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摘　 要:面临新一轮以大数据、云计算、人工智能、物联网、区域链、互联网为代表的信息技术革命,
及煤、铀、油气相继走向智能化无人开采的发展趋势,深度融合现代信息技术、资源开采理论技术助

推煤及共伴生资源无人(少人)开采,保障国家能源及战略需求,成为新时代能源资源开发模式变

革的导向,基于此率先提出煤及共伴生资源精准开采的科学构想。 煤及共伴生资源精准开采是以

创新地球空间物理科学、多相多场耦合理论及智能管控系统为核心保障,互联网+现场监测、物理 /
数值模拟、基础实验的“三位一体”科研手段为支撑,实现煤及共伴生资源禀赋、原生 / 扰动地质灾

害、开采装备工况全息实时展现,资源开发规划、矿井运行管理及退役矿井生态修复方案的智能弹

性决策,潜在致灾因素的智能深度感知、精准圈定及高效解危,突发灾害的损伤体自主修复、管控系

统韧性恢复、装备自适应调整的能源资源科学开发模式。 煤及共伴生资源精准开采可有效破解资

源开发面临的勘探监测、协同开发、灾害防控及环境负外部性等重大难题,为未来煤及共伴生资源

开发提供了新思路。 本文凝练了煤及共伴生资源精准开发的 5 个关键科学问题和 7 个主要研究方

向,为实现新时代资源安全高效绿色开发提出了阶段性规划。
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Abstract:To boost the exploitation of energy resources in no manpower ( little manpower) and to guarantee the de-
mand of national energy and strategies,a complete integration of information technology and the theories of mineral re-
source exploitation is the direction for the revolution of energy resources development in the new era. A new round of
information technology revolution occurs in the areas,such as big data,cloud computing,artificial intelligence,internet
of things,regional chain and internet,and intelligent unmanned exploitation in coal,uranium,and oil and gas. In con-
sidering the integration of information technology,the scientific conception of precise mining of coal and its associated
resources was innovatively developed in this paper. The innovative geospatial physical science,multi-phase and multi-
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field coupling theory and intelligent control system are proposed as a core guarantee system. supported by the “trinity”
scientific research means including internet+on-site monitoring,physical / numerical simulation and basic experiments.
The holographic real-time display of coal and associated resource endowment,original / disturbed geological disaster
and the working condition of mining equipment is required. Also,the intelligent and flexible decision on mine plan-
ning,operation management and the ecological restoration of closed mines,the intelligent depth perception,accurate
delineation and efficient resolution of the crisis for potential disaster,the self-repair of the damage space,the resilience
recovery of control system,the adaptive adjustment of the equipment are all need to be achieved. Precise mining of coal
and associated resources can effectively solve all these major problems subjected to exploration and monitoring,collab-
orative development,disaster prevention and control,and negative environmental externalities,to provide new ideas for
the future development of coal and associated resources. In this paper,five key scientific issues and seven main re-
search directions for the precision mining of coal and associated resources are summarized,and a phased plan is pro-
posed for the safe,efficient and green mining of resources in the new era.
Key words:coal and associated resources;precision mining;trinity means;internet+;internet of things;artificial intel-
ligence

　 　 2017 年我国化石能源消费占比高达 86． 5% ,其
中煤、石油、天然气消费分别占 60． 4% ,19． 5% 和

6． 6% ,同时石油、 天然气对外依存度分别高达

67． 4%和 39% ,创造历史新高[1]。 以煤、石油、天然

气为主的传统化石能源保障了国家经济发展,“富煤

贫油少气”的能源结构也决定了我国能源发展方向。
国家《能源中长期发展规划纲要(2004—2020 年)》
中确定,中国将“坚持以煤炭为主体、电力为中心、油
气和新能源全面发展的能源战略”,同时《“十三五”
国家科技创新规划》也提出了重点开展煤炭安全绿

