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神东矿区亿吨矿井群智能绿色开采研究与实践

张传玖 ，罗　文 ，孟永兵 ，汪腾蛟 ，白正平 ，冯晓斌 ，曹　军 ，任永强 ，李　鹏 ，王　巍
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摘　要：为达成亿吨矿井集群的安全、智能高效及绿色开采的目标，神东公司依靠技术和管理创新，

发展新型集约化生产模式，形成了世界第一大亿吨矿井群，为煤炭行业树立了煤炭工业现代化发展

的先进典范。系统介绍了神东公司近 10 a 以来针对亿吨矿井群开发的科技创新成果：在亿吨矿井群

安全生产技术方面，研制了超大采高综采面顶板控制技术，采用定向钻孔水压致裂技术软化顶板坚

硬岩层，研发并推广了无煤柱开采技术，实现了近距离煤层群及复合区煤层的安全开采，开发了矿

压预警平台，实现了富水顶板下的安全开采；在亿吨矿井群智能高效开采技术方面，神东公司研发

了 8.8 m 超大采高综采工作面成套装备及技术，研制了双巷快速掘进技术工艺系统，创新了全断面盾

构法施工斜井装备及技术，研发了短壁机械化开采技术和薄煤层等高式采煤技术，创新了智能化运

输系统，形成了以跟机自动化、远程干预、智能割煤 (记忆割煤–预测割煤–自主割煤)、线缆智能联

动为核心特征的智能化开采技术，建成了上湾千万吨级智能化选煤厂示范点，形成了神东矿区全面

建成智能化选煤厂规划框架，制定了“矿井设备数据接口与协议”数据通信标准，首次提出并实现了

“一网一站”系统建设构想，率先引入了矿用鸿蒙操作系统，并构建了亿吨级智能生产管控平台；在

亿吨矿井群绿色开采技术方面，构建了生态环境保护与修复技术体系，研发了微生物生态修复技术

及多维度废物再利用技术，建成了多个国家级生态修复示范基地，实现了亿吨矿井群资源与环境的

协调开发；在亿吨矿井群全面管理技术方面，建立了集质量 (工作质量、服务质量、管理质量)、安

全、健康、环保等为一体的标准化、精益化和专业化的综合性管理体系，形成了先进的煤炭行业全

面管理技术，对亿吨矿井群的生产经营起到了重要作用。研究成果为煤炭工业实现自主创新提供了

借鉴，为我国大型煤炭基地的规划、建设与发展起到了积极示范和引领作用。
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Research and practice of intelligent-green mining in the billion-ton mine cluster of
Shendong Mining Area

ZHANG Chuanjiu, LUO Wen, MENG Yongbing, WANG Tengjiao, BAI Zhengping,
FENG Xiaobin, CAO Jun, REN Yongqiang, LI Peng, WANG Wei

（Shendong Coal Group of China Energy Co., Ltd., Shenmu 719315, China）

Abstract: In order to achieve safe, intelligent, efficient and green mining in the billion-ton mine cluster, Shendong relies on technological
and management innovations, develops a new intensive production model, forms the world's first billion-ton mine cluster, and sets up an
advanced model of modernization and development of the coal industry for the coal industry. Based on this, the scientific and technologic-
al innovations developed by Shendong in the past ten years for the billion-ton mine clusters are systematically introduced: In terms of safe
production technology for ten million-ton mine cluster, it has developed the peripheral rock control technology for the extra-high compre-
hensive mining face, adopted the directional drilling hydraulic fracturing technology to soften the hard rock layer on the roof, developed
and promoted the coal pillar-less mining technology to realize the safe mining of the coal seam cluster in close proximity and the coal seam
in composite areas, developed the mine pressure early warning platform to realize the safe mining under the water-rich roof slab. In terms
of intelligent and efficient mining technology for billion-ton mine cluster, Shendong has developed complete sets of equipment and techno-
logy for 8.8 m large-height comprehensive mining face, developed double-channel fast-digging technology and process system, innovated
equipment  and  technology  for  inclined  shafts  constructed  by  the  full-section  shield  method,  and  researched  and  developed  mechanized
mining technology for short-walls and contour-type coal-mining technology for thin seams, which has improved the efficiency of digging,
and it has innovated an intelligent transportation system, formed intelligent mining technology with automation of following machines, re-
mote intervention, intelligent coal cutting (memory coal cutting, predictive coal cutting and autonomous coal cutting) and intelligent link-
age  of  cables  as  its  core  features.  It  has  constructed  a  billion-ton  intelligent  coal  processing  plant  demonstration  site  in  Shangwan,  and
formed a planning framework for the comprehensive construction of intelligent coal processing plants in Shendong mining area, and for-
mulated the data communication standard of “data interface and protocol for mining equipments”, For the first time, it proposed and real-
ized the concept of “one network, one station” system construction, and taken the lead in introducing the Hongmeng operating system for
mines, built a 100 – million – ton intelligent production control platform. In terms of green mining technology for billion-ton mine cluster,
it  has  constructed  an  ecological  environmental  protection  and restoration  technology system,  developed microbial  ecological  restoration
technology and multi-dimensional waste reuse technology, and built a number of national ecological restoration demonstration bases, real-
izing the coordinated development  of  ten million tons of  resources and the environment  in  the mine cluster.  In  terms of  comprehensive
management  technology  for  billion-ton  mine  cluster,  it  has  established  a  comprehensive  management  system  integrating  quality  (work
quality, service quality, management quality), safety, health, environmental protection, etc., formed an advanced comprehensive manage-
ment technology in the coal industry, which plays an important role in the production and operation of ten million-ton mine cluster. The re-
search results provide a reference for the coal industry to realize independent innovation, and play a positive demonstration and leading
role in the planning, construction and development of large-scale coal bases in China.
Key words: Shendong Coal Group of China Energy； billion-ton mine cluster； safe production technology； intelligent and efficient min-
ing technology； green mining technology； total management technology

  

0　引　　言

近年来，在国家“双碳”战略指引下，我国煤矿行

业正经历由传统开采向现代化转型的深刻变革，随

着安全高效煤矿建设的深入开展，煤矿的技术装备

水平和安全保障能力有了显著提升[1–3]。为推动高效、

安全、绿色、智能的现代化安全高效煤矿建设体系的

发展，国能神东煤炭集团有限责任公司 (以下简称

“神东公司”)深入践行习近平总书记“矿山行业绿

色低碳，安全高质量发展”的重要指示精神，以建设

安全高效现代化煤矿体系为突破口，通过系统性推

进智能化升级、绿色化改造和安全保障能力建设，走

出了一条具有行业示范价值的高质量发展道路[4–5]。

基于此，神东公司依靠技术和管理创新，发展新型集

约化生产模式，形成了世界第一大亿吨矿井群，通过

集中管理，实现了大型矿区的规模化开采与资源的

高效利用，保障了能源安全与稳定供应，推动了智能

绿色化开采技术的应用，带动了区域经济发展，并为

煤炭行业树立了煤炭工业现代化发展的先进典范。

目前，煤炭仍是我国主体能源，对保障经济社会

平稳运行、支撑新能源发展、确保国家能源安全具有

重要意义[6–9]，然而随着科学技术的发展，如何深化煤

炭供给侧结构性改革、科学适度开发煤炭资源、确保

煤炭供给体系质量以及提高煤炭资源的开采效率和
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利用率成为神东公司必须面临的问题[10–11]。同时，

安全生产成为煤炭企业的核心，神东的安全管理虽

然已经取得较大进步，但是还存在安全发展理念不

牢固、安全基础总体薄弱等问题，矿井灾害预防方面

缺乏安全智能预警系统，统筹发展和安全，实现亿吨

矿井集群安全发展已成为神东公司建设的第一要

务[12]。此外，神东矿区地处黄土高原丘陵沟壑区与

毛乌素沙漠过渡地带，原生环境十分脆弱，大规模煤

炭开采与脆弱生态环境的矛盾突出，落实生态保护

红线、黄河流域生态保护和高质量发展的任务十分

艰巨，煤炭开采与生态环境保护成了急需解决的难

题[13–15]。而且新一轮科技革命和产业革命正在深入

发展，在现有智能化技术和装备的基础上，助力神东

矿区安全高效煤矿进入智能化发展快车道，推进智

能化矿山建设，实现传统选煤向智能选煤的跨越，也

成为神东公司未来发展的目标。

因此，实现亿吨矿井集群的安全生产、高效智能

及绿色开采，成为解决这些问题的工作核心。为了

达成这一目标，神东公司进一步创新了大采高国产

成套综采装备及全断面快速掘进装备，研发了顶板

弱化改性技术及矿压预警平台，开发了地下水资源

洁净储存、采损区生态修复及水土保持监测技术，推

进了机器人技术、信息技术及智能管控技术的应用，

建立了集质量、安全、健康、环保等为一体的综合性

管理体系，这些措施有利于提高煤矿安全保障能力，

提升煤炭企业的整体竞争力。基于此，文章系统地

论述了神东公司近 10 a以来针对亿吨矿井群开发的

科技创新成果，总结了在亿吨矿井群安全开采、高效

智能开采与分选、绿色开采、全面管理等技术方面开

展的研究与应用。为煤炭工业实现自主创新提供借

鉴，也为我国能源安全战略实施提供重要的技术支

撑和工程示范。
 

1　神东矿区资源赋存条件与挑战
 

1.1　神东矿区资源赋存条件

神东矿区井田面积 1 027.82 km2，截止 2021年

保有地质储量 123.43亿 t，可采储量 77.17亿 t，位于

鄂尔多斯大型聚煤盆地的东北部，其井群分布如

图 1所示[16]。煤田开采规划区内地面广泛覆盖着现

代风积及第四系土，主要含煤地层中下侏罗统延安

组 (J1～2Y)分布广泛、含煤丰富。区内地质构造简

单，全区总体以单斜构造为主，断层发育较少。煤层
 

1—唐公沟矿

2—昌汉沟矿

3—神山露天矿

4—寸草塔二矿

5—布尔台矿

6—寸草塔矿

7—补连塔矿

8—上湾矿

9—柳塔矿

10—乌兰木伦矿

11—石圪台矿

12—神东露天矿

13—哈拉沟矿

14—大柳塔矿

15—锦界矿

16—榆家梁矿

17—保德矿

1 000万t 以下矿井

1 000万~2 000万t 以矿井

2 000万t 以上矿井

0 25 50 km

图 1    神东集团亿吨矿井群

Fig.1    The billion-ton mine cluster of Shendong Coal Group
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埋藏浅，平均地表以下 70 m左右即可见到煤层。各

