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2020年 2 月 ， 国 家 发 展 改 革 委 等 八

部 委 联 合 印 发 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》），为煤炭行业高质量发展明确了目标并提

出了主要任务和保障措施。《指导意见》指出：煤

矿智能化是煤炭工业高质量发展的核心技术支撑，

（将人工智能、工业物联网、云计算、大数据、机

器人、智能装备等与现代煤炭开发利用深度融合，

形成全面感知、实时互联、分析决策、自主学习、

动态预测、协同控制的智能系统），实现煤矿开

拓、采掘(剥)、运输、通风、分选、安全保障、经

营管理等过程的智能化运行，对于提升煤矿安全生

产水平、保障煤炭稳定供应具有重要意义。2021

年12月，国家能源局发布了《智能化示范煤矿验

收管理办法（试行）》（以下简称《验收管理办

法》），明确了国家首批智能化示范煤矿验收程

序、验收要求和评分标准。

《指导意见》和《验收管理办法》的出台，既

是坚持以科技创新为根本动力，推动智能化技术与

煤炭产业融合发展，促进我国煤炭工业高质量发

展，也是推动和指导煤矿企业科学合理制定智能化示

范煤矿建设的具体举措，提升煤矿智能化水平。

中煤平朔集团智能化矿山建设思路

科学决策部署，全局谋划智能化矿山建设

智能化露天矿的建设就是将信息化技术与露天

煤炭工业的深度融合，形成全面感知、实时互联、

分析决策、自主学习、动态预测、协同控制的智能

系统，通过设计、生产、安全、管理等工作的信息

化和矿山机械的智能化，进而实现露天矿山生产安

全、劳动生产率的大幅提高，以及整体生产成本的

大幅降低，实现整个矿山的绿色、安全、高效、无

人或少人化开采。

中煤平朔集团有限公司（以下简称中煤平朔集

团）经过深入研究、科学谋划，提出了顶层设计、

总体规划、稳步推进的工作思路，一方面充分吸

收借鉴国内外先进成熟的自动化和信息化技术，

另一方面，紧密结合《指导意见》和《验收管理办

法》，以及国家、行业相关标准，编制完成了《东

露天煤矿智能化建设规划》和《东露天智能化示范

煤矿建设初步设计》。提前规划东露天煤矿未来5

年的智能化建设实施方案，建设一期主要以网络基

础设施、管控一体化平台和智能工艺建设为主；建

设二期将进一步展开对智能化矿山的纵深研究，打

造全矿山、全流程、全工艺的智能化建设，为东露

天煤矿下一步智能化建设开展提供切实可行的科学依

据，指导东露天煤矿建设绿色、安全、高效、智能的

现代化一流矿山。

细化方案设计，稳中推进智能化矿山建设

中煤平朔集团东露天煤矿智能化建设的指导思

想与《指导意见》和《验收管理办法》的目标一

致，即在中煤平朔集团数字矿山建设的整体框架

继续当好创新发展先行者 
	  打造行业智能化建设标杆

——中煤平朔集团东露天煤矿智能化建设经验及成果分享
 丁新启
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下，采用先进的技术和装备，建成一个能用、实

