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我国煤炭工业科技创新进展及“十四五”发展方向

刘 峰 1,2 曹文君 1 张建明 1 曹光明 1 郭林峰 1

（1.中国煤炭工业协会，北京 100013；2. 中国煤炭学会，北京 100013）

摘 要：煤炭是我国的基础能源和工业原料，长期以来为经济社会发展和国家能源安全稳定供应提供了有

力保障。作为煤炭工业健康有序发展的核心动力，“十三五”以来，我国煤炭行业自主创新能力得到了大幅

提升，实现了从跟踪、模仿到部分领域并跑、领跑的转变，取得了突出的成就。系统总结了“十三五”以来

我国煤炭科技取得的主要成果，梳理了煤炭地质勘探、矿井建设、煤及共伴生资源开采、矿井灾害防治、

煤机装备与智能化、洁净煤技术、节能环保与职业健康等七个领域所取得的理论、技术及工程应用方面的

进展。分析了当前煤炭科技发展面临的共性问题，指出煤炭科技创新支撑我国煤炭工业高质量发展的能力

依然不足。提出了煤炭科技自立自强、完善现代化煤炭开发利用理论与技术体系的“十四五”煤炭科技发展

目标。围绕煤炭安全绿色智能开采和清洁高效低碳利用，明确了“31110”科技创新主要任务，包括煤炭绿色

智能开采、煤矿重大灾害防控、煤炭清洁高效转化三大煤炭基础理论研究，煤炭资源勘查与地质保障、大

型现代化矿井建设、煤炭与共伴生资源协调开采、煤矿灾害防治、煤矿智能化与机器人、煤炭清洁高效加

工、煤炭高效转化利用、煤矿职业危害防治、煤矿应急救援、资源综合利用与生态保护十大重点领域核心

技术攻关，煤矿井巷全断面快速掘进、复杂地质条件煤层智能综采、智能化煤矿建设、智能精细高效洗选、

煤炭分质利用技术、煤炭液化及高端化工品制备、废弃矿井地下空间资源综合利用、矿区大宗固废资源利

用、大型矿区生态修复、煤炭产品质量精准调控十项重大技术创新示范，复杂地质构造槽波地震探测、导

井竖井掘进机凿井、掘支运一体化全断面岩巷掘进、煤矿井下水力压裂增透、干法矿物高效分离、采煤沉

陷区土地复垦与农业生态再塑、智能无人综采工作面等百项先进适用技术推广应用，为“十四五”时期煤

炭科技的发展方向提供了指导意见。
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socio-economic development and the national energy security and stable supply in China. Since the 13th Five-Year
Plan period, the independent innovation capability of the coal industry has been significantly improved as the core
driving force for the coal industry healthy and orderly development, which has been realized the transformation
from tracking, imitating to parallel running and leading in some areas, and has been achieved the outstanding
achievements. This paper systematically summarizes the main achievements in Chinese coal technology during
the 13th Five-Year Plan period, and teases out the progress of theory, technology and engineering applications in
seven fields, including coal geological exploration, mine construction, coal and associated resource mining, mine
disaster prevention, coal machinery and equipment and their intelligence, clean coal technology, energy
conservation and occupational health. Then this paper analyzes the common problems the current coal technology
development faced and points out that the coal technological innovation abilities are still inadequate to support the
high-quality development of Chinese coal industry. The coal scientific and technological development goals of the
14th Five-Year Plan period are put forward to improve the modern development, utilization theory and technical
system of coal technology towards self-reliance. In order to provide guidance for the development direction of
coal technology in the period of the 14th Five-Year Plan, the main tasks of “31110” scientific and technological
innovation are specified around the coal safe, green, intelligent mining and clean, efficient, low-carbon utilization,
which include the three basic coal theories research: green intelligent coal mining, prevention and control of major
coal mine disasters and coal cleanness conversion; the core technical research of ten key fields: coal resource
exploration and geological protection, large-scale modern mine construction, coordinated mining of coal and
associated resources, coal mine disaster prevention, coal mine intelligence and robots, clean and efficient coal
processing, efficient conversion and utilization of coal, prevention of occupational hazards in coal mine, coal mine
emergency rescue, and comprehensive utilization of resources and ecological protection; ten major technological
innovation demonstrations: full-face rapid excavation of coal mine shaft, intelligent fully mechanized coal mining
in complex geological conditions, intelligent coal mine construction, intelligent, fine and efficient washing, coal
utilization technology, coal liquefaction and high-end chemical preparation, comprehensive utilization of
underground space resources in abandoned mines, utilization of bulk solid waste resources in mining area,
ecological restoration of large mining areas, accurate control of coal product quality; and hundreds of the
promotions and applications of advanced applicable technologies, such as full-face rapid excavation of coal mine,
intelligent coal mine construction, high effective dry coal beneficiation technology, et al.
Key words: Coal science and technology; coal exploitation; main tasks; clean utilization, development direction.

煤炭作为我国的基础能源和工业原料，长期以

来为经济社会发展和国家能源安全稳定供应提供

了有力保障。“十三五”以来，在国家推动供给侧结

构性改革政策措施指导下，经过 5年的不懈努力，

过剩产能得到了有效化解，煤炭生产结构优化，市

场供需实现了基本平衡，行业效益回升，转型升级

取得实质进展，煤炭行业改革发展迈上新台阶。

作为煤炭工业健康有序发展的核心动力，煤炭

行业自主创新能力得到了大幅提升，建立起以企业

为主体、市场为导向、产学研协同创新的科技创新

体系，初步形成功能互补、导向明确的行业研发平

台和创新基地合理布局，煤炭科技实现了从跟踪、

模仿到部分领域并跑、领跑的转变，取得了突出的

成就。其中，在大型矿井建设、地质精细化勘探、

特厚煤层综放开采、燃煤超低排放发电、高效煤粉

型和水煤浆浆体化工业锅炉、现代煤化工等领域的

共性关键技术达到国际领先水平；煤机装备实现了

国产化，装备制造水平位于世界先列，引领了国际

煤炭智能化开采发展方向；超大采高智能开采关键

技术与成套装备研发应用，煤制油品/烯烃大型现代

煤化工成套技术开发及应用，煤间接液化成套技术

创新开发及产业化等大型示范工程项目实施取得

成功，为行业平稳运行，提高发展质量和效益，推

动现代化煤炭经济体系建设奠定了坚实基础。

因此，总结“十三五”期间煤炭行业科技创新成

果，回顾各领域取得的进展，分析煤炭科技面临的

共性问题，确定“十四五”科技创新发展目标，厘清

煤炭科技发展所面临的制约因素，部署科技创新重

点任务，对于引导煤炭行业深化改革创新及供给侧

结构性改革，推动新时期煤炭工业高质量发展具有

重要意义。

1. “十三五”煤炭工业科技创新进展

1.1煤炭地质勘探

“十三五”以来，煤炭地质勘查理论体系不断完

善，形成了具有中国特色的煤炭地质学新理论与综

合勘查技术体系、矿井复杂地质构造与灾害源探测
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体系、矿井灾害源超深探测地质雷达装备及技术方

