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“露天煤矿是我国煤炭行业的重要组成
部分，需要系统的科学思维，更需要科学的
创新实践， 才能更好地推进现代化的露天
煤矿建设。 ”中国煤炭工业协会会长梁嘉琨
在近日举行的全国露天煤矿绿色低碳发展
现场会上表示。

近年来， 我国相继新建或核增了一大
批资源禀赋条件适宜、 能够实现安全高效
开采的露天煤矿，以占比约 8%的煤矿数量
贡献了全国 23%的煤炭产量，但同时，许多
露天矿还存在技术创新动能不足、 智能化
建设有待加强等问题。

■■ 产能产量均占全国 20%以上

近年来， 我国大型现代化露天煤矿发
展迅速，产能规模快速增加，绿色开采水平
显著提升， 涌现出准能黑岱沟、 平朔安太
堡、 华能伊敏等一批绿色发展典范和生态
建设标杆。

中国煤炭工业协会发布的数据显示，
截至 2022 年底， 全国共有露天煤矿 357
处，产能 11.62 亿吨。 2022 年，我国露天煤
矿产量首次突破 10 亿吨，完成 10.57 亿吨，
以占比约 8%的煤矿数量贡献了全国 23%
的煤炭产量， 有力保障着国家能源安全与
经济社会发展。

中国煤炭工业协会副会长孙守仁指
出，当前，露天煤炭产能和产量比重均已占
到全国的 20%以上，而且相对井工开采，露
天开采具有的资源回收率高、建设周期短、
生产条件好、投资少、生产集中度高、土地
复垦与环境重建容易等优势凸显。 “作为能
源安全稳定供应是不可或缺的重要力量，
在条件适宜地区， 科学开发露天煤矿是切
实可行的。截至目前，我国已建成代表先进

生产力的安全高效露天煤矿 101 处， 采煤
机械化程度、资源回收率、原煤工效、综合
单产等主要生产技术指标达到世界先进水
平， 有力推动了我国煤炭工业生产力水平
整体跃升。 ”

煤炭供应能力持续增强的同时， 露天
煤矿生态治理成果丰硕。 孙守仁表示，当
前，我国露天煤矿已逐步由土地复垦、植被
恢复等单一模式， 转向生态重构、 生产建
设、农业养殖、文旅产业、生物保护等多元
化生态模式，创造了独特的黄土高原区、高
寒高原区、荒漠戈壁区、草原区等不同类型
的露天煤矿生态治理模式， 生态治理达到
国际先进水平。

中煤平朔集团党委书记、 董事长陈建
介绍，平朔集团应用“剥、运、排、复”一体化
工艺，复垦后的土地形成“田成方、林成网、
路相通”的高标准景观农田。通过与科研院
校合作，开展生态修复治理前沿技术攻关，
构建了黄土高原植被与适生植物“草、灌、
乔”结合的立体植被生态恢复模式。

■■ 技术装备水平显著提升

在加强生态治理的同时， 露天煤矿的
清洁高效利用与智能装备开采水平也在加
速推进。

“当前，一大批露天煤矿跳出‘挖煤、卖
煤’的传统路子，充分利用资源优势，推进
清洁高效加工利用，将‘乌金’锤炼成了‘绿
金’。 ”孙守仁指出，以准能集团为例，准能
集团充分发挥煤炭高铝富镓等共伴生资源
优势， 将煤炭经纳米化处理后变成新型特
种燃料， 发电煤耗降低 50 克/千瓦时的同
时，还显著降低二氧化碳排放。疆纳矿业利
用煤炭富油的特点，开展低阶煤热解提质，

形成“煤—碳—油—气—电—热—化”的循
环产业链。

目前， 露天煤矿以倾斜巨厚煤层强化
内排开拓开采、 相邻露天煤矿边帮压煤协
调开采、边帮煤安全高效绿色回收、绿色地
质综合勘查等为代表的技术得到创新应
用， 以 5G+多网络融合、 大数据采集与分
析、智能综合管控平台、边坡监测、三维地
质模型构建、无人驾驶、智能穿爆等为代表
的智能化应用场景不断丰富。

同时，开采工艺和装备水平明显提升。
近年来， 露天煤矿开采工艺正由单斗—卡
车间断工艺向半连续、连续工艺转变，且逐
渐向综合开采工艺方向发展。 斗容 75 立方
米的单斗挖掘机、 载重 400 吨级的自卸卡
车、80 吨氢能源宽体自卸矿车、钻孔直径可
达 270 毫米的智能电动牙轮钻机等关键装
备及核心部件已基本实现国产化。

