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从最初的炮采到后来的普通机械化开
采、综合机械化开采，再到如今的智能化开
采，历经几十年的迭代发展，我国煤炭开采
方式正加快迎来新一轮变革。

2020 年 2 月，国家发改委等八部门联
合发布《关于加快煤矿智能化发展的指导
意见》（以下简称《指导意见》），按下我国煤
矿智能化建设“快进键”。

中国工程院院士、中国煤炭科工集团
首席科学家王国法日前表示，当前我国煤
矿智能化建设成效显著，形成了一批可推
广、可复制的经验，但若要进一步推动全
面、更高水平的智能化建设，仍有七大共性
问题需要解决。

■■ 智能化建设成效显著

在王国法看来，煤矿智能化是由新一
代信息技术引发的煤炭生产方式变革与价
值体系重构，推动煤炭行业实现以安全、高
效、绿色、智能为特征的高质量发展。

近年来，煤矿智能化建设越来越受到
重视。2020 年 2 月，国家发改委等八部门
联合发布《指导意见》，要求加快工业互联
网和车联网、现代通信技术、云计算、大数
据、人工智能、虚拟现实等现代信息技术在
煤炭工业领域的推广应用。今年 6 月，国
家能源局印发《关于进一步加快煤矿智能
化建设促进煤炭高质量发展的通知》，提出
大型煤矿要加快智能化改造，到 2025 年年
底前建成单个或多个系统智能化，具备条

件的要实现采掘系统智能化。
国家能源局公布的数据显示，截至今

年 4 月底，全国累计建成智能化采煤工作
面 1922 个，智能化掘进工作面 2154 个。煤
矿智能化建设已完成投资 1080 亿元。

“自 2020 年八部委发布《指导意见》以
来，我国煤矿智能化进入快速发展阶段。
由大型煤炭企业带头，建设了一批智能化
示范煤矿。目前，国家首批 70 处智能化示
范煤矿已通过验收，大部分是一类和二类
煤矿，多数煤矿的验收结果达到中级智能
化水平，这基本反映了我国煤矿智能化建
设的现状。”王国法表示，首批 70 处智能化
煤矿建设示范企业走在全国煤矿智能化建
设的第一方队，验收过程中发现智能化建
设任务中的基本项目（中级智能化）已经完
成，形成了一批成功的可推广、可复制的经
验、技术与装备。

具体来看，王国法指出，我国煤矿智能
化建设与技术创新相互推进，煤矿高可靠
融合通信系统、工业互联网平台、智能化综
合管控平台等先进技术得到广泛推广应
用，供配电系统、主煤流运输系统、供排水
系统等实现了常态化无人值守作业，智能
采掘系统、智能辅助运输系统、煤矿机器
人、露天矿卡无人驾驶系统等取得了积极
进展，煤矿智能化技术装备国产化、成套化
水平明显提升，初步形成了适用于不同煤
层赋存条件的智能化煤矿建设模式，减人、
增安、提效成果显著。

■■ 攻坚阶段仍存技术难题

“当前，煤矿智能化高质量建设进入攻
坚阶段，要推进向全面的、更高水平的智能
化建设迈进，还有很多技术难题要解决。
我们已经对井工煤矿 10 大系统、露天煤矿
系统、选煤厂系统共 12 大系统各自梳理出
存在的 100 项技术难题，对这些难题逐一
进行攻关，是下一阶段的任务，需要下大力
气。”王国法指出。

王国法表示，新形势下能源安全与矿
山智能化建设面临新要求、新挑战，重大技
术变革中认识和理念仍存在冲突，智能矿
山数字化生态脆弱，技术装备短板和产业
链瓶颈仍存，还有智能化效率和效益问题、
发展不平衡问题、数字通信标准统一与市
场公平竞争问题、环保硬约束问题、高端人
才匮乏问题、政策与机制问题等，都是目前

