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基于专利文本挖掘的中国煤矿智能化技术演化分析
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摘要:研究中国煤矿智能化领域技术的整体现状和发展方向,对于企业技术研发和政策制定有着重要意义。以煤矿

智能化技术专利为研究对象,运用LDA主题模型,从专利计量和技术主题等方面展开研究并预测发展趋势。结果

表明,中国煤矿智能化技术处于发展期;专利被划分为10个技术主题,其中“智能采掘工作面”专利申请数量最多且

持续增加,是研发热点。“灾害防治”“智能运输调度系统”“智能视频监控系统”“智能集中控制系统”和“智能算法”
专利申请数量较多,“地质监测”和“瓦斯煤尘监测”增长速度快,以上技术发展前景较好。“信息基础设施”的申请数

量较少且无明显变化,“矿用特种机器人”申请数量较低,研发应用能力亟待提升。
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  煤炭行业是我国能源行业的支柱。煤矿智能化

发展是我国煤炭行业高效绿色安全生产的必由之路。
《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》提出2035
年,智能化煤矿基本全面实现。然而智能化煤矿发展

尚处于初级阶段[1],政府和企业需要进行更多探索。
通过探究智能化煤矿技术发展现状及发展趋势,为政

府政策标准和企业研发方向的制定提供参考。
煤矿智能化是指煤矿开拓设计、地测、采掘、运

通、分选、安全保障、生产管理等主要系统具有自感

知、自学习、自决策与自执行的基本能力[2],其发展

应用直接关系煤炭行业的转型升级和重大安全战

略的实施。已有文献对煤矿智能化技术的发展现

状和未来趋势进行研究。孙继平等[3]研究煤矿瓦斯

和煤尘爆炸识别方法和地质灾害感知报警方法[4]。
谭章禄和王美君[5]构建数据治理的概念模型和技术

架构并提出建议。王国法等[6]梳理总结了煤矿智能

化技术的发展阶段和瓶颈,提出开发煤炭资源条件

适应性智能化开采技术,同时建议制定智能化建设

标准和法规并加强短板技术及重大设备的研发工

作。姜全乐[7]结合郭家湾智能煤矿的实践,提出智

能煤矿建设思路,为煤矿智能化技术发展提供参

考。王国法[8]分析不同煤层赋存条件下的智能煤矿

实践,阐述不同开采模式,并提出矿井智能化改造

的任务和政策建议。已有文献对煤矿信息化技术

的分析多集中于研究作用机理和应用,对其具体现

状、热点和未来趋势尚未梳理。
有效运用专利情报,能够缩短研发时间60%,

节省研发费用。学者运用LDA(latentdirichletal-
location)主题模型探究交叉学科领域的研发现状与

热点,如数字文旅[9]、智慧应急技术[10]和水利工

程[11]等。在煤炭领域利用LDA模型分析相关技术

的研究较少,石晓敏和粟继祖[12]采用LDA模型分

析我国洁净煤技术的研发现状。
目前尚未有学者从专利视角对煤矿智能化技

术的发展进行综合分析。因此,本文以中国煤矿智

能化技术相关专利为研究对象,基于专利计量、技
术热点和技术主题视角,运用LDA模型进行聚类

分析,梳理中国煤矿智能化技术的现状及发展趋

势,为政府和投资者制定相关政策以及合理配置资

源提供参考。
1 中国煤矿智能化技术发展现状

近年来,中国在煤矿智能化领域取得了显著成

就,成为煤炭产业转型升级的关键驱动力。截至

2024年5月,该领域投资总额超1120亿元,彰显了

国家的高度重视与大力支持,为技术研发与应用奠

定了坚实基础[1]。政府多部门协同制定政策,构建

完善体系,地方与企业积极响应,推进标准化与评

估机制建设,加速了智能化进程。
技术上,中国煤矿智能化实现了AI、物联网、云

计算、大数据、智能机器人等技术的深度融合,技术
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体系日臻成熟。众多煤矿企业通过智能化改造,显
著提升了生产效率和作业安全,促进了行业的高质