华能内蒙古东部能源有限公司副总经
理李树学指出， 华能伊敏露天矿计划未来
五年内， 依托光伏绿电能源及电动车储能
优势，实现无人电车产业化布置，2024 年-
2025 年计划增加无人电动卡车至 100 台，
创建运输环节的零碳工作面。 “无人电动卡
车达到 100 台后， 电车作为储能资源将具

备 5 万千瓦时的储能规模， 实现新型绿色
采矿应用场景。 ”

“实践证明，我国已经实现了露天煤矿
自主设计、自主施工、自主制造、自主开发，
实现了从‘拿来主义’到‘以我为主’的蜕
变， 成为世界露天煤矿装备制造和使用大
国。 随着我国露天煤矿绿色低碳发展的内
涵不断丰富和创新， 我国已然步入世界露
天采煤大国先进行列。 ”孙守仁说。

■■ 正视发展中的问题

需要注意的是， 尽管我国露天煤矿开
发布局持续优化，供应能力持续增强，但技
术创新动能不足、发展不均衡、绿色低碳转
型水平不高等问题仍然存在。

“我国露天煤矿开采取得了显著成效，
优势明显， 但也要全面正视发展中存在的
矛盾和问题。 ”孙守仁指出，目前，一些露天
煤矿对 “做好煤炭这篇大文章” 理解还不
深，“重井工、轻露天”的思想依然存在，集
约化、低碳化、绿色化发展理念还不牢固，
绿色低碳转型水平不高， 绿色低碳发展规
划和技术体系尚未根本建立。

同时， 我国露天煤矿还存在发展不均

衡问题。 从生产布局看，年产 120 万吨以下
中小型露天煤矿的数量占比仍有 50%；从
设计理念看， 有些露天煤矿配套工程的设
计规范相对滞后， 开采后期及闭坑后的相
关标准规范有待完善； 从开采工艺看，2/3
的露天煤矿仍采用单斗—卡车的传统间断
工艺， 普适性的安全高效综合新工艺有待
普及。

露天开采是世界其他主要采煤国家的
主要开采方式，从目前发展态势看，正向着
规模大型化、工艺多样化、设备现代化、生
产智能化、利用清洁化、管理信息化、生态
绿色化、 人员专业化的资源节约型和环境
友好型矿区发展。

“上述背景下，我们要准确把握现代化
露天煤矿的发展态势，坚持生态优先、绿色
发展、安全高效、清洁低碳，建立新时代露
天煤矿全周期、全链条、全过程、全要素相
互协同的绿色低碳发展体系。 ” 孙守仁建
议，充分利用露天煤矿土地优势，从规划设
计、开发利用、闭坑转型等全生命周期系统
谋划， 培育全产业链深度融合的绿色低碳
发展新格局，深度发挥资源、土地、人才、技
术等生产要素优势， 推动露天煤矿绿色低
碳科技自立自强。
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露露天天煤煤矿矿““乌乌金金””变变““绿绿金金””
■■本本报报记记者者 仲仲蕊蕊

本报讯 8 月 17 日， 中国海油对外宣布，
由我国自主设计建造的亚洲首艘圆筒型浮式
生产储卸油装置 （FPSO）———“海洋石油 122”
完成船体建造，标志着我国深水超大型海洋油
气装备研发制造技术能力实现新突破。

浮式生产储卸油装置是集原油生产、存
储、外输等功能于一体的“海上油气加工厂”，
具有抗风浪能力强、适应水深范围广、储卸油
能力大以及可转移、重复使用等优点，已成为
全球海洋油气开发的主流生产装置。由于生产
工艺复杂，设备设施集成程度高，建造难度大，
被视为海洋工程领域“皇冠上的明珠”。

目前， 常见的浮式生产储卸油装置主要
有船型和圆筒型两种类型。“海洋石油 122”采
用新型的圆筒结构设计， 相对传统的船型结
构，具有钢材用量少、整体稳定性好、抵御恶

劣海况能力强等特点，可降低工程投资，有效
提高经济适用性。中国海油“海洋石油 122”项
目建造经理聂家强介绍说。

“海洋石油 122” 由船体和甲板上的功能
模块组成，最大直径约 90 米，主甲板面积相
当于 13 个标准篮球场， 空船总重 37000 吨，
最大排水量达 10 万吨， 最大储油量达 6 万
吨，可连续在海上运行 15 年不回坞。 建成后
将通过 12 根长达 2570 米的系泊缆绳牵引，
屹立在水深 324 米的大海上工作， 犹如一朵
盛开的“海葵花”，每天处理约 5600 吨原油。