用、管用、高效运行的智能露天煤矿，实现露天煤

矿的管控一体化，达到安全可靠化、管理高效化、

绿色生产化、成本最低化、效益最大化、人文和谐

化。中煤平朔集团东露天煤矿智能化建设框架如图1

所示。

东露天煤矿智能化建设内容共计17项，主要建

设内容包括网络基础设施、智能工艺和一体化管控

平台。其中：①网络基础设施是以满足东露天煤矿

当前及未来智能化矿山建设需求为出发点，着眼当

下，兼顾未来，分批次逐步推进5G网络建设，在

目前已有的工业以太网、卡调系统MESH自组网等

基础上，对矿区进行统一规划和设计；②智能工艺

包括1台套矿用无人驾驶卡车、1台无人值守钻机

的研制，110 kV无人值守变电站、无人值守排水

泵站、爆破远程监控及预警系统、东露天矿选煤厂

M E S系统、矿区智能化供水系统建设，以及重要

区域无人值守机器人巡检，智能化露天煤矿爆破设

计，卡车调度系统应急指挥功能模块开发，电铲电

量监控功能开发；③一体化管控平台包括数据中心

和管控一体化平台，以及地理信息、智能调度、设备

管理、安全监测、选煤监测各子系统的集成接入平台。

中煤平朔集团智能化煤矿建设情况

从2000年开始，中煤平朔集团坚持“统一规

划、统一标准、统一投资、统一建设、统一管理、

统一运维”的“六统一”原则，以及“纵向到底、

横向到边”的管控要求，以专业化的管理模式开展

信息化建设。不断完善信息化基础设施，开展生产

管理信息系统、安全管控信息系统、专业化管理信

息系统、综合信息管控系统的建设，在企业集团化

运作、集约化经营、精细化管理方面发挥了重要作

用。2021年12月，中煤平朔集团东露天煤矿已完

成全国首批智能化示范煤矿建设，所有子系统已投

入生产试运行。具体建设情况如下：

信息基础设施    

（1）通信网络

中煤平朔集团在矿区建设了较为完整的有线、

无线通信网络，覆盖各生产和办公区域；东露天煤

矿智能化建设在原有MESH网及700 M网络覆盖的

基础上新建了5G网络，为东露天煤矿1台套无人驾

驶卡车和无人值守钻机提供5G网络服务，满足其

图1  中煤平朔集团东露天煤矿智能化建设框架
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各工业终端设备的传感器信息采集、视频监控、远

