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根据中国黄金协会发布的《2025 年中国黄金行业发

展报告》，我国重点金矿企业的机械化开采率已从 2020

年的 65% 提升至 2025 年的 82%，井下采矿设备的自动

化程度达到国际先进水平。数据显示，采用全机械化开

采的金矿，其综合效率较传统方式提高 40% 以上，吨矿

成本下降约 25%。尤其在深部开采领域（深度超过 1000

米），智能凿岩台车、无人铲运机等装备的应用使作业效

率提升超 50%，安全事故率降低 70%。国际黄金理事会

（World Gold Council）2025 年预测表明，全球前十大黄金

生产商的机械化投资占比已超过总资本支出的 35%，这

一趋势将持续推动行业技术升级。

一、金矿开采中的机械化开采核心技术体系

（一）智能采矿装备系统

黄金矿山智能化矿山设备的研制，对促进矿业无人

化和高效率发展具有重要意义。该平台利用激光和惯导

等先进的方法，实现了对岩石的精确定位，并可实现对

岩石的冲击次数（1800-2200 Hz）、推力（15-20 MPa）

的智能化控制。桑迪维克公司新型 DD422i 钻井平台采用

了钻铤振动谱分析技术，对钻进过程进行了实时调节，

已在山东招远金矿成功使用，钻井速度提高了 35%。该

无人机群采用 5 G 通信技术，可在 -30 摄氏度到 50 摄氏

度的低温条件下工作，每个装置均搭载 16 条线路的激光

雷达及 360 度的全景摄像机，可在 -30℃到 50℃的低温

下工作。WJ-6 自动刮土机在中国金矿内蒙古矿区使用，

可在 15 t 载荷下将作业周期压缩到 8 min，比手动作业效

率高 25%。山特维克 LH621 系列采煤机是一种新型的集

束式采煤机，它是一种集切割辊子－链式传送为一体的

新型集流设备，其最大截切强度为 12，在紫金矿区的

一个工程中，年采矿量超过了 80 万 t。中信集团研发的

JKMD-5.5x4 系列起重机，其升降速率为 12 米 /s，其位置

精确控制为 ±5 mm，并配置了一套可对断丝进行实时监

控的新型设备。通过矿井物联网技术，将各设备间的信

息进行互联，形成从凿岩、装卸、运输到提升的完整智

慧开采闭环。实际使用结果显示，该套方法可降低矿工

人数 60%、开采总费用降低 18%、矿贫化小于 5%，满足

GB16423-2020《金属非金属矿山安全规程》的先进技术

标准 [1]。

（二）数字化控制平台

黄金矿山数字监控系统的建立，将促进我国传统矿

山走向智慧矿山的发展。利用 Lapfrog 程序对哥伦比亚武

里蒂卡金矿进行了紫金矿山有限元数值模拟，其模拟结

果与传统方法相比，其计算结果误差小于 0.5 m。山东三

山岛金矿采用 5 G 专用网络进行遥控作业，可将作业延

迟小于 50 ms，满足《矿山机械远程监控系统技术要求》

GB/T 34679-2017。基于 GIS 和 RFID 等先进的实时生产

计划，在中金金矿区实现 200 台装备的同步跟踪，并对

输送路线进行动态调整，提高了 18% 的工作效率。中国

金矿内蒙古矿区应用的以振动与机油测试为基础的设备

健康监控平台，其 32 种类型的故障特征库可对机器故障

进行 72 小时以上的报警，其准确性达到 92%。在此基础

上，建立起了从勘查到开采的完整的数字流程。通过对

一座深部矿山的实际应用，发现该系统可以将开采规划

的周期减少 60%，将开采装备的使用效率由原来的 68%

提高到 85%，体现出了先进的信息化与矿山生产的深度
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结合的价值 [2]。

