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智能矿山建设在硬岩铀矿山的实践应用
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摘要:根据国家将发展绿色矿业、建设绿色矿山作为转变矿业发展方式、提升矿业整体形象、促进矿业安全健

康持续发展的重要平台和抓手,以及国家安全总局开展“机械化换人、自动化减人”科技强安专项行动等要求,

公司在完成“机械化”改造之后,接续进行智能矿山建设。针对劳动强度大、作业环境差、安全风险大等安全生

产痛点问题,开展了包括电机车无人驾驶、铲运机远程遥控、破碎机远程遥控、通风排水自动化等智能矿山建设

内容,通过“数字化”“智能化”等改造提升,逐步实现井下“少人化”或“无人化”,在改善作业环境、降低劳动强度

的同时,进一步提高了硬岩铀矿开采的本质安全度。
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  习近平总书记在中国核工业创建60周年之

际作出重要指示:“……核工业是高科技战略产

业,是国家安全重要基石。要坚持安全发展、创新

发展,坚持和平利用核能,全面提升核工业的核心

竞争力”。同时,近年来从中核集团到地方部门对

矿山企业和天然铀产业的发展都做了重要部署,
将发展绿色矿业、建设绿色矿山作为转变矿业发

展方式、提升矿业整体形象、促进矿业安全健康持

续发展的重要平台和抓手。中核集团提出要树立

“安全环保的标杆、地方发展的标杆、企地和谐的

标杆”的三标发展理念,旨在打造铀矿冶的“绿色”
品牌形象。

为贯彻落实“安全发展”“绿色矿山”等要求,
实现从矿业大国到矿业强国的转变,需不断加大

数字矿山、智能矿山领域的投入力度[1]。党的二

十大报告中也明确提出:“加快发展数字经济,推
进数字经济与实体经济深度融合”,国家国防科工

局将数字化和智能化矿山建设研究列为军工科研

能力建设的重要任务,中核集团也在大力推动核

工业数字化、智能化转型升级。
目前,部分铀矿山在机械化、自动化、数字化、

智能化等方面均进行了积极的探索[2-8]。中核韶

关锦原铀业有限公司(以下简称锦原铀业)作为中

国目前唯一保留的地下硬岩铀矿山,肩负着打造

国家硬岩铀矿标杆的重要使命。近年来,通过改

造提升,在机械化、自动化、数字化、智能化水平上

取得了长足进步,逐步实现井下“少人化”或“无人

化”,在改善作业环境、降低劳动强度的同时,进一

步提高硬岩铀矿开采的本质安全度,可为其他硬

岩铀矿智能化开采提供实践指导。

1 智能矿山建设总体方案

由于井下采矿工艺和施工组织较复杂,具有

离散性,井下采矿是工区矿山智能化的难点[9]。
锦原铀业围绕采矿生产和矿石水冶主工艺流程,
智能化建设范围包括采矿工区、水冶厂区,搭建具

有井上井下5G环网的先进数字化基础设施,开
展资源数字化管理系统、采矿装备智能化、水冶智

能化升级、安全系统智能改造、生产运营系统和集

控中心建设等内容。以“矿石流”[10]、“浸出液”为
主线,建设一个“一网络+四平台+N系统”的铀

矿生产信息化和数字化管理统一平台,通过定制

化5G超高可靠独立专网,支撑采矿、水冶、安环、
辅助、运营五大类超22种场景应用的高效运行,
打造安全、绿色、高效的硬岩铀矿智能示范工厂。
通过智能化矿山建设对矿山管理进行综合集控规