色开采和煤系伴生资源协同开发理论与技术攻关目

标[2]。 以鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、塔里木盆地为

代表的煤、铀、煤层气、油气共伴生资源开采面临诸多

问题,破解煤及共伴生资源精准协调开发科学问题势

在必行。
煤及共伴生资源精准开采涉及多相多场耦合作

用与动态复杂灾害约束。 煤炭开采中瓦斯突出、冲击

地压等典型动力灾害频现,开采扰动区矿井水突出、
瓦斯涌出等渗流灾害凸显[3-6],同时水、火、瓦斯、顶
底板等多场灾害形成共伴生铀、煤层气、油气资源勘

探及开发难题。 铀矿地浸含铀溶浸液、氡及其子体、
重金属元素对地层水及共伴生资源构成严重威

胁[7];油气开采面临井喷、气窜威胁,钻完井,携砂致

裂储层,CO2 /水驱油,CO2 及核废料埋存等过程中多

相多场耦合致灾难题,同时油气井网布设、钻完井及

开采影响到煤、铀及煤层气等共伴生资源安全经济开

发[10-12]。
国外同样面临煤、铀、油气共伴生资源同盆地赋

存情况,以美国、澳大利亚、中亚、俄罗斯等国及地区

为代表的盆地 31 处[13],然而国外以备用资源、战略

性资源保护为主,依据需求在基本不扰动共伴生资源

的条件下,有选择性的开采单一矿种。 我国能源结构

及消费占比,决定煤及共伴生资源精准开采的现实需

求,煤及共伴生资源精准开采在相当长的一段时间内

将成为我国资源开发的主导方向。
创新互联网+物联网+科学开采技术,将大数据、

云计算、人工智能、VR / AR 技术等[14-17],推向煤及共

伴生资源勘探开发、多相多场耦合致灾机理研究、开
采工艺技术创新、生产管理模式优化、开采设备升级,
集成创新监控预警平台与智能决策系统,指导模态化

的煤及共伴生资源防灾减灾、安全高效开采,将成为

破解煤及共伴生资源精准开采的必由之路。

1　 煤及共伴生资源开采面临的挑战

(1)煤及共伴生资源综合勘探水平亟待提高。
稳定的盆地构造演化及优良的沉积环境为煤及

共伴生资源同盆富集创造了优良环境。 基于时空的

煤、铀、油气分布规律呈油气、煤与煤层气、铀矿的垂

直深浅赋存,平面叠置、部分叠置、非叠置分布[2]。
砂岩型铀矿赋存于含矿含水层中对水体具有强

依赖性,煤层赋岩中断层、陷落柱等隐蔽致灾因素繁

多,油气资源蕴藏于密闭圈层中对地层封闭环境具有

强依赖性。 鄂尔多斯盆地为代表的共伴生资源勘探

开发问题,凸显出现有基于力、声、光、热、电、磁与核

变理论的地质雷达勘探方法、高密度电法、地震勘探

法及地球物理测井法等单一矿种勘探技术在多资源

综合勘探协调度、精度方面的不足[3-6]。 大力提升空、
天、地一体化综合勘探手段,透视化资源赋存环境,揭
示隐蔽灾害因素,方可为资源科学开采规划提供大力

支撑。
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(2)煤及共伴生资源协调开采技术方法亟待建

立。
煤层开采工艺以走向长壁全部垮落法开采、条带

开采、房柱式开采为主,开采过程伴随强烈地层响应。
砂岩型铀矿以地浸开采为主,依据赋存环境选择性的

进行酸式或碱式地浸开采,对低品位高复杂性砂岩型

铀矿形成高效开采[18-20]。 油气采用垂直主井配合分

支水平井开采工艺,进行自喷采油、注入液(气)驱油

及聚合物驱油开采。 煤、铀、油气共伴生资源协调开

发工序错乱将导致系列开发难题及严重经济损失,其
中煤铀失调开采导致了伊犁盆地南缘煤层上部铀矿

的无效地浸开采,煤油气的失调开采引发了鄂尔多斯

盆地旬邑-宜君煤层下部油气管井布设难题。 基于

现有共伴生资源单一矿种开采工艺系统,破解基于时

空的煤、铀、油气协调开采工序,降低资源、地下水、岩
层、地表生态的负外部性,保障经济及战略价值,成为

制约煤及共伴生资源精准开采的关键。
(3)煤及共伴生资源开采动态叠加多相多场耦

合致灾机理仍需深入研究。
　 　 基于煤、铀、油气单一矿种多相多场耦合演化及

灾害孕育,煤及共伴生资源精准开采涉及应力场—裂

隙场—渗流场—温度场—能量场耦合作用及动态叠

加多相多场耦合复合灾害孕育演化,煤铀协调开采中

煤层开采“三带”效应对铀矿床构成威胁,甚至活化

铀矿床,破坏铀矿地浸开采地层水环境,同时含铀溶

浸液、氡气及其子体、重金属在扩散、对流、及弥散作

用下对地层水及深埋煤层构成污染威胁[2,7];煤油气

协调中煤层开发扰动油气圈闭层稳定性,影响油气动

态分布,油气管井与煤层覆岩力热耦合效应诱发管道

泄漏、爆燃,扰动煤层采动围岩应力场—裂隙场—渗

流场动态耦合过程,诱发采场围岩异常响应,矿井水、
瓦斯、粉尘等异常扩散。

强化煤及共伴生资源精准开采多相多场耦合机

理研究,揭示资源开采动态叠加多相多场耦合灾害孕

育演化规律[21],实现耦合灾害的超前感知、精准定

位、高效预警预解,为煤及共伴生资源精准开采提供

保障。
(4)煤及共伴生资源精准开采理论及技术体系

有待建立。
　 　 煤及共伴生资源精准开采亟待解决可视化资源

赋存勘探、开采工艺适配、多相多场耦合致灾机理揭

示、致灾因素智能判识深度分析、灾害超前预测预报、
灾害综合防治问题[22]。 相比单一矿种决胜勘探、开
采、灾害防控难题,面临更大挑战。 现场监测、物理 /
数值模拟、基础实验数据信息共享、互联性差,实验指

