示开

采损害的动态智能监测，为采煤过程中对生态环境

有效保护提供地质保障。 

5　“绿色开采”技术进展

煤炭资源安全、智能、绿色、高效开采与清洁

低碳利用是推进煤炭产业高质量发展的重要举措，

其中，数智化技术是手段，地质透明化是前提和基

础，绿色高效开采和清洁低碳利用是愿景目标，将

数智化和地质透明化技术与绿色开采技术深度融

合，不断推动实现煤炭资源绿色开发新模式，是开

展煤矿生态文明建设、推进煤炭产业可持续发展的

必由之路，是践行绿水青山就是金山银山理念的关

键，主要表现为开采方式向绿色化、低损害、低碳

方向转型，尽可能减少开采过程对生态环境的扰动，

减少矿井水、固体废弃物、瓦斯等排放，同时实现

水、固体废弃物、瓦斯及沉陷土地的资源化利用，

采后进行综合治理，最大程度恢复改善开采扰动区

的生态环境。 

 

企业云
基础设施

IoT

云存储 云算力 云服务

MCAD

建模

MEDB

管模

MGIS

用模

数据管理

服务治理

数据服务

煤矿业务

数据可视化

技术组件

场景编辑

应用开发

设计

施工

生产

运维勘察

CAD绘图

地质建模

煤矿矿图

属性编辑

巷道建模

地质分析

文件

图纸 模型

属性

图 10    矿山信息模型技术体系

Fig.10    Mining information modeling technology system
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5.1　绿色减沉与保水开采技术

煤炭资源回采会导致上覆岩层发生断裂发生失

稳破坏，从而破坏含水层，引起上覆岩层沉降，对地

表建筑、公路、铁路及生态环境造成破坏。近年来，

为减少煤炭资源回采造成地表沉降、含水层破坏等

问题，逐渐形成了条带开采、限厚开采、充填开采、

覆岩离层注浆开采等岩层控制与减沉开采技术，如

图 11 所示。条带开采虽然可以减少地表沉降，但也

会造成大量的煤炭资源浪费，因此，将条带开采与充

填开采进行结合，可以在降低地表沉陷、保护含水层

的同时，提高煤炭资源回采率。
 
 

边
界
煤
柱

隔离煤柱

运输巷

回风巷

实体煤

条
带
工
作
面

条
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作
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条
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煤
柱

条
带
煤
柱

(1)(2)

2 1

粉煤灰
胶结料

破碎机蓄水池

矸石山 搅拌机

充填管路

充填泵

顶板岩层

充
填
体

采
煤
面

充
填
面

特厚煤层
第一分底

底板岩层

带式
输送机

(a) 条带开采示意

(b) 充填开采示意

图 11    绿色减沉技术示意

Fig.11    Schematic diagram of green sedimentation reduction
technology

 