智能化建设面临的挑战。
基于当前发展现状，王国法指出煤矿

智能化建设需要解决七大共性问题：一是
如何加快培育智能矿山数字化生态；二是
如何实现薄煤层智能化高效开采；三是如
何实现冲击压等复杂煤层安全高效智能开
采；四是如何实现智能化建设高质量上水
平；五是如何提高智能安全保障；六是如何
提高露天煤矿大型化、智能化水平；七是如
何适应低碳要求。

以智能矿山数字化建设为例，王国法
称：“智能矿山数字化现状偏重矿山生产运
营阶段，对设计建设阶段、运销市场两端融
合不够，正向设计缺失，导致矿山全生命周
期数字化不连续、不一致、不充分，全生命
周期数据积累不足。此外，现有智能矿山
数字化主要按业务域条块分割，系统各自
为政，未从矿山智能化建设全要素技术链、
技术发展图谱进行系统布局，导致智能矿
山建设中重硬件轻软件、重系统轻数据、持
续规模迭代进化后劲不足等问题。”

■■ 煤炭行业发展的必由之路

王国法认为，新一轮煤矿智能化变革
是新时代煤炭行业发展的必由之路，最首
要的是需要煤炭行业统一认识，形成内生
动力。

“煤矿智能化是一个迭代发展进步的
过程，不是一次性工程，而是一项复杂的系
统工程。”王国法表示，需构建矿山全生命

周期、全产业链、全要素的数字化生态，打
通从矿山智能化建设到全产业数字化转型
发展路径，形成以“数据驱动”为核心的系
统智能化柔性生产供给运行模式。

在推动煤矿智能化建设高质量上水平
方面，王国法指出，要攻克井下智能化共性
关键技术，实现协同发展，提高多系统耦合
可靠性，形成模块化、系统化、标准化的智
能化系统模式，推进系统智能与人文智慧
融合的智慧生态建设。在薄煤层无人化高
效智能开采方面，要创新总体解决方案，研
发应用关键设备和技术，由“可视远程干预
模式”向“智能自适应模式”迈进。在露天
煤矿大型化、智能化建设方面，要扩大半连
续、连续化智能开采工艺应用范围、解决露
天矿传统设计与卡车无人驾驶作业的“五
个不适应”，推动露天矿智能化常态运行。

“煤矿智能化建设的方向就是向着产
业的高端化、绿色化、智能化发展，最基本
的目标是实现减人、增安、提效，为企业创
造价值，为煤矿职工创造福祉。要改变煤
炭传统的生产方式，使煤矿职工能够像 IT
等新技术行业一样，穿着西装扎着领带上
班，这是煤炭职工的梦想，也是智能化建设
的目标之一。从技术方向上，不断完善智
能化技术体系和保障能力，最大限度减少
一线作业人员数量，把工人从繁重、危险的
劳动场景中解放出来。另外，用智能化支
撑绿色开采，解决绿色开采中效率低、效益
差的问题，使煤炭的开发更高效、更绿色。”
王国法说。

中国工程院院士王国法：

煤矿智能化进入攻坚阶段煤矿智能化进入攻坚阶段，，七大问题待解七大问题待解
■本报记者 李玲

    本报讯 记者卢奇秀报道：10 月 9 日，内蒙
古自治区煤矿智能化建设工作现场推进会在
鄂尔多斯市召开。会议指出，全区煤炭产业经
过几十年的发展，煤矿生产技术装备水平显著
提高，采煤工艺经历了人工挖煤、炮采、机械化
开采、智能化采煤。目前，全区煤炭开采机械
化率达到 100%。智能化建设走在全国前列，约
60% 的在产煤矿完成智能化建设，占在产煤矿
产能 84%，智能化煤矿数量、产能均居全国第
一，正在运行的智能化采掘工作面 255 个，43 处
露天煤矿开展无人驾驶试验，无人驾驶车辆达
到 344 台。在智能化建设过程中，产生了一批
技术领先、安全可靠、可复制的智能化建设先
进经验。

