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  李萍丰，正高级工程师，俄罗斯工程院外籍院士，国务院特殊津贴专家，国家矿

山安全监察局非煤露天矿山安全智能开采重点实验室主任。中国岩石力学与工程学

会监事、中国爆破行业协会专家委员会委员、中国非煤矿山安全生产专家。荣获广

东环保集团十大标兵、广东省工业系统劳模和工匠人才创新工作室、绿色矿山突出

贡献奖和产学研工匠精神奖等荣誉称号。

       在矿山开采、爆破工程领域科研和工程技术一线工作30多年，完成数十项国家

重点工程爆破开采，累计完成采矿、剥离岩石总量500多亿吨。是我国非煤露天矿

山全工序智能化技术研究和装备体系建设的主要开拓者，建立了爆破价值共享理论，

建设了首座开采全工序智能化露天矿山，实现了0到1的突破，成为露天矿智能矿山

建设的“中国范式”，主要成果被自然资源部列入2022年版《矿产资源节约和综

合利用先进适用技术目录》、智能爆破场景2024年被国家矿山安全监察局、工业

和信息化部列入《矿山领域机器人典型应用场景》，为推动我国智能矿山开采进入

世界先进行列做出突出贡献。

       出版专著3部，发表论文35篇，获授权发明专利14项，获省部级科技进步奖一

等奖16项。



p  宏大爆破混合所有制企业

智能爆破 精准爆破 高原爆破 深地爆破
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智能矿山建设不是选择题是必答题、服务国家战略、解决矿山智能化建设卡脖子的问题。

p  智能矿山国家战略需求

n 中共中央办公厅 国务院办公厅《关于进一步加强矿山安全生产工作的意见》：“推动中小型矿山机械化升级改造和大

型矿山自动化、智能化升级改造，加快灾害严重、高海拔等矿山智能化建设，打造一批自动化、智能化标杆矿山”。

n 国家矿山安全监察局印发2023年9月28日《煤矿单班入井（坑）作业人数限员规定》：露天煤矿一个爆破区域（100米

范围内）作业人数不得超过9人。

n 2024年4月24日七部委印发的《关于深入推进矿山智能化建设 促进矿山安全发展的指导意见》。明确：到2026年，危

险繁重岗位作业智能装备或机器人替代率分别不低于30%、20%。加快研发制约智能化建设的“卡脖子”技术。

n 矿产资源是经济社会发展的重要物质基础，是新能源、新材料等战略性新兴产业发展不可或缺的关键基础原材料。矿

产资源产业支撑了中国经济的快速发展，是新时代高质量发展的基石，是国家安全体系的重要组成部分。

n 传统产业新质生产力的提升：通过科技创新大力推进传统产业向高端化、智能化、绿色化转型，积极推进数字技术和

实体经济深度融合，不断激发传统产业新动能，形成高科技、高效能、高质量的新质生产力，使传统产业永葆市场竞

争力。



p  露天矿智能建设的现状、难点

运输环节 推排环节

推排

地测环节

地质

n 井工煤矿3816处、露天煤矿347处；非煤地下矿山

约7000余处、露天矿山18500余处；合计29600余

处。

n 2024年4月，建成国家级智能化示范煤矿60处，省

级200余处;智采工作面1922个，智掘工作面2154

个；应用煤矿机器人2640台，无人驾驶矿卡965台。

n 建设智能化非煤矿山1106处。

卡脖子 链条断

爆破是矿产资源的关键工序、是最有效的破碎岩石的
方法。
缺少智能爆破的智能矿山至少是不完整的!



p 爆破技术水平

2009年
信息化是
爆破行业
发展的必
然趋势

2018 年
“中国爆
破智能化
发展论坛”

2020年10月
长沙会议。揭牌“智
能爆破研究中心”，
智能爆破关键技术和
装备立项研发

2021年
无线智能起爆
系统获一等奖

2022年1月
乳化炸药智能
装药车获工信
部通知鉴定

2022年11月
第四宏大论坛会议，
发布宏大爆破的智
能矿山建设方案和
取得的成果

2022年12月
智能堵塞车
研制成功

2023年8月
肇庆大排全生产链智
能化矿山示范工程

爆破技术、爆破器材、爆破装备   爆破智能化     宏
大在行动

智能爆破研究背景



p  智能爆破技术难题

n 安全（飞石、振动、炸药、雷管、人员、警戒）

精准防控能力差

n 工序（地质、穿孔、装药、堵塞、起爆、效果）

实时感知能力差

n 能量（岩石破碎需要的能量、炸药爆炸提供的能

量、堵塞防止逃逸的能量、岩石机械破碎消耗的

能量）匹配调控能力差

需要攻关解决：
岩石能量探测技术与装备

炸药智能装填技术与装备

炮泥智能堵塞技术与装备

起爆智能技术与器材

安全智能管控技术与系统

爆破效果智能评价技术与系统

爆破全工序协同智能管控技术与平台

关键技术及创新
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p  爆破价值理论的由来

共享汽车：1、订制化的服务，2.精准提取数据，3.智能调整线路，4.
费用公开透明，5.投诉渠道畅通

智能矿山：1、保障安全，2.提高效率，3.控制成本
误区：1、成本不是每个工序的，是整个矿山的；2、控制成本不能单靠
提高效率，要靠价值共享。3、控制成本不是单考虑经济帐，同时要考虑
安全、资源利用、绿色环保等综合帐。



