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引言

煤炭作为我国主体能源，在能源结构中占比长期维

持在50%以上，而露天煤矿因开采条件相对优越（资源

赋存浅、开采强度大），产量占全国煤炭总产量的20%以

上，是保障能源供应的重要力量。传统露天煤矿开采依

赖“人工经验+机械作业”，存在三大痛点：一是生产效

率低，采剥作业循环周期长（平均15-20分钟/循环）；

二是安全风险高，边坡滑坡、设备碰撞等事故年均发生

率超3起/矿；三是资源利用率低，传统开采对煤层边界

识别精度不足，资源回收率仅80%-85%，浪费严重。

随着《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》《煤

炭工业“十四五”智能化发展规划》等政策出台，露天

煤矿智能化建设加速推进。据《中国煤炭工业发展报告

（2023）》数据，我国已建成智能化露天煤矿38座，其中

12座达到国家一级智能化标准，智能化建设使露天煤矿

吨煤成本降低10-15元，人均年产量提升了66.67%。《地

质与矿业研究》期刊强调“矿业领域需以智能化技术推

动产业升级”，在“双碳”目标与能源安全战略背景下，

露天煤矿智能化不仅是技术升级的必然选择，更是提升

行业竞争力、实现可持续发展的关键抓手。因此，深入

分析露天煤矿智能化对行业竞争力的提升作用，梳理建

设成果与挑战，明确未来方向，对推动煤炭行业高质量

发展具有重要现实意义。

一、露天煤矿智能化建设对行业竞争力的关键意义

露天煤矿智能化通过“技术赋能生产、数据驱动管

理、智能保障安全”，从效率、安全、成本、环保四个维

度重塑行业竞争力，为煤炭行业注入新动能。

（一）提升生产效率，破解“低效开采”瓶颈

智能化技术通过优化采剥流程、实现设备协同作业，

显著提升生产效率：一是采剥方案智能优化，基于三维

地质模型与实时生产数据，AI 算法可自动生成最优采剥

顺序，减少无效作业量，某露天煤矿应用后，采剥循环

周期缩短 20%-30%；二是设备智能协同，通过 5G+ 北斗

定位实现挖掘机、自卸卡车、破碎机的实时联动，卡车

调度响应时间从缩短 25%；三是远程操控作业，采场关

键设备（如挖掘机、穿孔机）实现“地面远程操控”，避

免人工在高危区域作业，同时减少人员交接班时间，单

日有效作业时长增加 2-3 小时。某大型露天煤矿智能化

改造后，年产能从 1500 万吨提升至 2000 万吨，生产效率

提升 33%。

（二）强化安全管控，降低“高危作业”风险

露天煤矿智能化通过“超前预警、智能避险、少人

化作业”，构建全方位安全防控体系：一是边坡智能监

测，采用 InSAR 卫星遥感、GNSS 位移监测站、‌无人机航

拍、边坡应力传感器等技术，实时监测边坡位移（精度

±0.5mm）与应力变化，提前 7-10 天预警滑坡风险，某
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摘　要：露天煤矿作为我国煤炭资源开发的重要载体，其智能化建设是破解传统开采“效率低、安全风险高、资源