法、采煤工作面涌水量多阶动力学动态预测技术等

代表性理论与技术成果。

在资源勘查方面，发展出适合中国煤炭资源分

布特点的煤炭资源综合勘查技术体系，将“煤田地

质勘探”发展为以煤为主、包含煤层气、页岩气、

致密砂岩气以及高岭土、铝土矿、“三稀（稀有、

稀土、稀散金属）”等多能源矿产协同勘查，并涵

盖煤炭勘查、矿井建设、安全生产、环境保护等内

容的“煤炭资源综合勘查”。
在地质构造探测方面，建立了矿井复杂地质构

造与灾害源探测体系，“地震主导、多手段联合、

采前采中配合”矿井地质保障技术的成熟应用，可

查明1000m深度以内落差3～5m以上的断层和直径

20m以上的陷落柱。国产井下随钻测量定向钻进技

术与装备取得重要进展，创造了井下深孔定向钻进

3353m的新记录。开发了矿井灾害源超深探测地质

雷达装备及技术方法[1]，国内外首次实现了80m范

围内的地质构造和灾害源的精细探测，探测距离提

高1.6倍以上，地质构造验证率平均达75%；开发矿

井低频地质雷达探测系统及CT透视反演软件，首次

实现了透射法300米跨度工作面的地质构造和灾害

源的精细探测，探测精度提高30%以上[2]。

在矿井水害预测方面，发明了工作面涌水量采

前快速预测与采中动态校正方法，开发了涌水量动

态预测软件，实现了工作面推采过程采空区峰值涌

水量、动态稳定涌水量及发生位置的精细预测，将

应用矿井工作面涌水量预测精度从70%以下，提高

到85%以上，完善了矿井涌水量预测技术体系[3]。

1.2矿井建设

“十三五”以来，矿井建设理论体系不断完善，

立（斜）井凿井、快速高效掘进、巷道支护等关键

技术取得历史性突破，形成了以冻结、钻井、注浆

为主的建井理论与技术体系，研制出超大直径深立

井建井技术和大型成套装备。

在立（斜）井凿井建设方面，攻克了深厚岩层

中新型单层冻结井壁技术、深部冻土成套实验装置

与技术和冻结孔固管充填缓凝水泥浆液及施工技

术，使得深立井建设最大主井井筒净直径达到 9.6m
[4]；建立了复杂地层深长斜井冻结壁三维动态模型

和冻结壁设计计算体系，研发了深厚含水砂层深长

斜井冻结段井壁结构、施工工艺技术及装备，解决

了深长斜井冻结调控难题和“冻掘”矛盾[5]；形成了

盾构施工煤矿斜井的成套装备与技术体系，解决了

煤矿长距离斜井深埋超长、连续下坡、富水高压、

地层多变等重大技术难题[6]；变革了竖井和斜井施

工方法，攻克了深井、大直径、坚硬岩石和复杂地

层反井钻井的破岩、排渣、偏斜和井帮稳定性控制

等难题，并研发了大直径反井钻井成套技术与装备
[7-8]。

在巷道掘进方面，发明了井巷掘进爆破新技术

和液压凿岩控制的钻装锚一体机，解决了钻爆施工

中存在的“周边成型差、炮孔利用率低、围岩损伤

严重”等难题[9]；引入日臻成熟的山岭隧道、城市地

铁全断面掘进机施工技术和装备，降低了劳动强度、

提高了煤矿深井岩巷掘进效率；研发了煤矿深井巷

道全断面硬岩掘进机，实现了掘进、支护、排矸、

辅助运输同步作业；研发了国内首台煤矿大直径、

大埋深、长距离煤矿岩巷全断面盾构机（新矿 1号）；

应用了掘支运一体化快速掘进技术与装备的应用；

形成了掘锚一体机、锚杆转载机和柔性连续系统为

主体的智能快速掘进成套装备，突破了掘支运一体

化快速掘进技术，实现了高效掘进；并研发了首套

集智能截割、自动运网、自动钻锚等技术为一体的

智能快速掘进系统，有效提高了掘进水平和支护质

量。

在巷道支护方面，创建了国际上唯一能测试井

下锚杆支护系统复杂受力状态的综合试验平台，攻

克了高强度锚杆受冲击载荷作用易破断难题，形成

了煤矿巷道抗冲击预应力支护成套技术体系[10]；首

次提出了冲击地压巷道防冲吸能支护理论及技术

体系，发明了系列巷道防冲吸能支护装备，有效降

低了冲击地压巷道破坏程度[11]；研发了具有 NPR
结构的新型恒阻大变形锚杆/索，并成功应用于巷道

大变形控制与预测[12]；研发了锚架充协同控制技术，

实现了千米深井软岩大巷围岩大变形的有效控制。

1.3煤及共伴生资源开采

“十三五”以来，煤及共伴生资源绿色开采理论

与技术创新百花齐放，形成了厚及特厚煤层开采、

煤炭资源绿色开采、煤与瓦斯共采、煤与油型气共

采等代表性理论与技术成果。

在厚及特厚煤层开采方面，开发了 7.0m 特厚

硬煤层超大采高智能化综放开采成套技术与装备，

研发了 8.2m 一次采全高综采工艺及装备技术，形

成了千万吨级综放工作面智能控制关键技术，创建

了特厚煤层开采坚硬顶板大空间采场坚硬岩层控

制理论，研发了基于地面压裂技术与井下预裂的远

近场协同控制技术体系，实现了特厚煤层安全开采

理念、技术和装备的重大突破[13-15]。在急倾斜煤层

开采方面，揭示了急倾斜特厚煤层综放开采覆层形

成和顶煤结构畸变致灾机制，创建了急倾斜厚煤层

综放开采顶煤放出理论（BBR 理论），研发了急倾
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斜厚煤层综放开采的专用支架与采场围岩控制技