共享爆破价值就是根据业主爆破要求或爆破需求，利用岩石与炸药能量精准匹配理论为基础，采用定制化精准设计和

科学精准配矿技术，实施精准台阶爆破管理，按照共享价值的理论。使矿山开采资源利用、低碳环保、高质高效和本

质安全的技术体系。

p  共享价值的定义

断开



p 某铁矿共享爆破价值理论模型

n 影响某铁矿破碎和碾磨能量消耗的块度特征参数是D75.（筛下矿石占比75%的最大块度），筛下矿石占比75%的最大
块度370mm.

n 影响某铁矿破碎和碾磨能量消耗最低碎矿单耗对应的曲率系数Cc为1.1222、不均匀系数Cu为2.5357
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p 爆破地质智能探测车

n 透明地质探测车的结构：由车载定位系统、视频采集系统、探

地雷达系统、数据采集控制系统组成。

n 技术特点：搭载低频超深地质雷达天线机械臂（三维），对矿

山地质特性数据进行快速收集及增强处理，准确解析识别矿山

爆破作业区域内的断层、节理、软硬岩分界面、夹层、溶洞五

类影响爆破安全和爆破效果的地质构造，解析绘制岩石能量体

三维模型。

n 技术参数：透明地质探测车探测速度＞5km/h，探测深度达到

25m。

存在问题：爆破地质不透明、岩石需要的能量无法解析

与爆破安全问题



智能爆破地质探测车

探测车同步采集控制画面

p 智能爆破地质探测车关键技术



p 智能钻机

n 智能钻机结构：由车身位姿传感系统、360环视影像系统、多路辅助影像

系统、人机交互系统、车身雷达防撞系统、云台可调监视系统、GNSS天

线、北斗高精度定位系统、5G通讯系统、智能控制系统组成。

n 技术特点：

n 具备电子围栏、自动避障与危险预警等功能，钻机健康管理和人机安全保

障等。

n 钻孔数据（钻孔深度、推进压力、回转压力、空压机气压、空压机气温、

发动机转速等）实时提取，实时回传智能管控平台，通过大模型实时修正

岩石能量三维模型。

n 岩层自适应钻进，实现穿孔作业过程的位置、角度、深度等参数精确控制。

n 技术参数：智能钻机平面钻孔定位误差在20cm以内，钻孔效率达

1.5min/m。

解决问题：员工工作环境；爆破区域岩石能量建模的问题



p 智能钻机关键技术：钻进参数的解译，形成随钻数据的智能化处理与智能判别（东北大学于庆磊博士）



p 智能装药车

n 智能现场混装乳化炸药车结构：主要由底盘系统、基质料仓系统、泵送系统、控制系统、伸缩臂寻孔系统、象鼻子对

孔系统等组成。

n 技术参数：车辆伸臂的长度可达15m，平面270度旋转，乳胶基质12吨；（60炮孔，2小时装完）；

n 装药效率：70~150kg/min；爆速指标值：≥4000m/s，炸药密度：1.05~1.20g/cm3

解决问题：人数众多、爆破安全、数据感知、提高效率

人工装药人均效率：3kg/min/人       普通装药人均效率：10kg/min/人                         智能装药效率：70kg/min/人



