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&'()%中国煤炭科工集团有限公司科技创新创业资金专项重点资助项目A :B<C>:>D8BB@）

*+,-%王忠鑫（<EC@—），内蒙古赤峰人，高级工程师，硕士，:BBE 年毕业于东北大学，中煤科工集团沈阳设计研究院有限

公司副总经理，从事煤矿工程设计研究及管理工作。

露天煤矿智能化是将人工智能、物联网、云计

算、大数据等先进技术和智能装备与煤炭资源开发

利用的深度融合 FGH，通过建设数据采集与传输通道、

综合管控平台和智能化装备等，将露天矿生产系统、

安全系统和综合管理系统等进行集成、挖掘、推广、

共享和应用，实现露天煤矿全生命周期、全流程的少

人化（固定岗位无人）生产，提升露天煤矿绿色、安

全、高效和智能化水平，确保碳达峰、碳中和目标下

煤炭的稳定供应F:H。目前，煤矿智能化相关研究论文

和报告层出不穷，但其中涉及露天煤矿智能化建设

的内容较为分散、系统性不强。为此，以内蒙古自治

区、新疆维吾尔族自治区、山西省等主要露天煤矿分

布地区发布的有关智能化露天矿山建设的标准、指

导意见、建设指南等为基础，对其中涉及智能化露天

煤矿的相关内容进行归纳、整理，厘清脉络，为露天

煤矿智能化建设和研究等工作提供参考。

! 我国现行露天煤矿智能化建设相关标准

!"! 现行国家级标准

#$!% 年 & 月 ' 日，为推动实施能源“@ 个革命，G

个合作”的战略思想，国家发展改革委员会、国家能

源局联合组织编制了《能源技术革命创新行动计划

我国露天煤矿智能化建设相关标准及研究现状

王忠鑫 GI:，徐汉宝 <J:，王金金 <J:，曾祥玉 <J:，赵 明 <J:

（<7中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司，辽宁 沈阳 <<BB<K；:7煤炭科学研究总院沈阳露天采矿技术研究分院，

辽宁 沈阳 <<BB<K）

摘 要：为了系统性地了解我国露天煤矿智能化建设标准，从国家级和地方级 : 个层面对陆续发

布的煤矿智能化建设相关标准与规范进行了综述，并通过 L6MN 等工具，分析了我国露天煤矿智

能化建设研究的关键点。结果表明：我国露天矿智能化研究占比逐年上升，关键点分布较广但数

量不多。
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（!"#$%!"&' 年）》指出了要通过能源技术创新 >=?，推