（三）安全增效技术

建立黄金矿山安全、高效生产的技术体系，是保证

黄金矿山机械化、高效生产的重要支撑。在采场顶部和

巷道周围布置 16-32 路传感阵，利用纵横波到时相结合

的方法，可达到 ±5 米的精确位置。将加拿大 ESG 公司

Paladin 技术用于一座深层金矿开采，对冲击地压的预报

精度高达 82%，从而有效地防止一起严重的安全事件。

根据《金属非金属矿山安全规程》GB16423-2020 的规定，

采用可编程的方式对其进行了动态调整，实现了对矿井

空气质量的有效调控。本项目以超宽频为基础，以煤矿

作业人员为研究对象，以 50 ～ 100 米为间隔，通过穿戴

身份卡，以 1.6 GHz 为激励源，以 1 Hz 的速率进行位置更

新，精度优于 0.3 米。在南非的一座黄金矿山，采用这种

方法，救援和救援的成功率提高了 60%。应急避灾体系

由避难硐室、紧急通讯及生活支持三个部分组成，其中，

避难硐室为两层钢筋砼，配有长达 4 h 的供氧及二氧化碳

吸收设备，通讯系统为泄漏电缆，保证了通信信号的全

面覆盖。山东三山岛金矿所研制的防爆装置，经安标鉴

定，其抗冲击能力为 1 MPa[3]。

二、金矿开采中的机械化开采的综合效率提升策略

（一）生产流程优化

黄金采矿过程的优化是提高黄金采矿效率的关键。

通过建立一个统一的调度平台，实现凿岩、爆破、装卸、

运输等各个环节的工作时间精度不超过 30 分钟。“五位

一体”协作体系在山东黄金三山岛金矿得到了推广，采

场整体效率提高 28%，装备备用时间缩短了 40%。介绍

一种新型的有轨电车，即以电铲取代了原有的有轨电车，

并在加拿大麦拉提奇矿山进行现场试验，结果表明，这

种新型的无轨交通方式可以提高 35% 的输送效率，减少

能源消耗 22%。在施工过程中，需要着重突破三个主要

的技术难点：为了保证设备的正常使用，隧道的截面必

须增大到 4.5*4.0 米；充电网络以 200 米间距配置；研制

了一种新型的防爆式快速充电设备（可以在 15 分钟内连

续工作 4 个小时）。

突破常规不连续开采技术的技术瓶颈是实现矿石开

采技术革新的关键。紫金公司研制的“凿岩车—连续卸

料—胶带”技术已在贵州汞洞金矿床成功地完成了每小

时 150 t 矿石的生产。该技术的关键在于对矿石的出料口

进行了改进，通过加装水力调整门来实现对矿石的释放

速率的调控，并利用激光雷达对矿石的形状进行实时监

控。按照 GB/T 51450— 2023《金属非金属矿山充填技术

规范》，采用破碎后的废弃矿石（颗粒小于 25 mm，占

65%），与胶凝材料以 4：1 的配比进行配比，经输送到采

空区。根据招金公司对夏甸金矿的实际生产情况，采用

这种方法，可节约废石 62% 的费用，28 d 内的充填物强

度可达 3.5 MPa。施工中重点关注骨料级配的在线监测，

浆液流动速度 1.2~1.5 m/s，光纤传感技术监测填料密实

程度。

多项过程优化方法的集成运用可取得明显的增效效

果。根据《中国黄金学会 2025 年度报告》，通过综合工

艺优选，可使矿山开采的直接费用降低 18% ～ 25%，贫

化程度低于 8%。尤其是对于深井（1000 米），采用智能

化的调度方法，使各个工序的工作时长减少 15%，装备

的整体利用率提高到 82%。其中，流程重组要符合矿体

的实际情况，特别是针对小于 1.5 m 厚的薄矿体，要发

展专用的窄缝开采装备。目前开采与充填工艺的发展趋

势是“采矿 - 充填一体化”，这对设备具有“变径凿岩钻

头”“模块化充填管线”等特点的需求 [4]。

（二）智能管理系统

黄金矿山智能化管理体系的建立，促进矿山企业的

生产力水平发生了根本性的变化。基于 BIM+ GIS 的“数

字孪生”矿井建设，利用激光雷达获取井下巷道点云，

结合钻井资料，构建毫米级别的 3D 可视化建模方法。山

东黄金三山岛金矿业有限公司研发的“数字双工”技

术，通过对 15000 余台物联网传感设备的采集，达到对

采矿全过程进行动态模拟和预报的目的。紫金公司研发

的“矿山大脑”可实现对采矿、爆破、出矿等生产过程

