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煤矿深部开采煤岩瓦斯复合动力灾害
防控技术及思考
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背景1：煤矿深部开采已成常态且是必然趋势

n 煤炭是我国兜底保障能源，煤矿深部开采已成常态且是必然趋势

l 煤炭是保障国家能源安全的“压舱石”“稳定器”

l 深部煤炭资源丰富，60%埋深超800m，53%埋深超1000m

l 采深达600m煤矿已有384座，达800m有153座，其中40座超1000m

我国煤炭资源开采现状习近平总书记对煤炭地位和作用多次做出重要指示

“能源的饭碗必须端

在自己手里”

“富煤贫油少气是我

国的国情，以煤为主

的能源结构短期内难

以根本改变”

浅部煤炭资源逐步枯竭
深部煤炭资源储量丰富



我国煤炭资源北多南少，西多东少 晋陕蒙新4省（区）原煤产量占比

n 中西部厚煤层安全高效开采直接关系着国家能源安全

l 2023年我国煤炭产量47.1亿吨，晋陕蒙新占81.3%（2024占比81.6%）
      十四五以来，原煤产量西部占比增加4.2%，中部、东部、东北下降2.2、1.5、0.5个百分点

背景2：煤炭生产重心加快向中西部转移

中东部已经全面进入深部开采，西部正逐步进入且部分已经进入深部开采



汇报提纲 西 部 瓦 斯 灾 害 如 何 科 学 防 控 ？二

深 部 瓦 斯 灾 害 如 何 有 效 防 控 ？一

煤岩瓦斯复合动力灾害如何防控？三



1 深部瓦斯灾害如何有效防控？



1.2 煤与瓦斯突出事故呈现出新特征

中小型突出比例增大，吨煤突出瓦斯量较小。

（张超林、王恩元等，2021）

n 防突体系不断完善和区域治理技术大幅进步，煤与瓦斯突出得到根本性控制！



1.2 煤与瓦斯突出事故呈现出新特征

n 深部煤矿地质异常区突出精准防控是保障煤炭安全开采必须解决的现实问题

两个“四位一体”防突措施作用明显，但局部异常难以超前

预测，防不胜防！“低指标突出、高指标不突”现象常见。

时间 突出发生地点 突出煤量
（t）

突出瓦斯量
（m3/t） 地质条件特征

2022.3.15 云南平庆煤矿117805掘
进面

不详 不详
煤层变厚带
厚度3.5~5.3m

2022.3.2 贵州利民煤矿回风斜井
延伸巷掘进面

792 76632 逆断层
落差约2m

2021.4.9 贵州东风煤矿10901工
作面切眼掘进面

1028 54000 地质构造
煤层变厚

2021.3.25 山西石港煤业15210进
风巷掘进面

不详 不详
小构造

构造煤变厚

2020.11.4 陕西乔子梁煤矿59采区
综掘面

820 33380 煤层变厚带
厚度0～6.5m

2020.06.01 陕西燎原煤业1105工作
面运顺掘进面

不详 不详
构造区

厚度0~6.75m

2019.12.16 贵州广隆煤矿21202运
输巷掘进工作面

414 42300 煤层变厚带
厚度2.5~5.6m

2019.11.25 贵州三甲煤矿41601运
输巷掘进工作面

784 9590 正断层
落差1.3m

2018.08.16 平煤十三矿己15-1711111
采煤工作面

301 10123 煤层变厚带
厚度5.0~8.0m

2018.05.22 河南新义煤矿11090胶
带机巷掘进面

1917 82843 煤层变厚带
厚度5~10.0m

p 近年突出事故均发生于局部地质异常区(煤厚变化带和断层、褶曲等构造区)或揭煤处(软硬介质变化)

"通风可靠、抽采达标、防突精准、监控有效、管理到位"

瓦斯治理"二十字"工作体系！



1.2 煤与瓦斯突出事故呈现出新特征

n 深部煤矿地质异常区突出危险精准防控面临的三大难题：

难题一

煤矿地质异常区环境复杂、突出事故频发，以往突出致灾理论侧重探究突出主控因素，缺乏

与现场工程条件的结合；偏重于灾变过程和灾后结果分析，难以清晰解释、更难定量分析突出

孕育启动过程和临界条件，无法科学指导地质异常区突出预测、预警与防治工作                                                                                                  

国内代表性突出机理假说 传统破碎煤取样-制样-力学参数测试

三轴加载力
学性质测试

经典的CSIRO 突出模型



1.2 煤与瓦斯突出事故呈现出新特征

难题二

小微地质构造、煤厚变化等异常地质体无有效探测手段；以瓦斯参数为主的“点”预测和以

瓦斯涌出为主的监测预警方法，无法超前连续反映地应力和煤体结构异常变化；地质异常区突出

预测指标阈值低、“低指标突出”现象常见，致灾因素感知不全、预警结果准确性不高                                                               

常规物探技术探测精度有限 突出和非突出煤层瓦斯参数无明显差别 瓦斯涌出监测预警

物探受巷道环境影响大

n 深部煤矿地质异常区突出危险精准防控面临的三大难题：



1.2 煤与瓦斯突出事故呈现出新特征

难题三

保护层开采、割缝/造穴/冲孔等技术的卸压增透防突效果显著，但煤矿地质异常区松软破碎

煤体钻孔易塌孔且变形严重，难以长时保浓高质量抽采；且松软破碎煤体强度极低，卸压增透措

施作用后整体结构稳定性差，单纯“卸压增透抽采消突”难以保障地质结构异常区采掘作业安全                                                                                    

煤体强度对突出临界压力影响松软煤层钻孔变形严重导致封孔质量差 传统水泥密封段随时间演化裂隙发育导致漏气

n 深部煤矿地质异常区突出危险精准防控面临的三大难题：



1.3 煤与瓦斯突出关键结构体致灾机理

系统研究了地质异常区原岩应力场及突出煤体宏细观结构特征，认识到构造

运动营造了异常应力环境、形成了构造煤体，产生了利于瓦斯存储和突出启

动的特殊地质结构

突出矿区原岩应力场分布特征 突出煤体微观裂隙和粒径分布特征地质构造对突出致灾因素控制作用

寺家庄突出位置煤体微观特征

新义煤矿突出位置煤体微观特征

   代表成果：煤炭学报. 2019,44(04) 入选“中国百篇最具影响国内学术论文”和“F5000论文”