导理论滞后现场开采,灾害预测、圈定速度低,精度

差。 基于物联网的自主学习、自适应调整、采动与决

策信息互馈的实验设备及开采装备,致灾因素深度感

知、智能判识技术,大数据多网融合传输技术,及大数

据云计算数据深度挖掘分析技术、人机互动或人工智

能分析、决策系统,是实现“感知、传送、决策、执行”
一体化精准开采的保障,统一规划调控煤、铀、油气开

采,实现时空上多资源开采工艺、技术合理配置,动态

复合灾害提前预判、预知,开采工艺参数智能调控决

策,一线开采设备智能强力执行决策。
构建煤及共伴生资源精准开采理论及技术体系,

为煤、铀、油气共伴生资源有序开采提供保障,规避经

济、社会、环境及战略资源储备的巨大损失。
(5)煤及共伴生资源退役矿井统一开发修复技

术有待研发。
煤及共伴生资源退役矿井具有“灾源”和“资源”

双重属性,煤、铀、油气共伴生资源开采引发地层应力

场、温度场、化学场扰动对地下水体生态、上覆及深埋

资源、地质岩层结构、地表生态造成不同程度的损害,
环境负外部性凸显。 同时,废弃矿井水服务废弃铀矿

水体环境修复,废弃矿井空间可用于油气储藏、垃圾

填埋、核废料处理及抽水蓄能等工程,退役油气井为

CO2 封存提供稳定密闭空间,退役矿井“资源”属性

凸显。
加强煤及共伴生资源退役矿井统一开发修复技

术研发[21],为降低煤及共伴生资源开发引发的环境

负外部性,提高退役矿井资源利用率提供保障,同时

是保障煤及共伴生资源可持续开发的基础。
(6)煤及共伴生资源协调精准开发、生产、修复

标准有待制定。
　 　 开发标准、生产标准及退役后环境修复标准的制

定是实现煤及共伴生资源开采统筹工程开发的保障,
煤及共伴生资源智能矿山构建的关键。 煤、铀、油气

资源赋存环境复杂,蕴藏层位深浅不一,共伴生资源

单一开采、协调共采的地质评价标准、安全开采标准、
采后可修复标准等均处于空白状态,具体开采模式的

选取尚无理论依据,无法对现场工程实践形成具体指

导,理论滞后于工程实践。 共伴生资源协调精准开

发、生产、修复标准亟待制定。

2　 煤及共伴生资源精准开采科学内涵

　 　 煤及共伴生资源精准开采是借力大数据、云计

算、区块链、人工智能、5G 通讯、超级计算、物联网等

现代互联网、通讯网高新信息技术,融合地质勘探保

障技术、协同开采机制、多相多场耦合理论及灾害防
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控预警模型,创新开采扰动多维全息地质信息实时共

享互馈的互联网+现场监控、物理 /数值模拟、基础实

验“三位一体”科学研究方法,深度透视化资源储藏

环境、动静态地质扰动灾害孕育演化,集成基于虚拟

现实技术(VR)、全息人机虚拟互动技术(AR)的原

生 /扰动地质信息实时展示 、智能决策及预警解危平

台,超前决策协调开采方式,灾害应急救援方案,最终

实现少人(无人)煤及共伴生资源精准绿色安全开

采,集成满足新时代环境保护、资源需求、安全开采要

求的现代化煤及共伴生资源开发模式。
煤层无人开采方面涉及矿层动态信息智能感知、

多场耦合演化信息实时可视、自动巡航切割等关键技

术[3];油气、铀开发方面涉及智能钻完井装备、智能

连续管钻井、智能水平分支井完井、局域 /广域物联网

系统构建、井上下一体化智能闭环监控与决策系统等

关键技术[8],安全保障方面涉及地球物理数据库、灾
害风险判识、灾害智能防控、风险监控预警等技术理

论。
煤及共伴生资源精准开采发展将经历三大战略

阶段。 第 1 阶段以定性、探索性的协调开采规划,机
械化、信息化、数字化的开采管控,进行煤及共伴生资

源精准开采探索;第 2 阶段定量挖掘分析开采扰动地

层损坏量、环境污染量、综合经济效益、灾害类型 /源
头,推进机械学习,优化协调开发模式、开采方案,基
于煤、铀、油气开采工艺(地浸采铀、直接垮落法 /充
填法采煤、压差采油)结合数字化、信息化、智能化技

