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摘　 要：针对新时期下我国煤炭资源安全稳定供给难题，系统分析了煤炭资源存在的开发供给不均

衡、需求变化不确定等矛盾，剖析了提升煤炭高质量稳定供给能力存在的主要问题，提出了煤炭智能

柔性开发供给技术体系与建设思路。 系统分析了煤炭智能柔性开发供给体系的技术内涵与特征，提
出了综合考虑煤矿生产能力柔性系数与煤炭运销能力柔性系数的煤炭开发供给柔性度的概念，采用

运筹学等方法建立了煤炭智能柔性开发供给响应模型，基于物联网、区块链等技术建设全国煤炭供需

监测预警平台（中心），采用分布式技术对煤炭全产业链数据进行监测分析，预测煤炭开发供给柔性

度，确定由煤矿、运销中心和消费区组成的供应链最优供给方案。 分析了构建煤炭智能柔性开发供给

体系的核心要素，研究了基于全国煤炭供需监测预警平台（中心）的煤炭智能柔性开发供给支撑技术

体系，主要包括生产端支撑技术、运输端支撑技术、消费端支撑技术与基础平台支撑技术，提出了煤炭

智能柔性开发供给运行模式。
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０　 引　 　 言

煤炭是我国的主体基础能源，是可以实现安全

高效开发与清洁低碳利用最经济、最安全的矿产资

源［１－２］，改革开放以来，我国煤炭开采量达到约 ８２７
亿 ｔ，为国民经济和社会发展提供了坚实的能源安全

保障［３］。
“二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，努

力争取 ２０６０年前实现碳中和”目标的实现，必将推

动我国广泛而深刻的经济社会系统性变革。 但是碳

达峰不是能源达峰，碳中和也不是“零碳”，美国、日
本、德国等发达国家实现碳达峰后仍有 １０ ～ ２０ 年的

煤炭消费平台期［４－５］，且我国能源资源禀赋与发达

国家存在本质差异，不能照搬国外的发展模式。 基

于我国经济、社会和能源发展规律与发展要求，能源

供应安全是能源转型的根基，煤炭保障我国能源安

全的主体地位短期内难以改变。
近年来，受极端天气、疫情等突发事件影响，我

国能源需求呈现出较大的波动性与不确定性，新能

源的不稳定性和国内外经济环境的变化，增加了能

源需求侧的不确定性，亟需建立适应需求侧不确定

性的能源智能柔性开发供给保障体系，保障国家能

源安全稳定供给［６］。 ２０２０年，我国原油对外依存度

达 ７３％，天然气对外依存度达 ４３％，在国际能源博

弈和地缘政治冲突不断加剧的背景下，油气进口安

全风险增加。 风、光等新能源短期内难以形成稳定

可靠的供给，且恶劣天气下其不稳定的供给增加了

新能源体系的脆弱性，尚难以大规模接入我国现有

能源供给体系。 我国煤炭资源储量丰富，构建煤炭

智能柔性开发供给体系，利用煤炭、煤电作为提升新

能源占比的稳定器和压舱石，实现新能源和煤炭相

互助力、耦合发展将是我国形成多种能源融合稳定

供给的必由之路［７－８］。
我国在推进高质量发展进程中，受产业调整和

能源转型等多重因素影响，煤炭市场波动异常剧烈，
煤炭价格不稳定性因素增大，甚至出现由于缺煤导

致拉闸限电等现象，煤炭现有生产与供给模式将难