术[16]。

在煤炭资源绿色开采方面，提出了西部浅埋地

层隔水岩组隔水性判据和保水开采分类方法，开发

了柔性条带充填保水开采技术，建立了保水采煤技

术体系，有效指导了生态脆弱矿区煤炭资源开采和

生态环境[18]；发现了遗煤开采的扰动面接触块体梁

岩体结构，提出了遗留煤柱群链式失稳的关键柱理

论，研发了遗煤开采可行性定量判定方法，研发了

遗煤开采岩层控制的关键技术，指导优质遗煤高效

回收[19-20]；提出了“切顶短臂梁”理论，研发了无煤

柱自成巷 110工法和 N00工法，实现了采（盘）区

内无煤柱和无巷道掘进，形成了具有我国自主知识

产权的采煤工艺和装备系统[21]；发明了柔模支护无

煤柱开采技术及其配套装备，开发了柔模支护充填

开采技术和柔模充填支架，提出了锚杆与柔模混凝

土碹相结合的巷道支护方法；提出了煤炭资源“采
选充+X”绿色化开采技术构想，形成了煤炭“采选充

+X”( 控、留、抽、防、保) 协同生产模式[22-23]。除

此之外，还开发了露天矿区绿色开发的系列关键技

术[24]。

在煤与瓦斯共采方面，开发了碎软低渗煤层顶

板岩层水平井分段压裂成套开发技术工艺[25]，研发

了煤矿用履带式钻进高压旋转水射流破煤钻扩造

穴一体化技术，提出了高压水压裂-冲孔联作的煤岩

缝网改技术[26]，发明了脉动水力压裂裂缝导向控制

高效致裂增透技术[27-28]，创建了以全孔段均衡作业

为核心技术思想的可控冲击波煤层增透技术[29]，研

发了水平井与千米钻孔对接抽采、大孔径裂隙带定

向长钻孔抽采、厚煤层沿空留巷及留巷钻孔抽采、

双向立体交错抽采、大直径水平钻孔桥接抽采、双

管柱筛管完井与洗井增产、采动卸压瓦斯分域联动

导流抽采、软岩保护层卸压抽采等瓦斯增产技术等,
完善了煤层气高效抽采数系统[25-31]；除此之外，还

发明了煤层气高效开发无线随钻测量钻进技术，研

制了具有多逻辑保护回路与钻进参数监测功能的

超长定向孔钻进装备，研制了Ф89mm 高强度大通

孔无缆定向钻杆、磁吸牙片限位反转式钻头和内附

导向衬管式钻杆，研发了煤矿井下 3000m超长距离

传输的泥浆脉冲无线随钻测量系统，发明了复杂结

构井导向钻井随钻测控技术[1]。

在煤与油型气共采方面，建立了油型气（瓦斯）

勘查技术，创新了油型气（瓦斯）“预-探-抽”一体

化精准防治技术，研究了油型气爆炸与巷道扩散规

律，研制了煤矿油型气检测装置；发明了油型气不

均匀涌出工作面连续高效开采方法，研发了超前预

测多机联动智能控制系统，首创了煤与油型气共生

矿区安全智能开采技术体系；研发了煤与油型气共

生矿井安全保障及智能开采配套技术与装备，制定

了安全智能开采技术和管理标准体系[32]。

1.4矿井灾害防治

“十三五”以来，矿井灾害防治理论体系不断完

善，冲击地压防治、瓦斯灾害防控、矿井水害防治、

煤层自燃与火灾防治、复合动力灾害防控等关键技

术取得历史性突破，形成了以灾害预测和防控为核

心的理论与技术体系。

在冲击地压防治方面，建立了集中静载荷疏导

的区域防范冲击地压的理论与技术体系，开发了以

诱发冲击启动的载荷源为中心，分源监测、分源防

治的局部冲击地压防治技术[33]；研发了冲击地压危

险动静载区域探测技术与装备，研发了冲击地压危

险多尺度多元融合预警关键技术与方法[34]；构建了

以“分类分治”为核心的深部煤层冲击地压防治“七
模块”技术体系[35]；提出了冲击地压巷道防冲吸能

支护理论及技术体系，发明了系列巷道防冲吸能支

护装备，发明了冲击地压能量释放与吸收监检测装

备[11]。

在瓦斯灾害防治方面，论证了瓦斯含量法指标

预测煤与瓦斯突出的科学性，发展了基于瓦斯含量

法预测煤与瓦斯突出的瓦斯含量临界值[36]；在煤与

瓦斯突出防控方面，确定了矿井煤与瓦斯突出的力

学作用机理，发明了全过程监测、多元信息融合的

突出预警方法[37]；创建了多尺度强湍流瓦斯爆炸动

态传播和湍流−火焰−超压多场耦合理论，形成了矿

井瓦斯封闭抑爆与隔爆协同防控技术体系[38]。

在矿井水害防治方面，制订和实施了有效的底

板寒武灰岩水害防治措施和地热水利用方案[39]，创

建了“直孔水平三分支互嵌”和“直孔垂向两分层重

叠”的射流孔含水层改造技术[40]，提出了砂-土-基岩

水害、高承压基岩水害、白垩系巨厚砂层离层水害

和地表水-薄基岩水害 4种顶板水害模式，制定了不

同模式下水害防治技术，构建了“系统解析→动态

预测→分区防控→控制疏放”的矿井顶板水害综合

防控体系，并开发了烧变岩帷幕墙注浆保水技术
[3,41-42]。

在煤层自燃与火灾防治方面，研发了基于热-
磁-电位复合异常响应的火区范围初探技术与附带

导温杆的红外热像测温反演高温点精探相结合的

火源探测成套技术，提出了煤自燃阶段跃迁理论及

其预警决策体系，研发了适用于容易自燃复杂采空

区下开采的风压自动调节技术，提出了 CO气体分

源治理方法；发明了多种等高效抑制煤层发火的材
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料，研发了非间隔连续拖管注氮防火装备与防灭火