术构建智能管控平台,科学、高效决策开发方案,实现

提质增效、降本减灾开采;第 3 阶段互联网+物联网+
科学开采理论、技术及装备高度成熟,智能实验设备、
生产装备不断涌现,多相多场耦合机理及复合灾害模

型弹性构建,开发管理水平极大提高,深入融合智能

算法、MGIS、机器智能学习、VR / AR 技术,透视化资

源赋存及灾害区域,依据环境扰动容量、绿色资源需

求量及资源开采安全保障,智能自主决策开采方案,
智能机器人连续管钻井、智能无人盾构机开拓、自适

应综合优化管道、自适应自主巡航采煤,勘探、规划、
建设、开采及灾害防控一体化智能综合煤及共伴生资

源精准开采体系形成。

3　 关键科学问题

3． 1　 煤铀资源精准协调开发流固耦合基础理论

(1)研究应力、渗流、化学反应作用下多孔介质、
裂隙介质损伤演化及渗透特性变化规律。

精准掌握复杂水文地质条件、岩体结构特征、流
体介质属性及化学反应作用下岩体损伤-渗流规律,

可为透视化含铀溶浸液、氡及其子体时空扩散状态,
煤层采场“三带”发育状况提供保障。 煤铀资源精准

开采在该方面涉及的关键科学问题包括基于地应力、
孔隙压力、温度及化学反应的煤铀赋岩裂隙、孔隙结

构演化特征及渗透特性演变规律,多相多场耦合理论

模型,基于复杂介质结构演化的铀矿地浸开采溶质化

学反应-输运耦合机理等。
(2)研究煤铀精准开采扰动岩层应力场-裂隙

场-渗流场-溶质化学反应场-输运场时空动态耦合

演化机理。
煤铀资源叠置分布,开采为应力-裂隙-渗流场

及溶质化学反应-输运动态耦合过程,地层形成化

学、物理破坏,极易引发动态复合多相多场耦合灾害。
煤铀资源精准开采在该方面涉及的关键科学问题包

括 “三位一体”科研创新,精准开采试验设备研发,数
值仿真软件开发,基于煤铀不同开采情景(煤铀共

采、先铀后煤及先煤后铀)的流、固、气介子应力场、
裂隙场、渗流场及溶浸液化学反应-溶质输运场耦合

演化特征,预识、预判地质渗流灾害及动力灾害,精准

开采方案及配套工艺参数优化,精准开采安全等级评

价标准等。
3． 2　 煤与油气精准协调开发多场耦合基础理论

(1)研究基于多相渗流介质、复杂水力环境、非
均质各项异性岩体结构变动的煤、油、气赋存地层响

应。
油气钻井作业、管道布设、致裂增透、负压抽采行

为,扰动煤油气储层、盖层稳定性,促进孔隙裂隙网络

发育、引发渗流扩散时空演化。
煤及共伴生资源精准开采在该方面涉及的关键

科学问题包括岩石三轴多相多场耦合实验系统研发,
煤油气固-液-气扰动环境反演,透视化试验技术,岩
体非线性破坏失稳准则,岩体峰后裂隙场油气运移规

律,开采扰动固、液、气介质多相多场耦合机制,渗流

介质、应力环境、水力环境及开采复合扰动下油气开

采孔隙裂隙网络演化及渗流运移扩散规律等。
(2)研究煤与油气精准协调开采扰动岩层应力

场-损伤场-渗流场-溶质输运场耦合机理及时空动

态演化特征。
基于透视化地质保障体系,加强煤与油气精准协

调开采扰动岩层应力场-损伤场-渗流场-溶质输运

场耦合机理及时空动态演化特征研究,为煤油气共伴

生资源精准开采提供基础保障。 煤油气精准开采在

该方面涉及的关键科学问题包括天然 /扰动裂缝分布

规律及分布类型、3D 透明打印及精细化模型构建技

术,多源、海量、动态多相多场信息高速、云存储及实
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时双向传导技术,基于时空的扰动岩体与流体应力