程控制等场景的网络需求，便于上传监控图像、传

感器信息等数据并下发控制指令信息，实现了生产

作业过程的无人化和智能化。

（2）数据中心

东露天煤矿智能化建设以超融合架构搭建数据

中心，采用去中心化的分布式集群管理技术、CPU

和内存调用优化技术、数据底层多重保障技术，以

满足智能矿山业务应用开发在高性能、高可靠性、

弹性扩展及伸缩、简化基础架构管理等方面的需

求，实现在自动化故障转移、容灾、全面优化数据

中心软硬件资产、集成智能化运维等方面的信息化

目标，从而实现智能矿山建设的总体目标。

（3）露天煤矿智能综合管控平台

东露天煤矿建成了全国首个集安全、生产、经

营管理、地理信息等系统数据为一体的露天煤矿智

能综合管控平台，采用无人机航测、三维渲染等技

术，将矿坑展示到屏幕上，实现了安全、生产信息

一张图展示，集成各子系统数据，实现了露天煤矿

各系统接口标准统一，可对露天煤矿采剥、运输、

供电、调度等全环节、全周期、全过程数据进行实

时统一采集、存储、管理、分析；搭建了煤矿安全

风险分级管控和隐患排查治理双重预防系统，实现

了标准化考核趋势分析和安全的全过程闭环管理，

以及边坡、水害等多种灾害监测预警与应急救援指

挥调度，煤矿安全生产信息化水平得到显著提升。

矿山设计

（1）地质保障

开发了三维点云一体化综合管理平台软件，实

现了自动处理点云数据、绘制地形图、智能绘制特

征线、批量计算及统计土石方工程量、采运排设计

等功能；通过引进三维激光扫描和无人机航测技术

及装备，构建了三维立体测绘体系，可准确探测和

获取地质信息，实现了基于多源数据的综合地质建

模，地质模型可实现三维可视化；建立了地理信息

系统，可实现中煤平朔集团各系统、各部门准确高

效的地理信息实时综合服务，提升了全矿区的生产

精细化管理水平。

（2）穿孔爆破设计

通过三维爆破设计软件实现智能化的参数设

计，具备爆破效果智能模拟预测功能，以及绘制露

天煤矿穿孔爆破设计图的能力，实现了爆破作业信

息化管理。

（3）采矿设计

采用3D Mine 矿业工程软件建立了三维矿床模

型和智能设计系统，用于指导露天矿制定短期采剥

计划、中长期规划，计算日常采剥工程量，盘点

年度采剥量等工作，实现了开采境界、开采工艺系

统、开采程序、开拓运输系统的综合优化及智能决

策，实现了中长期开采计划的自动排产功能。

智能穿爆

东露天煤矿选取1台阿特拉斯CDM75E钻机进

行无人值守改造，实现了远程操作行走、水平找

正、精准定位、自动换杆、钻孔，运行状态实时监

测等功能；建立了爆破远程监控及危险预警系统，

实现了爆破警戒区域的远程监控和预警功能。

矿山工程

东露天煤矿建立了卡车智能调度管理系统，具

备露天生产管理、设备跟踪以及状态识别、车辆运

行状态显示、智能配车、故障报警、历史运行回

放、自动计量、燃油异常管理、轮胎消耗管理、设

备调拨、平台数据集中共享等功能，实现了露天煤

矿生产全过程的信息化管理；为保护露天煤矿生产

设备和操作人员的安全，集中部署了卡车防碰撞系

统和防疲劳系统，实现了会车、转弯、盲区、超

速自动报警，以及司机驾驶提醒功能，有效预防了

安全事故的发生；开展了矿用卡车无人驾驶系统

研究，对1台套矿用卡车进行无人化改造，以及在

1台电铲、13台辅助设备上安装终端系统，实现了

无人驾驶卡车编组运行。
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智能辅助

（1）数字孪生

东露天煤矿智能综合管控平台通过航拍飞行技

术将其工业广场和矿坑全景虚拟为三维场景，将卡

车和电铲建成三维模型，置于矿坑三维场景中，采

用GPS定位技术形成实时移动轨迹。

（2）边坡监测与预警

中煤平朔集团先后引进了合成孔径边坡雷达、

测量机器人、GNSS地表位移监测设备及技术，在

危险边坡区域建设并运行了9套自动化监测系统，

实现了矿区边坡全天24 h实时监测与自动预警，保

障了边坡的稳定安全。

（3）防排水

排水泵站无人值守项目对现有排水系统进行智能

化升级改造，在现有设备基础上，增加控制层、网络

层、终端传感器装置和视频监控等，实现坑底泵房集

中监控、无人值守和根据水量自动抽排水等功能。

（4）供配电

建立了110 kV工业场变电站无人值守系统，具

备集中监控、无人值守功能，以及智能开关和关键

负荷电缆的测温和报警功能，实现变电站无人化联

动监控。

管理与决策

中煤平朔集团已建成了集E R P系统、E A M系

统、OA系统、法务系统、招标系统、采购一体化

平台、档案管理系统等诸多业务系统组成的信息化

经营管理系统集群，较大程度上提升了中煤平朔集

团经营管理业务的执行效率；建成了综合信息集

成平台，集成井工、露天、动力、分选、化工等

各板块生产信息系统数据，为集团职能管控、生

产调度、经营决策提供数据依据，实现集团对各

所属单位现场信息的全面掌控；建成了可视化系

统，应用大数据技术，建设了可视化管理系统，

集成ERP、EAM、法律系统、电商平台、招标系

统等数据，实现对物资采购、工程管理、外委维

修等主要业务全流程的管理和监督考核，提升管

理效率。

智能化园区

东露天煤矿建立了地面智能指挥中心（图2），

集成智能化指挥、调度、管控、办公、培训、展示

等功能，实现了对露天煤矿作业现场各系统的统一

协调管控。

图2  东露天煤矿地面智能指挥中心
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图3  东露天煤矿无人驾驶卡车 图4  东露天煤矿无人值守钻机现场

