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穿好橙黄色煤矿井下作业服，坐上防
爆柴油机无轨胶轮车，驶入辅运平洞，下
坡、直行、转弯，深入地层腹地，两侧巷道
管线排布有序，40 分钟左右即平稳抵达位
于陕西省榆林市的锦界煤矿采煤工作面。
随着作业人员按下一键启动按钮，采煤机
瞬间启动，巨大的滚筒开始旋转，沿着煤
壁切割，乌黑的煤炭如流水般落下。这
是现代煤矿井下作业的生动场景。

曾经靠人力挖掘的煤矿开采，如今已迈
向智能化、高端化。站在“十五五”新起点，
我国煤炭开采从粗放经营迈入高端生产，
煤炭行业正经历一场深刻的生产力蜕变。

■■智能化产能超65%

国家发展改革委、国家能源局近日公
布的《煤炭工业发展“十五五”规划》提出，
安全绿色开发和清洁高效利用水平明显
提高，全系统智能化建设深入推进，智能
化煤矿产能比例提升至 75%。

中国煤炭工业协会日前发布的《2025
煤炭行业发展年度报告》（以下简称《报
告》）显示，截至 2025 年底，全国已建成智
能化煤矿 1066 处，智能化产能占比超过
65%。全国煤炭采选业固定资产投资累计
完成 2.73 万亿元、年均增速达到 12.6%，以
曹家滩煤矿、首山焦化选煤厂为代表的一
大批安全高效智能化煤矿和选煤厂建成
投产，煤炭先进产能持续增长。

目前，煤矿智能化建设实现由示范引
领到规模推广的阶段。煤炭行业人工智能
技术应用正快速推进，广泛应用于煤矿生
产经营、安全监管、设备运维等各领域。露
天矿无人驾驶技术应用也在快速推广。
据不完全统计，截至 2025 年末，国内在运
无人驾驶矿卡数量突破 4000 台，基本实现
年均倍速增长。

据中国煤炭工业协会调查数据，“十四
五”时期，煤炭行业信息技术产业蓬勃发
展，累计营收规模达到千亿元，年均增速
达到 16%，研发投入年均增速达到 18%。

智能化、信息化，是“十五五”时期我
国煤炭转型升级的核心方向。

走进国内首个煤矿万亿级工业生产数
据仓库——锦界煤矿调度集控中心，巨幅
屏幕实时显示井下各项生产数据。“我们依
托企业级 5G 专网，打通井上下的‘信息高
速公路’。规模化、智能化、集约化开采在
31416 超长综采工作面表现得淋漓尽致。
这个工作面长 444.1 米、推进距离 1541 米、
平均采高 3.2 米，配套使用大功率国产采煤
机、变频三机及高性能液压支架。”锦界煤
矿原矿长、国能神东煤炭集团生产管理部
经理高登云告诉《中国能源报》记者，“百米
深的井下，采煤机左右滚筒深切入煤壁割
煤，单次截深 0.865 米，该工作面为超长工
作面，它有效减少割三角煤次数，大幅提升
采煤效率。过去，薄煤层机械化程度低、开
采成本高、产出效率低，采厚弃薄现象普

遍，如今技术进步改写了这类‘沉睡’资源
的命运。”

锦界煤矿是国能神东煤炭集团智能化
全景图的缩影。目前，神东煤矿智能化技
术已实现 100% 覆盖。其中，大柳塔煤矿通
过国家首批智能化示范煤矿验收，公司 13
个矿 14 井均通过陕西、内蒙古、山西省组
织的智能化验收。神东累计建成 29 个智
能化综采工作面。

从国家到地方，均在引导煤炭开采向
智能化领域转型。以内蒙古鄂尔多斯市为
例，截至目前，该市已累计建成智能化煤矿
158 座，智能化产能占比达 87%，露天煤矿
应用无人驾驶车辆 195 台；累计建成智能
化采掘工作面 511 处，建成国家智能化示
范煤矿 9座。

■■开采技术实现领跑

《报告》显示，全国原煤产量连续跨越
41 亿吨、45 亿吨、47 亿吨台阶，2025 年再创
历史新高，达到 48.5 亿吨，比 2020 年增加
9.5 亿吨。5 年来，全国累计生产原煤约
230 亿吨，约占全国一次能源生产总量的
65%，煤炭消费约占能源消费总量的 54%。