船体是 FPSO 实现安全稳定服役以及储
油、航行等功能的关键部位。为适应恶劣海况，
“海洋石油 122” 船体采用了双层底设计，由
123 个分段组成，包括 41 个独立舱室，总重达
27000 吨。 由于船体均为异形分段，各分段重

心、安装等相互制约，船体合龙后主尺寸公差
需要控制到 25 毫米以内，对空间规划、设备管
线布置、精度控制等提出严峻挑战。

据中国海油“海洋石油 122”项目总承包
负责人舒伟介绍， 项目团队攻克了台风海况
浮式生产装备系统设计、 高精度建造等一系
列难题，成功掌握 8 项关键施工技术，创新采
用三维模拟搭载等数字化手段， 实现船体合
龙一次就位成功率 100%， 尺寸公差不超过 6
毫米，精度控制达到国际先进水平。

下一步，“海洋石油 122”建造进入总装集
成阶段， 明年建成后将与亚洲第一深水导管
架平台“海基二号”共同服役于我国首个深水
油田二次开发项目， 开创干式井口开发南海
陆坡油田的工程新模式， 为我国深水油气田
经济高效开发提供全新选择。 （吴莉）
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本报讯 记者张胜杰报道 “我国 88%的二氧化碳排放来自化石能
源利用过程，碳中和的关键是能源绿色转型。 ”在近日举行的 2023 第一
财经零碳峰会上，中国工程院院士、上海交通大学碳中和发展研究院院
长黄震说，“面向碳中和的能源绿色转型，是全局性、系统性的问题，需
要政策、技术和市场等多种因素科学规划。 ”

在黄震看来，能源绿色转型主要有四大特征。 首先，碳中和目标下的
能源绿色转型具有变革性和颠覆性。 2020年，我国化石能源占整个能源
结构的 85%，非化石能源只占 15%。 到 2060 年实现碳中和，化石能源占
比会从现在的 85%下降到 15%以下，而非化石能源特别是可再生能源会
增长到 85%以上。 当今能源绿色转型的核心是从现在基于煤、油、气等自
然禀赋的能源开发利用，走向基于技术创新的新能源开发利用。

其次， 碳中和目标下的能源转型由政策与法律法规主导。 从全球
看，从《京都协定书》到《巴黎协定》再到《格拉斯哥气候协议》，减排温室
气体已成为国际共识，已有 136 个国家宣布 2050 前后实现零碳目标或
碳中和；从国内看，我国构建了从中央到地方的“1+N”政策体系。

第三，碳中和目标下的能源转型由科技驱动。根据国际能源署的报
告，到 2050 年，全球几乎 50%的减排量依赖于目前尚处于示范或原型
阶段的新技术。 “要加大可再生能源、新型电力系统、再电气化、可再
生燃料、 储能和碳捕集与利用等领域的基础研究和关键技术攻关的支
持力度， 实现变革性能源科技系列突破， 要建立完善绿色低碳技术评
估、交易体系，加快创新成果转化与应用。 ”黄震说。

最后，碳中和目标下的能源转型由市场支撑。黄震认为：“要发挥绿
色金融在能源绿色转型中的赋能和支撑作用。 能源的绿色转型需要大
规模、低成本、长期资金支持的金融市场。”近年来，气候投融资、ESG 蓬
勃发展，碳信用、碳信贷、碳保险、碳债券、碳基金等应运而生。 同时，要
用好碳市场这一重要政策工具，通过碳市场和碳交易，对碳减排给予明
确的价格信号，会大幅提升对低碳、零碳技术的需求，促进绿色低碳技
术创新与进步，促进企业碳减排。通过碳市场、碳配额、碳税提高化石能
源环境成本，让减碳收益越来越大，绿色溢价越来越小。此外，还要用好
市场这一无形之手， 其中最重要的是电力市场包括能量市场、 现货市
场、辅助服务市场、容量补偿机制等，充分发挥市场在能源资源配置中
的作用，助力绿色转型。

中国工程院院士黄震：

碳中和目标下的
能源绿色转型具有四大特征

图为亚洲首艘圆筒型 FPSO 在青岛海洋工程建造场地进行建造。 中国海油/供图

图为圆筒型 FPSO 主甲板布满构件与管线。 中国海油/供图

图为作业人员在现场通力合作紧张施工。 中国海油/供图 图为亚洲首艘圆筒型 FPSO在双龙门吊下准备进行组块吊装。中国海油/供图
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图为中煤平朔安太堡露天煤矿洗煤厂。 中煤集团/供图