中产生的结构化和非结构化数据进行深入研究，其成果

可实现对装备的 24 小时内发生的故障预警，准确度超过

85%。以 5 G+ 边缘计算为基础，通过在矿井下配置工业

级 CPE 装置，以保证设备状态在毫秒级的时间内传递。

湖南黄金洞煤矿应用该方法，对设备的历史操作资料进

行了分析，对刮土机的路线进行了优选，将单机容量由

80 t 提高到了 110 t。

中国科学院武汉地质所研制的一套膏体填充体系，

是利用矿山尾矿和胶凝物质 1：8 的配比，采用高压泵送

方式回填采空区，使其具有 3.5 MPa 以上的抗压强度。招

金公司在夏甸金矿采用的智能化充注技术，利用压力传

感器对抽气工艺进行了在线调整，使充注效果提高 40%，

并可在地面上节省 60 多公顷的地面尾砂。以 OPC UA 协

议为基础，建立了从勘查到生产计划的全过程数字控制
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系统，并在此基础上进行了推广，使职工平均劳动生产

率提升了 65%，单位产量降低了 18%。本项目以煤矿环

境保护和环境保护为研究对象，采用区块链等方法对其

进行有效的“存证”，为煤矿环境保护和环境保护提供可

靠的数据支持 [5]。

（三）人机协同机制

在建立黄金采矿人 - 机协作机理的基础上，提出利

用5 G专用网络进行多台机器协作运行调度的方法。针对

我国黄金矿山实际生产中存在的 12 台凿岩台车、8 台铲

运机、4 台破碎机联合运行的问题，提出一种基于增强学

习的动态轨迹优化方法，实现对装备空载率的优化。通

过 OPC UA 与中心控制中心进行通信，实现对设备位置、

工作状态及矿石品位的实时采集，并以 30 s 的速度进行

优化调度。该系统根据 ISO9241-210 国际规范，具有眼

球运动跟踪功能，可在用户盯着某个装置的图标看 1.5 秒

以上时，系统会自动显示细节参数。该触摸屏可设定三

个级别的紧急作业授权，普通作业的反应延时小于 200

毫秒，临界作业的启动时间不得大于 50 毫秒。

利用 Unity3D 引擎，建立 1 1 0 1 1 的数字化矿井环

境，包括 27 种典型工作状态下的紧急处理功能。训练

员戴上 HTC Vive 专业的隐形眼镜，戴上触感回馈式的手

套，完成训练过程的即时记录，并形成一份测评报告。

一家采矿企业的统计表明，通过 VR 技术训练的作业人

员，其入职适应时间减少了 60%，误报率降低了 45%。

针对不同情况下的应急处理方案，设计 136 个应急场景，

在监测岩石移动速度大于 5 mm/h、CO 含量大于 24 ppm 的

情况下，将会自动推送三级警报，并开始相应的处理过

程。在 2024 年的一座金矿发生的突涌水事件中，采用这

种方法，比常规方法节省了 78% 的人力疏散时间。其核

心是构建“信息传感－智能决策－人机协作”闭环体系。

在矿井中布设超宽带无线通信系统，采用 1 kHz 频段采集

6 ～ 8 个振动、温度和压力传感器，测量精度达到 10 厘

米。利用数码双元化的方法，实现了矿井下 15 分钟一次

的井下操作模拟，并对 2 个小时内的生产瓶颈进行预报。

一旦发现装备效能偏离 15% 以上，系统将启动人机协作

优化工作，并通过 3D 可视化操作界面进行操作参数的调

节。通过实验验证，将矿井生产系统的整体运行效率提

高 32%，对装备失效的反应时间增加 60%，从而为矿井

生产提供一种可推广的人机协作技术。

结束语

综上所述，机械化开采工艺对于金矿行业的可持续

发展有着十分重要的作用。提高采矿效率，降低开采成

本，提高作业安全性，是目前黄金开采所面对的主要技

术问题，也是我国应对未来矿产资源开采的重要途径。

随着智能化和自动化技术的不断深入，黄金资源的开发

将朝着更加高效、精确和安全的方向发展。这个过程不

但可以提高金矿的开采和使用程度，也能提升金矿的

开采与利用效率，促进矿产行业整体技术系统的升级

与变革，也为世界黄金工业的长远、持续发展打下良

好的基础。
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