产量不断创新高，离不开煤炭开采技
术的持续创新。《报告》显示，煤机装备制
造加速向高端化、智能化、绿色化跃升。
其中，智能综采工作面成套装备技术不
断刷新世界纪录，超大功率智能采煤机
功率全球领先，“煤海蛟龙”开创智能掘
进新模式，极薄煤层智能采煤机填补国
内空白，国产矿用卡车载重突破 300 吨级
大关，大功率长运距智能刮板输送机全部
实现国产化。

以陕西老矿区资源枯竭后的接续矿

井——曹家滩煤矿为例，从 2012 年谋划、
2018 年投产至今，仅用短短数年时间便重
新定义现代煤炭开采极限——全矿不到
1100 人，年产煤炭高达 2500 万吨，人均效
率高达 2万吨/年，远超全国平均水平。

“煤炭开采，讲究‘天人合一’，地质条
件决定开采方式。曹家滩煤矿的主采煤层
平均厚度是惊人的 10 米，而且近水平、埋
深浅、瓦斯含量极低，堪称极品煤矿，但这
份‘厚礼’也曾让我们陷入两难。”陕煤集
团曹家滩煤矿董事长李增林对《中国能源
报》记者坦言，过去开采 10 米的特厚煤
层，传统做法围绕分层开采和放顶煤开采
两大体系，分层开采效率低下，工序繁琐；
放顶煤开采，虽然效率稍高，但煤炭回收
率只能达到 85% 左右。“这意味着 10 米的
煤层中，大约有 1.5 米的优质煤炭被当作
煤矸石遗弃在采空区。”

曹家滩煤发热量在 5800 大卡以上，洗
选后高达 6200 大卡，是珍贵的化工用煤。
煤扔到采空区，是巨大的经济浪费。面对
优质资源的流失，曹家滩煤矿决定，必须攻
克 10米一次采全高的世界级难题。

在此之前，国内一次采全高的极限是
8.8 米，10 米在全球范围内尚属空白。每
增加 1 米，矿压管理、装备制造等难度指
数级增加。“从 0 到 1”，曹家滩煤矿联合中
煤科工及院士团队，成功打造出煤炭工作
阻力 29900 千牛、中心距 2.4 米的全球最大
液压支架，实现全套装备 100% 国产化。这
一突破，带来震撼的经济与资源效益——
工作面回采率直接提升 10% 以上，单面多
回收煤炭 225万吨，直接增加营收 12亿元。

在小保当煤矿二号矿井，“全国产化”
革命也在悄然上演。

“我们二号矿用采煤机、支架、运输机

都是全国产制造。”陕西小保当矿业有限公
司党委副书记、总经理薛晓强告诉《中国能
源报》记者，“最初国产设备确实经历了阵
痛期，稳定性不及进口品牌。但我们与国
内制造商深度磨合，不断迭代升级，投资
20 亿元蹚出出一条我国煤矿装备自主可
控的道路。如今，连快速掘进设备也从过
去依赖进口，换成了国产盾构机，月进尺从
不到 100米飙升到 600米。”

从8.8米到10米，从进口到国产，煤炭科
技已实现从跟踪、模仿到部分领域并跑、领
跑的转变，而且并跑、领跑范围逐渐扩大。

如今，煤炭行业科技创新资源布局持
续优化。截至 2025 年年底，煤炭行业共建
成全国重点实验室 17 家、国家工程研究中
心 18 家，建成一批行业和省部级研发平
台。千米深井围岩控制理论、煤矿灾害防
治基础理论、煤矿区生态修复理论研究取
得重要进展，超大采高智能综采、露天煤矿
机器人化高效采运、干湿法联合动力煤分
选、深部冻结法凿井等一批技术达到国际
领先水平。

■■实现“穿着西装采煤”

随着大力建设智能化煤矿，推进“机械
化换人、自动化减人”，加快煤矿安全改造
升级，煤炭行业安全基础设施条件大幅改
善，煤矿安全治理体系和治理能力现代化
显著提升。2025 年，全国煤矿百万吨死亡
率下降至 0.045。

以小保当煤矿为例，5G 网络如同神经
系统贯穿井下始终。昔日发轫中央变电所
和水泵房每班需要 2 人值守，如今轮式和
轨道式巡检机器人替代人工，2 小时自动
巡检一次，发现温度异常或开关故障即时