充填开采技术又细分为固体充填、膏体充填、高

水材料充填等，“十三五”期间提出了煤矿井下分选

与就地充填技术，此项技术是解决我国“三下”压煤

与矿区生态环境治理的重要技术路径。

榆林榆阳矿区地面有村庄、油气管线，且临近城

区和机场，采用传统综采技术排水量达 1 000 m3/h，

为了减少对上覆含水层及地表建筑物的影响，采用

机械化柔模充填技术，充填材料选用风积砂似膏体

充填材料，极大程度减小了煤炭资源回采对上覆含

水层及地表建筑物的影响。 

5.2　井上下协同治理与生态修复技术

煤炭资源绿色开采涉及围岩控制、含水层保护、

废弃物资源化利用、地表生态修复等多个方面，是一

个复杂的系统工程。通过优化工作面布置方式，合

理减少区段煤柱数量及宽度，不仅可以提高煤炭资

源回采率，还可以有效降低采场应力集中程度。基

于上述技术原理，西部矿区广泛推广超长工作面布置

方式及小煤柱护巷技术，工作面长度由传统的 200 m
最大增加至 450 m，并逐步推广应用沿空留巷、无煤

柱护巷等技术，有效提高了矿井煤炭资源回采率，实

现了地面整体沉降。针对部分薄基岩区域，采用“露

天-井工联合开采”技术，最大程度提高煤炭资源回

采率，降低环境破坏。

瓦斯作为煤的一种共伴生矿产资源，处置不当

不仅会造成大气污染和资源浪费，还会对矿井安全

生产带来威胁。近年来，国家大力发展瓦斯智能抽

采技术，将瓦斯变废为宝，进行煤与瓦斯共采相关技

术研究，实现煤与共伴生瓦斯资源的高效利用。神

东保德煤矿利用煤层预抽高浓度瓦斯发电，瓦斯利

用率超过 70％，并通过研发对低浓度（0.5%）瓦斯催

化发电或供暖，实现瓦斯的梯级综合利用。

煤系共伴生资源协同开发具有很大的潜在经济

效益与战略价值，为了进一步提升煤与瓦斯共采技

术应用效果，应进一步深入研发煤层瓦斯参数随钻

测量技术、超长定向孔高效钻进技术与装备、复杂条

件下瓦斯井上下联合高效抽采技术等，精确探明煤

系地层的煤、油、非常规天然气、稀有金属、水等叠

置资源赋存条件，开展多资源、立体化、综合开发模

式与技术研究，实现煤炭及共伴生资源的协同有效

开发。

煤炭资源开发不可避免地会对地表生态环境造

成破坏。通过研究发现，开采沉陷对土壤成分、养分

等均无明显影响，部分学者针对西部生态环境脆弱

区提出了自修复技术[39]，即在原有植被较好的沉陷

区，利用生态系统的自我调节、自我修复能力使塌陷

区自然恢复；在植被较差的沉陷区则采取补设沙障、

补播草籽等，采用人工辅助修复技术对沉陷区进行

生态修复，均取得了较好的效果。

菌根是我国西部生态脆弱区复垦应用的主体微

生物，菌根与矿区适合生长的植物紫穗槐、沙棘、文

冠果、紫花苜蓿和野樱桃等均能形成较好的共生关

系，在矿区干旱、土壤贫瘠和矿区塌陷裂隙伤根等逆

境中，菌根通过扩大根系吸收范围、活化土壤养分和

修复根系功能等机制，从而显著改善植物的营养状
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况、改良土壤结构、提高植物的抗逆性 (如抗寒、抗

旱、耐盐碱)、促进植被的生长与生态快速恢复[40]。

部分学者针对东部草原区大型煤电基地开发过

程中产生的生态环境问题，研发了土地综合整治与

水土保持、土壤剖面构建与改良、采矿废迹地转型利

用、污染场地识别与防治集成技术，创建了采矿迹地

综合整治与生态修复技术体系及治理利用模式，见

图 12 所示，支撑了宝日希勒等露天矿的生态治理。
 
 

图 12    矿区生态修复前后对比

Fig.12    Comparison before and after ecological restoration in
mining areas

 