划设计,以数字化为驱动实现矿山可视化、集中

化、智能化管理。锦原铀业智能管控中心见图1。

图1 锦原铀业智能管控中心

Fig.1 IntelligentcontrolcenterofJinyuan
uraniumindustry

2 智能矿山建设实施及成效

2.1 复杂环境电机车无人驾驶

2.1.1 改造实施

改造实施前,采用3t架线式电机车牵引 U
形侧翻式矿车运输,列车轨道容易掉轨,电机车需

要人工驾驶、运行效率不高,人员密度大,劳动强

度高,数字化和信息化管理水平低。通过对主运

输巷道及工业场地轨道进行升级改造,实现窄轨

轨道标准化,对电机车、转辙机、阻车器、卸矿仓接

入轨、罐笼卷帘门等进行升级,安装控制主站、分
站、RFID精准定位装置,实现电机车精准定位。

同时,完成转辙机、信集闭控制系统、卸矿仓

自动控制功能。此外,还搭建 WIFI6无线通信网

络,建设集控软件平台、视频监控系统、电机车自

动控制系统,实现了电机车在无线通信模式下的

无人驾驶及自动卸矿。电机车无人驾驶现场应用

见图2。

图2 电机车无人驾驶现场应用

Fig.2 On-siteapplicationofunmannedelectriclocomotives

2.1.2 建设成效

改造后,实现了平巷运输电机车无人化运行,
生产作业人员由36人减少到20人,上罐工、电车

工、倒矿工共减少了16人,平均每趟运输时效提

升30%,降低电耗12%,在减员增效、节能降耗等

方面取得了突出成效。同时,推进“人少则安,无
人则安”的智能化建设是治理金属非金属矿山隐

患的重要方式之一[11],通过改造使电机车运输作

业处于自主和远程智能操控状态,无人作业的同

时规避障碍和风险,作业本质安全度大幅提升。

2.2 铲运机远程遥控

2.2.1 改造实施

国内先进智能矿山建设中已实现了智能铲运

机的应用,通过车身姿态传感器、环境自主识别传

感器以及自主行驶控制算法,实现了智能铲运机

在各种巷道环境下的自主驾驶[12]。基于公司目

前正在使用的山东德瑞 WJ-2B型柴油铲运机,运
用远程遥控、环境感知技术及大数据融合等智能

化手段进行铲运机远程遥控、自动驾驶技术的改

造及应用。铲运机远程驾驶系统由井下车载远程

控制装置和铲运机远程驾驶舱组成。井下铲运机

通过 WIFI6无线网络与核心网通信;地表集控室

的驾驶舱、远程集群服务器以及调度系统,通过光

纤通信接入核心网。驾驶舱通过自动化管理软件

可以对多台铲运机和驾驶舱进行任意匹配绑定,
远程驾驶舱位于地表管控中心,遥控位于井下的

铲运机。铲运机远程自主运行状态见图3。

图3 铲运机远程自主运行状态

Fig.3 Remoteautonomousoperationstatusofloader

2.2.2 建设成效

通过改造,实现了铲运机铲、装、卸过程分段

远程遥控,运输线路自主行走等功能,实现了采场

内,尤其是顶帮风险较高的作业区域内铲运无人
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化,提高了采矿生产过程的安全性,降低了工作劳