预警，实现“无人值守、有人巡检”。6 公里
的顺槽排水系统，过去需要 6 个人三班倒，
现在只需 1人在地面操作即可完成。

以曹家滩煤矿井下皮带运输为例，过
去一条万米皮带，需要二三十人沿线巡视
检修；如今，只需 3—5 人坐在地面，通过摄
像头和机器人即可掌控全局。在核心综采
工作面，传统场景需要十几人操作，如今仅
需几个人。智能化设备不仅自动完成割
煤、推溜、移架，还能根据煤岩分布自动调
整采高，实现从机械化换人到智能化少人
的跨越。

“智能开采除了提效，还做到‘少人则
安’。”李增林表示，井下环境复杂，少 1 个
人下井，就多一分安全保障。目前，井下生
产班单班下井人数已控制在 200 人以内，
而在同等产能的传统矿井，这一数字至少
需要五六百人。

面向未来，曹家滩煤矿已将目光投向
人工智能。“硬件设备的智能化已经大同小
异，未来的核心在于‘大脑’。”曹家滩煤矿
相关负责人介绍，该煤矿正着手打造矿山
AI 大模型，配合多个垂直领域的小模型，
赋能矿井全生命周期。在安全生产上，AI
将承担起“电子矿长”的职责；在设备管理
上，从事后维修转向预防性检修。

智能化建设、5G 广泛应用，使我国煤
炭生产加速向“少人则安”“无人操作”转
型。“十五五”时期，煤炭行业将锚定更高水
平的智能化与安全生产目标，推动煤矿由

“少人则安”向“无人则安”跨越。随着人
工智能大模型、数字孪生等技术与煤炭深
度融合，智能化将从单一的综采面拓展至
矿井全生命周期的系统级协同，未来“电
子矿长”将全面接管安全监管，实现煤矿
精准预测与超前治理。

我国煤炭开采迈入高端智能化我国煤炭开采迈入高端智能化
■本报记者 苏南 人民日报记者 邓剑洋

图为国能神东煤炭上湾煤矿智能大采高综采工作面，液压支架撑起的钢铁
脊梁，可通过定位系统实现自动跟机移架、推溜动作、压力控制等协同作业功
能，让矿工采煤更安全、更高效。 肖勇/摄

图为国能神东煤炭大柳塔煤矿智能“太空舱”通过5G网络和数字孪生技术，可在地面内实
现远程操控，操作员只需轻点按钮即可精准指令采煤机进行自主割煤、自动移架等动作，适配
薄煤层工作面等特殊地质条件下的无人化开采。 肖勇/摄

能源最深度

本报讯 记者苏南报道 “今年上半年，全国煤电
发电量为 2.5 万亿千瓦时，占总发电量的比重降至
49.7%，历史上首次低于 50%。”国家发展改革委政策研
究室副主任、委新闻发言人李超 8 月 28 日在国家发展
改革委 8 月份新闻发布会上表示，这是我国长期以
来持续推进非化石能源替代的阶段性成果，彰显我
国持续推动能源清洁低碳转型的积极成效。

李超介绍，在各类主要电源中，煤电技术相对成
熟、成本相对较低、功能较为全面，在顶峰保供、极端
天气等关键时刻，可以快速响应、稳定出力。“十五
五”时期，煤电仍将是保障电力安全稳定供应、促进
新能源消纳的重要支撑。国家发展改革委将会同
有关方面，按照“增容量、控电量、促转型”的要求，合
理控制煤电装机和发电量，推动煤电向支撑调节性电
源转型。

谈及未来煤电发展，李超表示，国家发展改革委
将重点推动三方面工作：

一是在空间上，优化煤电开发布局。新增煤电项
目主要用于满足大型清洁能源基地配套电源和重点
地区保供需要。比如，内蒙古库布齐沙漠送电上海工
程（配套）煤电项目已于近日开工，这是“十五五”时期
首个开工的“沙戈荒”基地配套煤电项目。同时，今年
上半年新增投产支撑调节性电源超 4000 万千瓦，主
要集中在今年夏天出现高温大负荷的重点省份。

二是在效率上，推动煤电节能降碳。今年上半
年，在我国煤电发电量占比首次低于 50% 的同时，全
球首台发电热效率突破 50% 的煤电机组也在我国正
式投入运营，煤电发电量占比回落的背后，是效率水
平的历史性突破。将深入实施煤电行业节能降碳改
造攻坚三年行动，到 2028 年底，煤电行业达到能效标
杆水平的产能比例力争提高 15 个百分点，能效基准水
平以下产能基本清零。