主要煤层均属特低灰、特低硫、特低磷、中高发热量、

高挥发分的长焰煤和不黏煤。该含煤地层延安组由

中、厚层砂岩和中、薄层泥岩组成，厚 150～280 m，

主采煤层一般 3～6层，主要是侏罗系一套绿色砂岩、

泥岩与煤层的互层，从上到下可分为 5个含煤组，有

13个煤层，其中可采煤层 7～9个，总厚度超过 30 m。

且煤层赋存稳定，主要可采煤层平均厚度 4～6 m，煤

层硬度大 (f≥3)，韧性高 (韧性系数达 8)，具有浅埋

深 (30～245 m)、薄基岩、厚松、富潜水的赋存特点

和易开采的优势。煤层上覆基岩主要由砂岩和泥岩

组成，多属于中等～难冒落型顶板，适合建设特大型

高产高效现代化矿井。 

1.2　神东矿区面临的挑战

神东矿区亿吨矿井集群作为我国煤炭行业标杆

性矿区，在以下四方面仍存在亟待解决的系统性挑战：

1)安全生产方面。① 亿吨矿井集群的灾害防治

难度较大。随着开采深度的增加和规模扩大，亿吨

矿井集群面临顶板垮塌、透水、瓦斯超限、火灾等灾

害风险，且灾害耦合性增强，防治难度加大；② 应急

救援体系智能化程度不足。缺乏智能化应急响应平

台和装备支撑，现有管理体系与工业互联网融合深

度不够，安全管理数字化水平也有待提升；③ 监测设

备适应性不足。亿吨矿井集群的矿井作业环境更为

复杂，如高温、高压等恶劣条件，传统监测设备难以

稳定运行，且传感器网络部署复杂，数据采集和传输

困难，难以满足实时、准确监测的需求。

2)智能高效开采方面。① 装备智能化适配性较

低。亿吨矿井群的煤层赋存条件更为复杂，针对不

同类型煤层的高效开采工艺标准化、智能化开采的

关键技术尚未完全突破，现有采掘设备对多样化地

质条件的适应能力有限；② 掘进效率与成本矛盾较

为突出。万吨掘进率优化面临工艺革新与装备升级

双重压力；③ 亿吨矿井群的系统协同与集成存在难

题。系统集成复杂度较高，各部门的互联网平台整

合具备一定的障碍，各子系统存在“数据孤岛”，无法

统一；④ 机器人应用场景存在局限性且井下特殊工

况对智能装备的可靠性要求远超当前技术水平；

⑤ 缺少亿吨级矿井群协同运行的智能化标准体系。

矿井集群中不同设备、系统之间的协同性差，各设备

控制系统厂家不同，网口协议不统一，难以实现各控

制系统的数据相互调用和集中控制。

3)生态环境协同治理方面。① 绿色开采技术研

发不足。现有工艺不能完全适应亿吨矿井群的煤矿

高效绿色开采要求，集中体现在地表沉陷、地下水破

坏、煤矸石处理及生态修复技术等方面，除此之外，

生态补偿机制与跨领域协同治理体系也亟待完善；

② 黄河流域生态保护与生产需求矛盾突出，能源结

构转型中传统能源与新能源协同机制缺失，碳汇技

术产业化受限于固碳效能的低经济转化而尚不明确；

③ 生态成本的控制优化存在难题。传统开采方案未

充分考虑生态成本，难以控制煤矿开采对环境的损

害以及量化生态保护成本与碳排放之间的关系。

4)综合性管理方面。① 协同管理难度大。跨部

门/跨矿区流程标准化缺失，制度执行偏差率较高，现

有标准难以支撑新型技术体系的规模化应用，容易

出现信息不对称、责任不清、协调不畅等问题，导致

运营效率降低；② 人员管理与培训体系不完善。亿

吨矿井集群的智能化、绿色化发展对从业人员的素

质要求提高，但目前人员培训体系不完善，关键岗位

技能匹配度不足，人才结构失衡；③ 管理模式创新不

足。传统管理模式难以适应智能化、绿色化亿吨矿

井集群的管理需求，缺乏与之相匹配的组织架构、管

理流程和制度体系，专业化管理技术创新滞后，矿业

资产组合的动态优化能力不足，合理的规范化和专

业化管理，才能有效改善和提升生产经营管理水平，

亟需建立一种集质量、安全、健康、环保等为一体的

综合性全面管理体系。 

2　神东公司亿吨矿井群安全生产技术的研究
与实践

针对亿吨矿井集群的顶板垮落、水害、瓦斯超限、

粉尘爆炸及煤自燃等复杂灾害防治问题，神东公司

利用了多样化的顶板灾害防治技术，开发了富水顶

板防治水技术以及清污分离技术，创建了“高产高效”

模式压力下的 4 000 m3/h大涌水量排水技术，构建了

亿吨矿井全生命周期煤与瓦斯协同开采与利用技术

体系，并根据各个产尘环节的不同特点形成了多重

连环综合防尘技术体系，以及采取了 JSG4束管监测

预报、以“快”防灭火、注浆、注氮等煤层自燃综合防

灭火技术，实现了不同开采方式下的顶板安全控制，

矿井水害的有效防治，井下采空区、探放水等清水和

矿井污水的清污分流，维护了职员的安全健康，防治

了矿井群火灾的发生，保障了神东矿区亿吨矿井集

群的安全生产。 

2.1　神东公司亿吨矿井群顶板灾害防治技术 

2.1.1　超大采高综采面顶板控制技术

综采工作面的端面漏冒是煤矿生产中较为常见
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的事故，它不仅直接影响到工作面的产量和安全生

产，而且会增加煤炭的含矸率，对生产的危害较

大[17–18]。在采高较大的开采条件下，更易造成煤壁

片帮加剧并引起端面空顶空间的增大，从而导致大采

高综采工作面端面漏冒问题更为突出，如图 2所示。
 
 

漏冒矸石

2
.2

~
2
.7

 m 挡
煤
板

图 2    端面漏冒示意

Fig.2    Schematic diagram of end face leakage
 

基于此问题，神东矿区经过数 10 a的经验总结，

形成一套能快速处理端部冒顶的技术手段，主要通

过往顶板漏冒区域灌注马丽散。马丽散是一种低黏

度，双组分合成高分子材料，在封堵裂隙加固煤岩层

时，若不含水产品膨胀倍数为 2～4倍；在遇水或掺

水后十几秒内会发生反应，发生膨胀，能迅速封堵水

流，形成的泡沫不溶于水，具有良好的抗压性能，在

膨胀压力的作用下产生二次渗压 (膨胀倍数可达到

20～25倍)，高压推力与二次渗压将马丽散压入并充

满所有缝隙，从而达到止漏目的，此时其抗压强度介

于 25～38 MPa，为后续工作面的安全开采创造了有

利条件。 

2.1.2　坚硬顶板弱化改性顶板控制技术

神东矿区煤层赋存具有埋藏浅、基岩薄、基本顶

为单一关键层结构的特点，属典型浅埋煤层[19]。综

采工作面初采时，顶板坚硬难以及时垮落，容易在采

空区形成大面积悬顶，一旦突然来压，顶板大面积垮

落，会产生飓风，影响工作面的安全生产。因此，为

有效降低围岩应力集中程度，神东公司开展了顶板

水力压裂技术研究[20–21]，该项研究主要涉及顶板直

孔水压致裂及顶板定向钻孔水压致裂 (定向长钻孔

分段水力压裂) 2种技术。神东公司在布尔台煤矿多

个工作面进行了顶板定向钻孔水压致裂工程示范应

用，如图 3、图 4所示。
  

钻孔布置位置

4-2煤层

3
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KS2
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图 3    布尔台煤矿顶板定向钻孔水压致裂工程钻孔布置位置

Fig.3    Buertai coal mine roof plate directional drilling hydraul-
ic fracturing project drill hole layout location

 

分析图 4可知，相较于未采取层间坚硬岩层致

裂措施时的矿压显现，采取措施后的支架阻力、周期

来压步距和持续长度都有明显减小。支架平均工作

阻力由 22 333 kN减小至 19 616 kN，周期来压步距

由 22.25 m减小至 17.65 m，来压持续距离由 7.4 m
减小至 4.8 m。以上矿压显现监测结果表明，定向钻

孔水压致裂层间坚硬岩层有效控制了工作面强矿压，
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图 4    顶板定向钻孔水压致裂前后来压分布