利用率不足”等问题、提升行业竞争力的核心路径。当前我国露天煤矿智能化建设已取得阶段性成果，超60%的大

型露天煤矿实现采剥、运输、排土等环节部分智能化，单矿生产效率较传统模式提升10%-15%，吨煤能耗降低5%-

10%。但仍面临“开采工艺智能化协同不足”“核心设备运行稳定性待提升”“数据孤岛现象显著”等挑战，制约智能

化价值的充分释放。本文结合露天煤矿智能化建设管理实践场景，分析智能化建设对煤炭行业竞争力的关键意义，

梳理当前在开采工艺、设备管理、安全管控等方面的主要成果与现存瓶颈，从“技术创新突破、产业协同深化、标

准体系完善”三个维度提出未来发展方向。研究表明，全面推进露天煤矿智能化可使行业全员效率提升40%以上，

安全事故率降低60%，资源回收率提高8%-10%，为煤炭行业实现“安全、高效、绿色”发展提供核心支撑，对保障

国家能源安全、推动能源产业转型升级具有重要意义。

关键词：露天煤矿；智能化建设；行业竞争力；开采工艺；设备管理

�



58

露天煤矿应用后，边坡事故发生率从 2 起 / 年降至 0 起；

二是设备智能防撞，自卸卡车、挖掘机安装毫米波雷达

与视频识别系统，识别到碰撞风险（距离＜ 50m）时自

动减速或停车，设备碰撞事故率降低 80%；三是少人化

作业，采场关键区域（如爆破区、高边坡区）实现“无

人开采”，作业人员从采场转移至地面控制室，高危作业

人员数量减少 70%，安全事故率降低 60% 以上。

（三）降低生产成本，提升“市场竞争”优势

智能化建设通过“节能降耗、减员增效、优化资源

利用”，显著降低生产成本：一是能耗优化，智能控制

系统可根据采剥量动态调整设备功率（如破碎机负载率

＜ 50% 时自动降频），吨煤能耗降低 17.65%，年节约电

费超 500 万元 / 矿；二是减员增效，智能化设备替代人工

操作，露天煤矿采场作业人员从 200 人可减少至 80 人，

人工成本降低 60%；三是资源高效利用，基于高精度三

维地质模型（分辨率 0.5m）精准识别煤层边界，减少煤

岩混杂，资源回收率从 82% 提升至 90%，新增收益超 5

亿元。

（四）推动绿色发展，契合“双碳”目标要求

智能化技术助力露天煤矿实现“低碳开采、生态修

复”，提升环境竞争力：一是低碳开采，智能通风、智能

排水系统根据实际需求调整运行参数，减少无效能耗，

某露天煤矿应用后，年碳排放减少 2 万吨；二是粉尘智

能防控，采场、排土场安装粉尘传感器与智能喷雾系统，

粉尘浓度超 10mg/m3 时自动喷雾降尘，粉尘排放量降低

40%；三是生态智能修复，基于遥感技术与土壤监测数

据，AI 算法自动生成排土场植被恢复方案（如树种选择、

灌溉周期），植被覆盖率从 30% 提升至 60%，生态修复效

率提升 50%。

二、露天煤矿智能化建设的主要成果与现存挑战

（一）主要建设成果

近年来，我国露天煤矿智能化在开采工艺、设备管

理、安全管控等领域取得显著进展，形成可复制的实践

经验。

1. 开采工艺智能化水平显著提升

（1）采剥方案智能优化：大型露天煤矿普遍应用三

维地质建模软件（如 MinePlan、3DMine），结合实时生产

数据（采剥量、设备位置），通过遗传算法、神经网络等

AI 模型生成最优采剥计划，某露天煤矿应用后，采剥比

从 1.8 降至 1.5；

（2）穿孔爆破智能化：穿孔机配备智能定位与孔

深监测系统，穿孔精度（孔位偏差≤ 0.3m、孔深偏差

≤ 0.5m）提升 60%；爆破参数（装药量、孔距）通过智

能算法优化，炸药单耗从 0.3kg/m3 降至 0.25kg/m3，爆破

效果显著提升；

（3）采装运输智能化：60% 的大型露天煤矿实现

挖掘机、自卸卡车的远程操控与智能调度，某煤矿采用

“5G+ 边缘计算”技术，挖掘机远程操控延迟＜ 200ms，

卡车调度优化率达 90%，运输效率提升 25%。

2. 设备管理智能化体系初步构建

（1）设备状态智能监测：关键设备（挖掘机、自卸

卡车）安装振动、温度、压力传感器，实时监测设备运

行状态（如发动机转速、液压系统压力），异常数据超阈