量发展。
实践层面,各地涌现多样化的智能化煤矿典范,

提供了宝贵经验。政府、企业、市场协同作用,精准施

策,产学研用深度融合,推动了技术可持续发展。
然而,发展仍面临建设不均衡、基础设施薄弱、

技术支撑不足、系统稳定性待提升及人才短缺等挑

战[2]。为应对这些挑战,需加大投资、完善基础设

施、优化技术体系、提升系统性能,并强化人才队伍

建设,以保障煤矿智能化技术的持续健康发展。本

文旨在分析当前现状与挑战,为相关领域投资与政

策制定提供参考。

2 研究方法与数据获取
2.1 整体思路

以智慧芽全球专利数据库为数据来源,检索煤

矿智能化相关技术,获取专利申请生命周期等基本

特征。然后通过LDA模型提取文本隐含的技术主

题,区分中国煤矿智能化技术专利的主要类别。
2.2 文本分析方法

2.2.1 文本预处理

通过Jieba库进行分词处理以及采用TF-IDF
算法进行文本向量化等一系列科学严谨的方法,对
煤矿智能化专利摘要进行深入的文本分析,为后续

的技术趋势预测和创新热点挖掘奠定坚实的基础。
2.2.2 文本挖掘

LDA模型以文本-主题-词语的三层贝叶斯结

构来实现文档中主题及词汇生成[13]。其基本假设:
文档集合中存在K 个相互独立的主题;文档与各主

题相关,且文档主题为多项分布,相关参数服从

Dirichlet分布;主题与各主题词相关且主题词为多

项分布,相关参数服从Dirichlet分布[14]。采用困惑

度(perplexity)确定LDA主题模型的主题个数。当

困惑度曲线出现“肘部”形状时,主题数目为模型最

佳主题数。
2.3 专利检索和筛选

筛选了2003—2020年标题或摘要含“煤矿或矿

山”与“智能与信息化相关术语”的专利,剔除不相关、
重复、无摘要及英文专利后,获得1520条有效数据。

3 研究结果与分析
3.1 专利特征统计分析

3.1.1 专利申请技术生命周期

根据专利生命周期划分方法[15],中国煤矿智能

化领域技术发展大体经历以下阶段:在2012年之前

相关专利较少,处于“技术萌芽期”;2013年后专利

申请数量逐渐增加,进入“技术发展期”;感知矿山

物联网的概念和技术体系形成,我国进入煤矿物联

网应用阶段。2016年出台的《能源技术革命创新行

动计划(2016—2030)》为之后的专利申请数量的快

速增长奠定了基础。如图1所示。
3.1.2 专利申请人

煤矿智能化专利地域分布显示,沿海与中部省

份领先,具备人力资源充沛、科研实力强劲及创新

政策优势,如图2所示。
煤矿智能化专利申请主力为企业与学校,个人

与研究机构次之,政府贡献度低。校企重技术创

新,企业侧重应用价值,政府则主监管,技术研发能

力待提升,如图3和表1所示。
3.1.3 专利技术领域

专利技术领域分析旨在通过专利的国际专利分

类号(IPC),为后续的专利分析研究提供参考,分析结

果如图4所示。E21F小类专利是占比最多的专利,
应用于矿山安全生产。其次是G05B和G06F。相关

专利涉及的技术领域复杂,学科交叉性极强。

图1 专利申请趋势

表1 专利申请类型分布

主体 专利/件
授权发明/

件

实用新型/
件

发明专利/
实用新型

企业 797 267 530 0.50
学校 532 360 172 2.09
个人 162 34 128 0.26

研究机构 139 97 42 2.30
政府 9 5 4 1.25
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图2 专利申请地域分布

图3 专利申请人分布

图4 专利IPC分布

3.2 基于文本挖掘的专利主题分析

当主题数为10个时困惑度达到局部最小,且当

主题数继续增加后困惑度未明显减少(图5),故最

终确定主题数为10个。依据专利国际专利分类号

(IPC)和高概率关键词,进行主题归纳(表2)。
根据“采煤”“掘进”和“综采”等词,归纳主题1

对应的技术主题为“智能采掘工作面”。抽样阅读

专利文献进行验证,CN111927518B号专利介绍了

一种综采工作面液压支架自动调直方法,促进综采

工作面的自主纠偏。
结合国际专利分类表和主题2的关键词,归纳

主题2对应的关键技术主题为“智能集中控制系

统”。智能集中控制系统是自治性远程集中控制系

统,为智能化建设奠定基础[16]。通过抽样阅读文献

验证,CN111946341B号专利介绍了一种边帮成套

采 煤 设 备 远 程 控 制 系 统 及 开 采 方 法。
CN209083330U、CN213746036U、CN109859982B
等专利频繁出现保护、防爆、单片机、通信、电流等