国能准能集团党委委员、副总经理杨胜利
介绍，国家能源集团是中央骨干能源企业，煤
炭产销量、发电量、供热量、煤炭运量分别占全
国的 1/6、1/7、1/8、1/9。准能集团作为国家能
源煤炭板块主力生产单位，年生产能力 6900 万
吨，是单坑产量位于行业前列的大型露天煤炭
企业。近年来，准能集团深入推进矿山智能化
建设，推动矿山安全治理模式向事前预防转
型。在智能穿爆方面，利用数字化采矿设计软
件、爆破综合处理系统，以及远程操控钻机、炮
孔智能测量机器人、智能装药车等设备，实现
了自动布孔、精准装药、微差爆破等智能穿爆
功能，减少验孔工 16 人，提高生产效率 30%，保
证穿、爆全过程少人、安全、精准作业；在智能
洗选方面，建立国内首个千万吨级选煤厂成套
数据标准，填补选煤行业空白。首次实现千万
吨级跳汰洗选系统全流程智能控制，跳汰机故
障报警准确率达到 99% 以上，现场巡视工作量
减少 50% 以上。

龙王沟煤矿是大唐集团第一个千万吨级
现代化矿井，矿井年生产能力 1500 万吨，是国
家特级安全高效矿井、国家首批智能化示范煤
矿。龙王沟煤矿相关人士介绍，龙王沟煤矿聚
焦“建设全国一流智慧矿山”总体目标，大力推
进数字化智能化科技创新工作，先后建成智能
综放、智能掘进等十大类 98 个智能化子系统，
主要机电硐室实现无人值守，主要生产经营环
节实现减人提效，主要危重作业实现机器替
代，矿井劳动定员减少 56%，产能增加 50%，成
为全国第一批 47处智能化中级示范煤矿。

当前，能源技术正以前所未有的速度更新
迭代，推动煤矿智能化建设、促进煤炭产业转

型升级，既是煤矿稳产增供、提质增效的现实所需，更是煤炭工
业高质量发展的长远之计。会议强调，要深刻认识煤矿智能化
建设重大意义，在国家“减人、提效、增安”的总要求基础上，坚
持问题导向、目标导向，重点抓好四方面任务：一是明确建设目
标，推动煤矿智能化向更大范围、更深层次、更高质量发展；二
是加快提档升级，2025 年底，I 类井工煤矿和服务年限超 10 年的
大型露天煤矿要完成智能化提档升级；三是创新建设模式，因
地制宜探索适合本地区、本企业的智能化建设模式；四是强化
研发运用，运用好“揭榜挂帅”等方式，引导煤矿企业和社会力量
联合开展技术攻关。

杨胜利介绍，下一步，准能集团将全面推进无人作业模式、打
通智能爆破、智能采剥、无人驾驶、智能辅助等工艺链，建立完整
的智能化露天煤矿生产作业体系，力争建成露天矿“423”生产模
式（即：穿采运排 4 工艺环节、采剥 2 亿立方、坑下作业 300 人的模
式），推动煤矿智能化建设再上新台阶，为露天矿山行业发展提供

“准能方案”。
龙王沟煤矿相关人士表示，龙王沟煤矿将坚持“实际、实用、

实效”原则，加强智能化系统提档升级和常态化运行动态达标，打
造国内一流智能化系统常态化运行标杆矿井，围绕网络安全、大
数据分析、人工智能识别、机器人应用、数据治理、智能控制等六
大领域开展技术攻关，全面打造少人无人、安全可靠的智慧矿山，
持续提升矿井本质安全水平，为内蒙古煤炭行业高质量发展贡献
积极力量。
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    自然资 源 部 相 关 负 责 人 近 日 表 示 ，当
前 我 国 绿 色 矿 山 建 设 稳 步 推 进 ，累 计 建 成
1000 多 家 国 家 级 绿 色 矿 山 、3100 多 家 省 级
绿色矿山。