p 智能装药车关键技术

卷筒感知装药高度 装药高度精准计量

基质流量计算

催化剂流量计算

敏化剂流量计算

出口端流量计算

智能寻孔、精准对孔技术 爆破安全智能控制技术

n 装药少人化：只需1人远程操作（1人遥控，1人现场安全辅助），现场装药作业人员减少了83%；

n 装药效率提高2~3倍。

n 装药智能化：车辆移动轨迹智能寻优；装药钻孔智能寻优；智能判断装药异常；智能调节炸药能量；设备智能故障

识别。



该项目总体技术达到同类型现场混

装乳化炸药国际领先水平，鉴定委

员会同意该项目通过科技成果鉴定。



p 智能堵塞车

n 关键技术：新型黄泥膏状炮泥研制技术；基于多传感

器融合的精准寻孔、对孔技术；基于多通道计量与数

据模型的填塞数据感知和填塞阻力调节技术。

n 技术特点：实现原料存储与长距离运输、自动下料、

爆破填塞材料制备(浓度可调节)、填塞材料管道输送、

炮孔定位、高效炮孔填塞、安全智能管理与故障智能

诊断等爆破堵塞材料制备充填一体化作业。

n 技术参数：载重量8000kg(5m3),满足炮孔直径

140mm,堵塞长度4~5m,60个炮孔堵塞2小时；堵塞效

率：100~150kg/min（效率是人工的10倍）；展臂长

度：22.4米，旋转角度：340度。

智能填塞车由底盘系统、动力输出系统、储存系统、搅拌系

统、泵送系统、液压系统、电气控制系统、长距离智能伸缩

臂系统、水汽清洗系统等部分组成。

解决的问题：1、人员多的问题，2、安全问题，
3、爆破大块问题，4、装药污染问题。



新型膏状炮泥材料特性关键技术

p 智能堵塞车关键技术

人工堵塞：3孔/小时.人
机械堵塞：10孔/小时.人
智能效率：30孔/小时.人

人工堵塞 机械堵塞

智能堵塞车堵塞

智能寻孔、精准对孔技术 智能堵塞技术



p 智能起爆器材 解决的问题：1、安全问题，2、雷管数量的限制问题。

多维安全保障机制

无线起爆模式

技术特点：（1）解决了单台起爆器一次起爆工业电子雷管数量的
限制，扩大了爆破作业规模，降低了爆破作业人员的劳动强度，
（2）解决了复杂地理环境下起爆站位置设置受限的难题，提高了
作业效率。

智能无线起爆由智能起爆控制器、智能无线起爆模块、信号中继器

和数码电子雷管共同组成。

关键技术：无人机搭载中继器、采用双电压、双频道、双向通讯的

起爆创新模式。





p 智能无人机安全巡检

解决的问题：1、员工的劳动强度，2、减少人员，3、

监管范围无盲区

智能无人机包含无人机、无人机机场、无人机综合管控系统、用户

系统的智能化自主作业无人机集群应用系统。

n 技术特点：基于稳定飞控、AI 边缘计算模块、高灵敏感知系统、

RTK 高精度定位和云平台等多种领先技术，结合三维点云、自

动航线构建、热成像检测等优势功能，可实现安全巡防、开采

规划设计、矿堆体积测量、爆破警戒、爆后安全检查、爆破效

果评价、一键生成报告等作业需求。

n 技术参数：最高飞行高度可达500m，对大范围的区域，可进

行较为直观的图像采集。根据建立的DEM模型，可以达到平面

误差2～3cm、高程误差4～5cm的精度。



开发以岩石能量体、炮孔封堵能量体与炸药爆炸能量体交互平衡机理为核心，以裂纹扩展最优为目标的露天矿山智能爆

破设计软件，建立以能量作用过程为核心的岩石能量体理论，解决了岩体爆破炸药能量传输耗散与岩石断裂-破碎的难题

p 露天矿山智能爆破设计软件



p 智能管控平台

n 采用前沿的信息技术，如物联网、AI，对矿山的生产活动进行实时监控、

数据分析和优化调度，显著提升了资源利用率和生产安全性。

n 精准管控系统：实时查看设备位置和在线状态；人员定位、实时安全状况

和合法性验证；

n 数字采矿管理：储存模块储存各自智能装备的实时数据，统计模块自动汇

总地质、钻孔、炸药、运输矿石量、土方量等，爆堆验收模块实现爆破效

果智能分析，生产调度模块按能量消耗、生产效率等边界条件，精准调度

各个智能装备安全生产。

n 场景虚拟再现：通过数字孪生技术实现了对现场所有设备的三维实时映射，

从而动态掌握实际生产进度情况。实现对智能钻机、智能装药车、智能填

塞车等爆破作业环节车辆的动态监管，实时展示设备的工作参数信息，根

据数据变化而产生映射现实的模型动画。

解决的问题：1、对感知信息的存储、分析、自学习，2、人工精
准调度难、自决策的能力，3、实时数据无法再现的问题。
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1、矿山的基本情况 
矿山普通开采的施工场景