关键词。
归纳主题3对应的关键技术主题为“信息基础

设施”。结合专利文献验证技术归纳合理性,如
CN103244189B号专利介绍了一种煤矿灾后井下网

络 恢 复 与 重 建 方 法。同 时 CN102573058B、
CN101697502B、CN101505546B等专利均多次出现

无线、定位、通信、网络等关键词。
结合国际专利分类表、关键词和相关资料,归纳

主题4对应的关键技术主题为“智能视频监控系统”。
CN109376673B号专利介绍了一种利用监控视频识别

煤矿井下不安全行为方法。同时CN109948935B、
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图5 不同主题数的模型困惑度

表2 专利主题-关键词分布

序号 高概率关键词 技术主题

1
采煤、掘进、综采、运输、皮带、液
压、支架、输送机、液压支架、激光

智能采掘工作面

2
保护、单片机、防爆、通信、隔离、电
流、总线、芯片、排水、编程

智能集中控制系统

3
无线、定位、节点、通信、网络、基
站、无线通信、收发、无线网、路由

信息基础设施

4
视频、监控、设备、图像、语音、报
警、交换机、分站、以太网、摄像机

智能视频监控系统

5
监测、充填、测量、位移、光纤、危
险、预警、光栅、变形、突水

地质监测

6
监测、瓦斯、浓度、监控、气体、报
警、温度、粉尘、处理器、信息

瓦斯煤尘监测

7
通风、模型、模拟、开采、灾害、预
警、地质、煤层、三维、分析

灾害防治

8
预测、图像、模型、边坡、识别、应
力、钻孔、训练、算法、目标

智能算法

9
机器人、救援、信息、虚拟、路径、爆
破、位置、定位、导航、矿石

矿用特种机器人

10
管理、车辆、调度、信息、服务器、监
控、终端、指挥、平台、自动化

智能运输调度系统

CN109977843B、CN108764032B等专利均多次出现

视频、监控、图像、报警等关键词。以上专利摘要说

明技术主题归纳合理。
根据关键词和相关文献,归纳主题5的技术主

题为“地质监测”。CN112284280B号专利介绍了一

种通过光电信号建立水下和地下表面变形三维模

型的方法。同时CN109598102B、CN110175194B、
CN111006607B等专利频繁出现监测、测量、危险、
预警等词。

根据关键词和相关文献,归纳主题6的技术主

题为“瓦斯煤尘监测”。CN112343646B号专利介绍

了一种高浓度瓦斯抽采的方法。CN103454196B号

专利介绍了一种精度高稳定且寿命长的矿井粉尘

浓度监测装置。同时,监测、瓦斯、浓度等关键词在

CN108182642B、CN110130990B、CN110513138B等

专利中频繁出现。
根据关键词和相关文献,归纳主题7的技术主题

为“灾害防治”。关键词中出现通风、三维、地质等词

具有合理性。在专利文献方面,CN108510112B号专

利中介绍了一种通过三维地质模型进行矿山灾害

预测预警的方法,提高了时空准确 性。同 时,
CN111502726B、CN112211662B等专利频繁出现通

风、模型、模拟、开采、预警等关键词。以上专利摘

要阅读结果证明技术主题归纳合理。
根据关键词和相关文献,归纳主题8的技术主

题为“智能算法”。通过该主题专利文献的抽读,验
证主题归纳的合理性。如CN105913445B号专利提

出了一种利用机器视觉进行煤岩界面识别进行定

位的方法。同时,CN101806229B、CN103969162B、
CN104008374B等算法中多次出现预测、模型、算
法、识别等词。

根据关键词和相关文献,归纳主题9的技术主

题为“矿用特种机器人”。CN108805327B号专利介绍

了一种基于虚拟现实的机器人路径规划与环境重建

的 方 法。同 时,CN111352415B、CN101975079B、
CN102288176B等专利摘要含有机器人、救援、定
位、导航等关键词。

根据关键词和相关文献,归纳主题10的技术主

智能运输调度系统。智能运输调度系统实现辅助

运输的智能化,是煤矿智能安全生产的关键环

节[17]。CN106127600B号专利介绍了一种利用物

联网进行运输车辆秩序维护管理的方法。同时,
CN109507969B、CN214031454U、CN211844574U
等专利摘要中多次出现管理、车辆、调度等关键词。
以上说明主题10的主题归纳合理。

在发展期(2013年至今)中国煤矿智能化专利

的主题强度演化如图6所示,采用热力图的色块变

化展示10个技术主题的强度演化。
“智能采掘工作面”主题强度最高,是目前最受

关注的研发方向。“灾害防治”和“智能运输调度系

统”专利2020年的主题强度仅次于“智能采掘工作

面”,是目前的研发热点。“灾害防治”专利致力于

通过通风网络优化和三维地质建模等方式,降低动
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图6 专利技术主题强度演化热力