动强度,减少了井下作业人数(铲运司机由10人

减至5人)。

2.3 破碎机远程遥控

2.3.1 改造实施

通过采用远程遥控破碎系统替代井下人工破

碎作业,破碎站可以实现无人值守,通过远程控制

终端实现对破碎系统的控制[13],操作人员通过设

置在管控中心的地表操作平台遥控井下破碎机,
提高了设备运行效率,且远离井下恶劣环境。远

程遥控破碎系统由地表操作平台、现场破碎装置

(含电气控制改造)、视频信号回传、通信网络四部

分组成。在网络故障情况下,也可以在井下破碎

作业点现场操作破碎系统。

2.3.2 建设成效

通过对井下破碎系统进行远程遥控建设,实
现井下破碎现场不需要操作人员,仅通过管控中

心的4名操作人员即可对所有破碎系统进行操

作,既减少了作业人数,又改善了工作人员的劳动

环境,减少了工作人员交接班时间,提升了矿山机

械化水平。远程遥控破碎作业见图4。

图4 远程遥控破碎作业

Fig.4 Remotecontrolofcrushingoperation

2.4 竖井提升系统自动化改造

2.4.1 改造实施

改造前,竖井提升系统采用正副司机、辅助上

下罐等多人作业方式,不能实现自动化控制,提升

系统效率低;操作工作重复,易造成人员疲劳;作
业人员较多,安全风险高。对提升系统进行自动

化和智能化改造,通过PLC操作控制系统完成提

升机手动、半自动、自动、慢动、检修及紧急控制等

各种运行方式的控制要求。同时,控制系统根据

罐位与去向之间的距离及提升种类,自动选取最

大运行速度,提高系统的运行效率。

2.4.2 建设成效

改造后,保护功能更完善,完全匹配提升要

求;自动化水平显著提高,实现竖井提升作业全自

动运行,并联网进行远程集控,特殊或必要情况下

可切换人工操作进行干预。相比改造前,效率提

高了33%,操作人员减少8名,降低人工成本约

60余万元/年,运输成本显著降低。

2.5 水冶生产智能改造

2.5.1 改造实施

从企业的安全管理角度出发,以矿山为基础

延伸至化工危化等行业[14]。公司进行了水冶数

字孪生虚拟仿真、离子交换智能控制、堆浸工艺自

动化控制、尾矿库水自动化处理、工艺废水自动化

处理,以及矿井水自动化处理等建设。全部建成

运行后,实现水冶生产系统自动化运行和主要工

艺参数远程监控调配,将减少一线作业人员16
人,水冶生产现场实现无人值守运行,建成“熄灯

工厂”。

2.5.2 建设成效

离子交换智能控制:对吸附、淋洗等流程进行

自动控制,建立泵与贮槽液位联锁、溶液输送自动

运行;同时对氯离子浓度、产品沉淀pH等在线监

测和自动调节,提高工艺参数控制的稳定性,实现

水冶厂房内全天候无人值守。
堆浸工艺自动化控制:实现淋浸剂、液位、酸

度自动调配和在线监测,根据生产需要设置自动

调节喷淋溶液输送,降低了劳动强度和安全环保

风险,减少一线作业人员5名。堆浸工艺自动化

控制及运行见图5。
“三股水”处理自动化:针对尾矿库水、工艺废

水、矿井水“三股水”处理进行自动化改造,将废水

处理设备设施进行在线状态检测和自动化调节,
实现自动处理、远程集控和无人值守,减少一线作

业人员11人。

2.6 综合管控平台建设

智能矿山是能为矿山安全生产各类决策提供

智能化服务的智慧体[15]。针对矿山安全管理空

间分散、数据孤岛等管理问题,开发了安全生产数

据中心,构建“矿山大脑”。安全生产数据中心集中

接入了安全与生产相关子系统,包括:提升自动化

系统、智能电机车系统、无人机巡检系统、水冶自动

化系统、尾矿库水处理车间、水冶厂物探检测、501
矿物探检测、人员定位系统、能源管理系统、铲运机
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数据展示、溜矿井破碎远程控制、视频监控系统、自
动风门(8个)、环境监测系统、通风自动化系统、排

水自动化系统等,从智能运转、矿石流、安全保障、
绿色环保等维度对数据进行集中管理。

图5 堆浸工艺自动化控制及运行

Fig.5 Automationcontrolandoperationofheapleachingprocess

  综合管控平台(数字孪生)的建设不仅提高了

矿山生产的安全性和可靠性,还运用了先进的数

据集成及分析技术,有利于安全生产数据价值的

挖掘,为管理者提供了更加科学的决策支持。综

合管控平台(数字孪生)界面见图6。
通过高效生产管控一体化平台,对矿山各类

生产设备、生产数据、运行管理进行全局性的有效

管理与控制[16]。矿山生产全过程的实时监控和

预警与系统联动机制,实现了矿山生产的“透明

化”管控,系统将真实矿山整体及相关现象在统一

时空框架下数字化再现,实现了生产过程和安全

保障的信息化监视与预警,可动态监管矿山生产

与运营的全过程。

图6 综合管控平台(数字孪生)界面

Fig.6 Integratedcontrolplatform(digitaltwin)interface
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3 实施效益