智能化选煤厂

东露天煤矿建设了选煤厂自动控制系统、选煤

厂自动装车系统、选煤厂生产执行（M E S）管理

系统和选煤厂重要区域无人值守机器人巡检，使选

煤厂主要流程设备实现了远程集中联锁控制，主要

生产环节的计质计量和安全监控系统齐全有效，主

要选煤工艺参数监控设施齐全，提升了选煤厂智能

化水平。

中煤平朔集团智能化煤矿建设亮点

构建平朔矿区三维地质地理信息系统

中煤平朔集团建矿30多年来积累了大量的空间

数据、基础地理数据及地测专题数据，并且随着特

大型无人机航测体系在中煤平朔集团露天煤矿采剥

工程验收工作中的成功应用，空间数据的获取方式

变得更加准确便捷。通过采用全球定位、遥感、地

理信息系统、云计算、现代通信、无人机遥测等新

技术，对平朔矿区多时期不同时段的航拍影像图、

交换图、点云数据以及各种专题图等空间数据进行

整合入库。依托三维地质地理信息及相关信息数据

库，建立了各矿区、各部门、各专业的矿山地理信

息系统平台，通过局域网或互联网的方式实现中煤

平朔集团、各部门、各矿对地理信息、空间定位和

分析，为矿区的安全、生产、监控、管理等提供了

辅助决策支持，提升了全矿区的生产精细化管理水

平和应急响应能力的准确性等。

构建基于 5G通信网络的信息监测监控系统

5G通信网络采取独立组网（SA），在数据中

心机房部署了本地5G核心网。基于5G通信网络的

大容量传输和低时延，主要覆盖区域为东露天采矿

区涉及无人驾驶的区域，通过部署5G基站实现了

矿区无线覆盖。数据模块嵌入车辆控制终端，作为

业务数据接入点，应用层承载客户自有业务。

通过矿区范围的高清摄像头可进行智能识别与

预警，将主要采矿设备、辅助设备的故障诊断信

息、卡车轮胎信息、原煤运输系统信息通过5G通

信网络上传到设备管理系统，大幅提高了设备可用

率，降低了维修成本。在地理信息系统的基础上对

基于5G通信技术的卡车调度系统进行升级，实现

了高精度钻孔，减少了验孔等环节。根据电铲位

置对应的煤质，实时配煤，接入卡车称重系统数

据，提高卡车装车质量。将卡车加油数据实时传

入卡车调度系统，结合卡车运行状态，实时分析

卡车燃油消耗情况，建立基于单台设备的燃油管

理系统。
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矿用卡车无人驾驶

矿用无人驾驶技术改造项目对7台矿用卡车、

1台电铲以及13台辅助设备进行了无人化改造。通

过开发与无人驾驶卡车配套的无人运输作业智能

调度平台、多种设备协同作业管理系统、V2X矿

区通信网络系统和高精地图采集、更新、管理系

统，同时利用露天煤矿的高精度组合导航定位技

术、多种传感器技术融合技术等，并结合人工智

能算法，实现了矿用卡车无人驾驶编组运行。东

露天煤矿无人驾驶卡车如图3所示。目前，东露

天煤矿已完成1台套无人驾驶卡车 -电铲 -辅助设

备协同编组运行及远程接管系统调试，成为国内

真实作业场景下具备常态化编组运行能力的示范

项目。

钻机远程无人值守

大型露天煤矿钻机无人值守系统由钻机电控

系统、车载智能控制、遥控和远程控制3个部分组

图5  东露天煤矿无人值守钻机远程集控操作台

成。根据东露天矿现场钻机性能，选取了1台阿特

拉斯CDM75E钻机进行无人化改造。通过运用钻机

智能控制技术、环境感知技术、高精度定位技术、

高性能无线通信技术、视频监控技术、车载信息采

集技术等，结合人工智能算法，实现了钻机在无人

值守的情况下能够进行水平找正、自动布孔、无人

驾驶钻孔作业、钻孔自动检测和远程控制钻机功

能。东露天煤矿无人值守钻机现场及其远程集控操

作台分别，如图4、图5所示。

目前，钻机无人值守系统已完成改造，正在测

试远程遥控钻孔作业、优化钻机无人值守远程操作

平台和研发护孔设备，实现了国内首台钻机远程遥

控钻孔、自动护孔作业。

中煤平朔集团智能化煤矿建设成果

2021年，中煤平朔集团东露天煤矿通过智能化

建设，更加丰富完善了矿山智能化建设内容，显著
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提升了矿山智能化建设科技水平。目前，东露天煤

矿已完成5G基础网络建设，覆盖卡车无人驾驶、

钻机无人值守区域，满足实时性、可靠性的要求；

完成了数据中心建设，实现了矿区计算资源、存储

资源的统一管理、统一运维；完成了智能综合管控

平台建设，并接入智能卡车调度系统、卡车无人驾

驶系统、钻机无人值守系统、爆破远程监控及危险

预警系统、大型生产设备安全预警系统、工业视频

监控系统、原煤运输集中控制系统、智能选煤厂系

统、地理信息系统、排土场及边坡安全监测预警系

统、排水泵站无人值守及变电站无人值守等17个

子系统，全面提升了矿山安全生产与管理水平，实

现了监控、生产、维护、安全等多环节的少人化或

无人化，实现了安全可靠化、管理高效化、生产绿

色化、成本最小化、效益最大化及人文和谐化。在

核心技术国产化、5G通信技术应用等方面有力地

打造了核心竞争力。

另外，中煤平朔集团于2021年初受山西省政府

和工业和信息化厅委托，牵头编制完成了国内首个

《智能化露天煤矿建设规范》，该规范具有行业先

进性、适用性和可操作性，不仅可用于规范和指导

山西省露天煤矿的智能化建设，同时为全国露天煤

矿的智能化建设提供了依据，对加快煤炭产业转型

升级和推进能源革命具有重要意义。
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热点问答

智能化矿山的技术特征是什么？

智能化矿山是一个多环节、多系统的复杂体系，一般包含上百个子系统，系统之间层次逻辑交叉；系统和

周围环境之间存在物质、能量、信息的交换；煤矿又与外部市场、运输、生态相关联。因此，智能化矿山是一

个开放的复杂巨系统。智能化是指使对象具备灵敏准确的感知能力、精准的判断决策能力及行之有效的执行能

力，能够根据感知信息进行智能分析、决策与执行，并具备自学习与自优化的功能。智能化应具有3个要素：

一是具有对外部信息的实时感知与获取的能力；二是具有基于对感知信息的存储、分析、联想，自学习、自决

策的能力；三是具备自动执行能力。煤矿智能化是指煤矿开拓设计、地测、采掘、运通、分选、安全保障、生

产管理等主要系统具有自感知、自学习、自决策与自执行的基本能力。

——来源：《智能矿山》创刊号