工艺；在此基础上，集成创新形成了堵漏控风、覆

盖隔氧、阻化降温的井上下联动防灭火技术体系
[43-44]。

在复合动力灾害防控方面，应用蝶形破坏理论

解释了巷道冒顶、底鼓、非对称大变形、冲击地压、

煤与瓦斯突出以及地震等动力灾害形成的机理[45]；

研发了双系煤层开采水气下泄灾害预警系统和安

全开采技术体系[46]；界定了控制复合煤岩动力灾害

的“主控地质体”概念，研发了基于声发射和微震技

术的复合煤岩动力灾害微震预警新方法[47]；研发了

深部区采场矿压控制技术系统、巷道支护辅助决策

支持系统、采场矿压预警系统、采空区煤自燃灾害

预测系统、综采工作面综合防尘系统等 5大系统，

实现了多灾害数据开发与管理、海量数据压缩保真

及多灾害智能预测与防控[48]。

除此之外，我国学者还走出国门服务孟加拉国

煤炭资源安全开采，构建了特厚煤层多灾源安全开

采模式，形成了极强含水层下特厚煤层开采顶板水

害“上保下疏”、冲击地压“动静转移”、自燃火灾“时
空适配”的综合防控技术体系，形成了中国-孟加拉

国煤电联营模式，为推进“一带一路”建设做出重大

贡献[49]。

1.5煤机装备与智能化

“十三五”以来，煤炭行业综采装备、巷道掘进

装备、主要运输装备和辅助运输装备等实现了重大

革新，保障了煤炭资源的安全高效开采。

在综采装备研发方面，研制出能够适应于 7.2m
厚煤层开采的MG1000/2540-GWD 型采煤机，研发

了基于 30CrNiMo 的中碳合金钢高强度厚煤层摇

臂，形成了高承载能力行走系统，开发了工况自适

应智能截割技术[50]；研发了 8.8 米大采高智能化液

压支架、22000kN 四柱支撑掩护式强力放顶煤液压

支架、20000kN 急倾斜强力液压支架、纯水液压支

架和巷道防冲液压支架 [14,51-52]；制造了高性能

3×1600kW 系列智能型刮板输送机，研发出直角转

弯大功率重型刮板输送机，形成了主要部件整体铸

造重型刮板输送机制造技术[53-55]。在此基础上，研

发了适应 0.65~10m 煤层高智能综采成套技术装备
[56]。同时，在煤矿综采成套装备再制造的设计方法、

新型激光器研制、激光熔覆用合金粉末研发、采煤

机械设备典型零部件绿色清洗与再制造成形加工

关键技术等方面也取得了突破。

在巷道掘进装备研发方面，制造了大功率全断

面自动截割成形远控掘进机，发明了掘支运三位一

体巷道掘进方法，开发了智能快速掘进成套装备，

形成了掘进、支护、运输一体化智能快速掘进生产

线[9]。

在主要运输装备研发方面，研制了 6000 米超

长运距低阻智能机头集中驱动矿用顺槽胶带机，发

明了长距离大运力带式输送系统永磁电机直驱、分

布式张力调节、空间转弯等本体关键技术，研发了

长距离大运力带式输送系统控制与监测技术，发明

了长距离大运力带式输送系统安全保障技术[57-58]；

研发了“矿山超大功率提升机全系列变频智能控制

技术与装备”，攻克了重载平稳起动、宽范围精确

调速、高精度定位、整流器无网侧电动势传感器电

网优化接入、低开关频率整流器柔性启动、超大功

率三电平高功率密度变频调速等核心技术，建立了

基于物联网的二维远程故障预测诊断系统，实现了

大型提升机的智能化控制、无人化运行和远程监控
[59-60]。

在辅助运输装备研发方面，发明了隔爆型永磁

交流变频同步电机系统和隔爆型锂离子蓄电池电

源，设计了整车智能主动安全防护体系，发明了矿

用防爆车辆整车控制系统，形成了矿用防爆锂电池

无轨胶轮车系列产品；开发一种新型摩擦轮与齿轮

混合驱动电喷柴油单轨吊，首创性研发出矿用大功

率防爆蓄电池、柴油机混合驱动单轨吊，全方位满

足煤矿辅助运输需求；研发了无人驾驶矿用自卸卡

车，实现了装运排一体化运行作业。此外，还研发

了基于机器视觉的煤矿运输节能与安全智能控制

关键技术，实现了危险区域的人员监测、皮带防纵

撕和振动筛流量异常监测功能[61-62]。除此之外，研

发了千万吨级综采工作面智能高压型大流量乳化

液泵站系统，发明了矿用隔爆兼本质安全型高压变

频调速一体机，开发出基于一体机的智能驱动综采

装备，实现了煤炭开采装备传动技术升级换代[63]。

基于上述煤机装备，我国煤炭智能开采格局初

步形成。“十三五”以来，煤炭绿色开发与智能精准

开采技术体系逐步建立。同时，制定了煤矿智能化

发展规划和实施方案，为煤矿智能化建设描绘了路

线图和施工图。具体地，

在智能开采装备研发方面，发明了工作面直线

度精确检测与智能控制、采煤机记忆截割控制、刮

板机智能控制、工作面集中远程智能控制等多个关

键技术，研发了适用各种煤层条件具有较高智能化

水平的系列化综采（放）成套装备使不同区域、不

同煤层条件实现了智能安全高产高效生产[64]。

在智能远程管控研发方面，提出了智能化与远

程干预结合的综合机械化采煤新模式，研发了了综

采工作面采煤、支护、运输等工序的智能化协调控
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制技术，开发了矿井人员与车辆等动目标精确定位