场、岩体损伤场、流体渗流场及油气输运场动态演化

精准展示,开采扰动岩层应力场-损伤场-渗流场-溶
质输运场耦合机理及灾害孕育演化特征等。
3． 3　 煤及共伴生资源精准协调开发协同机制与方法

(1)研究考虑技术、经济、社会、环境、战略地位

因素的煤及共伴生资源精准开发综合效益评价模型。
煤及共伴生资源精准协调开发综合效益给出客

观性评价,是保障能源资源安全开采,满足国家能源

及战略需求的前提。 煤及共伴生资源精准开采在该

方面涉及的关键科学问题包括综合效益指标衡量法、
考虑技术、经济、社会、环境、战略地位因素的综合效

益评价模型,共伴生能源资源开采规划、开拓布局、工
艺选调,开发技术经济评价机制,精准开发协同机制

配套方法等。
(2)研究煤及共伴生资源精准开发协同机制,创

新精准协调开采工艺工序。
产学研高度结合,推动煤、铀、油气协同开发机制

研究,构建煤及共伴生资源协同开发的建设、运行、管
理体系,创新以综合走廊、油气走廊、铀矿走廊及隔离

走廊为代表的协调开采工艺工序,精准智能决策不同

叠置资源(煤、铀、油气)开发模式,实时生成最优开

采方案,智能调控协调开采工艺及配套参数,实现煤、
铀、油气煤及共伴生资源精准协调开发。 煤及共伴生

资源精准开采在该方面涉及的关键科学问题包括煤、
油气开采走廊工艺技术,开采顺序,井网布设,煤铀开

采走廊、隔离走廊工艺技术,扰动铀矿层活化理论,含
铀溶浸液、氡及其子体在裂隙场中扩散规律,铀矿原

位地浸开采垂直及水平井布设等。
3． 4　 煤及共伴生资源安全高效开发关键技术与装备

(1)开发基于煤及共伴生资源精准开发的煤铀

高效开采、铀矿退役矿井生态修复、油气储层增透及

盖层防护技术体系。
深入开展煤、铀、油气提质增效,降本增产协调开

采技术研究,是实现煤及共伴生资源精准开采的关

键。 煤及共伴生资源精准开采在该方面涉及的关键

科学问题包括地表含铀溶浸液离子解析技术,注抽

井、离子交换池中溶浸剂、水、含铀溶浸液循环周期智

能管控技术,煤层开采扰动岩层减沉技术,扰动“三
带”地层及水资源修复技术,污染源扩散控制及排除

技术,多场演化井上井下接触 /非接触式智能感知技

术、区块链自适应管控技术,扰动地质条件下自适应

甜点精准钻遇技术,智能管道管控技术,智能水平井

网铺设技术。
(2)开展铀矿 CO2 +O2 地浸开采设备、液态 CO2

压裂密闭混砂设备、水力及 CO2 驱油气设备研发。
智能装备驱动多资源精准协调开发,加强研发智

能感知、多源海量信息高速双向传输及智能自适应执

行装备,是实现煤及共伴生资源协调开发的强力保

障。 地浸采铀及油气开采方面主要涉及智能连续管

钻井、智能钻小眼等设备。 油气储层致裂增透水平管

眼网、铀矿水平井、矿井自适应及导航巡航采煤机、智
能检修机器人、液态 CO2 压裂密闭混砂设备、智能管

控管道及智能决策专家平台建设。
加大钻孔成井、完井技术中套管选择、井底结构、

涉及智能开关器、压力计、封隔器、地面系统及电缆等

关键部件研发力度;助推千米地浸钻孔施工技术,水
平井地浸开采技术研究。
3． 5　 煤及共伴生资源开发灾害防控与智能预警平台

(1)研发油气管道损伤智能检测、油气泄露预

警、油气管道穿层透水、含铀溶浸液及氡运移扩散控

制技术。
煤、铀、油气共伴生资源精准开采过程以管道、巷

道为“动脉”,进行铀矿溶浸液、驱油 CO2 /水气液、煤
层回采材料下行输送,及含铀溶浸液、油水气、煤炭上

行提升,气液对管道的腐蚀损伤作用,将引发油气泄

露,含铀溶浸液及氡扩散,同时油气管道穿层透水作

用损伤巷道稳定性。 煤及共伴生资源精准开采在该

方面涉及的关键科学问题包括致灾因素精准筛选归

类与数值化参量表征,多源海量信息智能感知,实时

动态多网融合传输技术,连续管智能闭环控制,分支

井智能完井动态调控等。
(2)建立大数据云计算多参量深度挖掘与智能

预警防控平台。
煤及共伴生资源精准开采过程中应力孔隙压力

场变动,引发围岩非线性损伤破坏,孔隙裂隙介质内