1.3 煤与瓦斯突出关键结构体致灾机理

发明了动静组合加载孔隙压力响应和煤体损伤破坏测定试验装置，发现了动

静载叠加下瓦斯压力双阶分布特征和局部增压现象，揭示了采掘工作面过典

型地质异常区的统一孕灾规律

动静载叠加下瓦斯压力双阶分布特征和局部增压现象 采掘工作面过典型地质异常区统一孕灾规律

Response characteristics of gas pressure under simultaneous static and dynamic load: 
Implication for coal and gas outburst mechanism，IJMST, 2023. 33: 155-171. 入选高被引论文 



1.3 煤与瓦斯突出关键结构体致灾机理

提出了描述突出发生位置工程环境特征的关键结构体模型，对突出发生发展

过程进行了科学阶段划分，建立了突出激发与启动的力学和能量判据，揭示

了煤与瓦斯突出关键结构体致灾机理

煤与瓦斯突出关键结构体模型 基于突出关键结构体的突出逐级孕育机制及激发启动力能判据

岩石力学与工程学报, 2017, 36(02): 347-356.     Fuel, 2022, 323: 124305.
入选 “F5000”和“三高”学术论文，获得陈宗基优秀论文奖。                



1.3 煤与瓦斯突出关键结构体致灾机理

研发了松软破碎煤体原位取制样与剪切试验系统，突破了松软破碎煤体力学

参数准确测定难题，为突出启动力能判据量化计算提供了技术支撑

原位松软破碎煤体取样-制样-力学参数测试流程及装备

松软破碎煤体井下制样钻机及套管 原位松软破碎煤体煤芯

松软破碎煤体剪切试验和压缩试验测试系统

打孔润湿 冷冻切割

热缩脱模

剪切力-剪切位移图 偏应力-应变曲线

抗剪强度-法向应力拟合曲线 拟合曲线

松软破碎煤体力学参数测试结果

松软破碎煤体取制样与剪切试验系统研制及应用[J].煤炭科学技术,2024,52(02):126-134.



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

n 提出了深部突出危险“超前探测-实时监测-随钻验证”层次化精准辨识方法

• 超前探测：采用物探和钻探相结合，超前精细探测采掘工作面周围存在的地质结构异常区

• 实时监测：采用微震和瓦斯涌出监测相结合，分析煤体结构、地应力和瓦斯大小变化规律

• 随钻测定：采用随钻测定相关特征参数方法，进一步验证超前探测和实时监测的预测结果



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

突破异常地质结构钻孔雷达超前探测与精细表征技术，实现全孔段孔周

20~30m的煤岩介质、煤层厚度变化等异常体超前探测，满足深部防突需求

钻孔雷达解译煤层厚度变化过程地质异常体超前钻孔雷达探测技术

煤厚变化带

钻孔雷达反射信号时域剖面

煤层顶底板界面同相轴识别追踪

零点校正、深度校正、翻转成像方法 顶部煤厚增加0.5m

底部煤厚增加0.25m

发明专利：采掘工作面瓦斯地质异常体超前精细探测方法及设备[P].ZL202210470991.4



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

声振信号采集 煤岩强度随钻辨识评价系统

振源复杂、信噪比高

准确率大于90%

信号分析

煤岩强度随钻声振辨识系统

声振信号感知

信号采集存储

近钻头安装

单轴抗压强度与主频关系 三轴抗压强度与主频关系

发明专利：一种煤巷掘进工作面煤岩破裂微震信号辨识方法及装置[P].ZL202410718743.6



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

煤岩破裂微震信号智能甄别分类方法 采掘工作面近场区域

煤岩破裂微震信号智能甄别分类方法不同作业工序微震信号特征分布



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

一体化实时监测系统

超前响应特征

微震瓦斯一体化实时监测系统 煤岩破裂微震事件数与瓦斯涌出响应关系

超前性



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

空间流动主导的“限制性” 类表面吸附扩散主导

的“自由性” 曲线形态变化特征

煤块和煤粉不同解吸曲线形态特征

“Gas diffusion in coal particles: A review of mathematical models and their applications” 发表在国际TOP期刊Fuel上，该论文高被引论文。                



井下称重式煤层瓦斯含量高精度快速测定仪

煤层瓦斯含量高精度井下快速测定仪

排水称重

自动计量

井下解吸粉碎一体化

煤层瓦斯含量长期测试精度变化

1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

发明专利：煤矿井下煤层瓦斯含量与压力快速测定仪及测定方法[P].ZL20180139224.9



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

瓦斯突出参数测定仪 实现了多样品K1和∆h2“一孔多点” 

连续并行测定及测定数据无线传输信息化管理

YTC10-W矿用本安证和防爆证 煤层瓦斯突出参数测定仪

手机与一台仪器蓝牙连接

不同仪器蓝牙无线连接

授权发明专利证书

发明专利：煤层瓦斯突出参数测定方法、装置、电子设备及存储介质[P].ZL202110613454.6
便携式工作面煤与瓦斯突出参数测定仪获得中国煤炭工业专利奖。



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

建立了融合地质结构、微震特征和瓦斯特征的数据与机理双驱动预警模型，

提出了基于随机森林（RF）和遗传算法（GA）的预警模型关键参数自学习

方法，现场工程应用可 1次/月

突出预警模型及关键参数自调优突出多元信息融合预警特征库

Characteristics and classification of microseismic signals in heading face of coal mine: Implication for coal and gas outburst warning, Rock Mechanics 
and Rock Engineering, 2022, 55(11):6905-6919.