关键技术与系统，开发了煤矿供电无人值守及防越

级跳闸技术与系统，研发了一体化矿山生产综合智

能监控系统，研发了面向智能开采的煤矿安全高效

生产空间信息处理关键技术，创建了亿吨级矿区复

杂系统的全流程信息协同系统平台，实现了矿井群

资源的智能配置和管理[65-66]。

此外，提出了数字孪生智采工作面新系统

(DTSMW)，并把物联网、5G通信、云计算等技术

融合于智采工作面，创建精确的虚拟智采工作面模

型，实现智采工作面生产、管理的高度数字化及模

块化[67]；提出了煤矿机器人的分类方法，构建了科

学合理的煤矿机器人分类体系，规划了不同种类、

层次煤矿机器人的研发路径[68]；开通并优化了井上

井下 5G 网络，建成了矿用高可靠 5G 专网系统，

研发出 3：1时隙配比 5G网络，开展了 5G成套装

备规模化应用，发布 《5G+煤矿智能化白皮书》，

倡议建设煤矿 5G应用生态，引导煤矿科学有序开

展 5G网络建设[69]。

截至目前，全国已建成约五百个智能化采煤工

作面，形成薄、中厚、厚煤层的完整智能化开采实

践应用示范体系，构建了“有人巡视、无人操作”的
智能开采工作面新模式[67-69]。

1.6洁净煤技术

煤炭是高碳化石能源，煤炭资源的洗选加工与

清洁高效利用，是社会主义生态文明建设的要求，

同时对缓解油气资源短缺、降低对外依存度、保障

国家能源安全、降低碳排放都具有十分重大的现实

意义，也是贯彻落实“六保”工作的重要途径。“十三

五”以来，形成了包含煤炭洗选、提质加工、清洁

转化与污染物控制的洁净煤技术体系。

在选煤技术方面，千万吨级湿法全重介选煤技

术、大型复合干法和块煤干法分选技术、大型井下

选煤排矸技术和新一代空气重介干法选煤技术成

功应用；发明了大型复合式干法分选技术和干法重

介质流化床分选技术，开发了世界上首套模块式高

效干法选煤工艺系统，形成了煤炭高效干法分选关

键技术，解决了长期影响干法选煤工程化的技术难

题[70]；此外，还研发出了融合图像识别和 X射线识

别的高压喷嘴式高精度智能干选机，以及超大处理

能力原料煤、粗煤泥重介质分选及煤泥水浓缩设备

等[71]。

在提质加工及污染物控制方面，中小型高效煤

粉工业锅炉、水煤浆浆体化 CFB供热供暖锅炉、大

容量高效煤粉工业锅炉、民用固硫抑尘型煤、烟煤

解耦新型炉具、大型低阶煤热解分质分级利用等技

术取得突破；同步建设和投入运行废水处理、VOCs
治理与脱硫、脱硝等装置，研发了具有靶向清洗、

选择性活性补充、结构补强和脱硝催化剂全寿命管

理解决方案的神华脱硝催化剂再生技术，实现了兰

炭粉燃料无助燃稳定运行，攻克了粒径小于 30mm、

产量占低阶煤总产量 80%以上的混煤热解的系列

关键技术难题，突破了煤焦油分质转化高性能油品

及高附加值产品的瓶颈，构建了低阶煤分质清洁高

效利用技术体系。

“十三五”以来，我国现代煤化工产业快速发展，

在煤制油、煤制天然气、煤制烯烃、煤制乙二醇等

方面都取得了较大突破，在生产工艺、关键大型装

备和特殊催化剂等领域逐步实现了国产化，传统煤

化工的大型合成氨行业已全面升级换代为煤炭高

温气化技术。

在煤气化方面，攻克了大型、超大型水煤浆气

化和干煤粉气流床高压气化成套关键技术与装备，

研发了多喷嘴对置式水煤浆气流床加压气化技术、

航天干煤粉气流床加压气化技术、水煤浆水冷壁废

锅流程气流床加压气化技术(晋华炉)、“神宁炉”干
煤粉气流床加压气化技术、“东方炉”干煤粉气流床

加压气化技术等，建成单炉日处理 3000吨级、4000
吨级煤气化示范工程，解决了“三高”煤难气化等煤

种适应性问题；开发出气化煤浆粒控提浓系列工艺

及装备，并完成了工业化，缓解了煤浆浓度低影响

气化效率、煤化工污泥难处理且成本高、中浓度管

输煤浆直接气化效率低等痛点。

在煤直接液化方面，完成了煤制油品/烯烃大型

现代煤化工成套技术开发与应用，首创了高效大型

现代煤制油品和烯烃工程化技术，突破了超大超厚

装备设计及制造技术，实现了核心装备的国产化，

世界首个煤直接液化和煤制烯烃工程长周期稳定

运行；

在煤间接液化方面，根据费托反应的温度不同，

开发出三种不同的工艺：（1）实现了超大型工业反

应器放大设计制造的重大突破，建成国内首套百万

吨级煤间接液化工业示范装置；（2）解决了中温条

件下铁基催化剂活性结构控制和产物选择性控制

的技术难题，建设成世界上单厂生产能力最大的

400万吨/年煤间接液化产业化示范项目；（3）研发

了高温流化床费托合成催化剂YHFT ® -C01的制备

工艺，并在国内首套 10万吨/年高温费托合成工业

示范装置上成功应用。

在碳减排方面，习近平总书记在联合国成立 75
周年大会上向世界做出庄严承诺，中国将“采取更

加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030
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年前达到峰值，争取在 2060 年前实现碳中和。煤