进能源技术与信息技术的深度融合，构建一体化、智

能化的能源技术体系。

!"!" 年 ! 月 !( 日，国家发展改革委、国家能源

局和应急部等 @ 部委联合发布了《关于加快煤矿智

能化发展的指导意见》（以下简称“指导意见”）。确定

了分别以 !)!*、!)!( 和 !)&( 年为近期、中期和远期

时间节点的发展目标，系统性地明确了顶层设计、标

准建设、科技创新、智能改造、示范建设、绿色矿山、

新一代信息技术、服务模式、人才培养和国际合作等

*) 个主要任务领域。“指导意见”的发布对智能化露

天煤矿建设是一针强心剂。

!)!* 年 $ 月 ( 日，《智能化煤矿建设指南（!)!*

年版）》正式发布，明确了从顶层设计出发，规范了露

天煤矿智能化建设的目标，分别突出了生产煤矿和新

建露天煤矿的建设重点，明确了要实现开采环境数字

化、采掘装备智能化、生产过程遥控化、信息传输网

络化和经营管理信息化目标，要实现基于大数据分

析、云计算、数字孪生为基础的智能开采目标>A?。

通过国家行业标准信息服务平台查询，涉及露

天矿山智能化、智慧等字眼的标准较少，主要为：现

行的 BCD, =A5EF—:;<E 智慧矿山信息系统通用技

术规范国家标准和 :;:<G;AG;F 公示的智能矿山建

设规范行业标准。

*+! 现行地方性标准

地方性智能化露天煤矿的标准是根据地方性特

点制定并发布的，体现了地方政府对国家政策的理

解和地方煤矿特点的总体把控，我国露天煤矿大多

集中于内蒙、新疆和山西等地区，各地方政府响应国

家政策相继出台了一系列的标准和相关规范。

<）内蒙古自治区实施意见办法及相关实施方案。

!"!" 年 $ 月 ! 日，内蒙古自治区能源局、发展和改

革委员会等 , 部门联合发布了《关于加快全区煤矿

智能化建设的实施意见》（以下简称“实施意见”），明

确了分别以 !)!* 年、!)!( 年和 !)&( 年为近期、中期

和远期时间节点的发展目标>H?。!)!* 年 - 月 *- 日，内

蒙古自治区能源局发布了关于《内蒙古自治区煤矿

智能化建设验收办法（试行）》和《内蒙古自治区煤矿

智能化建设基本要求及评分方法（试行）》征求意见

的公告，指出坚持示范引领、分步建设、统筹推进，加

快提升煤矿各生产系统智能化作业能力 >5?。内蒙古

自治区露天煤矿多、特点突出，对露天煤矿智能化制

定的相关标准、办法等具有鲜明的延续性和先进性。

!!新疆维吾尔自治区实施意见办法及相关实施

方案。!)!* 年 ! 月 *. 日，新疆维吾尔自治区发展改

革委、自治区应急管理厅、煤矿安全监察局等 . 个部

门制定了《自治区煤矿智能化建设实施方案》，推动

了本自治区智能化技术与煤炭产业融合发展，明确

了分 - 个阶段实施>E?，到 !)!! 年底，露天煤矿固定岗

位实现无人值守、远程控制，到 !)!( 年底，全区煤矿

基本完成智能化建设，到 !)&) 年，基本建成智能感

知、智能决策、自动执行的智能化煤矿体系，到 !)&(

年，全面建成以智能煤矿为支撑的煤炭工业体系，各

类煤矿实现智能化。新疆发布的实施方案紧紧围绕

国家八部委联合发布的“指导意见”，因地制宜、科学

布局自治区露天煤矿智能化的发展。

&）山西省实施意见办法及相关实施方案。!)!)

年 ( 月 *. 日，山西省能源局、发展和改革委员会和

教育厅等 @ 部门联合发布了《山西省煤矿智能化建

设实施意见》，结合本省情况制定了以 !)!! 年、!)!(

年和 !)&) 年为时间节点的近期、远期目标，全省建

成智能感知、智能决策、自动执行的煤矿智能化体系>@?。

!)!) 年 *! 月 , 日，山西省科学技术厅发布了关于

印发《煤矿智能化技术创新研发中心建设实施意见》

的通知，建设“< 个中心”、“: 个基地”和“= 个平台”，

组织开展重大前沿引领技术、共性关键技术、现代工

程技术、颠覆性技术等战略研究和技术开发，提升技

术创新原始能力，露天煤矿方面集中研究无人化连

续作业>F?。

-）其他省份实施意见办法及相关实施方案。其他

主要产煤省份，如河南、安徽、山东等也都各自结合

自身特点分别制定了智能化矿山建设的实施方案、

实施意见和行动方案。河南省 !)*, 年 , 月提出了《河

南省煤矿智能化建设实施方案》，安徽省 !)!) 年 $ 月

发布了《关于加快煤矿智能化发展的实施意见》，但

所发布的实施方案、实施意见等为煤矿通用规范，依

托于井工矿的标准，涉及露天煤矿的内容较少。

*+& 地方性规范

由于各自省份露天煤矿占比不同，智能化标准、

规范和相关办法数量也不尽相同，露天煤矿智能化

建设现行地方规范如下：!8C=EI, :=::—:;<= 智慧

矿山建设规范（山东）；"8CA<I, <=@=—:;<E 智能煤

矿建设规范（河南）；#8C<AI, ::E<—:;<H 智能化露

天矿建设规范（山西）。山东及河南地方标准涵盖了

露天煤矿智能化建设，但大都是局限于框架的搭建

和术语的解释，涉及露天煤矿具体条款较少。山西省

!! !
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针对露天矿专门制定了智能化建设规范 ><;?，为山西