矿山智能开采施工场景

建设和运营。

n 地理位置：位于广东省西部肇庆市封开县；花岗岩露天砂石

n 矿山由华润集团投资，由宏大爆破工程集团有限责任公司总承包

骨

料矿山。

n 矿山规模：生产规模3000万吨/年，服务年限17年。

n 2017年智能化建设，西采区采用传统有人服务模式，东采区采

用全生产工序智能化模式。

n 2020年10月成立智能爆破研究中心。

n 2023年3月矿山透明地质、智能穿孔、智能爆破、智能安全管

理、智能铲装、无人驾驶和智能数据管控等全工序智能化矿山

建成并常态化营运。

n 2024年3月获批国家矿山安全监察局非煤露天矿山安全智能开

采重点实验室

n 2024年4月入选《矿山领域征集机器人典型应用场景》



2、智能爆破建设总体框架

数
据
感
知

决
策
执
行

数
据
处
理

无人机 地面站 炸药车 智能装药车智能地测车 智能钻机 无线起爆 智能堵塞车
11装备

1张网

宏大云

智能铲装

智能调度 智能地测

智能钻孔

智能运输

智能安监

智能堵塞

智能选矿智能运销 无线起爆

智能装药地面站管理

混装车运输N应用
智能配矿

智能铲装 无人矿卡 智能推排

理
论

2理论 装药、岩石、堵塞物能量匹配理论 矿山价值共享理论

堵塞物密度与堵塞能量模型 岩石能量、炸药能量、堵塞能量与下游能耗模型多源地质信息与岩石破碎能量模型 炸药密度、组分与炸药能量模型
4模型

2个理论+11台感知装备+1张网+1朵云+4个模型+5个中心+N个应用



3、建设取得的成效

n 实现了0到1的突破：验证了全工序智能装备的安全性、先进性

和可靠性。贡献了全工序安全智能开采的“中国范式”。按照

“先完成，再完美”的建设思路，使中国智能矿山水平跻身世

界先进行列，

n 保障安全：现场操作人员大幅减少了83%，实现了“少人则安、

无人则安”的本质安全目标。

n 提高效率：智能钻机钻孔效率40m/小时/人（2倍）、智能装药

车装填效率2500kg/小时/人（10倍）、智能堵塞效率3000kg/

小时/人（10倍）、智能挖机挖装效率500吨/小时。

n 依托智能化矿山召开了广东海南两省非煤矿山智能化建设现场

推进会，建设了非煤露天矿山安全智能开采国家矿山安全监察

局重点实验室。入选了《矿山领域征集机器人典型应用场景》

n 5月份参观、学习的嘉宾达10批次，100余人。



4、第一种模式：地质、穿孔、爆破、采装、运输、排卸 6 大工序智能化
大型、新建露天矿山矿智能化建设模式

通讯基础设施 智能穿爆装备

智能铲装设备无人驾驶矿卡 智能数据管理平台

透明地质车



5、第二种模式：穿孔、堵塞、采装、运输4 大工序智能化
“没有炸药地面站等条件”的大中型露天矿山智能化建设模式

通讯基础设施

无人驾驶矿卡智能数据管理平台 智能堵塞车

智能钻机 智能安全管理



6、第三种模式：地质、穿孔、爆破、采装、运输、排卸 6 大工序数字化

“ 重实用 、求实效 ”的小型露天矿山智能化建设模式 



01
02

04

智能爆破建设的必要性

03 智能爆破关键技术与装备

智能爆破价值理论

智能爆破的工程应用

05 结 束 语



n 加强分类建设：“先易后难、注重实效、分类施策、有序推进”的露天智能化建设推进方法。久久为功。

n 持续提升示范矿山的常态化运行水平：能够有效减少现场作业人员，改善矿工工作条件，尤其是在安全生

产方面给矿山带来了明显效益。但是智能矿山常态化运行水平都较低，主要是由于智能化系统建成时间短、

矿山智能系统考核制度导向不明确、智能系统运维标准缺乏、智能系统运维人才不足等原因所造成。

n 继续推进智能化示范矿山建设：智能化示范矿山建设为全国矿山智能化建设的全面铺开提供了经验 、奠

定了基础。应总结包括技术装备、组织体系、人才队伍等的不同类型智能化建设模式与经验，着力推动智

能化示范工程发现的关键难题攻关突破。地方政府高度重视，积极打造市（县）域智能化建设示范区，带

动周边区域智能化建设。

n 加强矿山智能化人才培养：鼓励高校、职业院校开展矿山智能化相关学科建设，加大智能化人才尤其是一

线技能人才的培养力度。推动在矿山设立智能化相关专职岗位，建立专职机构，健全智能化从业人员职业

发展通道，完善管理机制。加大政府财政投入，带动企业智能化建设资金投入 ，企业建立智能化建设验

收评价及奖励机制，保障露天矿山智能化建设顺利推进。

n 加快矿山智能化标准体系建设：制定地方标准或企业标准，形成适合区域或企业的智能化标准体系。



智能矿山建设目的增安提效控本。

误区：

1、控制成本不是某个工序的，是整个矿

山的；

2、控制成本不能单靠提高效率，要靠技

术、价值共享等。

3、控制成本不单只算经济帐，同时要考

虑本质安全、资源利用、绿色环保等综合

帐。（由于实现了少人安措费、管理费等

费用能不能转移到智能化建设的投入）

4、不能是几个单位投入，而是政府、业

主、承包单位、科技公司、装备公司共同

投入。



电话：13808841728（微信同号）