以适应新发展要求，亟需建立以煤矿智能化为支撑

的煤炭智能柔性生产和供给体系，充分发挥煤炭为

能源安全兜底、为国家安全兜底的保障作用。

１　 煤炭高质量稳定供给需求分析

１．１　 煤炭高质量稳定供给现状与挑战

我国相对富煤、贫油、少气的资源赋存条件决定

了煤炭在今后相当长一段时间内仍将是我国的主体

能源，油气资源的高度对外依赖性需要稳定的煤炭

供给发挥保障能源安全压舱石的作用，但我国煤炭

资源开发供给的不均衡性和需求变化的不确定性给

能源安全稳定供给带来巨大挑战，主要表现在以下

３个方面。
１）煤炭生产区域不均衡加剧了煤炭供需的区

域性失衡局面［９］。 我国煤炭资源分布区域极不平

衡，生产和消费空间格局存在很大错位。 东部地区

浅层煤炭资源逐渐枯竭，煤炭资源开发深度逐年增

加，开发难度加大，但东部地区作为社会经济最发达

的地区，是我国能源消费的主要区域，对能源的需求

逐年增加，每年需要从外部调入大量的煤炭资源；西
部地区对能源的需求较少，但优质煤炭资源储量丰

富，开发潜力巨大，已经成为我国煤炭主产区［１０－１１］。
截至 ２０２１年 ６ 月，我国西部地区煤矿数量、产

能分别约为 ２ ３１６处、２３．３７ 亿 ｔ，占全国的 ５５．１％和

５４．３％。 东部地区煤炭产量占比已经由 １９７８ 年的

４２．３％下降到 ２０２０年的 ６．９％；西部地区煤炭产量占

比由 １９７８ 年的 ２１． ２％增加到 ２０２０ 年的 ５９． ７％。
２０２０年晋陕蒙三省（区）原煤产量 ２７．９ 亿 ｔ，占全国

的 ７１．５％，三省（区）调出煤炭约 １７．３ 亿 ｔ［１２］。 ２０１９
年，除晋陕蒙新四省（区）外，其他省（区）煤炭生产

量均小于消费量，尤其是山东、江苏和河北煤炭缺口

达 ２亿 ｔ以上，缺口达 １ 亿 ｔ 以上的省份还有广东、
浙江、辽宁、河南和湖北等地区；东部地区煤炭产量

为 ２．２３亿 ｔ，煤炭调入量为 １３．２４亿 ｔ，进口量为 １．６４
亿 ｔ，煤炭消费量为 １５．２４亿 ｔ，东部地区煤炭对外依

存度高达 ８５％左右［１３］。 随着煤炭生产继续向西部

资源富集区聚集，将进一步加剧煤炭供需的区域性

矛盾。
２）煤炭需求季节性波动和时段性紧张局面加

剧。 煤炭需求季节性波动的峰谷差值逐渐加大，对
煤炭供给柔性要求增加。 ２０１７—２０２０年全国商品煤

消耗量在每年的 １２月份出现峰值，平均约为 ３．８亿 ｔ；
在每年的 ２月份出现峰谷，平均约为 ２．９ 亿 ｔ。 近年

来，煤炭消费的峰谷差值呈逐渐加大趋势，２０１７—
２０２０年峰谷差值分别为 ０．５８ 亿 ｔ、０．６４ 亿 ｔ、０．７ 亿 ｔ
和 １．３５亿 ｔ，如图 １所示。

极端天气、新冠疫情等突发事件增大了煤炭需

求的不稳定性。 近年来由于极端天气逐年增加，煤
炭供需频繁出现区域性、时段性紧张的现象，导致拉

闸限电、煤价暴涨等一系列不良现象。 如 ２０２１ 年 ９
月，“拉闸限电”现象已波及黑龙江、吉林、辽宁、广
东、江苏等 １０余个省份，而煤价也涨至历史高点，煤
炭供需异常紧张的现象极不利于煤炭工业的可持续
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图 １　 ２０１７—２０２０年全国商品煤月度消费量