Fig.4    Incoming pressure distribution before and after hydraulic fracturing in directional drilling of the top plate
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确保了该工作面的安全开采。 

2.1.3　无煤柱开采顶板控制技术

1)巷旁柔模混凝土支护沿空留巷技术。巷旁柔

模混凝土支护沿空留巷技术是在采煤工作面后方沿

采空区边缘，采用柔模混凝土墙作为巷旁支护将该

工作面的顺槽保留下来，给相邻工作面使用，如图 5
所示。同时，为保证巷旁支护墙体能紧随工作面及

时快速构筑，采用了机械化程度高的快速巷旁充填

工艺系统，且为防止回采过程中矿压显现对预留巷

道的破坏，滞后临时支护采用单元支架支护方式，该

工艺彻底代替了沿空留巷传统“一梁四柱”支护工艺，

极大地降低了员工劳动作业强度，提高了现场施工

效率。目前该技术已在柳塔矿成功使用，并使得沿

空留巷支护工每班 4人减少至 2人，1 d两班生产 1
个月可节约人工成本近 6万元，根据柳塔矿 22104
工作面可采储量和服务年限计算，回撤该工作面可

节约人工成本近 50万元，减员增效效果明显。
 
 

图 5    巷旁柔模混凝土支护沿空留巷技术

Fig.5    Flexible molded concrete support along the side of the
roadway to support the technology of staying in the air

along the roadway
 

2)巷旁柔模混凝土支护沿空掘巷技术。榆家梁

煤矿 52401综采工作面运输巷采用超前工作面浇筑

柔模混凝土墙体的沿空掘巷方式。超前 52401工作

面 200～300 m，在运输巷沿副帮浇筑一道连续的柔

模混凝土墙体，52401工作面回采结束后混凝土墙体

埋进采空区。采空区岩层垮落活动稳定后，紧贴柔

模混凝土连续墙掘进 52402工作面轨道巷，实现无

煤柱开采。沿墙掘巷无煤柱开采技术原理如图 6所

示。该技术采用 1 m厚的柔模混凝土墙体替代了

15 m的护巷煤柱，大大减少了遗留在采空区的煤炭，

多回收了煤炭资源，延长了矿井服务年限，有利于采

空区防灭火管理，还可以减少掘进队伍，降低万吨掘

进率。

3)切顶卸压自动成巷技术。切顶卸压自动成巷

无煤柱开采技术主要是在回采巷道将要形成的采空

区侧定向预裂，切断顶板的应力传递路径，缩短顶板

悬臂梁的长度，减少采空区侧煤体受到回采动压的

影响[22]，如图 7所示。
  

巷旁单体支柱 切落成巷帮

沿空切顶模型

恒阻锚索

图 7    切顶卸压自动成巷技术模型

Fig.7    Cutting top and unloading pressure automatic lane-form-
ing technology model

 

该技术在哈拉沟煤矿 12201工作面进行了示范

应用，在靠近工作面侧顶板，采用双向聚能张拉成型爆

破新技术沿巷道走向预裂切顶，解决了传统预应力锚

固体系存在的延伸率低、不能满足围岩大变形需要的

问题。随着工作面回采，顶板来压使得煤层顶板沿预

裂切缝自动垮落，形成巷道另一帮，极大的减小来自采

空区压力，使在下一个工作面开采时可重复使用，实现

无煤柱开采，与留煤柱护巷开采相比，该技术节约成

本 112.8万元。与 10 m宽的煤柱护巷相比，按照试验

及推广采区工程计算，可以多采出 13 041 t煤炭，按照
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运输巷
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运输巷

超前浇墙前原巷道

沿巷道副帮浇筑柔模混凝土墙体

52401

采空区

52401

采空区 52402

轨道巷

52401回采结束，柔模混凝土墙体埋进采空区

围岩活动稳定后沿墙掘进形成52402轨道巷

图 6    巷旁柔模混凝土支护沿空掘巷技术

Fig.6    Alongside the flexible mold concrete support along the
air excavation technology
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吨煤市场价格 380元/t计算，可创收 881.6万元。

4)“支卸组合–泵充砼柱”快速沿空留巷技术。

为实现“减人、降本、提效、增安”的目标，神东公司

目前正在推进“支卸组合–泵充支柱”沿空留巷技术

的工程试验，并在哈拉沟煤矿 22523工作面建立了

示范工作面。该技术将支护与卸压有机结合，以柱

代墙，实现了“支–卸”平行作业，挡矸支架长距离护

顶、单元支架及时高阻支护、云端无线矿压系统实时

监测等系列技术、装备、工艺与材料成功配套，系统

保障了工作面的安全快速推进。其总体技术方案包

括：长孔水力压裂卸压+巷道超前补强支护+挡矸支

架切顶挡矸+自移式单元支架及时支护+强力墩柱巷

旁支护+采空区高韧性喷浆材料密闭隔绝，如图 8所

示。示范工作面留巷长度 3 500 m，基于矿井条件按

采高 5.3 m计算，可回收煤柱资源达 36.19万 t，产生

经济效益 10 854万元。对比当前留巷，作业人员降

幅 15%，商砼用量降低 55% 以上，综合成本降低

15%。实现无煤柱开采，煤炭完全回收，能够有效解

决巷道矿压，遗留煤柱自然发火等问题，长远上能够

解决采掘接续紧张、采掘布局不合理等问题。
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图 8    “支卸组合–泵充砼柱”快速沿空留巷总体技术方案

Fig.8    Overall technical program of “support and unloading combination – pump filling concrete column” rapid along
the air retaining lane

 
 

2.1.4　近距离煤层群开采顶板控制技术

针对特近距离煤层群的巷道布置，神东公司于

活鸡兔井三盘区 1–2上煤和 1–2 煤浅埋极近距离煤层

开展了宽煤柱下双巷布置的可行性研究与试验，在

上覆 1–2上煤留设 35 m宽区段煤柱，下部 1–2 煤双巷

布置，如图 9a所示。该技术使得实际巷道变形较小，

确保了上下煤层工作面安全同采，并解决了工作面

接续困难的局面。针对不同条件下的近距离煤层群

回采工作面动载矿压情况，神东公司形成了沟谷地

形下强矿压控制技术、采空区集中煤柱下动载矿压

控制技术以及房采煤柱群下动载矿压控制技术，有

效降低了工作面过沟谷地形、采空区集中煤柱以及

房柱式采空区煤柱时的动载矿压强度，解除了工作

面压架风险，不仅确保了工作面的安全生产，避免了

人员伤亡和经济损失，而且为整个西北地区类似条

件下的安全开采提供了参考，浅埋近距离煤层开采

动载矿压灾害防治思路如图 9b所示。 

2.1.5　复合区煤层开采顶板控制技术

神东公司活鸡兔井 1–2 煤复合区二盘区煤层总

厚度为 9.63～10.35 m，平均厚度为 10.0 m，倾角为

1°～3°，埋深为 76～106 m，煤层普氏系数约为 3，且
节理裂隙不发育、韧性较好。为了更加合理安全开

采此盘区下分层，提高煤炭资源回收率，在上分层已

采的条件下对 6 m厚的下分层采用综放开采方法，

采高 4 m，放顶煤 2 m。该 2 m厚煤层作为综放的顶

板，不需要铺网，到了架后作为放顶煤进行回收，既

保证了顶板安全，又回收了煤炭资源，下分层回综放

工作面缩面巷道布置如图 10所示。该技术自活鸡

兔井 12下 206工作面使用以来，其应用取得了实质性

的成果。目前已经成功回采了 3个工作面，回收煤

炭资源 900多万 t，综放工作面回采率达到 92.6%，取

得了很好的回采效果。 
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2.1.6　矿压监测预警技术

针对高瓦斯、强矿压等复杂条件矿井，矿压监测

预警是防治顶板灾害的核心手段，通过实时数据采

集、动态预警和科学决策，可大幅降低顶板事故率[23]。

然而神东矿区矿压数据源集成信息多、技术指标复

杂、预警阈值迥异，以往矿压监测软件主要面向矿方

个别综采面开发，缺乏实时响应决策和预警管理体

系。在此背景下，基于异构数据融合、微服务应用架

构、云边协同计算等技术，神东公司搭建了多源数据

库高效动态预警云平台，制定了矿压数据标准编码

体系，集成了 5级矿压评判指标，实现了集矿压实时

云图展示、来压分级管理、步距分析和快速响应预警

等 30余项功能于一体，能够及时下达支架管控反馈

指标，切实提升支架初撑力监控和来压预警的准确

性，有效指导了矿井综采面的安全开采。

自该系统运行以来，已采集全公司 7 568个支架

压力数据，共有 5 100亿条监测值，数据容量达到

4.28 T，系统查询速度达 60万条记录/s，综采面来压

预警准确度达 90% 以上，部分监测数据如图 11
所示。 

2.2　神东公司亿吨矿井群水害防治技术

神东矿区采用数值模拟方法对锦界井田矿井涌

水量进行预测预报。根据锦界煤矿 2015—2024年

采掘接续计划安排，预测 10 a内待采工作面涌水量

大小。按照锦界煤矿 2015—2024年采掘接续计划

安排，采用Visual Modflow软件建立数值模型 (图 12)，
分别计算未来 10 a内待采工作面及矿井总涌水量，

为矿井防排水系统的规划建设提供依据。

除此之外，神东公司根据该矿区的实际条件，深

入开展了水文地质监测网的优化布局研究，形成了

富水顶板防治水技术以及清污分离技术，创建了“高

产高效”模式压力下的 4 000 m3/h大涌水量排水技

术，实现了矿井水害的有效防治，以及井下采空区、

探放水等清水和矿井污水的清污分流，如图 13所示。 

 

12上312采空区 12上312采空区

区段集中煤柱
35 m

12315运输平巷

12315工作面12314工作面

12314回风平巷

15 m

优化开采设计
(避免出煤柱开采)?