三是在系统集成上，促进煤电与新能源融合发
展。改造和新建一批具有快速变负荷能力、深度调峰
能力、宽负荷高效调节能力的煤电机组。“如果把煤电
看作一辆汽车，就是要让它加减速都更快、怠速稳得
住、高低速都更省油，推动煤电与新能源发电耦合集成，在更
大范围内实现一体化调控送出。同时，完善煤电容量电价机
制，让煤电的调节价值得到合理回报。”李超说。
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    本报讯 8 月 27 日，随着南疆喀什 2×66 万
千瓦煤电 750 千伏送出工程投运，新疆 750 千
伏输电线路总长度达到 15030.05 千米，相当于
乌鲁木齐至北京直线距离的 6 倍。新疆成为
全国 750 千伏变电站数量最多、线路里程最长
的省区，建成全国规模最大省级 750 千伏主干
电网。

新疆能源资源与用电负荷呈现“北富南缺、
东多西少”逆向分布特点，750 千伏骨干电网从
根本上破解区域电力供需时空矛盾，重塑全疆
电力发展格局。依托坚强网架，北疆火电、东
疆风光、南疆光伏实现全域互济，南北疆输电
断面能力大幅提升，东疆输电断面跨入千万千
瓦级，扭转了过去南疆供电能力不足、电压质
量不稳的状况，全疆供电保障水平持续提高。
截至目前，新疆建成 750 千伏变电站 39 座、线
路 120 条，电网南北跨度 3300 千米、东西跨度

2200 千米，全域能源资源配置效能持续释放。
1.5 万多千米 750 千伏线路穿越戈壁沙漠、

崇山峻岭，自然环境复杂，运维保障任务艰巨。
国网新疆电力坚持科技赋能、智能运维，全面
推行“立体巡检+集中监控”一体化运维模式，
以数字化、智能化手段保障大电网安全稳定
运行。目前，新疆 750 千伏输电线路实现无人
机自主巡检全覆盖，依托直升机巡线、无人机
自主巡航、智能在线监测、AI 智能分析等多元
技术，获批 248 条电力专用航巡航线，年均完成
输电巡视里程 36万千米。

据了解，依托持续完善的 750 千伏骨干网
架，新疆已形成“内供八环网、外送五通道”的主
网架格局。内部八大环网实现天山南北电网紧
密互联、供需互济；外部依托三条特高压直流、
两条外送交流通道，持续将新疆清洁电力输送
至全国市场，成为国家能源保供和绿色低碳转

型的重要支撑。
当前，新疆跨区输电能力达 3300 万千瓦，绿

电外送规模持续扩大。截至今年 7 月底，新疆累
计外送电量突破 1.1 万亿千瓦时，新能源外送电
量占比近三成。今年 1—7 月，疆电外送电量
969.55 亿千瓦时，同比增长 23.12%，创历史同期
新高。其中，新能源外送电量 366.64 亿千瓦时，
同比增长 41.56%，新能源外送占比达 37.82%，等
效节约标准煤 1109 万吨、减排二氧化碳 2994 万
吨，清洁电力覆盖 23个省（区市）。

立足“十五五”开局起步，依托新型电力系
统建设规划指引，国网新疆电力持续加快超特
高压电网提档升级，全力推动新疆由能源大区
向能源强区跨越。今年将统筹推进 38 项超高
压、特高压电网新建及续建工程，计划新开工 11
项，新建 750 千伏线路 1917 千米、新增变电容量
2550 万千伏安。

今年 6 月，将军庙 750 千伏工程并网送电，
天山东环网实现从“口字型”到“日字型”双环网
升级，东疆跨区电力交换能力提升至 1200 万千
瓦，建成千万千瓦级输电大通道，强力支撑吉
泉直流外送和区域新能源规模化开发消纳。
当前，伊犁—库车、和田—民丰—且末—若羌
Ⅱ回 750 千伏工程有序开展铁塔组立工作，若
羌—羚羊 750 千伏外送交流通道推进导线展放，
三塘湖—玫瑰泉 750 千伏工程进入竣工预验收
阶段，系列重点工程将持续补强全疆主干网架。

目前，新疆已有 2 条特高压直流外送通道纳
入规划，1 条特高压直流项目开展前期论证。
预计到 2030 年，新疆将建成“三交六直”外送主
网架，疆电外送能力提升至 6000 万千瓦。未
来，一张超特高压交直流混联、内供外送协同
联动的坚强骨干电网将全面成形。

（滚艳 杨迎洲 于国康 赵明宇）
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图为南疆喀什2×66万千瓦煤电750千伏送出工程。阿卜杜热扎克·吐尔逊艾力/摄