3.1 经济效益

通过智能化矿山建设,实现矿山业务的数字

化管理、作业一线的无人或少人化、资源要素集中

管控和智能决策,助推矿山管理全流程系统、精
准、高效化运行。应用智能化管控后,实现大幅减

员增效,安全管理水平显著提高,除了降低能源消

耗和设备损耗带来的间接经济效益外,综合管控

平台每年直接经济效益超608万元[17]。

3.2 社会效益

1)体现国有企业责任担当,提升作业人员幸

福感。智能矿山建设有效改善了作业人员工作环

境,降低了安全风险。通过无人化值守、少人化作

业,有效缓解高温、粉尘、顶板冒顶等安全风险。

2)助力硬岩铀矿高质量发展,提供矿山新质

生产力。基于5G、物联网、人工智能、大数据等技

术,实现矿山综合管控提升,效率和安全的双提

升,为硬岩铀矿转型升级提供新质生产力。

3)倡导绿色发展,践行“双碳”战略。采用先

进的自动化工艺与智能化系统促进了节能减

排[18],构建矿山综合能耗管理体系,通过大数据

综合分析,节能降耗,提升能源效率20%。
智能矿山建设是技术创新与体制创新、管理

创新的有机结合[19]。锦原铀业通过智能矿山建

设,信息化水平全面提升,技术装备升级和作业条

件大幅改善,初步建成硬岩铀矿智能化矿山标杆,
形成了高效、智能、绿色、和谐的现代化矿山企业

形象,大幅降低了员工的劳动强度,提升了风险管

控能力,成为行业展示窗口和铀矿名片之一。

4 结束语

锦原铀业智能化建设首次应用物联网、大数

据、虚拟现实等前沿技术,对采矿和管控技术、设
备进行全方位升级,达到了国内矿山的领先水平,
具有较好的创新性。下一步可将智能化矿山建设

成果推广到国内其他矿山生产管理当中,为中国

硬岩铀矿智能开采和矿山行业高质量发展提供强

有力的实践指导。
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OptimizationofSafetyandEnvironmentalProtectionofWellWashing
ProcessinanIn-situLeachingUraniumMine
MAOXinlei YANGXiaoning TENGFei

 TongliaoUraniumCo  Ltd  CNNC Tongliao028000 China 

Abstract Thewellwashingprocessisanimportantwaytoincreasethewellwatervolumeandincrease
theproductioncapacityinthein-situleachinguraniummine butwiththecontinuousimprovementof
safetyandenvironmentalprotectionrequirements thetraditionalwellwashingmethodalonecanno
longermeettheneedsinrecentyears Alocalleachinguraniumminehasfurtherimprovedthesafety
andenvironmentalprotectionofthewellwashingprocessandtheefficiencyofthewellwashing
processbycarryingouttheoptimizationandimprovementofthesafetyandenvironmentalprotection
ofthewellwashingprocesssuchastheparallelwellwashingtechnologyoftheaircompressor the
improvementoftheacidaddingmethod andtherecyclingtechnologyofthewellwashingwastewater 
soastomaximizetheeffectofwellwashing andensurethatthesafetyandenvironmentalprotection
risksofthewellwashingprocessofthein-situleachinguraniumminearecontrolled 
Keywords in-situleachinguranium wellwashingprocess aircompressorsinparallel acidadding 

recycle safetyandenvironmentalprotection
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PracticalApplicationofIntelligentMineConstructioninHardRockUraniumMines
HOUZhiyong LIUHaiyang MAYunchao KUANGZhengping WANGWei HUANGGuoping

 ShaoguanJinyuanUraniumCo  Ltd  CNNC Shaoguan512329 China 

Abstract Accordingtothenationalpolicyofdevelopinggreenminingandbuildinggreenminesasan
importantplatformsandmeansfortransformingthedevelopmentmodeofmining enhancingtheover-
allimageoftheminingindustry andpromotingthesafeandsustainabledevelopmentofthemining
industry aswellastherequirementsoftheStateSecurityBureautocarryoutthe"mechanizationre-
placespeople automationreducespeople"scienceandtechnologystrengthensafetyspecialaction the
companyhascompletedthe"mechanization"transformationandhascontinuedtocarryoutintelligent
mineconstruction Basedonthepainpointsofsafetyinmining suchashighlaborintensity poor
workingenvironment andhighsafetyrisks thecompanyhascarriedoutintelligentmineconstruction
projects includingunmanneddrivingofelectricvehicles remotecontrolofloaders remotecontrolof
crushers andautomationofventilationanddrainage Throughthetransformationandupgradingof"
digitalization"and"intelligentization" thecompanygraduallyachieves"minimizationofpersonnel"or
"unmannedoperation"underground improvingtheworkingenvironmentandreducinglaborintensity
whilefurtherenhancingtheintrinsicsafetyofhardrockuraniummining 
Keywords intelligentmine unmanneddriving remotecontrol digitalization intelligentization
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