采前预先防治
(控制关键块体回转)?

采时实时防范
(实时监控，即时应对)

安全回采

N

N

Y

Y

(a) 宽煤柱下双巷布置方案

(b) 开采动载矿压灾害的防治思路

图 9    近距离煤层群安全开采技术

Fig.9    Safe mining technology for nearby coal seam groups

 

下分层缩面前工作面

下分层缩面后工作面

下分层运输巷 上分层运输巷

上分层回撤辅巷

上分层回撤通道

下分层回撤通道上分层回风巷

下分层回风巷

下分层回撤辅巷1

下分层回撤辅巷2

3条联巷 顺槽局部双巷

缩面后下分层回风巷

火烧区边界

图 10    下分层回综放工作面缩面巷道布置示意

Fig.10    Schematic layout of the roadway of the reduced face of the lower layered back hewing face
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2.3　神东公司亿吨矿井群瓦斯灾害防治技术

保德煤矿是神东公司唯一的高瓦斯矿井[24]，在

神东矿区亿吨矿井群创建中，为满足高瓦斯矿井安

全、高效生产要求，经多年在瓦斯治理方面的探索、

研究、总结，提出了高瓦斯矿井“大区域–超大区域”

瓦斯治理理念，形成了以煤矿“开采前”瓦斯超前预

抽采技术、“开采中”煤与瓦斯共采技术、“开采后”

老空区残余瓦斯抽采技术为特征的矿井全生命周期

煤与瓦斯协同开采与利用技术体系，如图 14所示，

 

(a) 实时矿压监测

(b) 支架工作阻力频率监测

图 11    神东公司亿吨矿井群矿压预警平台

Fig.11    Shendong company billion-ton mine cluster mining
pressure early warning platform
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图 12    二盘区薄基岩分布范围

Fig.12    Map of the extent of thin bedrock distribution in the
second disk area

 

盘区4号水泵房

水泵型号

水泵台数

电机功率

水泵仓容

排水区域

终点

MD450-60*4

8台

450 kW
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二盘区清水

河则沟

中央2号水泵房

水泵型号

水泵台数
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水泵仓容
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终点

MD450-60*6B

23台
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二、四盘区清水

河则沟

1号强排泵房

水泵型号

水泵台数

电机功率

水泵仓容

排水区域

终点

BQ1100-340

4台

1 600 kW

1 200 m3

二、四盘区清水

排洪渠、河则沟

2号强排泵房

水泵型号

水泵台数

电机功率

水泵仓容

排水区域

终点

BQ1100-255

2台

1 200 kW

1 200 m3

一盘区

31煤排洪沟

中央1号水泵房

水泵型号

水泵台数

电机功率

水泵仓容

排水区域

终点

MD450-60*2

5台

250 kW

8 800 m3

一盘区污水

污水处理厂

盘区3号水泵房

水泵型号

水泵台数

电机功率

水泵仓容

排水区域

终点

MD450-60*4

8台

450 kW

4 000 m3

42煤、31煤大巷污水

枣稍沟、排洪渠

盘区2号水泵房

水泵型号

水泵台数

电机功率

水泵仓容

排水区域

终点

MD450-60*3/4

8台

400/500 kW

4 900 m3

待用

西沟

盘区1号水泵房

水泵型号

水泵台数

电机功率

水泵仓容

排水区域

终点

MD450-60*3

8台

355/400 kW

5 500 m3

一盘区清、污水

排洪渠、西沟

图 13    锦界煤矿供排水系统示意

Fig.13    Schematic diagram of water supply and drainage system of Jinjie Coal Mine
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创造了井下顺层钻孔 3 353 m的深孔钻进世界记录，

在瓦斯超前抽采治理中取得了良好效果，实现了高

瓦斯矿井高产、高效和安全生产。
 

2.4　神东公司亿吨矿井群粉尘防治技术

随着神东公司对职业安全健康管理工作的不断

重视，粉尘防治技术手段进一步提升，资金投入不断

加大。神东公司根据各个产尘环节的不同特点，有

针对性地采取相应技术进行治理，形成了多重连环

综合防尘技术体系，取得了良好的效果。该技术体

系主要包含采煤工作面综合防尘技术、大断面、快速
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预留的老采空区
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一号回风巷

81307一号进风巷

81306一号回风巷

81306工作面

81306胶运巷

(a) 超前预抽

(b) 边采边抽

(c) 老采空区瓦斯抽采

图 14    矿井全生命周期煤与瓦斯协同开采与利用技术体系

Fig.14    Mine life cycle coal and gas synergistic mining and utilization technology system
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掘进防尘技术以及生产系统二次扬尘管控技术，如

图 15所示。其中，采煤工作面综合防尘技术主要利

用采煤机高压喷雾除尘、负压诱导除尘以及湿式捕

尘网除尘；大断面、快速掘进防尘技术主要涵盖连采

机机载及高压喷雾除尘、回风湿式捕尘网除尘等。
 
 

连采机高压喷雾除尘 回风湿式捕尘网除尘

纱窗

水幕

纱窗

纱窗

纱门

磁铁扣

皮带孔

高压喷雾除尘 负压诱导除尘

湿式捕尘网除尘

支架
煤壁

卷帘轴

配重杆

电缆槽刮板机

捕尘网

架间喷雾

接电动球阀出水口
触控
传感器

运输胶带

进水
口

出水口

主控箱

电动
球阀

(a) 采煤工作面综合防尘技术

(b) 大断面、快速掘进防尘技术

(c) 触点式自动喷雾降尘装置

图 15    多重连环综合防尘技术体系

Fig.15    Multi-linked integrated dust control technology system
  

2.5　神东公司亿吨矿井群火灾防治技术

神东公司大部分煤矿开采容易自燃煤层，这些

煤层属于浅埋深、近距离、煤层群开采，在开采初期

受采煤装备及地质条件限制，部分浅部薄煤层未采，

厚煤层回采率低，工作面初采及末采期间遗煤较多，

且许多矿井上层煤开采时，基本都未采取注浆等预

防性措施，开采下层煤时，上层煤采空区存在自然发

火危险，进而威胁到下层煤工作面安全开采[25]。随

着下层煤以及近距离煤层群的进一步开采，防灭火

问题将日益突出，针对这种情况，神东矿区采取了相

应的防灭火技术，主要包含 JSG4束管监测预报、以

“快”防灭火、注浆、注氮等煤层自燃综合防灭火技

术，如图 16所示。其中，JSG4束管监测预报技术主

要实时监测、采集采空区气体参数，通过光纤传输至

地面主机，实现采空区火灾标志性气体的全天候实

时监测、预警；以“快”防火技术包含快速开采、快速

搬家、快速封闭，不仅达到了高产、高效的生产效果，

还能有效缩短煤氧复合时间，以此控制煤炭自然发

火；煤层自燃综合防灭火技术包含地面及井下堵漏

风防灭火、合理留设煤柱、工作面“两线”注山砂防

灭火、注浆防灭火和注氮防灭火等。神东公司通过

综合应用多种防灭火技术，有效防治了矿区火灾发

生，保障了矿区的安全生产。 

3　神东公司亿吨矿井群智能高效开采技术的
研究与实践

为有效提高亿吨矿井群开采设备的复杂地质适

配性及智能化水平，解决系统之间存在的“数据孤岛”

和协同性较差的问题，神东公司创新了采掘装备与

技术，优化了快速准备与回撤搬家工艺，研发了智能

运输、供电、分选系统，有机结合矿鸿操作系统并搭

建了智能生产管控平台，形成了“矿井设备数据接口

与协议”数据通信标准，在提高亿吨矿井群开采效率

和机械化水平的基础上，还保障了煤矿生产的安

全性。 

3.1　智能高效采掘装备与技术 

3.1.1　智能化采掘装备与技术

神东矿区在探索智能化开采的过程中，逐步形

成了以跟机自动化、远程干预、智能割煤 (记忆割

煤–预测割煤–自主割煤)、线缆智能联动为核心特征

的智能化开采技术[26]，如图 17所示。2017年围绕薄

煤层自动化高效开采目标，神东公司率先提出了“有

人巡视、无人操作，自主割煤为主、远程干预为辅”

的智能化开采模式。2018年 9月，神东公司第 1个

薄煤层智能工作面 (榆家梁煤矿 43101工作面)开始

调试，针对薄煤层智能化开采，神东公司开创性地提

出了“基于精确三维地质模型和扫描构建工作面绝

对坐标数字模型的薄煤层自主智能割煤技术”，研发

了薄煤层综采工作面采煤机线缆智能联动系统，有

效解决了长期困扰薄煤层智能化开采的技术难题。

随后在总结榆家梁薄煤层智能化开采成功经验

的基础上，神东公司于石圪台煤矿引入薄煤层等高

无人化智能开采技术，结合国内首套等高式采煤装
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备与国产 1.5 m液压支架，实现了薄煤层智能化高产、