省露天煤矿智能化建设提供了框架和规范，也为全

国露天煤矿智能化建设提供了借鉴。

! 智能化露天煤矿

国家从多个方面推动搭建智能化煤矿研发平台

建设，促进产学研用深度合作。大型煤矿企业联合

高等院校、科研院所成立了煤矿智能化发展国家重

点实验室、机器人研究院、试验中心、机器人协同创

新中心，共同开展智能开采关键技术与装备研发，致

力于解决煤矿智能化共性关键技术问题><<?。自国家

相关政策制定以来，产出了一批关于智能化煤矿的

相关论文研究和报告等，为我国智能化矿山建设提

供了技术支撑。

!"# 智能化露天煤矿建设研究趋势

露天煤矿智能化逐年研究论文情况如图 $。以

智能%智慧&矿山'煤矿'露天矿等组合通过 ()*+ 工具

搜索，以 !,$- 年 $ 月为时间起点，截止 !,!$ 年 . 月

末，各年关于露天煤矿智能化研究呈上升趋势，特别

是 !,!, 年国家发展改革委、国家能源局、应急部、国

家煤矿安监局等 @ 部委联合发布“指导意见”前后，

相关研究数量呈激增状态，且露天煤矿研究占比整

个煤炭行业智能化研究呈逐年上升趋势。

!/! 智能化露天煤矿建设研究关键点及内容

对露天煤矿智能化建设方面关键字大致集中于

012、无人驾驶、智能矿山、卡车调度、智能设计、数

字矿山、管控平台、钻孔、自动化、-0、网络安全、大

数据、自动驾驶等，分布较广但数量不多。露天煤矿

智能化研究关键字统计如图 !。

图 < 露天煤矿智能化逐年研究论文情况

图 : 露天煤矿智能化研究关键字统计

#）智能化管控平台。基于工业互联网平台的建

设思路，建立感知执行层、接入层、边缘层、智能化

煤矿工业互联网平台和综合管控平台，采用统一的标

准体系实现集安监系统、生产系统、智能决策系统、

智能经营系统等功能与一体，各系统协同开展工作><:?。

!）智能化设计。露天煤矿智能化设计主要体现

在三维地质模型、三维采矿优化设计等方面，其中，

三维地质建模依据地质报告、采用现行三维建模软

件进行地质建模 ><=?，在三维建模过程中采用低空数

字航摄（激光扫描、无人机航测等技术）用于地表建

模，实现模型动态更新><A?；三维采矿优化设计依据现

有三维采矿软件（345678、249:76、;<8=> 和 ?@;<8=

等），优化开采参数、实现矿体模型与开采方案的交

叉显示、实现开采方案仿真模拟与展示。

?）智能化系统与装备。!穿孔、爆破环节：采用

智能钻机、智能装药车等，目前智能化钻机已在准能

公司黑岱沟矿得到了应用，可以实现钻机的自动导

航的功能，可精准定位各个钻孔位置，误差可以控制

在A!B 6C，钻孔深度可以控制在A$B 6C，精度提高

了 DBE；"采、运、排环节：单斗F卡车间断工艺、半

连续工艺、轮斗连续工艺和吊斗铲倒堆等工艺均进

行智能化升级改造，单斗F卡车工艺建立安全预警

!! !
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平台、多机协同作业系统、智能调度、无人驾驶系统

和电铲远程遥控等，其中无人驾驶系统在华能伊敏

露天矿，准能公司黑岱沟、哈尔乌素露天矿，平朔集

团东露天、安家岭、安太堡露天矿均得到了应用，半

连续工艺建立破碎站、带式输送机和排土机等智能

控制系统，与卡车调度系统实现联动，保证卡车卸载

与破碎站、带式输送机等达到综合效率最大化，带式

输送机同时还实现全线的机器人巡检、少人或无人

值守等功能，轮斗连续工艺建立轮斗挖掘机智能控

制系统，根据作业环境、物料参数、计划下达等内容，

实现智能作业，吊斗铲倒堆工艺目前国内仅在准能

公司得到应用，与抛掷爆破相关联，建立 < 套智能控

制系统可实现穿爆、采排的各环节的智能作业。

! 结 语

自 "#$% 年以来，露天煤矿智能化研究呈上升趋

势，特别是 "&"& 年“指导意见”前后，相关研究数量

呈激增状态，露天煤矿研究占比整个煤炭行业智能

化研究呈逐年上升趋势。目前，露天矿山智能化发展

主要体现在初期智能化管控平台的建设、智能化设

计、智能化工艺及设备等方面，尤其侧重于无人驾

驶、卡调系统等研究。

露天煤矿智能化发展目前还处于初期阶段，还

面临着基础设施建设目标不明确、各企业发展目标

不统一、各交叉专业不融合等局面，处于各自摸索但

厚积薄发的状态。露天煤矿智能化建设发展主要趋

势应为“地、测、采”、“穿、爆、采、运、排”和“管控、调

度”等多专业、多环节全数据链实时采集与处理、智

能化设计的进一步深入、智能化设备的全覆盖、数字

化交付常态化等，最终实现整个矿山的智能设计与

智能化运营一体化管控。
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