在实施采煤沉陷区生态修复的同时，还应深入

研究集 InSAR 干涉式合成孔径雷达+GNSS 卫星导

航（空）、无人机航摄（天）、全站仪+水准测量仪（地）

和钻孔内移动监测+工作面矿压监测（深）于一体的

采煤沉陷区探测技术，实现对采空区覆岩和地表变

形全空间高精度协同监测，形成“空、天、地、深”四

维一体协同监测平台，为采煤沉陷控制效果检验及

预警提供实测数据。 

6　应用实例

当前，高级煤矿智能化建设成为煤炭行业数字

化转型和高质量发展的重要任务，数智化技术、透明

地质保障技术和绿色开发技术正加快融合应用，涌

现出了一批典型煤矿智能化建设示范，从数字化、智

能化到绿色化全面建设且成效突出高级智能化煤矿

尚未有成熟案例，本文分别以陕煤集团柠条塔煤矿、

国家能源集团乌海矿区、国家能源集团神东煤炭榆

家梁煤矿等 3 个案例分别阐述围绕数智化、透明地

质、绿色开发等方向建设情况。 

6.1　陕煤集团神木柠条塔煤矿

柠条塔煤矿以生产系统建设为主干，安全辅助

系统建设为支撑，地面生活服务系统建设为载体，全

面打造满足“生产−辅助−生活”的智能化系统[41]，全

面采用数智化技术，实现了系统智能化生产，回采工

作面采煤机记忆割煤、液压支架自动跟机移架效果

显著，跟机拉架速度提升 20%，煤机最大运行速度

15 m/min；工作面直线度控制在 30 cm 以内，超前支

架无人操作，日进尺由 18 刀提高到 22 刀，产能提升

22%，设备综合开机率达到 80% 以上，生产效率提升

30% 以上；掘进工作面采用“掘锚一体机+锚运破转

载机+长运距桥式转载机”快掘系统及其配套设备，

实 现 了 单 班 进 尺 45  m、 单 日 进 尺 84  m、 单 月 进

尺 1 500 m 的纪录，掘进接续时间缩短了 40% 以上，

作业人员减少了近 50%。 

6.2　国家能源集团乌海矿区

乌海矿区采用以随掘地震、随采地震为代表的

 “透明化”技术，获取采掘工作面实时地质数据；通过

构建数据底座，利用多源数据融合技术，实现海量地

质数据的融合分析；基于多源数据融合结果，构建三

维地质几何模型和水、火、瓦斯等多属性模型，利用

实时地质数据驱动模型更新，实现构造、水、火、瓦

斯等隐蔽地质规律与分布特征的数字化表达[42]。以

地质模型为基础，融合地质异常体空间位置、几何大

小、属性信息等，构建透明地质保障系统，实现隐蔽

致灾因素的地质预报。以透明地质保障系统指导矿

区生态修复技术的应用研究与示范，为煤矿绿色智

能高效开采提供支撑。 

6.3　国能神东榆家梁煤矿

榆家梁煤矿以地质透明化为基础，综合采用数

字化智能化技术，建立回采工作面煤层勘探地质模

型、生产地质模型、煤层半透明化的智能开采地质

模型[43]。将建立的半透明化模型输入采煤机系统，

设定预想切割曲线，采用回采工作面支架超前雷达、

工作面三维激光扫描、工作面回采地质测量、快速

写实等技术探测回采过程中煤层的参数，并实时反

馈优化，形成智能开采工作面煤层透明化地质模型。

采用对比分析、回采跟踪、地质建模等技术构建适

应于榆家梁煤矿的薄煤层智能开采工作面煤层透

明化勘查技术体系，指导采煤机截割轨迹的调整和

修正。此外，基于透明地质系统，从薄煤层工作面

应用向全矿井、全矿区拓展，构建“三期三圈”生态

防治模式，即实现“采前防治、采中控制、采后营造”

三期和打造“外围防护圈、周边常绿圈、中心美化

圈”三圈，促进了神东公司绿色智能化开采水平的

提升。 
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7　结　　语

矿产资源保障和生态保护是国家安全和高质量

发展的重大战略基础，产业绿色化、数字化和智能化

是一场广泛而深刻的系统性变革，将彻底改变传统

业态，需要举行业内外之力量、吸收最新高科技发展

成果，在相关产学研用力量通力合作下，持续推进煤

炭产业数字转型和智能化建设，不断提升煤炭绿色

开发数智化技术水平，实现地质透明化、系统及装备

智能化、作业场景少人化，生态环境绿色化等人与自

然协调发展，创新破解传统产业发展瓶颈，加速数据

驱动下管理变革转型，推进以高效、安全、绿色为目

标，以技术、装备、数据、环境等为核心要素的煤炭

新质生产力发展。
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