高效开采，如图 18所示。

22上 303–1工 作 面 长 度 253.41 m， 推 进 长 度

603.25 m，煤层倾角 1°～3°，厚度 0.9～1.8 m，可采储

量 24.85万 t。所配备的等高式采煤机只要 2 min就

能完成两端头进刀，单班生产突破 15刀割煤纪录。

并且采用随机电缆自动拖拽装置，配套智能巡检机

器人、三维激光扫描、惯导和视频监控系统，无需司

机和巡视工跟机操作，可实现在距离工作面 400 m
外的顺槽内远程操控，只需配备集控台司机 2人、巡

视岗位工 3人就能完成生产任务。等高采煤装备在

石圪台煤矿成功投入生产运行，不仅填补了国内薄
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煤层等高无人全自动化生产领域的空白，更为神东

公司可采储量达 9.57亿 t的薄煤层自动化高效开采

积累重要经验，提供有益借鉴。
 

3.1.2　超大采高成套综采装备与技术

神东矿区煤层厚度 8～10 m的煤炭地质储量巨

大，约为 20亿 t，为了实现该类煤炭的开采以及解决

8.8 m超大采高综采工作面的采场空间大、开采强度

高、围岩控制难度大等问题，神东矿区研发了适应

8～10 m煤层超大采高综采关键技术和成套技术装

备，形成了一套包括 8.8 m工作面围岩控制、关键生

产装备与安装回撤装备的研发、工作面设备群组智

能协同控制等成套技术，如图 19所示。该套技术装

备包含合作研发的首台 8.8 m采高特厚煤层MG1100/
2925–WD型交流电牵引采煤机、超大采高 8.8 m液

压支架、高强度大运量刮板输送机、1 350 L/min大

流量乳化液泵站、首创的百吨级支架搬运车和综采

工作面智能协同控制平台，实现了工作面采煤机、支

架、刮板输送机、泵站等设备的集中控制和协同作业，

并在上湾煤矿 12401、12402工作面以及补连塔煤

矿 12511工作面进行了工业性应用，其中补连塔煤

矿开展了 8.0 m一次采全高综采试验，工作面按两班

半组织生产，日割煤 16刀，日产量 4.3万 t，月产量

 

地面

井下

巷道

局域网

交换机

路由器

地面数据处理中心

打印机

监控主机

矿用数据光端机矿用交换机井下工业环网等束管多路
气体采样泵接力泵，
气、电两用

矿用隔爆兼本安
型火灾束管监测分站
气体取样、分析，
数据传输等

光纤

路束管

束管分路箱
内含滤水器

滤尘器

巷道

调制解调器

监测终端 监测终端 监测终端 ≤

快
速
搬
家

快
速
密
闭

综采工作面

回风大巷

回撤辅巷

回撤通道

回
风
巷

运
输
巷

胶运大巷

辅运大巷

回
撤
联
巷

回
撤
联
巷

回
撤
联
巷

回
撤
联
巷

大巷煤柱

顶三通

四通
侧三通

弯头

650 500 500

3
6
0

5
0
0

1
 5

5
0

1
 5

5
0

3
 2

0
0
~

3
 6

0
0

5
0
0

3
6
0

2 300
4 660~5 400

束管监测预报技术

(b) 地面注浆防灭火技术

(c) 井下移动注氮设备

(d) 以“快”防灭火技术

单芯束管

图 16    防灭火关键技术

Fig.16    Key technologies for fire prevention and suppression
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105.4万 t，取得了良好的经济效益[27]。 

3.1.3　采准煤巷快速掘进装备与全断面盾构施工

技术

1)双巷快速掘进关键技术。随着神东矿区综采

技术装备与矿井配套设施的快速发展，综采工作面

的开采强度成倍增加，产量不断增大，工作面的回采

速度不断被刷新，使煤矿井下巷道掘进工程量剧增，

“采掘失衡、采掘接续”的矛盾日益突出[28]。掘进效

率低、采掘比例失调，成为制约神东矿区高产高效的

瓶颈。因此，神东矿区综采工作面采用诸多大功率

设备，提高了工作面推进速度，同时为了满足矿井通

风、排水、连续采煤机快速掘进、无轨胶轮车辅助运

输和工作面快速搬迁等需要，综采工作面进回风巷

均采用双巷布置方式[29](图 20)，为工作面安全生产

提供了备用脱险通道。在此基础上，神东公司创新

和完善了连续采煤机连续运输掘进技术，用 10单元

连续运输系统替换了梭车 (运煤车)，通过给料破碎机

进行给料、破碎、运煤，使采煤与运输相配套，解决了

采煤和运煤不连续的难题，达到了快速掘进的目的，

月进尺最高达到 4 654 m。

2)掘锚一体化关键技术。为了提高掘进效率，

提升矿井安全管理水平，达到减人提效的目的，神东

公司在高产、高效采掘模式的基础上，突破传统，通

过技术和工艺创新，研发出了高效快速智能掘进技

术工艺系统[30]，并在大柳塔煤矿正式使用，该系统以

实现“掘支平行作业”和“煤流连续运输”为主要指

导思想，单班最高进尺 78.5 m，日最高进尺 132 m，月

最高进尺达到 3 088 m，比原有掘进工艺工效提高了

3倍以上，创造了煤巷大断面单巷掘进的世界记录。

快速掘进系统的主要配套设备包括掘锚机、十臂锚
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图 17    智能化开采技术

Fig.17    Intelligent mining technology
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杆机、破碎转载机、可弯曲胶带机、迈步式自移机尾

和自移动力站等，如图 21所示。

3)全断面盾构施工长距离斜井关键技术。在大

力发展高产高效矿区的背景下，神东公司首次将盾

构施工成套技术与装备应用到煤炭领域 (图 22)，创
新了煤矿施工工艺，变革了中深部矿井开拓方式，提

升了煤矿建设水平。为使得该类装备能适应煤矿

“深埋超长、连续下坡、富水高压、地层多变”的特点，

神东公司综合研究了双模式盾构设备系统快速模式

转换的结构与技术、超前钻机进行超前地质预报关

键技术、盾构施工煤矿长距离斜井防水处置及有害

气体处置关键技术、盾构施工煤矿实时监测与安全

评估技术、斜井硐内盾构拆解施工成套技术等，并在

补连塔煤矿斜井完成了应用示范，施工期间机械化

率达 100%，实现了安全零事故，连续 4个月的月平

均进度达到 546.4 m，最高月进尺达 639 m，充分体现

了机械化程度高、安全可靠，优质、高效、环保的

特点。
 
 

8.8 m 超大采高采煤机 8.8 m 液压支架 大运量刮板输送机

大流量乳化液泵站 百吨级支架搬运车

图 19    8.8 m 综采工作面国产化成套装备

Fig.19    8.8 m comprehensive mining face localization complete sets of equipment
 

4)全断面矩形巷道快速掘进设备与技术。以神

东为代表的亿吨矿井为了保障采掘平衡，在掘进工

艺方面进行了长期的实践探索，形成了以连续采煤

机为主体的适应不同地质条件的多种掘进工艺系统，

并取得了良好的实践成果，但是随着矿区规模的持

续扩大，掘进与支护的矛盾仍然比较突出，在此背景

下神东公司提出了全断面高效快速掘进系统的设计

构想、技术路线和关键技术指标[31]，确定了“巷道断

面一次成型、掘进与支护同步、远距离遥控作业、激

光智能导向和巷道长压短抽通风除尘方式”技术目

 

图 18    神东石圪台煤矿 22上 303–1 工作面等高式采煤设备

Fig.18 Contour coal mining equipment for the 22上 303–1 work-
ing face of Shendong Shigetai Coal Mine
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标，研制了MJJ3800×5800型全断面矩形快速掘进机，

如图 23所示。神东公司利用该项技术在哈拉沟煤

矿 22524运输巷进行了工业性试验，在工程实施之

后，操作人员数量降低了一半，支护效率、掘进速度

及掘进综合效率皆提升了 1倍，有效解决了采掘失

衡问题，提高了掘进工作面除尘效果和改善作业环

境，显著提高了巷道质量和安全性，为煤炭企业带来

巨大的经济效益。
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图 21    快速掘进装备总体配套及各设备结构简图

Fig.21    Rapid tunnelling equipment overall package and the structure of each equipment sketch
 

 
 

盾构整机 运输管片

盾构现场组装 盾构始发

图 22    盾构设备及配套设施

Fig.22    Shield equipment and ancillary facilities
  

3.1.4　短壁机械化采煤装备与关键技术

据估计，我国现有煤炭资源中 60% 适合布置长

壁综采工作面，23% 属于“三下”压煤，其他则是不能

布置长壁工作面的采区[32]。按目前我国综采采区的

资源采出率计算，开采后约形成 20% 的残采煤区和

残留煤柱，如神东这样优良赋存条件的特大型矿区，
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图 20    双巷掘进工艺

Fig.20    Double-alley tunneling process

 

图 23    全断面矩形快速掘进机

Fig.23    Full-section rectangular fast boring machine
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规划范围内存在不规则边角块段及部分小型井田的

可采储量为 5.3亿 t，占矿区可采总量的 17.24%，开

采边角煤炭资源对神东矿区的发展具有十分重要的

现实意义。基于此，神东公司开发了短壁机械化开

采装备与技术 ，如图 24所示。其中 ，所选用的

EMI340型连续采煤机自使用以来，短壁开采工作面

月均产量达到 4.6万 t；日最高纪录达到支巷掘进为

70 m，掘进和采硐分别为进尺 50 m、采硐 8个；短壁

回采工作面商品煤年产量超过 220万 t，最高月产量

超过 21万 t。
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图 24    短壁采煤关键装备

Fig.24    Key equipment for short-wall coal mining
  
3.2　快速准备与回撤搬家装备与关键技术 

3.2.1　辅巷多通道工艺

神东矿区建矿初期，大柳塔煤矿 1209综采工作

面作为矿区首采工作面回撤时，80% 以上工作面支

架被压死，部分支架立柱折断、顶梁开缝、立柱洞穿

顶梁，工作面架前煤壁垮落，顶板开裂工作面设备无

法撤出[33–35]。基于此背景，提出了回撤“辅巷多通道”