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

地质结构异常、煤体结构、瓦斯和地应力大小变化综合表征

KJ1521煤与瓦斯突出多元信息融合智能预警系统 突出多元信息融合智能预警系统现场应用

发明专利：用于煤与瓦斯突出的多源信息融合智能预警方法及装置[P]. ZL202210591017.3



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

p 多元信息融合智能精准预警现场结果

证明了微震信号和瓦斯涌出监测预警模型的可行性，实时监
测数据中微震信号异常变化和瓦斯涌出异常波动并非完全同
步，两者反映的危险因素不同，试验段微震信号能够对地质
构造和巷道贯通做出预警响应，而瓦斯涌出并无异常变化。

南七边界泄水巷

日期 微震变化特征指数 瓦斯涌出量变化特征指数 煤与瓦斯突出可能性指数 预警等级 备注

2022/10/1 0.00 0.00 0.00 D

2022/10/2 0.00 0.00 0.00 D

2022/10/5 0.00 0.00 0.00 D

2022/11/7 0.00 0.75 0.38 C 瓦斯异
常涌出2022/11/8 0.00 0.75 0.38 C

2022/11/9 0.00 0.50 0.25 C

2022/11/10 0.00 0.00 0.00 D

2022/12/15 0.25 0.00 0.13 D

2022/12/20 0.50 0.00 0.25 C 遇断层

2022/12/21 0.00 0.00 0.00 D

2022/12/22 0.00 0.00 0.00 D

2022/12/23 0.25 0.00 0.13 D

2023/1/6 0.00 0.00 0.00 D
预警统计 无突出预警率 96 % 突出预警率 4 %



1.4 煤与瓦斯突出危险层次化精准辨识

p 多元信息融合智能精准预警现场结果

18501皮带巷Ⅱ段

瓦斯异
常涌出

日期 微震变化特征指数 瓦斯涌出量变化特征指数 煤与瓦斯突出可能性指数 预警等级 备注

2022/9/12 0.00 0.00 0.00 D

2022/9/18 0.45 0.00 0.27 C

2022/10/9 0.45 0.00 0.27 C

过断层
2022/10/10 0.00 0.00 0.00 D

2022/10/11 0.45 0.00 0.27 C

2022/10/12 0.45 0.00 0.27 C

2022/10/15 0.25 0.00 0.15 D

2022/10/16 0.25 0.00 0.15 D

2022/10/17 0.13 0.00 0.08 D

2022/10/23 0.13 0.75 0.38 C 瓦斯异常

2022/10/24 0.19 0.25 0.21 D

2022/10/25 0.06 0.00 0.04 D

2022/10/26 0.15 0.00 0.09 D

2022/10/27 0.28 0.00 0.17 D

2022/10/28 0.28 0.75 0.47 C 瓦斯异常

2022/10/29 0.06 0.50 0.24 D

2022/10/30 0.00 0.25 0.10 D

2022/10/31 0.15 0.00 0.09 D

2022/11/7 0.00 0.25 0.10 D

2022/11/18 0.15 0.00 0.09 D

2022/11/19 0.00 0.25 0.10 D

2022/11/28 0.45 0.00 0.27 C

过断层
2022/11/29 0.45 0.00 0.27 C

2022/11/30 0.45 0.00 0.27 C

2022/12/1 0.45 0.00 0.27 C

2022/12/7 0.45 0.00 0.27 C

巷道贯通前期

2022/12/8 0.45 0.00 0.27 C

2022/12/9 0.45 0.00 0.27 C

2022/12/10 0.45 0.00 0.27 C

2022/12/11 0.45 0.00 0.27 C

2022/12/12 0.45 0.00 0.27 C

2022/12/18 0.00 0.00 0.00 D

预警统计 无突出预警率 84% 突出预警率 16%

KJ1521监测预警系统应用典型案例



1.5 煤与瓦斯突出卸荷消能与介质改性协同防控

煤与瓦斯突出卸压消能与介质改性协同防控原理

关键结构体
（突出启动条件）
卸压消能-介质改性

协同防突

煤体性质
（松软-低透）

高地应力
（弹性能）

高瓦斯压力
（膨胀能）高应力造成高瓦斯压力

高
应

力
导

致
煤

渗
透

性
差

低
渗

透
煤

体
易

积
聚

瓦
斯

核心
抽采瓦斯

关键1
卸荷增透

关键2
介质改性

n 深部突出灾害防控：抽采是核心，卸压是关键，改性稳构是可靠保障
                                  区域瓦斯抽采达标并不代表已彻底消除煤层突出危险性

煤矿深部开采卸荷消能与煤岩介质属性改造协同防突机理[J]. 煤炭学报, 2018, 43(11): 3023-3032.