炭行业主动作为，首创了煤化工 CO2捕集、咸水层

封存与监测成套技术，建成了世界首个 10 万吨级

煤化工 CCS示范工程，提高了我国在国际气候战略

博弈的话语权；开发了低渗咸水层多地层分类改造

与多组同注、多维度监测与安全预警等成套 CO2封

存关键技术。

1.7节能环保与职业健康

“十三五”以来，我国在低浓度瓦斯利用、矿井

余热利用、煤矿低品位热能利用、采煤沉陷区治理、

矿井生态环境修复和矿井粉尘防治等方面取得了

显著的进展。

在低浓度瓦斯利用方面，系统开展了集瓦斯治

理、抽采、发电、制冷、热害治理为一体的瓦斯综

合治理与循环利用关键技术与示范研究；发明了瓦

斯自适应混配和自回热蓄热氧化技术，研发了瓦斯

阶梯式清洁利用技术，破解了低品质瓦斯化学能的

热电转换、高效氧化提热的难题[30]。

在矿井余热利用方面，研发了低浓度瓦斯蓄热

氧化井筒加热技术，开发了风排瓦斯引风技术、风

排瓦斯与抽采瓦斯混配技术、远距离安全输送技术、

大型脱水技术、蓄热式非催化氧化技术（RTO）和

热电联供技术等关键技术研究，发明了焦化厂荒煤

气高温余热回收技术[74]。

在煤矿低品位热能高效利用方面，发明了兼顾

煤矿通风安全与热能高效提取的系列喷淋式矿井

回风换热器，开发了喷淋式矿井回风余热利用成套

装备；研发了壳管式防结垢、防堵塞、强换热的换

热器以及与其配套的矿井排水余热利用成套装备。

在采煤沉陷区治理方面，创建了采煤沉陷区中

高层建筑群建设技术体系，提出了采煤沉陷区城市

服务功能开发理念，研发了采煤沉陷区湿地建设、

城市功能开发等关键技术，研发了高强度开采矿区

生态环境修复与调控技术[75-77]，并首次在沉陷治理

中创新性采用定向钻探、城市建筑废弃物再生利用、

分布式光纤动态监测、深层地热资源利用等先进技

术工艺，建成了全国首例条带式采煤沉陷区综合治

理与利用项目，改善了沉陷区生态环境，增加了采

空区土地再利用，实现了人与自然和谐共生的重大

民生工程。

在矿井生态环境修复方面，发明了煤矸石山自

燃污染控制与生态修复关键技术[78]，构建了矿区生

态环境与地质灾害时空信息多尺度监测技术体系，

发展了高强度开采矿区生态环境演变链式响应理

论和生态环境损害动态预警方法；研发了采煤沉陷

区土壤重构、植被恢复和区域尺度农业景观再塑关

键技术，形成了能促进植物根系生长发育、抗拉伤

能力强的微生物修复技术，研发了集约化开采源头

减损与地表生态修复一体化技术[79]。

在矿井粉尘防治方面，揭示了机械化掘进巷道

煤岩尘微观理化特性对其润湿性影响规律，确定了

综掘面宏观粉尘团及细观颗粒流扩散规律，揭示了

巷道喷雾细观降尘机制；发明了射流汽化吸液及低

阻高效产泡方法与装置，研制了环形承压泡沫的喷

射装置，研发了活性磁化水幕帘与泡沫联用除尘系

统；发明了三向旋流全断面风幕控尘方法及关键技

术，研发了综掘面高效小型化风雾双幕协同增效控

除尘成套装备[80]。

2. “十四五”煤炭科技发展目标

经过“十三五”期间的快速发展，煤炭行业科技

创新取得了长足的进步。同时，煤炭资源开发面临

着地质条件复杂、采深逐年增加、灾害频发等多重

压力，资源采出率有待提高；2020年，全国煤矿采

煤、掘进机械化程度已分别达到 78.5%、60.4%，已

建成约五百个智能化采掘工作面，但智能化水平仍

需进一步提高；动力煤入洗率偏低，褐煤转化利用

率低，废弃矿井空间、矿井水、地热等伴生资源利

用率低；煤炭开发造成的土地塌陷面积大，且产生

大量的煤矸石等固体废物；煤矿职业危害问题突出，

累计煤矿职业病发病人数占全国职业病发病总数

的一半左右。

当前，我国煤炭工业发展面临着煤炭产能过剩

与先进产能占比不高的矛盾、规模资源开发与刚性

环境约束的矛盾、灾害威胁加重与安全生产保障的

矛盾。煤炭科技创新支撑我国煤炭工业高质量发展

的能力依然不足。行业基础理论研究相对薄弱分散，

关键技术原创性突破、颠覆性创新仍然较少，高端

装备未能完全满足应用需求，科技创新领军人才和

高技能人才大量缺乏，研发经费投入强度达不到全

社会平均水平，知识产权保护运用和标准引领水平

滞后。因此，煤炭行业必须以新发展理念为引领，

主动适应新一轮科技革命与产业变革的发展趋势，

加快构建现代化煤炭安全绿色智能开发和清洁高

效低碳利用技术体系，引领煤炭行业步入具有高科

技特点的高质量发展道路。

为实现煤炭科技自立自强、完善现代化煤炭开

发利用理论与技术体系，提出“十四五”煤炭科技的

发展目标是：到 2025 年，行业自主创新能力大幅

提升，实现科技自立自强，产业重点领域关键技术

自主可控，现代化煤炭开发利用理论与技术体系明

显完善，科技创新人才队伍建设取得显著成效，建

成特色鲜明、产学研深度融合的行业科技创新体系；

煤炭绿色智能开采、煤矿重大灾害防控、煤炭清洁

高效转化基础理论研究取得突破；大型煤矿和灾害

严重煤矿基本实现智能化，实现井下重点岗位机器

人作业，露天煤矿智能连续作业和无人化运输，建
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立煤矿智能化技术规范与标准体系；冒顶、火灾、

爆炸、冲击地压、水害、煤与瓦斯突出等灾害防治

能力进一步提升，工作面粉尘防治取得明显成效，

煤矿作业人员安全防护与职业健康保障更加完备，

矿山应急救援体系与技术更加完善；大型煤机装备、

露天开采装备、煤炭洗选装备与煤化工装备的智能

化和可靠性水平大幅提升，关键零部件、核心元器

件、控制系统与软件实现自主化；现代煤化工实现

高效、环保、低耗发展，突破煤油共转化制清洁燃

料与化学品、煤制芳烃、煤制乙醇等关键工艺技术；

煤转化有机固废和污废水、矿井水低成本资源化利

用技术，千万吨级煤炭分质分级利用技术取得积极

进展；矿区生态环境显著改善；采煤沉陷区土体整

治与生态修复技术不断完善，矿区大宗固废资源利

用取得明显成效；减碳减量可行先进技术取得突破，

实现矿区生态与碳汇减排协同发展。

3. “十四五”科技创新重点任务

为实现新时期煤炭科技发展目标，提出开展

“31110”科技创新主要任务，包括三大基础理论研究，

十大重点领域核心技术攻关，十项重大技术创新示

范和百项先进适用技术推广应用。科技创新主要任

务框架图如下。

图1 “十四五”科技创新主要任务框架图

Figure 1 Main tasks of scientific and technological innovation in the 14th Five-Year Plan period

3.1煤炭基础理论研究

在煤炭绿色智能开采、煤矿重大灾害防控、煤

炭清洁高效转化等领域开展基础理论研究，为我国

煤炭资源的安全绿色智能开发和清洁高效低碳利

用提供基础支撑。

（1）煤炭绿色智能开采

重点研究煤系矿产资源精细勘查与生态地质

理论，时空变化条件下的矿井地质精准探测及建模

理论，面向矿井复杂环境的自适应感知理论，矿山

多源异构数据融合及信息动态关联理论，复杂条件

下采掘设备群的协同控制理论，面向复杂矿井环境

的动态协同控制与数据驱动决策理论，黄河流域等

重点区域煤炭开发生态大尺度演变规律与生态修

复方法等；探索深部原位流态化开采的采动岩体力

学理论和采矿方法。

（2）煤矿重大灾害防控

重点研究深部矿井多灾种一体化智能防控理

论，煤岩瓦斯复合动力灾害发生机制，煤矿冲击地

压主控地质因素及发生机理，冲击地压风险判识理

论与防控方法，复杂地质条件下顶板水害形成机理，

大采深矿井煤层底板岩溶发育规律，高地应力及高

水压条件下深部煤层底板突水机理，采空区遗煤自

燃引爆机理，露天开采与生态环境动态响应耦合机

理，露天矿滑坡灾害精准化预警理论，矿井粉尘产

生机理，风流—水雾—粉尘多相流多场耦合机理，

职业危害接触限值与致病机制等。

（3）煤炭清洁高效转化

重点研究原煤多尺度精细化深度分离与高效

提质基础理论，微细粒难选煤分选过程强化基础理

论，煤系稀贵矿产和关键元素、有毒有害物质资源

高效分选加工理论，煤炭智能分选加工基础理论，

煤基原料协同制备功能化材料基础理论，煤制大宗

清洁燃料与化学品新工艺及催化基础理论，煤炭气

化、液化在原料、工艺过程匹配和产品灵活性调控

理论，煤炭利用多点源、多污染物协同控制理论与

方法等；探索煤制氢理论与方法。

3.2重点领域核心技术攻关

开展煤炭资源勘查与地质保障、大型现代化矿

井建设、煤炭与共伴生资源协调开采、煤矿灾害防

治、煤矿智能化与机器人、煤炭清洁高效加工、煤

炭高效转化利用、煤矿职业危害防治、煤矿应急救

援、资源综合利用与生态保护10个重点领域的核心

技术攻关。

（1）煤炭资源勘查与地质保障
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研究煤系资源与生态环境的空天地一体化协同