工艺，该工艺设计内容包括辅巷多通道的布置与巷

道支护方式、方法，具体为在综采面回采停采线前预

先掘出两条平行于回采工作面的辅助巷道，然后在

两条辅巷之间掘出若干条联络巷道，即构成了“辅巷

多通道”系统，如图 25所示。图中，靠综采工作面终

采线一侧的巷道是回采工作面液压支架和其他设备

回撤时的调向通道，称为主回撤通道。该通道一般

采用锚网支护，并配以单体液压支护、矿用工字钢梁、

专用垛式支架补强支护。 

3.2.2　多掩护支架回撤工艺

目前 5.0、5.5、6.3 m液压支架回撤普遍采用三

掩护支架回撤工艺，7.0 m液压支架回撤采用四掩护

支架回撤工艺，但这种工艺已不能满足 5.0 m及以

上采高工作面液压支架的安全、有效、快速回

撤[36]。神东公司基于此开发了五掩护支架回撤技术

(图 26)[37]。
该技术工艺是从联巷两头分开向两巷回撤，并

采用五掩护顺序撤架法，结合支架远程回撤操作系

统以及新研发的自支撑变频牵引绞车，达到提高回

撤速度、有效控制顶板与三角区网包的垮落以及缩

小三角区空顶面积的目的。该项工艺先后在神东公

司补连塔煤矿 12510综采工作面、大柳塔煤矿

52505综采工作面以及补连塔煤矿 12512综采工作

面完成了回撤任务，上述工作面均为 7.0 m以上大采

高工作面，通过实施该回撤工艺，工作面的空顶面积

有效减少，道木支护量也随之下降，不但降低了员工

的劳动强度，而且减少了道木消耗，实现了安全高效、

节约成本。 

3.3　智能化运输系统 

3.3.1　无人值守长距离主运输系统

为实现矿井运输系统“机械化换人、自动化减人”

的总体目标，神东矿区通过安装完善各类传感器、输

送带绳芯无损检测装置、带面纵向撕裂识别装置、智

能除铁装置、智能音视频识别系统、沿线巡检机器人

等装置或系统实现了带式输送机的远程监控，即无

人值守[38]。并基于智能张紧控制自动计算模型，创

建了负载感知自适应张紧控制系统 (图 27a)，自主研

发了运输距离达 6 000 m的单点驱动可伸缩带式输

送机，在上湾煤矿 4个工作面生产中得到了成功应

用，单工作面实际安装长度 5 000～5 500 m，累计过
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图 25    综采工作面辅巷多通道巷道布置

Fig.25    Multi-channel roadway arrangement for auxiliary lanes
in a comprehensive mining face
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煤量 3 500万 t。除此之外，神东公司研发了可快速

安装回撤的机头集中驱动智能变频可伸缩带式胶带

机 (图 27b)，运输能力达 3 000 t/h，能够满足 200～
6 000 m不同长度工作面的生产需求，达到了简化顺

槽运输系统、减少采矿事务工程量、安装回撤工作量、

降低劳动强度和使用成本、提高煤炭生产效率以及

智能化高效运输的目的。
 

3.3.2　新型辅助运输成套装备

针对现有柴油无轨胶轮车在井下长距离大坡度

巷道运行时，难以满足上坡动力持续输出和下坡长

时制动以及存在噪音、尾气排放污染等问题，神东公

司在综合研究防爆柴油机无轨胶轮车和蓄电池无轨

胶轮车技术特点的基础上，深入研究无轨架线电车

在煤矿井下使用的可行性，最终创新性提出并形成

了“矿井电柴混合双动力辅助运输成套装备”，并在

补连塔煤矿 2号辅运平硐成功运行 (图 28)。
以试验实施地点补连塔煤矿 2号辅运平硐和 2

号辅运大巷的架线区域为例，与同规格的 10 t防爆

柴油机运人车相对比，双动力运人车的运营效率高，

设备采购低，且按原来柴油机 100% 使用频率计算，

使用架线车可减少 90%，因此故障率大幅降低，配件

采购量减少，柴油消耗量减少。以神东矿区 150台

运人车计，每年可节约井下人员运输费用大约 6 000
万元，该新型辅助运输成套装备为亿吨矿井井下长

距离安全、经济、高效辅助运输提供了重要保障。

除此之外，针对柴油无轨胶轮车存在燃油 (柴
油)消耗巨大、尾气排放严重的弊端，神东矿区研制

了国内首台井工矿防爆电动无轨胶轮运输车 (图 29)，
该车每百千米能耗费用仅为同类型柴油车的 13%，
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图 26    五掩护支架回撤技术

Fig.26    Five cover stent retraction technique
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图 27    无人值守长距离主运输系统

Fig.27    Unattended long-distance main transportation system

 

图 28    矿井电柴混合双动力运人车

Fig.28    Mining electric-diesel hybrid dual-power people mover
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具备“零排放、低能耗、低噪声、高寿命”的强大优势，

在通过相关认证后，将成为国家在井工矿领域推行

的安全、节能、环保新标准，也将逐步代替目前主流

防爆柴油机无轨胶轮运输车，具有良好的经济效益

和社会效益。
 
 

图 29    防爆电动无轨胶轮运输车

Fig.29    Explosion-proof electric trackless rubber
wheel transporter

  

3.4　智能化供电系统

神东矿区拥有多个亿吨级的生产矿井，且各矿

井采煤机械化程度高、装机容量大、回采速度快且工

作面长，采用固定的传统供电方式不能满足安全供

电的要求，故针对此问题，神东公司研究并形成了中

央变电所与采区变电所分区独立供电和 10 kV直接

下井供电技术，并研制了 35 kV新型智能箱式变电

站，如图 30所示。该技术实现了“站内设备自动巡

检、设备状态全面感知、设备异常主动预警、倒闸操

作一键顺控、人员行为智能管控、主辅设备智能联动、

资产全寿命周期管理”等智能应用，较好地解决了高

产高效矿井采掘工作面供电质量问题，满足了煤矿

供电系统在智能供电、智能运维及能效管控的需求，

保证了采掘工作面供电的安全可靠性。而且 35 kV
新型智能箱式变电站采用了预制舱建站模式，全工

厂生产线预制、高度集成，可根据现场场地需求进行

布置，以此达到快速建站，同时减少占地、缩短建站

周期、节约成本的目的。 

3.5　智能机器人技术

为实现煤炭生产减人增效、降低工人劳动强度

和作业安全风险，神东公司依托煤矿智能化创新联

盟、科研院所、主要煤矿装备供应商，全面开展煤

矿机器人研发及推广应用，目前已完成研发的煤矿

机器人项目 14项[5]，包括：综采工作面智能巡检机

器人、主运输智能巡检机器人、变电所智能巡检机

器人、水泵房智能巡检机器人、钻锚机器人、喷浆

机器人、捡矸机器人、管路抓举机器人、钻孔机器

人、掏槽机器人、水仓清淤机器人、四足巡检机器

人、危险气体巡检机器人、辅助搬运机器人等，如

图 31所示。 

3.6　智能化分选技术

神东亿吨矿井群的智能分选技术主要包含智能

感知、智能诊断与控制、智能管理、智能决策以及智

能化管理模式创新等方面关键技术[39]，如图 32所示。

神东公司已在上湾千万吨级智能化选煤厂建成了应

用示范点，并形成了全面建成智能化选煤厂规划框

架。上湾选煤厂从提出智能化选煤厂概念到实施建

设至今，工作和管理模式实现了以下 4个转变：区域

巡视向无人值守转变、调度室集中控制向移动集中

控制转变、人工数据采集向系统自动采集转变、运行

状态由经验分析向大数据智能分析转变。而且通过

智能化实施应用，上湾选煤厂年电力消耗减少 8% 以

上，生产效率提升 5%，日均生产时间缩短 1 h，煤质

稳定率提高了 12%，员工接触粉尘、噪声的时间减

少 240 h，全员工效逐步提升。

神东矿区选煤生产智能决策系统是智能分选技

术的进一步扩展，主要包含选煤生产组织智能决策、

 

联合巡检过程实时立体感知

“点哪到哪” 实景导航特巡 变电站在线智能巡视系统

图 30    变电站在线智能巡视系统

Fig.30    Substation online intelligent inspection system
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选煤过程调控智能决策以及选煤生产成本控制智能