1.5 煤与瓦斯突出卸荷消能与介质改性协同防控

针对松软破碎煤体钻孔易塌孔难密封、封孔段变形不协调劣化严重导致抽采

效果差等难题，发明了相变凝胶钻孔密封材料，实现了低阻注浆、低粘渗透、

高粘胶结、动态密封，抽采纯量平均提升1.3~3倍

相变凝胶粘度、凝胶点、凝胶化时间特征

凝胶点Pc 凝胶化时间T

0＜Pc ＜30min

50＜T ＜90min

Ηmax＞30万cp

水泥 相变凝胶

相同负压相变凝胶与水泥封孔抽采纯量对比

粘度<70cp

相变凝胶钻孔密封材料

发明专利：一种矿用环保型相变凝胶钻孔密封材料[P]. ZL201911330424.3

ü 轻量化使用：以113mm孔径8m封孔段为例，封孔材料用量由水泥的150kg降至相变凝胶的2.5kg

EPCG及其配套封孔器全部通过环保、保质、安标认证
入选国家矿山安全监察局《煤矿安全生产先进适用技术装备推广目录》



1.5 煤与瓦斯突出卸荷消能与介质改性协同防控

智能化配注浆封孔车

注浆口

配套开发了补偿式自适应封孔器和智能化配注浆封孔车，2MPa注浆压力条

件下0渗漏，弹胀率大于150%，实现了一键全自动精准配注浆，为抽采钻孔

精准高质量密封提供了关键装备支撑

一键配注浆 一键切换 一键清洗

补偿式自适应封孔器

l 注浆0渗漏实现保压注浆；

l 弹胀率大于150%，适应钻孔变形

l 及时处置首次封孔过程注浆不佳问题；

l 抽采后期补偿注浆实现二次或多次修复性密封，实现长效密封



1.5 煤与瓦斯突出卸荷消能与介质改性协同防控

开发了适用于松软煤层的高渗透强粘结加固稳构材料，浆液渗透性好、粘结

强度高（高达4.5MPa，水泥约1MPa），极大提高了松软破碎煤体整体强度，

解决了以往松软煤层“难扩散、注不进、粘不住”的技术难题

有机-无机复合注浆材料生产装置 有机-无机复合注浆加固体系及化学改性机理



1.5 煤与瓦斯突出卸荷消能与介质改性协同防控

最新发明了透气型加固改性材料，平均渗透率＞1mD，卸压增透区域注浆扩

散半径＞1.5m，煤体强度提升50%以上，攻克了松软煤体加固改性与瓦斯排

放的技术矛盾，可解决因加固改性导致煤体瓦斯排放通道受阻的技术难题

材料成孔机理

均相

相分离

材料透气性

孔隙发育

材料固结性 材料特性实验效果现场固化煤体效果



1.5 煤与瓦斯突出卸荷消能与介质改性协同防控

提出了构造区和石门揭煤“煤层造穴卸压-注浆加固改性”协同防突技术工艺，

配合相变凝胶钻孔密封技术应用，瓦斯含量由15.55m3/t降低至7.68m3/t仅

用54天，揭煤时间由平均320d减少至71d，揭煤效率提升77%

低位岩巷

揭穿煤层区域注浆加固效果

岩层

岩层

煤层
破碎区 破碎区常规区

切缝卸压
造穴卸压
注浆改性

造穴卸压
注浆改性

“煤层造穴卸压-注浆加固改性”协同防突技术工艺

发明专利：煤与瓦斯突出卸压消能与介质属性改造协同防控方法[P]. ZL20181073159.1 



1.5 煤与瓦斯突出卸荷消能与介质改性协同防控

针对煤矿地质异常区应力集中效应严重和瓦斯局部富集的问题，发明了“煤

层造穴卸压-顶板预裂改性”协同防突技术工艺，现场应用巷道变形得到有效

控制（高度位移减少62%，宽度位移减少28%），微震事件减少60%

“煤层造穴卸压-顶板预裂改性”协同防突工艺 “煤层造穴卸压-顶板预裂改性”协同防突现场应用效果

治理前微震事件

治理后微震事件

发明专利：一种煤矿井下防控煤岩瓦斯复合动力灾害方法及装置[P]. ZL202210276965.8 



2 西部瓦斯灾害如何科学防控？



l 我国厚煤层资源量约占总资源量的45%，尤其在中西部极为丰富

l 中西部厚煤层矿区是智能化高产高效矿井建设主体，千万吨级煤矿已达70余处

l 智能高效集约化导致厚煤层高强度开采“低瓦斯含量、高瓦斯涌出”问题突出

彬长矿区4 号煤层瓦斯含量等值线图

中西部厚煤层开采强度居世界第一，工作面瓦斯涌出量大、瓦斯灾害威胁大

低含量赋存 高瓦斯涌出

厚度(m) 瓦斯含量(m
3 /t)

瓦
斯

涌
出

量
(m

3 /
m

in
)

瓦斯涌出量随产量关系

彬长大佛寺煤矿：
p 煤层瓦斯含量3~5m3/t

p 绝对涌出量达120m3/min

p 历年最大高达210m3/min

大同塔山煤矿：
p 煤层瓦斯含量1.5~3m3/t

p 绝对涌出量达115m3/min

p 高位巷工程量大且有隐患

2.1 西部主产矿区瓦斯灾害特点



l  综放高强度开采和采空区流场特征决定了U型通风工作面上隅角瓦斯易积聚

l  煤层瓦斯含量偏低，运移驱动力不足，导致常规预抽和增透技术措施效果差

l  智能化矿井建设注重工作面智能化开采，但对于通风智能调节研究相对滞后

n 瓦斯灾害严重制约着中西部厚煤层安全高效开采

“双零”目标管理要求背景下，上隅角若频繁出现超限隐患，工作面智能化安全高效开采难以保证！

大采高综放采空区瓦斯分布特征 大采高综采采空区瓦斯分布特征 低瓦斯含量煤层瓦斯运移动力低

2.1 西部主产矿区瓦斯灾害特点



n 建立了综放面上隅角瓦斯浓度预测模型及零超限关键控制条件
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Cuc受cm和τ主要控制，其中τ变化范围大，重点

通过降低cm值控制上隅角瓦斯浓度。

• 尽 量 减 少 采 空 区 遗 煤

• 控 制 工 作 面 推 进 速 度

• 设 法 降 低 煤 层 瓦 斯 含 量

• 采 中 抽 采 减 少 瓦 斯 涌 出

• 工 作 面 预 警 与 通 风 调 节

形成了适用于低瓦斯赋存智能综放高效开采工作面的采前增能促流超低化预抽、
采中低位动态裂隙区精准截抽、生产全过程智能预警与控风瓦斯协同治理体系！

2.1 西部主产矿区瓦斯灾害特点



2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备

l 共施工普通顺层预抽钻孔1659个，其中进风巷781个，回风巷878个，进尺214076m ；顶分层施工定

向长钻孔42个，每个区段设计钻孔14个，施工进尺24550m 。

l 定向长钻孔初期单孔抽采纯量1m3/min，抽采5个月后0.5~0.7m3/min；本煤层普通顺层钻孔初期单孔

抽采纯量0.04m3/min，抽采5个月后0.01~0.02m3/min。

大同塔山煤矿：3-5#煤层煤厚1.63-29.21m，平均18.44m。煤层瓦斯含量为3.4～3.87m3/t。

n 中西部厚煤层瓦斯赋存特征与中东部高瓦斯突出矿区存在很大差异



n 中西部厚煤层瓦斯赋存特征与中东部高瓦斯突出矿区存在很大差异

2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备

黄陇煤田某煤矿：煤层为单一厚煤层，平均厚度8.29m，煤层瓦斯含量为3.68～3.98m3/t。

该矿工作面定向长钻孔预抽单孔初始抽采纯量为0.153m3/min（塔山是1m3/min），抽采2个月后钻孔

抽采量降至0.048m3/min（塔山是 0.5~0.7m3/min ），浓度范围0.2～5%，钻孔抽采衰减快。

淮南煤层透气性系数0.001135m2/(MPa2·d)   黄陇煤田某煤矿0.90～0.96m2/(MPa2·d)   塔山矿14.06～18.48m2/(MPa2·d)
           AQ1027-2006          较难抽采                                        可以抽采                                                   容易抽采