力灾害和瓦斯等灾害的发生率[18-19]。而“智能运输

调度系统”进行车辆和作业人员的全程管控和实时

调度,保障运输安全。基于建设安全型煤矿需要,
“灾害防治”和“智能运输调度系统”专利未来依然

是研究重点。
“地质监测”和“瓦斯煤尘监测”近年来的主题

强度增长较快。这两类专利为灾害的防治提供基

础数据,是重点专利。“智能视频监控系统”“智能

集中控制系统”“智能算法”和“信息基础设施”是
智能化煤矿发展的基础。“智能集中控制系统”是
煤矿生产远程控制的技术保障[16,20],是目前的研

发热点。“智能算法”通过机器学习的算法处理复

杂海量多源异构数据,为矿山提高智能安全生产

和管理水平提供保障。“智能视频监控系统”是机

器视觉技术的“硬件”,在煤矿各生产领域都有重

要应用。由于我国目前煤矿开采环境逐渐复杂化,
“智能算法”和“智能视频监控系统”技术将会快速

发展。
“信息基础设施”的主题强度最低。其作为智

能化发展的基础支撑,需要研发防爆高保障的通信

网络和定位设备技术。“矿用特种机器人”的主题

强度较低,覆盖诸多领域,在未来将有重要发展[21],
相关专利价值有较高研发价值。

4 结论与展望
本文以信息化煤矿专利为研究对象,运用专利

计量和LDA主题模型等方法工具,研究煤矿信息

化技术的现状及发展趋势,得出以下结论:一是当

前我国煤矿智能化技术处于发展期;二是将中国煤

矿智能化专利划分为“智能采掘工作面”“智能集中

控制系统”“信息基础设施”“智能视频监控系统”
“地质监测”“瓦斯煤尘监测”“灾害防治”“智能算

法”“矿用特种机器人”和“智能运输调度系统”10个

技术主题(表2)。其中,“智能采掘工作面”专利申

请数量最多且持续增加,是研发热点。“灾害防治”
“智能运输调度系统”“智能视频监控系统”“智能集

中控制系统”和“智能算法”专利强度高,“地质监

测”和“瓦斯煤尘监测”增长速度快,相关技术发展

前景较好。“信息基础设施”的申请数量较少且无
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明显变化,专利热度较低。“矿用特种机器人”申请

数量较低,机器人研发应用能力亟待提升。本文深

入挖掘中国煤矿智能化技术主题,对煤矿智能化发

展具有重要参考意义。但本文也存在不足之处,专
利技术主题分析方面,未探究分析不同主题的相关

关系。在后续研究中将探究技术主题的相关关系,
揭示创新技术的发展路径。
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AnalysisontheEvolutionofIntelligentTechnologyinChina’sCoalMinesBasedon
PatentTextMining

YUConghui
(SchoolofEconomicsandManagement,AnhuiUniversityofScience&Technology,Huainan232001,Anhui,China)

Abstract:ItisofgreatsignificancetostudytheoverallstatusanddevelopmentdirectionofChina’scoalmineintelligenttechnologyfor
enterprisetechnologyresearchanddevelopmentandpolicyformulation.Takingthepatentofintelligenttechnologyincoalmineastheresearch
object,theLDAthememodelwasusedtocarryoutresearchandpredictthedevelopmenttrendfromtheaspectsofpatentmeasurementand
technicaltheme.ThemainresultsshowthattheintelligenttechnologyofcoalminesinChinaisinthedevelopmentstage.Patentsaredivided
into10technicaltopics,amongwhich“intelligentminingface”hasthelargestnumberofpatentapplicationsandcontinuestoincrease,whichis
ahotspotforR&D.“Disasterpreventionandcontrol”“intelligenttransportationdispatchingsystem”“intelligentvideosurveillancesystem”
“intelligentcentralizedcontrolsystem”“intelligentalgorithm”patentapplicationsarerelativelylarge,“geologicalmonitoring”“gasandcoaldust
monitoring”aregrowingrapidly,andthedevelopmentprospectsoftheabovetechnologiesaregood.Thenumberofapplicationsfor“information
infrastructure”issmallandhasnotchangedsignificantly,andthenumberofapplicationsfor“miningspecialrobots”islow,andtheR&Dand
applicationcapabilitiesneedtobeimprovedurgently.
Keywords:intelligentcoalmine;LDAtopicmodel;patentmining
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