作为矿业领域推进生态文明建设的重要
实践，绿色矿山建设在促进资源节约和高效利
用、生态修复治理等方面意义重大。对于煤炭
行业来说，绿色矿山建设更是推动行业绿色、
高质量、可持续发展的重要抓手。

经过十余年的努力，我国绿色矿山建设从
“试点探索”到“全面推进”，“单点矿山”到“面
状示范区”，在矿区生态修复、节能减排、提升
资源利用效率、协调资源开发与生态保护等方
面取得了显著成效。

■ 矿区“变身”生态示范园

2010 年 8 月，原国土资源部印发《关于贯
彻落实全国矿产资源规划发展绿色矿业建设
绿色矿山工作的指导意见》后，我国绿色矿山
建设步伐加快。2017 年 5 月，原国土资源部等
六部门联合印发《关于加快建设绿色矿山的实
施意见》，要求新建矿山全部达到绿色矿山建
设要求，生产矿山加快改造升级，逐步达到要
求。今年 4 月，自然资源部等七部门联合印发

《关于进一步加强绿色矿山建设的通知》，要求
全面推进绿色矿山建设，加快矿业绿色低碳转
型发展。

“上世纪七八十年代，煤层埋藏较浅、采高
较小、工作面推进较慢。本世纪以来，采矿技
术主要为超长大面高强度综采，其采高大、推
进快、采面大，高效开采矿井面临采场矿压大、
覆岩保水难、瓦斯灾害多、生态破坏重等新问
题。”国际矿山测量协会主席、中国矿业大学教
授黄乐亭表示。

一系列顶层设计推动下，我国煤炭企业在
绿色矿山建设方面取得一定成就，塌陷地复
垦、推广节能减排技术、提高资源利用率、减少
污染物排放等具体措施正逐步推广。

金灿灿的日光菊、清浅优雅的紫花苜蓿、
肆意绽放的格桑花、翠绿欲滴的松树，摇曳着
红色枝条的荆条……这是初秋时节国家电投
内蒙古公司北露天煤矿排土场上的色彩斑斓
之景。“修复后的矿山如同一座城市后花园，在
露天矿和城区之间形成一道绿色屏障，附近居
民推窗见绿，走出家门不远就是矿山的花草树
木，北露天煤矿已经成为工业旅游的一个景
点，不少游客慕名而来。”北露天煤矿矿长、党
委副书记贺希格图表示。

在江苏省徐州市，矿地融合的“贾汪模式”
依托矿产开发与土地利用统筹规划，实现城、
矿、乡三位一体协同发展。徐州市潘安湖、安
国湿地等煤矿塌陷区生态修复正是矿地融合
模式的典型案例。

近年来，煤炭企业通过加大矿区地质环境
恢复和生态修复力度，创建国家矿山公园、国
家湿地公园、工业遗址公园，探索构建“工业+
旅游”“工业+现代农牧业”“工业+乡村振兴”
等多位一体循环发展新模式，全国一大批采煤
沉陷区和露天排土场环境治理工程逐渐显现

出生态效应，矿区天更蓝、地更绿、水更清、产
业更繁荣。

■ 清洁生产推动降碳、减污、扩绿

绿色矿山建设不是简单的“披绿”，在“双
碳”背景下，绿色节能低碳开采也是许多煤矿
绿色化建设的重要内容。

中国煤炭工业协会发布的《2023 煤炭行
业发展年度报告》（以下简称《报告》）指出，煤
炭企业大力推进清洁生产、绿色制造，协同推
进降碳、减污、扩绿、增长。2023 年，原煤生产
综合能耗为 9 千克标煤/吨，同比下降 7.2 个百
分点，充填开采、保水开采、煤气共采、煤水共
采等绿色开发技术应用范围不断拓展。