厚煤层低瓦斯赋存、高瓦斯涌出，渗透性不差但难抽



n 系列化地面和井下高效抽采、增透技术与装备，在中西部低瓦斯赋存高瓦斯涌出
煤层难以奏效

碎软煤层顶板岩层水平井分段压裂

顺层分段水力压裂示意图

pkq 





2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备



n 提升瓦斯运移动力（增能）来促进瓦斯运移（促流）是解决中西部厚煤层瓦斯问
题（低瓦斯赋存高瓦斯涌出）的新思路

pkq 





2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备



n 开发大流量中高压力增能促抽装备，精准调节增能促抽关键工艺参数

研发压驱一体大流量增能促流装备，突破升荷反馈与气相环流增压、无背压和均负荷节流

稳压的多层活动密封等关键技术，实现装备高压力大流量稳定输出及压驱参数自适应调控。

2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备

压驱一体增能促流智能调控系统



n 发明了适用于特厚煤层条件的长注短抽分层立体增能促流关键技术

2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备



l 研究了常规瓦斯抽采、顶部定向长钻孔注气-下部一层短钻孔抽采、顶部定向长钻孔注气-
下部二层短钻孔抽采条件下瓦斯治理效果；

l 与常规抽采相比，采用立体增能促抽工艺煤层瓦斯含量降低54%以上。
30d 60d 90d 120d

30d 60d 90d 120d

30d 60d 90d 120d

常规抽采

长钻孔注气-两层短钻孔抽采

长钻孔注气-单层短钻孔抽采

2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备



n 长注短抽分层立体增能促流技术工程试验

中 煤 集 团 某 煤 矿 ： 常 规 抽 采 单 孔 抽 采 纯 量 为

0.002～0.009m3/min，该技术应用后单孔抽采纯量

为0.006～0.029m3/min，抽采纯量提升3～3.22倍。  

解决了抽不动、抽不出的问题。

瓦斯抽采混量变化情况 瓦斯抽采纯量变化情况 组间瓦斯抽采纯量变化情况

2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备



n 特厚煤层长注短抽分层立体增能促流技术工程试验

陕煤集团某煤矿：增能促抽钻孔选取403109工作面原有9号钻场煤层瓦斯抽采2#定向长钻

孔，孔深483m，钻孔平距120m，层高10m（ 抽采纯量提升3~7倍，解决了抽不动、抽不出的问题）

2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备



n 可以解决高瓦斯和突出矿井抽采衰竭钻孔难抽难题，助力根本消突和抽采达标

河南某矿低渗碎软突出煤层底抽巷注前煤层瓦斯含量为6.07～8.36m3/t，试验后促抽范围内

瓦斯含量降到5.41～5.76m3/t；底抽巷条带消突达标时间减少了53%，钻孔工程量减少25%。

井下实际布孔示意图 增能促流抽采钻孔纯流量变化曲线

2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备



l 煤矿井下煤层注气促抽工艺技术规范标准
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2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备



l 煤矿井下煤层注气促抽工艺技术规范标准
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2.2  采前增能促流强化抽采技术与装备



n 煤矿区煤层气全域协调开发方法区别于油气领域煤层气开发的最大特征是
充分利用采动影响效应

2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术

我国首创的煤矿区煤层气与煤炭“四区联动” 井上下联合全域协调开发模式



n 经典“横三区竖三带”理论指导了“井”“巷”“孔”采动卸压瓦斯抽采

2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术

“横三区竖三带”经典模型 采动卸压井-巷-孔抽采技术示意

以往高突矿区煤层群赋存条件下，基本认识“采动卸压瓦斯抽采关键层位在裂隙带”



n 中西部厚煤层多是单一煤层，控制采空区瓦斯防止上隅角超限是重点

2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术

工作面后方覆岩裂隙动态演化，定向长钻孔如何兼顾稳定性和隅角瓦斯可控性？



n 提出了“采动低位动态垮落区”“采动低位动态裂隙区”的概念，进而建立了厚
煤层综放开采工作面采中卸压瓦斯高效抽采优化设计方法

2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术

覆岩垮落-裂隙分区倾向投影图

打在哪？

在哪抽？



n 中西部厚煤层多是单一煤层，控制采空区瓦斯防止上隅角超限是重点

2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术

打在哪？在哪抽？



2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术

模拟方案 钻孔抽采浓度/% 钻孔抽采混量
（m3/min）

钻孔抽采纯量
（m3/min）

上隅角瓦斯浓
度/%

回风巷平均瓦斯浓
度/%

方案1 7.13 12.79 0.93 0.58 0.40

方案2 27.67 8.78 2.24 0.63 0.42

方案3 37.03 5.65 1.95 3.02 0.92

方案 布置区域 距煤层顶板垂距/m 距回风巷平距/m

方案1 低位动态垮落区 2～16 5～40

方案2 低位动态裂隙区 5～45 5～40
方案3 稳定裂隙区 50～85 30～65



矿井位于黄陇侏罗纪煤田，工作面平均煤厚19.65m，工作面范围内煤层瓦斯含量

为1.7177～3.1229m3/t，工作面正常回采期间瓦斯涌出量为14.42～62.57m3/min。

煤层 3#

煤层平均厚度 11.57m

瓦斯含量/(m3·t-1) 2.16～3.38

瓦斯吸附常数
a/(m3·t-1·r-1) 25.5225—29.6172

b/MPa-1 0.8568—1.0933

工业分析

水分/% 7.37—10.19

灰分/% 4.13—6.55

挥发分/% 24.53—35.97

坚固性系数 0.59-1.10

瓦斯压力/MPa 0.06-0.40

煤的孔隙率/(m3·m-3，%) 6.62—8.61

煤层透气性系数/(m2·MPa-2·d-1) 0.0303—0.0425

钻孔自然瓦斯流量衰减系数/d-1 0.309～0.414 回采工作面日进尺与瓦斯涌出量

2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术

n 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术工程实践案例1



钻孔编号 开孔磁方位
角（°） 倾角（°） 孔径(mm) 孔深(m) 距煤层顶板

(m)
距材料顺槽

(m)