值时自动报警，设备故障检出率从 60% 提升至 95%；

（2）设备维护预测性管理：基于设备运行数据与故

障历史记录，建立预测性维护模型，提前 1-2 个月预测

设备故障（如发动机大修、轮胎更换），某露天煤矿应用

后，设备故障率降低 40%；

（3）智能装备规模化应用：国产智能装备（如无人

驾驶自卸卡车、智能挖掘机）逐步替代进口设备，某煤

矿投入 50 台无人驾驶卡车，实现采场至破碎站的无人运

输，运输效率达人工驾驶的 95%，且 24 小时连续作业。

（二）现存挑战

尽管露天煤矿智能化建设取得显著成果，但在技术

协同、设备稳定性、标准体系等方面仍面临挑战，制约

行业竞争力的进一步提升。

1. 开采工艺智能化协同不足

（1）多环节协同性差：采剥、穿孔、爆破、运输等

环节的智能化系统多独立运行，数据未实现深度共享，

如采剥方案调整后，运输调度系统未能实时同步，导致

设备闲置 1-2 小时 / 天；

（2）复杂地质适应性弱：智能采剥方案在简单地质

条件（煤层平缓、无断层）下效果显著，但在复杂地质

（煤层倾角＞ 25°、断层发育）下，边界识别精度不足

（偏差＞ 1m），资源回收率提升有限。

2. 核心设备运行稳定性待提升

（1）智能装备故障率较高：国产无人驾驶卡车、智

能传感器在恶劣环境（高温、粉尘、振动）下故障率超

15%，某露天煤矿无人驾驶卡车因粉尘堵塞传感器，日

均故障次数达 2-3 次，影响运输连续性。

三、露天煤矿智能化建设的未来发展方向

针对现存挑战，未来露天煤矿智能化建设需聚焦
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“技术创新、产业协同、标准完善”，推动智能化从“部

分环节”向“全流程”、从“单一矿”向“区域协同”升

级，进一步提升行业竞争力。

（一）强化技术创新，突破核心瓶颈

1. 开采工艺智能化协同技术

研发“采剥-运输-排土”全流程协同AI模型，基于

统一数据平台实现多环节数据实时共享与动态调整，提升

复杂地质条件下的采剥精度（边界识别偏差≤0.5m）；开

发“无人化作业应急冗余系统”，在传感器故障时自动切

换备用方案，智能化作业率提升至95%以上；

2. 智能装备可靠性提升技术

开展国产智能装备（如无人驾驶卡车、耐恶劣环境

传感器）的攻关，优化核心部件（激光雷达、AI 芯片）

的防尘、抗振、耐高温性能，故障率降至 5% 以下；研发

设备智能诊断与自愈技术，通过 AI 算法实时预测故障并

自动修复简单故障，减少人工干预。

（二）深化产业协同，构建生态体系

1. 跨企业协同合作

推动煤矿企业与装备制造商、科技公司建立“产学

研用”协同机制，联合攻关核心技术（如国产 AI 芯片、

智能传感器），缩短研发周期，降低成本；建立智能化装

备共享平台，中小露天煤矿通过租赁方式使用智能装备，

降低投资门槛。

四、结论与展望

露天煤矿智能化通过提升生产效率、强化安全管控、

降低生产成本、推动绿色发展，从根本上提升了煤炭行

业的竞争力，是实现煤炭行业“安全、高效、绿色、低

碳”发展的必由之路。当前我国露天煤矿智能化建设已

取得阶段性成果，但在工艺协同、设备稳定性、标准体

系等方面仍需突破。未来，通过技术创新突破核心瓶颈、

深化产业协同构建生态体系、完善标准体系规范发展路

径，露天煤矿智能化将实现从“部分智能化”向“全面

智能化”的跨越。

预计到 2030 年，我国 80% 以上的大型露天煤矿将

实现全流程智能化，全员效率提升至 80%，安全事故

率降低 80%，资源回收率提升至 95%，吨煤碳排放降低

30%，煤炭行业将全面迈入“智能化、低碳化”发展新

阶段，为保障国家能源安全、推动“双碳”目标实现提

供坚实支撑。露天煤矿智能化不仅是技术的升级，更是

产业模式的变革，将引领煤炭行业向更高质量、更可持

续的方向发展，在全球能源转型中展现中国煤炭工业的

新竞争力。
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