在国家电投内蒙古公司北露天煤矿，30
台 60 吨级电驱矿卡繁忙奔走，这些矿用重卡
使用的部分电能就来自不远处排土场上的风
力发电机。通过使用绿色能源辅助煤炭资源
开采、运输等环节，煤炭生产更低碳。一些世
界领先的“巨无霸”陆续在内蒙古公司南露天
矿诞生——世界首台 120 吨级纯电动矿用自
卸车、全国首台/套百吨级氢燃料电池与锂电
池混合动力矿用自卸车、蒙东地区首座配套换
电站与换电宽体矿用自卸车。这些“最大”“首
例”“首台”的不断尝试，加速了绿色矿山的建
设步伐。

 绿色节能低碳开采同样在准能集团上
演。据准能集团相关负责人介绍，该集团高台
阶抛掷爆破、吊斗铲倒堆工艺技术属国内独
有，每年可节约 2 万多吨标准煤，减少运输剥
离物超 1500 万方，资源回采率长期保持在
98% 以上。同时，准能集团也优化矿卡发动机
和电控系统参数，实施矿用大马力柴油机柴油
混合氢气、氧气燃烧节油減排等项目，吨煤生
产综合能耗控制在 3.3 千克标准煤以内，低于
8.2千克标准煤的露天开采行业限额。

中国矿业大学碳中和研究院副教授渠俊
峰此前在接受《中国能源报》记者采访时介
绍：“近几年为了充分利用采煤沉陷区的规划
空间，很多高潜水位采煤沉陷区积水区还开
发了水下养鱼、水上发电的‘渔光互补’产业

模式，把采煤沉陷区的‘生态包袱’转变成为
‘绿色能源’。”

■ 废物资源化利用有“妙方”

煤炭开采过程中会产生大量矿井水和固
体废弃物，如何减少废弃物排放，同时实现矿
井水和固废资源化利用，也是近年来煤炭企业
推动绿色矿山建设的重要实践。

以国家能源集团神东煤炭集团为例，通过
采用煤矿地下水库技术，在大柳塔煤矿建成了
世界首个井工煤矿分布式地下水库群，储水量
达 710 万立方米；目前，神东煤炭集团在矿区
累计建成 35 座地下水库，最大储水量约 3500
万立方米，为矿区生产、生活、灌溉及周边产业
供水超 7000 万立方米/年。

据不完全统计，在鄂尔多斯和榆林等水资
源匮乏的地区，煤矿地下水库技术已经在 47
座煤矿得到广泛推广应用，并成为工业用水和
生活用水的主要水源。

煤矸石是煤矿行业的工业固废，如何消纳
处置煤矸石，一直是我国煤矿行业绿色发展绕
不开的课题。

在我国能源生产大省陕西，煤矸石利用有
新解。陕西能源凉水井矿业有限责任公司的
矸石井下充填项目于日前开工，项目通过将
煤矸石多级破碎，智能调配矸石粉料，精确配
给疏干水和胶凝材料，制成浆体，利用充填工
业泵和管道输送至井下采空区。该项目首次
将防堵管、免洗管、充填固碳等一系列国际领
先技术应用到大型矸石注浆充填系统，不仅
能够有效解决矸石问题，还能实现二氧化碳
的封存。

在陕煤集团小保当矿业公司，全国最大智
能化矸石充填系统正在运行，一块块煤矸石经
过粉碎、注水处理和长距离充填管道输送等流
程，回到地层深处。

煤矿循环经济稳步发展，资源综合利用水
平和效率不断提升。数据显示，2023 年，我国
大型煤炭企业原煤入洗率 69%，矿井水综合利
用率、煤矸石综合利用处置率、土地复垦率分
别为 74.6%、73.6%、57.9%。

全面推进绿色矿山建设——

煤矿向煤矿向““绿绿””而行展新颜而行展新颜
■本报记者 李玲 实习记者 杨沐岩

王国法

图为国家电投内蒙古公司北露天煤矿。