1-1# 267 13 120 306 5 5

1-2# 262 13 120 312 10 15

1-3# 260 13 120 312 15 20

1-4# 258 13 120 312 20 25

1-5# 255 13 120 312 25 30

1-6# 252 13 120 315 30 35

1-7# 250 13 120 318 35 40

1-8# 248 13 120 321 45 50

钻孔编号 开孔磁方位
角（°） 倾角（°） 孔径(mm) 孔深(m) 距煤层顶板

(m)
距材料顺槽

(m)

2-1# 267 9 120 350 -5 2
2-2# 264 10 120 360 2 10
2-3# 260 10 120 390 7 18
2-4# 253 11 120 410 17 30
2-5# 249 12 120 426 31 42

l 优化前：1#定向钻场施工8个孔径120mm、孔深306～321m的定向钻孔，钻孔垂向高度距

煤层顶板5～45m，平距采煤巷帮5～50m

l 优化后：接续2#定向钻场内施工5个孔径120mm、孔深350～426m的定向钻孔，钻孔垂向

高度距煤层顶板-5～31m，平距采煤巷帮2～42m

工作面定向钻孔三维实钻图

2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术



l  优化调整后，单孔抽采量提升（1#钻场平均抽

采纯量0.37875m3/min，2#钻场平均抽采纯量

0.9112m3/min），平均单孔抽采纯量提升140%

l  工作面瓦斯风排瓦斯量及其占比在总瓦斯涌出

2.3 

量升高前双双下降（由29.47%下降至25.39%）

采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术



矿井位于河东煤田离柳矿区，主采煤层平均厚度12.02m，工作面范围内煤层瓦斯含量为

2.4083～2.9933m3/t，工作面正常回采期间瓦斯涌出量为30.91～71.42m3/min。

煤层 13#

煤层平均厚度 12.02m

瓦斯含量/(m3·t-1) 2.4083～2.9933

瓦斯吸附常数
a/(m3·t-1·r-1) 20.501

b/MPa-1 0.482

工业分析

水分/% 2.68

灰分/% 29.40

挥发分/% 38.24

坚固性系数 0.83

瓦斯压力/MPa 0.03～0.12

煤的孔隙率/(m3·m-3，%) 3.82

煤层透气性系数/(m2·MPa-2·d-1) 22.73

钻孔自然瓦斯流量衰减系数/d-1 0.264
回采工作面日进尺和瓦斯涌出量

2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术

n 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术工程实践案例2



l 优化前：3#定向钻场施工8个孔径120mm、孔深500m的定向钻孔，钻孔垂向高度距煤层

顶板18～51m，平距采煤巷帮15～45m

l 优化后：接续4#定向钻场内施工5个孔径120mm、孔深400m的定向钻孔，钻孔垂向高度

距煤层顶板11～42m，平距采煤巷帮15～44m

4#定向钻场钻孔三维设计图3#定向钻场钻孔三维设计图

2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术



3-4#定向钻场覆盖区段工作面瓦斯抽排占比3-4#定向钻场覆盖区段工作面瓦斯抽排量曲线

l 在工作面瓦斯涌出量增加情况下，优化定向钻孔参数且缩减定向钻孔数后，定向钻孔抽采量提升，

3#钻场平均抽采纯量30.18m3/min，4#钻场平均抽采纯量47.31m3/min，抽采纯量提升56.8%

l 风排瓦斯量及其占比在瓦斯涌出量增加情况下降低，3#定向钻场覆盖区段风排瓦斯量12.26m3/min，

风排瓦斯占比26.4%，4#定向钻场覆盖区段风排瓦斯量9.33m3/min，风排瓦斯占比15.5%

2.3 采中低位动态裂隙区精准卸压截抽技术



2.4 工作面生产全过程智能预警与控风技术



2.4 工作面生产全过程智能预警与控风技术



2.4 工作面生产全过程智能预警与控风技术

基于不同时间窗、测点位置、设备类型数据，分析瓦斯涌出动态特征，挖掘监测数据突变、缓变、
波动、恒定、周期性变化等数理统计特征，建立基于安全监控数据的采掘工作面多因素融合的分级预
测、预警模型，结合工作面来压、采掘等对瓦斯涌出影响，实现工作面瓦斯异常自动筛选、锁定、回
溯分析及智能预测预警，并基于监测工作面瓦斯涌出数据和工作面基础参数，进行风量、风速智能分
析、计算，为工作面调风提供支撑。



2015年开发成功，是全国首套智能通风系统

起草编制智能通风建设和验收标准

2022年通过煤炭工业协会鉴定，唯一达到国际领先水平
行业唯一煤炭工业协会科学技术一等奖

陕西、山西、内蒙、新疆等区域第一家

第一家高产高效、高瓦斯、强地压矿井全覆盖

市场占有率特别是千万吨以上矿井覆盖率第一

国内第一座千万吨矿井全矿井智能通风样板工程

煤科通安（北京）专利产品



2.4 工作面生产全过程智能预警与控风技术

煤科通安（北京）专利产品



3 复合动力灾害如何协同防控？



3.1 深部开采复合动力灾害显现与现实问题

n 深部复杂环境导致单一灾害危险加剧，多灾并存问题突显，灾害防控难度陡增 

l 深部高应力、高瓦斯、高水压、低渗透、强扰动 (“三高一低一动”) 环境复杂

l 瓦斯、冲击地压、水灾等单一灾害愈加严重，多灾并存或复合加剧了灾害治理难度

深部开采多灾害叠加共存特点

多灾耦合、链生等叠加作用下灾害必须超前协同防控

全国多灾并存矿井分布 (数据来自国家矿山局)