勘查方法，侏罗纪煤田地层沉积相与构造控水机理，

华北型煤田深部煤层底板岩溶水精准探查与防控

方法，西南地区岩溶复杂地形条件下高分辨率地球

物理探测方法等；研发全数字高密度三维三分量地

震技术、矿区地质灾害精准监测预警技术、水文地

质三维高精度动态表征技术，采掘工作面地质异常

体高精度超前探查技术等。

（2）大型现代化矿井建设

研发千米深井地层冻结及地面预注浆改性技术，

大型矿井井巷工程机械破岩全断面钻进技术，超长

定向钻孔为基础的斜井沿轴线冻结技术，复杂地层

大断面斜井盾构机掘进技术，韧性为基础材料的地

层加固和薄喷支护技术等；研制千米竖井掘进机、

千米反井钻机、变径巷道全断面掘进机及掘进机机

器人；构建矿井构筑物智能建设及全生命周期智能

检测控制体系。

（3）煤炭与共伴生资源协调开采

深入研究充填开采、无煤柱开采、保水开采、

采动围岩大范围超前控制等绿色安全开采技术；研

发遗留煤炭资源安全复采技术，复杂难采煤层高效

综采技术，煤炭地下气化开采技术，流态化开采技

术，大型露天煤矿强化内排开采技术，煤与油、气、

稀贵关键元素等共伴生资源协调开采技术，碎软低

渗煤层区地质条件和产能预测评价方法，地面水平

井工厂化抽采技术，复杂储层煤层气高效立体抽采

技术，深部煤系气一体化共采技术。

（4）煤矿灾害防治

研发矿井通风系统灾变状态识别及控制技术，

突出矿井分级预警及高效防控减灾技术，高瓦斯矿

井低透气性煤层瓦斯高效抽采技术，采空区自燃诱

发瓦斯爆炸灾害预测预警预控技术，近距离煤层群

防灭火技术，矿井爆炸灾区残存火源、顶板垮塌或

突出瓦斯逆流等继发性灾害特征识别技术，火区惰

化短期有效性判别技术，火灾、突出、冒顶、冲击

地压、瓦斯（煤尘）爆炸等多灾害协同防治技术，

冲击地压智能预警与共性关键因素防控技术，采掘

工作面顶板水害精细控制疏水治理技术，全空间水

情水害智能精准监测预警技术，烧变岩区等特殊区

域水害防治技术，滑坡灾害智能感知与早期识别技

术，千米深井强采动巷道围岩大变形与破坏机理及

长期稳定性控制技术等。

（5）煤矿智能化与机器人

研发复杂地质条件的工作面智能开采技术，

4D-GIS透明地质技术，煤矿5G无线通信技术，井下

视频高效处理及AR/VR技术，井下精确定位与设备

导航技术，辅助运输系统连续化和无人化技术，智

能化无人快速掘进技术，重大危险源智能感知与预

警预报技术，高可靠性智能装备（终端）技术，煤

矿机器人路径规划与长时供电技术，露天开采无人

化连续作业技术，煤炭智能化采样检测技术，矿井

机电设备在线监测与诊断维护技术等。

（6）煤炭清洁高效加工

研发高硫、高氯、高氟煤分选新技术与新工艺，

湿法全重介选煤设备智能控制技术，干法选煤智能

化工艺技术，微细粒难选煤泥强化重力场高效分级

分选技术，煤岩深度解离与高效富集技术装备，煤

矿井下大型智能分选排矸装备，大型智能选煤厂关

键传感、闭环控制和辅助决策技术与系统等。

（7）煤炭高效转化利用

研发低阶煤大型分质分级转化技术及装备，超

临界煤气化、加氢煤气化、催化气化等新型煤气化

技术，煤炭温和加氢直接液化和间接液化耦合新工

艺及催化剂技术，煤炭液化制取特种油品、富氧油

品添加剂技术，高可靠性余热回收技术，高温煤气

深度除尘净化技术，液化残渣综合利用技术，煤耦

合甲烷等离子体合成乙烯、乙炔技术，高效高选择

性乙烯丙烯灵活调控的甲醇制烯烃催化剂、反应器

及工艺，多污染物联合精确控制和脱除技术，低能

耗CO2捕集、封存及碳循环利用技术。

（8）煤矿职业危害防治

研发粉尘在线高精度感知技术，高通量气水两

相流云雾产生与喷嘴布控技术，采掘工作面产尘源

有效控制技术，矿井高温热害高性价比防治技术及

个人防护装备，作业现场噪声消除技术，职业危害

研判与快速筛查技术，职业危害分级防护技术，职

业病危害信息化监管云平台技术等。

（9）煤矿应急救援

研发矿山灾害救援信息化技术与智能决策系统，

矿山应急救援通讯技术装备，灾后救援快速自组网

技术装备，矿灾应急救援智能专业服务机器人，复

杂环境水陆两栖侦检机器人，灾后多维度生命保障

技术装备，井下坍塌松散体快速构建救援通道技术，

地面快速构建救援通道技术，矿山应急救援综合培

训演练系统等。

（10）资源综合利用与生态保护

研发矿区水环境保护与水资源一体化利用技术，

高矿化度矿井水净化和利用技术，矿区煤矸石等固

废资源化利用与污染防治技术，矸石山综合治理技

术，采煤沉陷区治理及土地利用技术，矿区土壤改

良技术，低浓度瓦斯高效提浓技术，超低浓度乏风

瓦斯销毁和余热利用技术，闭坑矿井地下空间资源
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开发与维护技术，共伴生矿产资源和稀贵关键元素