部结构调整,渗透特性变动等岩体力学属性、结构特

征、物性参数变动,同时围岩属性的变动引发应力、孔
隙压力及能量集中,诱发渗流灾害(矿井涌水、气窜、
污染物扩散转移)、动力灾害(冲击地压、煤与瓦斯突

出),产生多源、海量、动态灾害表征数据。 大数据云

计算多参量深度挖掘与智能预警平台构建,是煤及共

伴生资源精准开采的安全保障。
煤及共伴生资源精准开采在该方面涉及的关键

科学问题包括甜点区域模态钻遇,分散铀矿的集中开

采管控,多源海量动态信息聚合,数据挖掘模型构建

与更新,实时动态预警服务知识体系构建,具有推理

能力、语义一致性的灾害知识库构建,基于云技术和

深度机器学习的灾害风险智能判识及灾害智能预警

机制,伴生灾害预知、预判、预解的井上井下一体化综
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合云技术的智能数据分析挖掘、预警防控及智能决策

平台。

4　 主要研究方向

4． 1　 创新煤及共伴生资源透视化地质保障

创新“空、天、地”一体化多方位综合探测手段,
研制磁、核、声、光、电等物理参数综合成像探测仪器,
研发多维可视化重构等数据融合处理、多源海量全息

地质全息透明显示技术等是实现煤及共伴生资源精

准开采的基础支撑。 该方向将地理空间服务技术、互
联网技术、CT 扫描技术、VR / AR 技术、物联网技术、
5G 通讯技术、区域链技术等积极推向煤及共伴生资

源透视化勘探开发,构建煤及共伴生资源多源多相多

场的多维全息知识数据库,打造具有资源赋存透明

化,灾害信息可视化的透明矿山,实现煤、铀、油气共

伴生资源基于时空的赋存、勘探开发、扰动多相多场

耦合演化动态精准掌控。
该方向主要包括以下研究内容:
(1)构建空天地一体化煤及共伴生资源赋存地

质结构精准勘探,1 ∶ 1 精细化地质模型。
(2)研发智能勘探、物联网耦合技术,实时感知、

采集、传输原生 /扰动多源多相多场参量数据,深度融

合遗传算法、智能算法、免疫神经网络、遗传规划、遗
传算法等推演理论,实时原生 /扰动能量场、损伤场、
渗流场极限逼真反演。

(3)集成基于时空的地质构造(断层、褶皱、陷落

柱、油气圈层)与活化流体(瓦斯、矿井水、粉尘、CO2、
油气、地浸液、含铀溶浸液、氡及其子体)动态运移,
及对应力场、裂隙场、渗流场、温度场、能量场及化学

场变动贡献率的感知监控技术,灾害孕育、发生、扩展

衍生前兆信息智能感知、实时监测地学传感网系统。
(4)构建透视化原生 /扰动煤、铀、油气共伴生资

源开采多相多场全息信息库,形成云技术下多源异

构、多尺度、大规模历史及实时动态参量的分布式存

储管理数据库,建立四维多层次拓扑模型。
4． 2　 多相多场耦合演化机理与灾害孕育演化规律

多相多场耦合演化机理与灾害孕育演化规律研

究可为煤及共伴生资源精准开发提供理论支撑。 该

方向借力互联网+、物联网、移动互联技术,消除煤及

共伴生资源现场监测(历史实践经验数据、实时多源

海量数据)、模拟试验(可视化数值仿真模拟数据、多
尺度物理相似模拟试验数据)与基础研究试验(微-
细-宏观地质岩层样本内部结构、力学属性、物性的

力热耦合扰动响应表征参量数据)信息中存在的信

息孤岛、系统封闭、异构融合、标准滞后现象,实现

“三位一体”研究下多维多源数据的全息实时动态多

向传输、共享、互馈,揭示煤铀协调开采过程中应力

场-裂隙场-渗流场-溶质化学反应输运场多相多场

耦合演化机理,获取伴生灾害孕育演化规律,创新灾

害前兆感知、预警、预解技术,创建智能决策模式。
该方向主要包括以下研究内容:
(1)创建基于大数据、云计算、人工智能、超级计

算、互联网+、物联网、区域链等现代信息技术,及智

能终端、5G 通讯等移动互联通讯技术的现场监控、相
似模拟、基础试验动态信息的统一语义、多向传输、实
时共享互馈机制,具体创新相似模拟、基础试验设备,
优化试验系统,研发透视化实验系统,集成创新“三
位一体”煤及共伴生资源研究系统,深入研发的采