储量：150亿t
产能：4.6%

黄陇大型煤炭基地、煤炭资源丰富

黄陇侏罗纪煤田煤层厚、埋深较大

顶板有巨厚砂砾岩、水文条件复杂

冲击地压、高瓦斯、治理综合性强

离层水害形成永陇矿区主要灾害特征
冲击地压

弱～中等

离层水害

离层水害新的难题
突水量:3000m3/h

相对涌出量3m3/t
绝对涌出量30m3/min

高瓦斯

时有发生

来势凶猛

突发性强

伴随其他灾害

3.1 深部开采复合动力灾害显现与现实问题

p西部矿区深部多灾并存问题严重



l 厚煤层综放开采覆岩破断运动程度剧烈，顶板水害、矿压、瓦斯等问题显著。在以往的开采过程中发生

过多次顶板离层突水灾害，巷道变形严重，伴随着压架、采空区瓦斯异常增大等多种灾害显现。

l 灾害发生前后“含水层水位-微震能量-支架阻力-瓦斯涌出量”等均发生明显的变化，也直接反映了只有

从整体性、系统性出发，进行复合灾害综合防控，才能从根本上更加有效防范灾害的发生。

郭家河

园子沟

招贤煤矿

3.1 深部开采复合动力灾害显现与现实问题



p中东部矿区深部高应力高瓦斯复合灾害严重
深部开采环境表现为高地应力、高瓦斯压力、高渗透压、高地温和强扰动特点，面临突出、冲

击、巷道大变形等问题。如某煤矿埋深600~800m，瓦斯压力高达2~3MPa，打钻过程有喷孔等动力

现象表明具备突出风险。新采区独头掘进巷道瞬间大变形、锚杆折断等现象表明矿压问题严重。

没有大面积采动条件下巷道大变形严重现场剧烈喷孔现象

3.1 深部开采复合动力灾害显现与现实问题



p中东部矿区深部高应力高瓦斯复合灾害严重
深部开采环境表现为高地应力、高瓦斯压力、高渗透压、高地温和强扰动特点，面临突出、冲

击、巷道大变形等问题。如某煤矿埋深600~800m，瓦斯压力高达2~3MPa，打钻过程有喷孔等动力

现象表明具备突出风险。新采区独头掘进巷道瞬间大变形、锚杆折断等现象表明矿压问题严重。

实验室瓦斯压力为0现场剧烈喷孔现象

3.1 深部开采复合动力灾害显现与现实问题



陕西：陇东、麟游、彬长矿区
徐矿郭家河、铜川下石节、玉华、柴家沟煤矿...
内蒙古：呼吉尔特、乌海矿区
不连沟煤矿、巴彦高勒煤矿、公务素煤矿
瓦斯+水害+顶板

国家矿山安全监察局、各省局

智能化示范矿井--灾害防治系统--建设矿井

两淮：淮南、淮北、皖北等

山西：晋城、吕梁、阳泉矿区

赵庄煤矿、高平煤矿、五阳煤矿、宏岩煤业...

瓦斯+顶板/冲击地压

① 深埋高瓦斯煤层、复合坚硬顶板、厚煤层、高强度开采，瓦
斯-强矿压复合动力显现频发
② 应力监测系统无法捕捉强矿压显现前后采场应力的变化
③ 瓦斯涌出与矿压显现具有高度相关性，但数据融合分析不足
④ 灾害相关的地理信息分析不足，过多依靠技术人员经验

① 多灾数据融合分析不足，仅考虑本系统分析、利用
② 矿井功能需求分析不足，未实现模块化、根据场景灵活配置
③ 各灾害数据可视化不同，灾害预警结果展示缺乏统一的载体
④ 未实现一矿一模型的预警体系，缺少预警指标库、模型库

① 高瓦斯、复杂水文地质、冲击地压灾害耦合严重，制约生产
② 水害、冲击地压监测手段有限、准确度低，微震、应力等系
统无法实现多灾同时监测，数据分析深度不够，顶底板高承压水
时空预测方法尚不完善
③ 井上下联合抽排后工作面仍发生突水，防治过程管控不到位。

