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当前正值迎峰度冬关键期，北方冷空
气频繁，居民取暖、企业生产用能用电负荷
持续攀高。作为保暖保供的“压舱石”，煤
炭产能正有序释放。

近年来，随着煤炭生产重心加快向中
西部转移，我国露天煤矿的数量与产能进
一步增加，成为煤炭保供不可或缺的力
量。但与此同时，露天煤矿也正站在开采
工艺变革的“交叉口”，传统工艺效率低、能
耗高，用地用人问题逐渐显现，少人化、无
人化开采成为矿山发展的必由之路。

当前，矿山无人驾驶应用已趋于成熟，
相关技术、商业模式跨过验证期，走进发展
新阶段。同时，智能矿山系统让多设备互
联互通，智能技术正加速向矿山生产全环
节拓展。未来几年，我国有望探索形成一
批真正的“无人矿山”，让露天煤矿开采真
正实现“减人增效”。

■■露天开采工艺向新

目前，全国生产露天煤矿共计超 350
座，约占全国煤矿总数的 8%。占比虽低，
但露天煤矿年产量却达到约 11.8亿吨，占
全国煤矿总产量的 25%。未来，伴随煤炭
生产重心进一步向中西部转移，我国露天
煤矿的数量和产能将持续增加，在能源供
应体系中的地位也将越来越重要。

在产能有力释放的同时，露天煤矿发展
也面临着挑战。开采规模越来越大，用地、采
剥关系愈发紧张；单矿设备量上升，作业人数
增加，招工难、生产安全问题随之浮现；开采
工艺存在间断，导致工效低、能耗高……

如何解决这些问题？变革开采工艺是
关键。应急管理部、国家矿山安监局等七
部委《关于深入推进矿山智能化建设促进
矿山安全发展的指导意见》提出，到 2026
年煤矿危险繁重岗位无人机器人替代率分
别不低于 30%，推进矿山凿岩台车、铲运
机、矿用卡车等无人化装备联合作业，通过
智能化技术推动矿山传统开采工艺变革，
实现少人化、无人化开采。

“多种智能技术中，矿卡无人驾驶是目
前发展得最快、应用得最好的技术之一，也
是推动露天煤矿智能开采的主要牵引力。”
中国矿业大学（北京）能源与矿业学院副教

授赵红泽表示。
截至2025年底，全国在运行无人驾驶

矿卡已突破 4000 台。在应用无人驾驶的
矿山中，有66.9%是露天煤矿，应用总数占
运行车辆总数的 87.7%。中国煤炭工业协
会信息化分会秘书长王丹识表示：“在新
疆、内蒙古等地，已有一批露天煤矿无人驾
驶常态化高效运行超过一年，且年度综合
效率已接近人工甚至超越人工。”

在天池能源将二矿，无人电车实现24
小时不间断作业，借助精准行驶控制与智
能调度，单趟运输时间缩短35%，无人驾驶
矿卡效率达到人工效率107%；霍林河南露
天煤矿无人驾驶矿卡效率达到人工效率
98%，节油率可达到 20% 至 30%，每年单车
可减少百吨碳排放。无人矿卡的应用正让
露天煤矿实现安全与效益“双提升”。

■■无人矿卡“增安、减排”

如今，无人驾驶已经不再是新概念，

智能辅助驾驶正成为越来越多新车型的
“标配”，安全可靠成为无人驾驶发展面对
的重要课题。而在矿山领域，安全可靠更
为重要。

“在新疆地区，夏季酷热，戈壁滩常刮
大风、扬起大量沙尘。而在内蒙古东部地
区，冬季气温可低至零下 30 多度。这些
极端环境，乘用车智能驾驶很少会遇到，
但这却是矿山无人驾驶必须克服的。”易
控智驾科技股份有限公司副总裁林巧表
示，不同矿种的生产工艺也有差异，比如
金属矿需要进行配矿作业，从不同位置按
比例调度车辆，这对车辆协同作业提出了
更高要求。

2025 年，一批矿山无人驾驶新车型、
新系统发布。新能源、分布式驱动、“车网
云”一体化系统……一系列技术突破让无
人驾驶矿卡的场景更丰富、运行更可靠，带
领更多无人矿卡驶向“大江南北”。

“从准噶尔盆地的戈壁，到科尔沁草
原腹地，再到 5000 米海拔的青藏雪域高

原……我们的无人驾驶系统已常态化运
行于各种极端环境。”林巧说，2025 年，易
控智驾在运行无人矿卡车队规模同比翻
番，已突破 2300 台，驾驶总里程超 9000 万
公里。

与此同时，无人驾驶有效推动了矿卡
电动化，矿山减碳效果显著。林巧表示，在
矿山场景中，无人驾驶与电动化结合紧
密。“在我们合作方中，约 60% 的电动车辆
是无人驾驶的。而在我们当前运行车辆
中，98% 以上为电动化车型。仅我们一家
公司，累计减碳量就已接近1.1万吨。”

王丹识指出：“2025 年是矿山无人驾
驶发展的关键之年。行业现已跨越技术验
证期，进入以规模化应用、商业闭环、产业
协同为特征的快速发展新阶段。”在政策支
持、技术突破的同时，矿山无人驾驶也探索
形成了成熟的商业模式。“当前，技术服务
模式成为主流，显著提速无人驾驶技术的
规模化普及进程。技术提供方与运营企业
深度合作，有效保障无人运输系统长期稳

定、持续高效运行。产业生态也已从国内
分工协同升级为全球化布局。”

■■“无人化”向全环节拓展

运输只是矿山生产的其中一个环节，
要实现真正的智能矿山，高新技术仍需向
更多环节渗透。

赵红泽介绍，在澳大利亚，力拓公司
的“全无人矿山”项目已经启动，机器人、
无人驾驶卡车、无人钻机和无人运货火
车织成一张“智能设备网”，生产系统统
一调度下，生产效率可达传统矿山 10 倍
以上。而在美国，伴随露天采矿信息化、
智慧化的发展，2021 年露天煤矿生产效
率已达每工时 10.32 吨，“减人增效”成果
显著。

赵红泽进一步表示，近年来，国内智能
露天矿山建设也取得丰富成果，电铲动态
称重、钻机岩性识别误差不断缩小，卡车调
度系统覆盖率超 60%，“矿鸿系统”让多设
备互联成为可能。但另一方面，复杂环境
感知、多系统数据融合的技术瓶颈依然存
在，中小型矿山智能化投入不足、回报周期
长，标准缺失也让跨平台通信协议、数据安
全规范难以统一。

将不同矿山设备“拧成一股绳”，统一
的平台系统必不可少。对此，矿山企业开
展积极探索，中煤平朔露天矿引入“矿鸿系
统”，实现推土机与矿卡、电铲设备互联互
通；国能宝日希勒露天矿搭建智能化建设
总体架构，通过集中控制、统一调度，实现
供电、排水、选煤、装车无人化运行。

易控智驾、踏歌智行、中科慧拓等矿
山无人驾驶企业也拿出了各自的解决方
案。林巧说：“运输无人化后，设备间的
交互方式发生变化。为提升与其他设备
的高效协同能力，需要智慧矿山数字化
解决方案，让无人化设备在体系内运转
更高效。”

王丹识预计，未来几年间，全国无人矿
卡保有量将向万台规模迈进，部署点位将
从大型央企向地方国企、优质民企扩展。
在少数领先矿区，“无人化”将从运输环节
向钻机、电铲、推土机等全流程拓展，探索
真正意义上的“无人矿山”。

露天煤矿走入露天煤矿走入““智采智采””新阶段新阶段
■本报记者 杨沐岩