集、传输、融合技术及配套装备。
(2)发挥“三位一体”研究手段优势,深度融合透

视化地质保障信息,反演煤、铀、油气赋存条件,结合

煤及共伴生资源开发工艺,开展多方案多情景下煤及

共伴生资源协调开发,揭示煤铀协调开采扰动流固介

质应力场-裂隙场-渗流场-溶质化学反应输运场多

相多场耦合机理,构建多相多场耦合模型,揭示资源

破坏性灾害、环境污染型灾害孕育机理及演化规律;
揭示煤油气协调开采扰动气固液介质温度场-应力

场-化学场-裂隙场-渗流场-溶质输运场多相多场耦

合演化机理,构建温度场、应力场、化学场耦合作用下

孔隙介质、裂隙介质的裂隙、渗流、溶质输运模型,揭
示典型动力灾害、渗流灾害孕育发生机理及扩展演化

规律。
(3)基于云技术的大数据深度学习煤、铀、油气

不同地质赋存条件耦合不同开采工艺及开采情景的

多相多场耦合演化机理与灾害孕育演化规律,提出面

向灾变区域预测模型的全息全局学习方法,构建多相

多场耦合信息、致灾因素、灾害前兆的多元信息数据

库和四维时空地理信息系统,形成具有推理能力、统
一语义的灾害信息库。

(4)积极推进现场监测、相似模拟、智能仿真模

拟、基础实验数据实时同步汇集、处理、分析,基于

VR / AR 技术创新集成煤及共伴生资源多相多场耦合

机理及灾害演化规律的四维虚拟仿真反演,为灾源前

兆信息感知,危险区域的隐患、风险、危险程度的智能

评价和定级,及预警和解警信息的实时生成和发布提

供保障。
4． 3　 精准协同开发方式与创新工艺工序

精准协同开发方式与创新工艺工序是保障煤及

共伴生资源精准开采的关键。 形成考虑煤及共伴生

资源赋存环境、多相多场耦合机理与灾害孕育演化规
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律、开拓开采工艺的煤及共伴生资源精准协调开发、
生产管理、采后修复全生命周期标准指标及技术体