决策 (图 33)。该系统应用后，生产系统运行效率提

升 10% 以上，日均生产时间由 16 h缩短至 14 h，能
源消耗减少 10% 以上，年经济效益增加 1 000万元

以上；选煤厂电力消耗、介质药剂消耗、设备部件消

耗等可控成本下降了 0.52元/t，每年可节约生产成

本 780万元，人力资本降低了 17.5%，环境保护成本

减少 21%，节省了大量成本支出；而且原煤灰分与水

分测定精度提高了 50%，基于分选密度的智能调节，

而使客户有关煤质的满足度提高了 33%，商品煤灰

分、水分及发热量测定精度提高了 14%，提高了商品

煤质量水平。
 

3.7　智能生产管控平台

亿吨矿井集群的系统集成复杂度较高，各部门

的互联网平台整合具备一定的障碍，不同的设备生

产商往往具有不同的设备接口和协议，且尚未形成

统一标准，数据资源无法实现互联互通，造成系统集

成难度大、协同控制水平低等问题。因此，神东公司

起草并制定了八大系统 38类“矿井设备数据接口与

协议”企业标准。同时，以上述 38类设备为对象，进

行相应的 EtherNet/IP应用对象规范验证试验，最终

使得设备接入工业以太网后无需进行配置或进行极

少配置，即可在地面或井下计算机上直接进行远程

监测和控制，实现了“即插即用”，大大减小数据上传
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图 31    煤矿智能机器人技术

Fig.31    Coal mine intelligent robotics
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和自动化集成的技术难度和工作周期。除此之外，

神东公司首次提出并成功搭建了“矿井综合信息传

输平台”，即“一网一站”，其中，“一网”指井下万兆

环网，可实现对各大系统的统一接入、统一承载、统

一管理；“一站”指通过一个综合分站集成包含无线

通信、人员定位、车辆定位、工业电视、语音广播、

调度指挥、工业自动化、安全监控共八大业务系统，

如图 34所示。并结合与华为公司共同发布的“矿鸿

操作系统”，建立了智能生产管控平台[40]，如图 35所

示。该平台集生产信息采集、存储、传输、统计、分

析、发布于一体的完整信息系统，通过图形化工作界

面，可直接了解和掌控现场的生产运行情况，为各级

管理者提供有力的决策分析手段。
 

4　神东公司亿吨矿井群绿色开采技术的研究

与实践

为提高亿吨矿井群的绿色开采技术水平，达到

煤矿高效绿色开采要求，神东公司构建了生态环境

保护与修复技术体系，研发了微生物生态修复技术，

并形成了多维度资源化的废物再利用技术，实现了

“三废”协同治理，有效削弱了生态保护与生产需求

之间的矛盾，推动了“低扰动、低排放、高安全”的可

持续发展，为我国煤炭行业实现“双碳”目标提供了

关键技术支撑。
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图 32    智能分选技术

Fig.32    Intelligent washing technology
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4.1　生态环境的保护与修复关键技术 

4.1.1　生态环境保护与修复技术体系

神东面对大规模煤炭开采与脆弱生态环境的突

出矛盾，不断创新绿色开采技术，破解了煤炭开采与

生态环境保护这一难题，形成了煤炭绿色开采的理

论和技术体系，走出了一条煤炭开采与生态环境协

调治理的主动型绿色发展之路，建成了多个国家级

生态修复示范基地，实现了亿吨矿井群资源与环境

的协调开发，引领和带动了煤炭产业的绿色发展[41]。

该体系具体包含以下 3个方面：

1）面对脆弱的自然生态环境，摒弃先开发后治

理的传统做法，结合脆弱自然生态特征与大规模开

采影响，创新了“三期三圈”水土保持生态环境防治

模式，如图 36所示。

2）摒弃传统煤炭企业“边生产边治理”与“先生

产后治理”被动做法，创新出一条以“先治后采、治

大采小、采治互动、以采促治、三方共赢”为特征的

主动型水土保持生态环境建设道路。

3）创新“3项协同”技术，提出了我国西部资源

环境协调发展的新范式。 
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图 33    神东矿区选煤生产智能决策系统

Fig.33    Intelligent decision-making system for coal processing production in Shendong mining area
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4.1.2　采煤沉陷区地表植被生态修复关键技术

煤炭开采活动能够对植物根际土壤特性、土壤

微生物和酶活性、微生物菌群多样性产生一定的影

响[42]。针对此问题，神东公司开展了大量试验研究，

深入探究了煤炭开采活动对土壤和微生物的具体影

响，并提出了生态修复的有效方案。神东公司结合
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Fig.35    Shendong's production control platform
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微生物复垦技术在大柳塔矿活鸡兔井塌陷区开展了

生态修复工程试验，通过向新建植的植物接种微生

物，使失去微生物活性的复垦区土壤重新建立和恢

复土壤微生物体系，加速复垦土壤的基质改良以及

自然土壤向农业土壤的转化过程，使生土熟化，从而

缩短复垦周期。其中，供试菌种为实验室培养的内

生菌 Glomus mosseae(G.m)，供试植物是紫穗槐，试

验地土壤为沙质土，接种菌根后的紫穗槐生长如

图 37所示。由图 37可知，接种菌根 2个月后，菌根

的生态效应开始显现，+M(接种组)处理紫穗槐生长

速度明显高于 CK(对照组)处理，即接种丛枝菌根有

利于紫穗槐的生长，表明该项技术能够有效促进植

物生长发育，改善植物营养条件，实现矿区环境的可

持续发展。目前，因微生物复垦技术对植株生长的

促进作用，以及紫穗槐具备生长快、耐干旱、耐贫瘠

的优良特性，使得该项技术体系在神东矿区植被恢

复工程中愈受青睐，并得以广泛应用。 

4.2　矿井废物利用的节能环保技术

神东公司所采用的矿井废物利用的节能环保技

术主要包含矿井乏风余热利用技术、矿井水分级循

环利用技术、纯水液压技术以及矸石井下充填技术

共 4部分，通过多维度资源化路径实现了“三废”协

同治理[41,43–46]，如图 38所示。

其中，矿井乏风余热利用技术主要采用热管技

术开展矿井乏风低焓热能利用实践，将热能有效传

递给矿井新风，确保了寒冷季节井筒进风所需的温

度要求；矿井水分级循环利用技术基于水质特征构

建“井下涌水→沉淀过滤→工业回用/生态补水”的

3级处理系统，使水资源综合利用率大幅提升。纯水

液压技术采用纯水介质液压技术代替乳化液介质液

压技术对采煤支架进行优化改造，首次在锦界煤矿

开展了试验和应用，并极大改善了矿井的工作和安

全条件，有效降低了煤矿的运营成本。矸石井下充

填技术主要包含矸石井下直接充填、破碎矸石注浆

或膏体充填等矸石处理技术，不仅解决了矸石占地

带来的环境污染等问题，还实现了井下残余边角煤

资源的有效回收以及采空区自然发火等问题。 

5　神东公司亿吨矿井群全面管理技术的研究
与实践

为了提升企业核心竞争力，引领煤炭行业规范

化和专业化管理，神东公司建立了集质量 (工作质量、

服务质量、管理质量)、安全、健康、环保等为一体的

综合性管理体系，持续开展体系化和标准化建设，全

面改善和提升生产经营管理水平，不断提高适应煤

炭行业特色的人力资源管理能力，推进煤炭企业精

益化管理，构建了内外部相结合的专业化服务体系，

还开展了大型煤炭基地矿业组合服务模式与技术及

其应用研究，形成了先进的煤炭行业全面管理技术。 

5.1　综合性管理体系的标准化

神东公司综合管理体系建立的依据是 GB/T
19001、GB/T 24001、GB/T 28001、NOSA、煤矿安全

质量标准化考核评分标准，是在神东公司原“一体化”

的基础上，借鉴 NOSA、安全质量标准化的管理理念，

有效引入安全质量标准化、NOSA在现场管理中的

工作内容等，建立了集质量 (工作质量、服务质量、

管理质量)、安全、健康、环保等为一体的综合性管

 

注: 图中黄色区域为 “外围防护圈”, 绿色区域为 “周边常绿圈”, 

红色区域为“中心美化圈”。
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Fig.36    “Three phases and three circles” ecological
management
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图 37    接种菌根对紫穗槐生长的影响

Fig.37    Effect of inoculation with mycorrhizae on the growth of
Sophora japonica
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理体系。

而标准化是组织现代化、集约化生产的重要保

证，是加快神东公司技术进步、加强科学管理的重要

手段，所以神东公司以 GB/T 15496—2017《企业标准

体系要求》等国家标准和神东公司发展战略为指导，

按照国家相关法律法规、神东公司相关制度和规定

的要求，构建了神东煤炭集团标准体系总体框架，如

图 39所示。
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图 39    神东煤炭集团标准体系总体框架

Fig.39    Shendong Coal Group standard system general
framework 

5.2　综合性管理体系的精益化 

5.2.1　生产精益化

精益生产是通过系统结构、人员组织、运行方式

和市场供求等方面的变革，使生产系统能很快适应

用户需求不断变化，并能使生产过程中一切无用、多

余的东西被精简，最终达到包括市场供销在内的生

产的各方面最好结果的一种生产管理方式[47]。神东

公司作为我国煤炭行业的龙头，贯彻“五大发展理

念”，在大力开展“找抓促”和“管理提升”活动的同

时，一直在积极探索和实践精益化管理模式，弥补管

理短板、夯实管理基础，提升企业核心竞争力，建设

世界一流煤炭企业。

神东公司率先在上湾煤矿试行推行精益生产，

在取得良好效果之后，对该试点单位进行经验总结，

建立了神东煤炭生产精益化体系，如图 40所示。

该体系建立后，神东公司在 46个单位 (其中 13
个矿井单位)进行了实施推行，皆取得了较好效果。

该体系应用后，全公司设备故障次数和影响时间从

2015年 160次 1  060.4 h，降低到 2020年的 105次

882.3 h，单产水平从 2015年 45.82万 t提升到 2020
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年 52.2万 t，提升了 13.92%，连掘和掘锚单进水平从