无害化利用技术，矿区生态环境管理信息化技术等。

3.3重大技术创新示范

积极培育技术创新示范企业，重点推进煤矿井

巷全断面快速掘进、复杂地质条件煤层智能综采、

井工煤矿智能化建设、露天煤矿智能高效开采、智

能精细高效洗选、煤炭分质利用、煤炭液化及高端

化工品制备、废弃矿井地下空间资源综合利用、矿

区大宗固废资源利用、大型矿区生态修复等10项重

大技术创新示范。

（1）煤矿井巷全断面快速掘进示范

针对特大型矿井竖井、斜井和巷道的快速非爆

破建设，研制煤矿防爆型竖井掘进机、竖井钻机、

全断面岩巷掘进机与后配套运输及支护装备，形成

井巷结构设计方法和技术标准体系，开发远程可视

化掘锚支监控平台，满足掘进直径5.0～10.0m竖井、

斜井、巷道需求，综合掘进速度达到200～300m/月、

作业人员减少40%的目标，构建煤矿硬岩井巷智能

快速掘进示范工程。

（2）复杂地质条件煤层智能综采示范

针对复杂地质条件煤层（大倾角、薄煤层、高

瓦斯、多构造），因地制宜研发配套智能综采技术

及成套装备，建设智能综采示范工程；针对西部矿

区特厚硬煤层资源不宜采用放顶煤开采方式，研发

特厚煤层一次采全高智能化综采技术与成套装备，

设计生产能力5000吨/小时，倾角≤15°，年产能力

10Mt。
（3）智能化煤矿建设示范

建设以采掘生产为核心，融人员、设备、环境

为一体的智能化井工煤矿，实现不同地质条件的智

能综采和快速掘进、智能主运输和连续化辅助运输、

智能供配电、安全生产监测监控、矿井综合管控和

大数据分析等；建设高效开采智能化露天煤矿，研

制大运量带式输送机组、自移式破碎站、自动穿孔

爆破设备、大容量轮斗挖掘机、柴油发动机重型运

输卡车、矿用卡车无人驾驶系统和智能生产调度系

统等。

（4）智能精细高效洗选示范

研制千万吨级特大型湿法智能选煤厂的关键设

备和在线检测仪器，包括大型破碎机、跳汰机、旋

流器、振动筛、浮选机、渣浆泵和高效脱介、脱水

设备，原煤和产品质量在线检测仪器等；研发重介、

浮选分选过程大数据平台，建立煤炭洗选工艺智能

化控制平台；研制千万吨级干法分选智能化装备，

研究干湿混合流程新工艺，建立千万吨级智能选煤

厂示范工程。

（5）煤炭分质利用技术示范

研发单炉50万吨级块煤热解和单线100万吨级

粉煤热解新技术，完善中/低温煤焦油全馏分加氢多

产中间馏分油（FTH）、中低温煤焦油制取轻质化燃

料工艺，以及煤气无变换提浓制氢、煤化工多联产

废水分质利用处理、煤焦油加氢废气回收利用等关

键技术，建成200万吨级兰炭示范厂和千万吨级粉

煤热解低阶煤（富油长焰煤）煤炭分质利用工业化

示范工程。

（6）煤炭液化及高端化工品制备示范

完善日投煤量3000～4000t/d的大型高效气化炉

和大型高效空分装置、大型甲醇合成塔、甲烷化反

应器、大型高压压缩机等关键技术装备，建立百万

吨级及以上煤炭间接液化及高端化工产品（如α-烯
烃、高档润滑油、茂金属聚乙烯等）工业化生产示

范工程。

（7）废弃矿井地下空间资源综合利用示范

系统评价井工煤矿地下空间开展地质存储的适

应性和可改造性，开展关闭矿井地下空间资源定量

评估；选择地热资源丰富的废弃矿井，研究地热资

源反季节循环利用技术和关键装备、设计智能监控

系统，实现地热资源利用；推进废弃矿井地下仓储、

煤层气抽采等其它综合利用技术的应用，建设废弃

矿井地下空间资源利用示范工程。

（8）矿区大宗固废资源利用示范

以煤矸石、尾煤、粉煤灰等大宗固废资源多元

化利用为对象，建设矿区固废资源利用示范工程。

主要研究矿区大宗固废资源化及协同处置技术，高

效低成本煤矸石充填置换技术，高渗量高强度粉煤

灰水泥制备技术，煤矸石和粉煤灰制备陶粒、加气

混凝土技术，粉煤灰中有价元素提取技术等，推动

建筑垃圾、尾矿等大宗固废与矿井充填协同处置技

术发展，扩大矿井充填材料来源，拓宽其它大宗固

废的处置途径。

（9）大型矿区生态修复示范

以华北、华东、西北等大型矿区采煤沉陷区土

地损毁与生态修复为主，创建大型矿区生态修复示

范工程。研究应用采煤沉陷区建筑群建设技术，复

垦土壤重构与区域农业、景观、林果、养殖、光伏

协同技术，人工湿地构建及城市功能开发技术等，

形成东部矿区以土地复垦、沉陷地建筑利用和人工

湿地构建为主，西部生态环境薄弱矿区以水资源保

护、植被恢复、绿化固沙抑尘、特色无公害绿色林

果产业和荒漠化治理为主的生态修复模式。

（10）煤炭产品质量精准调控示范

以满足动力煤、化工用煤、炼焦煤等消费端不
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同用户的定制需求为主，创建生产端的煤炭产品质

量精准调控示范工程。研究用户需求驱动的煤炭定

制生产技术，包括精益生产、精准配煤以及数据分

析平台，贯通生产端和消费端的数据链条，推动煤

炭生产过程的智能调控和节能，通过精准供给为生

产端低碳化提供更有力的支撑。

3.4先进适用技术推广

“十四五”期间，大力加强先进适用技术推广，促

进科技成果规模化转化应用。

（1）煤矿地质保障方面，重点推广高精度高密

度全数字三维地震勘探、复杂地质构造槽波地震探

测、地理信息系统与遥感遥测资源勘测、掘进巷道

超前定向长钻孔探查等先进适用技术。

（2）现代化矿井建设方面，重点推广“一扩成

井”软岩地层钻井法凿井、导井竖井掘进机凿井、

定向控斜大直径反井钻井凿井、多圈孔深厚冲积层

控制冻结等先进适用技术。

（3）煤炭绿色高效开采方面，重点推广掘支运

一体化全断面岩巷掘进、无煤柱自成巷110/N00工
法、直角拐弯大功率重型刮板输送机、矿用新能源

防爆无轨胶轮辅助运输等先进适用技术。

（4）煤层气开发利用方面，重点推广煤层气抽

采地面远距离自动控制钻进、煤矿井下大功率定向

钻进、煤矿井下水力压裂增透、低浓度瓦斯发电等

先进适用技术。

（5）煤矿安全方面，重点推广煤矿水害区域治

理地面超前注浆加固、矿井通风智能决策与远程控

制、煤层可变径造穴卸压增透一体化、露天煤矿边

坡合成孔径雷达监测预警等先进适用技术。

（6）煤炭加工与清洁利用方面，重点推广干法

矿物高效分离、高硫煤矸石高密度重介分选硫精砂、

煤泥循环流化床洁净燃烧利用、工业和民用兰炭清

洁替代等先进适用技术。

（7）资源综合利用与生态保护方面，重点推广

采煤沉陷区土地复垦与农业生态再塑、西部干旱半

干旱煤矿区土地微生物修复、煤矿矿井水深度处理、

矿井乏风源和矿井水源余热综合利用等先进适用

技术。

（8）煤矿智能化与机器人方面，重点推广智能

无人综采工作面、井下智能巡检机器人、智能煤矸

分选机器人、基于UWB的井下精确定位等先进适用

技术。

4. 结 语

（1）面对“二氧化碳排放力争于 2030 年前达

到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和”的目标，

作为我国基础能源的煤炭，无论是其开发还是利用

必须走减碳化的道路，大力推广应用煤炭清洁生产、

低碳利用和高效转化技术，加强开发利用全过程的

节能。

（2）煤矿智能化是煤炭工业高质量发展的核

心技术支撑。一方面，应靠提升自动化和智能化水

平将矿工从危险繁重一线解放出来，实现煤矿开采

总体少人化、主要工艺流程无人化；另一方面需提

升煤炭开采技术水平，保证在少人(无人)情况下的

煤炭安全高效开采，以满足经济社会的发展需求。

（3）煤炭开发过程必须坚持绿水青山就是金

山银山理念，推动实现开发过程的近零生态环境损

伤，不断提高矿井水、煤层气（瓦斯）的资源综合

利用率，减少煤矸石等大宗固废的排放并提升其利

用水平，加强废弃矿井的资源化和功能化。

（4）“十四五”及未来更长一段时间，煤炭科技

发展应坚持目标导向和问题导向，以现代化煤炭开

发利用技术体系构建为目标，不断创新新理论、新

技术和新方法，支撑煤炭工业转型升级和高质量发

展。
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