系,指导煤、铀、油气共伴生资源协同开发科学规划,
深度融合互联网、通讯网技术,满足共伴生资源需求

及环境负外部性容量。
该方向主要包括以下研究内容:
(1)煤及共伴生资源精准协调开发、生产管理、

采后修复全生命周期标准指标及技术体系,具体研究

精准协调开发方式判定标准,煤及共伴生资源生产管

理模式确定指标,煤及共伴生资源退役矿井统一修复

技术及标准。
(2)创新优化煤及共伴生资源开采工艺,煤、铀、

油气开采布局方式,搭建钻完井、巷道开拓布设方式

智能决策系统。
(3)构建油气藏产能甜点预测模型,储层油气富

集区域动态产能权重分析模型,智能优化井型、井眼

轨迹。
(4)研发以开采走廊为代表的共伴生协调开采

手段,研究连续管智能钻井理论与闭环控制方法,及
分支井智能完井理论与动态调控方法。
4． 4　 多源海量动态参量智能监测与多网融合传输方

法与技术装备

　 　 多源海量动态参量智能监测与多网融合传输方

法与技术装备为煤及共伴生资源精准开采提供了安

全保障。 深度融合采矿科技进步并基于数字化、信息

化、自动化,分析数字矿山与自动采矿、遥控采矿、矿
山物联网、感知矿山、智能采矿、智能矿山之间的联

系,加强多样泛在传感器的“矿山数字神经系统”搭

建,矿山体征感知与监测系统研发,推进多网融合传

输方法与技术装备研制,实现煤及共伴生资源开发全

息获取,及复合灾害动态前兆信息感知、危险区域圈

定。
该方向主要包括以下研究内容:
(1)煤及共伴生资源采场及采动扰动影响区及

灾害前兆信息等信息采集高灵敏度传感技术。
(2)煤及共伴生资源采场及采动扰动区监测数

据组网布控关键技术及装备。
(3)人机环参数全面采集、共网传输新方法,非

接触供电及多制式数据抗干扰高保真稳定传输技术。
(4)煤及共伴生资源灾害前兆信息采集、解析及

协同控制技术及装备。
4． 5　 云计算海量数据深度挖掘与智能管控技术与装

备

　 　 云计算海量数据深度挖掘与智能管控技术与装

备为煤及共伴生资源精准开采提供智能决策和控制

保障。 突破多源异构数据融合与知识挖掘难题,创建

面向煤矿开采及灾害预警监测数据的共用快速分析

模型与算法,助力实现对不同类型灾害的多源、海量、
动态信息的实时管控,为创新煤及共伴生资源安全开

采及灾害预警模式提供保障。
该方向主要包括以下研究内容:
(1)多源海量动态信息聚合、数据挖掘模型构建

与更新。
(2)探索具有推理能力及语义一致性的多场耦

合复合灾害知识库构建理论与方法,建立适用于区域

性煤、铀、油气开采条件下灾害前兆信息特征标量判

定与提取。
(3)机器、管控系统深度学习煤、铀、油气灾害煤

及共伴生资源协调开采风险判识理论及方法,融合灾

害知识库、管理经验模型,进行灾害自适应训练。
(4)远程可控的无人精准开采技术与装备,采煤

机自动调高、巡航及自动切割自主定位、煤岩界面与

地质构造自动识别;智能钻完井技术、智能连续管、闭
环监控与管理技术;钻完井、掘进事故预防诊断处理

的人工智能系统。
4． 6　 互联网+物联网煤及共伴生资源协调开发灾害

预警与智能精准决策平台

　 　 互联网+物联网煤及共伴生资源协调开发灾害

预警与智能精准决策平台是实现煤及共伴生资源精

准开采的刚性手段。 该方向基于大数据深度挖掘学

习理论,及面向灾变区域预测模型的全息全局学习方

法,掌握煤及共伴生资源协调开发复合灾害致灾因素

的时空耦合特性及灾变机理与灾害事故的内在规律。
构建灾害多元信息数据仓库和四维时空地理信息系

统,对煤及共伴生资源灾害可能涉及的危险区域进行

快速辨识和动态圈定,利用多元数据融合理论,对圈

定危险区域的隐患、风险、危险程度进行智能评价和

定级。 实现互联网+物联网煤及共伴生资源协调开

发灾害预警与智能精准决策平台构建,保障煤及共伴

生资源精准协调开发。
该方向主要包括以下研究内容:
(1)煤及共伴生资源典型动力灾害、渗流灾害等

多相多场耦合灾害的综合、分项动态辨识技术及有效

的现场 /远程监控预警系统平台,开拓设计、运营管

理、安全管理闭环控制技术及开发方案与应急方案 /
预案智能决策平台。

(2)开发基于云计算机深度机器学习的区域性

煤及共伴生资源复合灾害风险智能判识技术,研究满

足煤及共伴生资源复合灾害数据多源、海量、动态及

实时特点且适用于区域煤及共伴生资源复合灾害实
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时现场 /远程监控预警的云平台架构技术。
(3)多相多场复合灾害“灾源”自动定位与识别

技术、震动波场前兆信息自动识别技术、应力场实时

反演及专家诊断系统高效运行与处理系统。
(4)基于闭环式循环往复持续优化技术,博纳复

合条件下开发方案、应急预案、决策模型及多专业部

门协同工作经验的智能精准决策平台实时生成并发

布预警和解警决策。
4． 7　 基于云技术的煤及共伴生资源智能矿山建设

基于云技术的煤及共伴生资源智能矿山建设是

煤及共伴生资源精准协调开发的目标。 充分发挥采

矿、油气、安全、机电、信息、计算机、互联网、物联网、
现代通信等学科优势,借力云计算、大数据、人工智

能、超级计算、互联网+、新材料、物联网、区域链、5G
通讯等先进科学的互联网、通讯网技术,支撑基于煤

及共伴生资源透视化地质保障的精准开发方案选取、
井型 /巷道优化、钻完井 /掘进、灾害监控预警、科学决

策的智能化,助力将煤及共伴生资源协调开发变成智

能车间,实现未来煤及共伴生资源智能化少人(无
人)安全开采。

5　 展　 　 望

煤及共伴生资源精准开采以创新具有透视功能

的地球物理科学为支撑,“三位一体”科学研究方法

为手段,深入研究煤及共伴生资源精准协调开发多相

多场耦合机理及灾害孕育演化规律,构建煤及共伴生

资源精准开发的多相多场耦合理论模型,开发具有深

度感知、执行、管控功能智能技术与装备,实现煤及共

伴生资源智能矿山构建,具体以精细地球物理勘探与

透明矿山、大数据远程可控的无人精准开采技术与装

备、基于云技术的智能矿山建设为技术导向进行具体

实施,以能够实现资源开发的效率最大化,实现资源

开发的可持续性,实现科学技术功能的最大释放,能
够实现人的劳动价值最高取向为目标,促进煤、铀、油
气资源高效合理开采,满足国家经济发展对能源资源

的持续性需求,为我国经济发展社会建设做出贡献。
随着科技的发展,我国煤及共伴生资源精准开采

技术水平将不断提高。 由于煤及共伴生资源精准开

采研究现阶段仍处于起步阶段,能源资源工作者任重

而道远。 煤及共伴生资源应聚焦精准协调开采与灾

害风险预警,进一步加大煤及共伴生资源科技创新力

度,为实现科技强国梦做出贡献。 2025 年,煤及共伴

生资源精准开采取得阶段性突破,2035 年,煤及共伴

生资源精准开采取得重大进展,2050 年,全面实现煤

及共伴生资源精准开采,助推中国能源科技强国梦!
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