2015年 1  058.3 m和 512.76 m提 升 到 2020年 的

1 129.2 m和 581 m，分别提升了 6.0% 和 6.3%。表

明精益生产方式不仅适合机械制造业，还可以在煤

炭生产企业发挥作用，能够有效提高煤炭生产效率，

降低生产成本。 

5.2.2　经营及人力资源管理精益化

先进的煤炭企业在经营管理的实践和探索中，

要形成以全面预算管理、成本管理、全员绩效管理以

及财务集中管控为核心的经营管理体系[48]，逐步完

善管理制度，落实管理措施，通过精益化管理及对标

管理等先进管理办法，最终实现经营管理的精细化，

降低经营管理成本，提升企业的经营效益。其中，全

面预算管理利用系统科学的方法进行一套完整的预

算，便于管理层做出正确的决策 (图 41a)。成本管理

主要通过 4级成本管理体系，把煤炭公司、矿井、区

队、班组 4级核算体系作为成本管理和控制的载体，

着重在定额管理和班组核算方面进行加强 (图 41b)。
财务管理主要为“4U2C1E”财务集中管理模式，

能够实现全公司核算体系的统一和专业化管理，并

优化人力资源配置，为财务人员由核算型向管理型

过渡奠定了基础。除此之外，人力资源的开发和利

用起着举足轻重的作用，通过实行企业人力资源战

略的制定、员工的招募与选拔、培训与开发、绩效管

理、薪酬管理等一系列人力资源政策以及相应的精

益化管理活动，最终实现对企业发展目标的战略性

支撑。 

5.3　综合性管理体系的专业化

神东公司认真总结“大而全小而全”在企业发展

过程中的弊端，坚持“有所为，有所不为”，构建了内

外部相结合的专业化服务体系[49]。以煤炭生产规模

化、集约化为基础，以安全生产为中心，将非煤炭业

务直接从矿井剥离出来，在全公司范围内统一实行

专业化服务，矿井和专业化服务单位建立了服务与

被服务的合同契约关系，推行内部模拟市场化有偿

服务运作。目前神东公司专业化覆盖的业务有矿井

生产准备、综采工作面回撤安装、设备管理、物

资供应、分选加工等 14多个方面。服务半径超过

200 km，专业化服务单位员工总数占到公司总人数

48%。基于该专业化服务体系，神东公司形成了煤炭

生产核心板块用人少、速度快、效率高的格局，实现

了人员、装备、技术的资源共享，提高了工作质量和

运行效率，降低了运营成本。

除此之外，神东公司还开展了大型煤炭基地矿

业组合服务模式与技术研究及应用示范工作[50]。通

过提供专业化的矿业组合服务，神东公司实现了从

生产商向“生产+服务”商的转型，为煤炭生产企业的

战略转型提供模板，推动了整个煤炭行业转型升级

和供给侧结构性改革。该矿业组合服务模式在陕西、

山西、内蒙古等地皆成功完成示范工程应用，矿业组

合服务支撑平台如图 42所示。近年来，神东公司累

计对外承揽矿业组合服务 132 项，经济效益显著，其

中 2016 年实现收入约 1.98 亿元，2017 年约 3.04亿

元，由此可知矿业组合服务能够有效节省资金占用
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率，增加利润来源渠道，实现资源整合，提供更为丰

富广泛的服务。 

6　神东公司亿吨矿井集群创新发展趋势

尽管神东公司在亿吨矿井群的安全智能绿色开

采及管理方面取得了显著进展，但仍存在一些局限

性。深部开采条件下的围岩控制技术对极端应力环

境的适应性还需进一步优化，智能化装备在复杂地

质条件下的稳定性仍需提升；设备控制系统兼容性

问题突出，不同品牌设备间协议差异导致技术集成

度较低，影响整体作业效率；智能化水平尚未完全满

足动态开采需求，设备自主决策仍依赖人工干预。

基于上述问题，神东公司将继续围绕亿吨矿井集群

的智能绿色化开采技术创新和产业协同等方向深入

发展，通过提升技术水平、优化管理模式和加强产业

协同，实现高质量、可持续发展。

1）智能化发展方面：神东公司将加强“智能化+
低碳化+矿井集群生产技术”的深度融合，致力于开

发具备更高自适应能力的亿吨级矿井集群智能开采

技术，并加强探索“双碳”目标下煤矿绿色智能化转

型的新路径，以进一步推动“智能矿山+清洁能源”协

同发展模式，助力煤炭工业向低碳化、数字化转型，
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全力为国家能源安全和行业高质量发展贡献神东力

量；神东公司将通过深度融合矿鸿操作系统与工业

互联网平台，强化智能装备与系统的升级，构建全球

首个亿吨级智能矿井协同运行系统，并按照“智能化

建井，建智能矿井”的理念，打造亿吨级智能煤矿集

群，建设亿吨级安全高效绿色智能示范矿区。除此

之外，神东矿区也会继续加强矿井集群与新能源、新

材料等领域的深度融合，实现更高效能的跨界发展。

2）绿色开采方面：神东公司将大力推广亿吨级

矿井集群绿色开采技术，如充填开采、生物修复等，

以减少煤炭开采过程中的资源浪费和环境污染；推

动煤炭产业向高端化、清洁化方向发展，如煤制油、

煤制气等，实现煤炭的清洁利用；大力推进零碳矿区

示范工程的建设，通过新能源协同开发及废弃资源

的高效利用，重塑传统能源企业绿色发展范式，实现

亿吨级矿井集群及生态修复产值效益最大化。

3）人才培养方面：亿吨矿井集群的安全化、智能

化、绿色化建设更需要专业人才的智力支持，神东公

司将更加注重智能化、绿色开采等领域的专业人才

培养和引进，通过高校支持和企业培训，培养“矿+AI”
的复合型工程师群体，打造智能矿山建设核心智力

引擎，为产业发展提供强力保障。

4）产业协同管理方面：神东公司将继续深入发

展产业集群化，通过整合资源，提高产业集中度，打

造出基地化、集群化的亿吨级安全智能绿色示范矿

区；构建“智能开采–清洁转化–生态修复–碳汇交易”

的全方位价值链，形成可复制推广的亿吨级智能绿

色矿山建设标准范式，为国家能源安全战略实施和

行业高质量发展提供创新实践样本。 

7　结论与展望

神东公司通过近 10 a的科技创新与实践，系统

地推进了亿吨矿井集群的安全保障能力建设、智能

化升级、绿色化改造以及集约化生产管理，形成了神

东特色的亿吨矿井群核心技术体系，主要核心技术

成果体现在以下 4个方面：

1)在亿吨矿井群安全生产方面，神东公司开发

了多样化顶板灾害防治技术，研制了超大采高综采

面顶板控制技术、定向钻孔水压致裂软化顶板坚硬

岩层技术、无煤柱开采技术以及矿压预警平台；研发

了富水顶板防治水技术以及清污分离技术，创建了

“高产高效”模式压力下的 4 000 m3/h大涌水量排水

技术；构建了亿吨矿井全生命周期煤与瓦斯协同开

采与利用技术体系，并根据各个产尘环节的不同特

点形成了多重连环综合防尘技术体系以及包含以

“快”防灭火、注浆、注氮等技术的煤层自燃综合防

灭火技术体系。

2)在亿吨矿井群智能高效开采方面，神东公司

创新了采掘装备与技术，优化了快速准备与回撤搬

家工艺，研发了 8.8 m特大采高综采工作面成套装备

及双巷快速掘进技术工艺系统，开发了全断面盾构

法施工斜井装备、短壁机械化开采技术和薄煤层等

高式采煤技术；建立了包含智能运输、供电和分选的

神东公司亿吨井群智能开采关键技术体系，制定了

“矿井设备数据接口与协议”数据通信标准，创建了

亿吨级智能生产管控平台，实现了区域内全部煤矿

的集中控制、集中显示、关联分析、故障诊断、智能

报警、协同管理。

3)在亿吨矿井群绿色开采方面，神东公司创建

了生态环境保护与修复技术体系，研发了微生物生

态修复技术及多维度废物再利用技术，建成了多个

国家级生态修复示范基地，实现了“三废”协同治理

及亿吨矿井群资源与环境的协调开发。

4)在亿吨矿井群全面管理技术方面，神东公司

建立了集质量 (工作质量、服务质量、管理质量)、安

全、健康、环保等为一体的的标准化、精益化和专业

化的综合性管理体系，开发了内外部相结合的专业

化服务体系及大型煤炭基地矿业组合服务模式，形

成了全面的亿吨矿井群运营管理“软”核心技术。

尽管神东公司在亿吨矿井群的安全智能绿色开

采及管理方面取得了显著进展，但在极端应力条件

下的设备适应性、控制系统的兼容性以及智能化水

平仍存在一些局限性。为解决上述问题，并深入推

进亿吨矿井集群的高质量、可持续发展，加速智能化、

绿色化与矿井集群生产的融合，神东公司将继续加

强探索“双碳”目标下煤矿绿色智能化转型的新路径，
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开发具备更高自适应能力的亿吨级矿井集群智能开

采技术，并深度融合矿鸿操作系统与工业互联网平

台，加强新型“矿+AI”的复合型人才的培育，推进新

能源的协同开发及废弃资源的高效利用，重塑传统

能源企业绿色发展范式，构建“智能开采–清洁转化–
生态修复–碳汇交易”的全方位价值链，着力打造资

源开发与生态治理协同发展的亿吨级矿井集群示范

区，为保障国家能源安全和行业高质量发展贡献神

东方案。
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