西部—链生为主

深部—耦合为主

智能化

3.1 深部开采复合动力灾害显现与现实问题



l 深部“三高一低一动”条件下，不同灾害致灾因子时空演化、响应规律不清

l 多灾害耦合孕育、诱导链生且相互加强，耦合与链生致灾机制极其复杂

n 问题一：灾害耦合与链生致灾机制不明，超前协同防控缺乏理论指导

煤矿深部多灾害耦合与链生机制复杂

3.1 深部开采复合动力灾害显现与现实问题



l 传统矿井物探易受井下巷道环境干扰，钻探探测有效范围和探测效率有限

l 多灾害多元数据集成环节多、时效性差，预警关键共性前兆信息挖掘利用不足

n 问题二：灾害风险区超前表征不清，监测数据与预警结果不准

煤矿多灾害监测数据融合分析不足常规探测技术探测有效范围和探测效率有限

3.1 深部开采复合动力灾害显现与现实问题



n 问题三：多灾害超前协同防控缺乏技术工艺与装备支撑

l 瓦斯、冲击地压、水灾防控工程设计与施工各自独立，协同防控不足

l 不同灾害防控工程时空交织，重复工程量大，甚至相互制约、互相影响

不同灾害井下钻孔防控工艺相互影响示意图不同灾害地面井防控施工各自独立

3.1 深部开采复合动力灾害显现与现实问题



煤矿多灾融合监测预警系统-系统构成

3.2 深部开采复合动力灾害防控技术创新



煤矿多灾融合监测预警系统-系统构成

3.2 深部开采复合动力灾害防控技术创新

应用于冲击地压、煤与瓦斯突出危险智能检测

n  国标GB/T 25217.6-2019 钻屑监测方法起草单位
n  可实现钻进、采集、称量、预警“一键”式检测 

n  国内首台套 并 唯一取得煤安安标单位
n  应用于山能集团、国能集团、龙煤集团 



3.2 深部开采复合动力灾害防控技术创新

煤矿地应力测试装备与三维采动应力反演技术

一孔多点监测装置

小孔径水压致裂装备

三向应力原位监测装置 三维应力场反演



3.2 深部开采复合动力灾害防控技术创新

煤岩破裂震动场一体化监测技术与装备

n 研发了井下、孔间和地面震动监测装备，形成煤岩破裂宽频广域一体化震动场监测系统

n 研发了人工可控自激震源，突破了传统微震系统被动接收信号、定位传播速度固定的局限

KJ768自震式微震监测系统 井上下联合微震矿震一体化监测



煤矿多灾融合监测预警系统-系统构成

煤矿灾害数据挖掘分析与
多参量综合预警技术

灾害
数据
初步
分析

深度
挖掘
融合
分析

预警
模型
库预
警指
标库

顶板破断微震事件时空演化规律

冲击危险区煤岩应力集中程度

瓦斯含量预测煤层瓦斯涌出特征

震动场

应力场

位移场裂隙场

渗流场 电磁场

瓦斯抽采效果动态评价算法

矿井水害突水关键特征提取

不同灾害关键前兆信息拾取

煤矿灾害综合预警指标库

煤矿灾害综合预警模型库

不同灾害关键前兆信息联合分析

煤
矿
灾
害
数
据
挖
掘
融
合
分
析
与
综
合
预
警
技
术

煤矿灾害综合分析
预警系统

信息发布

煤矿灾害预警动态数据库

煤矿灾害综合预警功能模块

瓦斯 水害 顶板

矿压/冲击地压 其他

PC
端

移动
端

定制
服务

实时
推送

灾害数据多元特征归一化表达

灾害预警系统信息集成可视化

系统
架构

功能
架构

网络
架构

煤
矿
灾
害
综
合
预
警
系
统
功
能
设
计
与
系
统
开
发

煤矿灾害多元异构感知数
据实时采集与管理

煤
矿
灾
害
预
警
数
据
采
集
与
上
传

煤矿井上井下各类灾害数据感知系统

微震数据

钻孔应力

支架阻力

地音数据
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3.2 深部开采复合动力灾害防控技术创新



  突破仅以灾害监测数据为基础源进行预警现状，以监测数据和灾害的本质信息数据为基础，采用矿
井多灾害突变相关性理论，通过空间数据融合技术，将采矿生产数据+地质数据+多灾害监测数据+物探
探测静态数据+钻探探测静态数据融合，结合智能算法及GIS技术，建立多灾害多因素融合空间预警模型，
实现复合灾害的智能预警，实现矿井灾害一张图自动分析报告和图表。

3.2 深部开采复合动力灾害防控技术创新



 采前“预疏、预抽、预卸”

抽采建模

采中“抽排水和瓦斯”

创立了永陇矿区高位离层水、瓦斯及冲击地压的协同治理理念和综合防控思路
形成了永陇矿区深部多灾协同综合防控技术：采前“三预”、采中“两抽”及采后“一评价”

尝试了永陇矿区深部矿井多灾害协同综合防控成套技术

3.2 深部开采复合动力灾害防控技术创新



政院企合作，建设大模型助力深部灾害防控

应用层

服务层/工具层 数据层

语义分析管理

知识库管理

算法服务

指标管理

标准管理

规则管理

接口服务

流程管理

数据接入

数据存储

分类加工

宽表汇算

数据共享

平台层-煤科院矿山行业大模型（灾害风险研判、监管监察、辅助执法、智能决策、智慧办公）

企业设备管理

n 设备基础信息
n 设备树管理
n 台账管理
n 设备履历
n 设备跟踪及移交
n 维修和保费管理
n 预警管理
n ...

灾害预警与防控

n 措施合规检查（文本）
n 灾害预测预警（时序）
n 表单OCR识别(图像)
n 插补及异常检测（时序）
n 传感器模式识别（时序）
n ...

行业知识管理

n 煤矿安全相关文档
（科技文献，规程、
标准，事故案例，安
全操作规程、应急处
置指南等）

n 自动分类文档
n 结构化数据提取
n ...

智能办公助手

n 企业经营数据
n 企业采购数据
n 企业产品数据
n 企业科研管理
n 企业日常管理
n 项目方案
n 售后管理
n ...

模型评估模型训练 模型接口服务模型开发

重大事故隐患算法库监管监察资料算法库 矿山数据研判算法库 监管监察执法算法库

技术底座
（通用、统一）

模型算法库

新
场
景
拓
展

视觉大模型时序大模型自然语言处理大模型 多模态大模型

物体检测 图像分类 视频分类 异常检测 语义分割 目标跟踪 实例分割 姿态估计 结构化数据预测 对话问答 ...

灾害防控资料算法库 灾害时序分析算法库 设备风险管理算法库 企业智慧办公算法库 ...

...

算力平台（计算+网络+存储）

1个
平台

4大
模型
能力

N个
场景
应用

行业监察监管

n 执法检查方案生成
n 自动执法检查记录
n 执法检查作业指导
n 辅助执法文书制作
n ...

模型后台管理算法库

风险研判

n 研判经验库管
理

n 智能研判辅助
n 研判算法库管

理
n ...

...

煤科院矿山行业大模型产品架构设计

DeepSeek-R1 QWQ-32B ……

时空大模型



n 煤矿灾害预警方向--（1）灾害风险判识模型优化

预警指标模型体系智能化升级 风险特征提取与异常数据清洗 监测系统可靠性分析技术

① 灾害分类分级综合预警指标模型体系，构建不同灾害场景预警模型，补充AI、机器学习算法

② 煤矿灾害数据采集、风险特征分布提取与异常数据清洗功能开发，满足单灾害数据采集需求

③ 构建灾害各类型监测系统可靠性评价方法，补充到指标模型体系中，实现测点状态的主动评价

优化指标模型架构，基于预警指标计算结

果，构建关键场景模型≥5类 

研发数据清洗算法和数据自动解析算法，

开发数据采集状态改变自动提示功能

监测预警系统测点布置合规、合法、合

理的主动评价，监测预警系统测点状态

政院企合作，建设大模型助力深部灾害防控

灾害预警大模型（机理与数据驱动）



n 煤矿灾害预警方向--（2）灾害防治辅助决策

智能解读灾害预警风险详情 助力监测系统可靠性智能评价 赋能煤矿灾害防控智能决策

让用户更全面的了解风险原因，丰富预警

结果的可读性，提高了产品的智能化程度

评估矿井监测系统是否满足规程标准要

求，结合数据文献推荐系统布置方案

打造一套“智能感知-风险预判-决策支

持”三位一体的煤矿安全保障体系

① Deepseek大模型本地化部署、应用场景小参数规模能力释放、私有算力资源规划（现场需求）

② 研究预警系统智能对话方法，结合预警结果自动提问Deepseek大模型，利用知识库深度当前分

析当前矿井风险原因和管控风险的具体措施，分析监测系统可靠性，支持灾害防治智能辅助决策

政院企合作，建设大模型助力深部灾害防控
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