Ｆｉｇ．１　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２０

发展，对国家经济社会稳定发展也造成了较大影响。
３）煤炭对能源调峰作用的重要性逐年凸显，增

强了构建煤炭智能柔性供给体系的迫切性与重要意

义。 ２０２０年，风电、太阳能发电总装机容量突破 ５．３
亿 ｋＷ，发电量占比 ９．５％［１４］；到 ２０２５ 年，风电、太阳

能发电量预计占比 １６．５％；到 ２０３０ 年，风电、太阳能

发电装机总量预计达到 １２亿 ｋＷ。 随着新能源加速

发展和用电结构调整，由于风电、光伏等新能源的波

动性和间歇性，电力系统对煤电调峰容量的需求将

不断提高。 同时，对煤电调峰能力要求越来越高，相
应地对电煤供给柔性的需求也随之增大。
１．２　 煤炭高质量稳定供给需求与趋势

当前，中国经济由高速增长阶段转向高质量发

展阶段，高质量发展亟需高质量的能源供给支撑。
受制于大规模、低成本储能技术还未能取得实质性

突破，新能源尚难以全面或高比例纳入现有能源体

系，煤炭资源清洁低碳开发利用和“新能源＋储能”
两大能源转型方向将长期并存。 能源低碳转型迫切

需要构建更高质量的煤炭供给保障体系，《中华人

民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和

２０３５年远景目标纲要》中明确提出：“提高能源供给

保障能力，增强能源持续稳定供应和风险管控能力，
实现煤炭供应安全兜底”。 ２０２１ 年 １０ 月 ９ 日，国家

能源委员会会议上强调：“能源需求不可避免继续

增长，必须以保障安全为前提构建现代能源体系，不
断丰富能源安全供应的保险工具”。

我国煤炭年产量达到近 ４０亿 ｔ，如图 ２所示，单
个工作面的年生产能力突破 １ ５００ 万 ｔ，基本实现了

安全、高效、高采出率开采，但煤炭高质量稳定供给

能力仍较低，主要表现在以下 ３个方面：
１）现有生产方式的产能调节能力有限，难以适

应需求侧异常波动。 传统煤炭开采方式需要大量的

人力支撑，且生产效率较低、效益较差，为维持矿井

正常运营及盈利目标，煤矿必须完成一定的产量目

图 ２　 ２０１１—２０２０年全国煤炭生产情况

Ｆｉｇ．２　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

标。 由于传统煤炭开采方式对工人数量具有较强的

依赖性，难以实现在煤炭需求高峰时段短期内进行

增人、增产，并在煤炭需求低谷时段进行大规模裁员

减产，因此，亟需加快推进煤矿智能柔性化建设，建
立煤矿智能柔性供给生产系统，在保障生产安全、降
低开采成本、保证开采效率与效益的前提下，根据需

求侧的变化实现煤炭产量的智能柔性调整。
２）由于缺少对煤炭需求的精准预测、预警，现

有煤炭生产与运输衔接方式制约了短期内实现煤炭

智能柔性供给。 煤炭运输主要通过铁路、公路和水

运，但铁路的装车能力、公路的发车能力、港口码头

的运输能力等需要国家对各种供应物资进行统筹安

排，尤其是铁路运输，煤炭季节性、突发性调峰协调

难度大。 另外，由于煤炭运输时间较长，大秦线的运

输需要 ２０多天，由山西到中南地区、东南沿海地区

铁路运输也要 ７ ～ １５ ｄ，应急功能有限，亟需基于新

一代信息技术对煤炭需求进行超前预测、预警，提前

对煤炭生产运输进行协调安排。
３）现有生产管理方式难以适应供给侧弹性变

化要求。 根据 ２０２１年 ４月应急管理部、国家矿山安

全监察局、国家发改委、国家能源局联合发布修订后

的《煤矿生产能力管理办法》相关规定，煤矿月度原

煤产量不得超过生产能力的 １０％，调节范围较小，
难以发挥调峰作用。

提高煤炭开发供给体系的柔性关键在于提高生

产端、运输侧的柔性。 近年来，新一代信息技术与煤

炭开发、运输等技术进行了深度融合发展，推动构建

了减人、增安、提效的煤矿智能化开发、运输系统，为
传统开发方式受制于人数多、产能调整成本高、难以

实现柔性供给等难题提供了解决方案［１５－１９］ 。 同

时，基于物联网、大数据、区块链等技术，构建煤炭

供需预测模型，优化现有煤炭运输仓储体系，为实

现煤炭运输侧的超前预测与柔性供给提供了技术
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支撑。

２　 煤炭智能柔性开发供给响应模型

２．１　 煤炭智能柔性开发供给体系内涵与特征

煤炭智能柔性开发供给体系是将新一代信息技

术与煤炭开发、运输、仓储、需求预测等进行深度融

合，建立以数字化为基础、智能化赋能的多层次网状

煤炭开发供应链，实现对煤炭需求的超前精准预测，
并基于预测结果对煤炭生产、运输、仓储等进行自动

智能优化调节，实现煤炭资源安全、高效、稳定、柔性

供给。
生产系统柔性是指生产系统能够根据外部市场

的需求变化而进行生产能力调整的动态响应［２０］，煤
矿生产系统柔性是智能化柔性煤炭开发供给体系的

核心，主要依托煤矿智能化开采技术装备及智能管

理系统实现。 由于煤矿智能化开采技术可以大幅减

少井下作业人员数量，煤矿生产能力不再受煤矿作

业人员数量的制约，可以根据外部需求变化对矿井

生产能力进行动态调整，当市场需求旺盛时可快速

增加产能，当市场需求低迷时可低成本抑制产能，能
够充分满足订单式生产要求。

煤炭供给柔性则主要依托大数据、区块链等技

术，对煤炭供给与需求的平衡度进行超前预测预警。
基于区块链技术的分布式采集存储、信息不可篡改、
智能合约等特点，并结合大数据技术对低价值密度、
海量多源信息进行数据建模，构建全国煤炭供需监

测预警平台 ／中心，对煤炭供需柔性度进行分析计

算，如图 ３所示，根据供需柔性度对煤炭的需求量进

行精准预测反馈，并将预测结果反馈给煤炭生产、运
输、仓储等各个环节，使各环节能够及时进行调整。

图 ３　 煤炭开发供给柔性度计算逻辑

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ

煤炭智能柔性开发供给体系应以最低的生产、
运输成本和最优的调控能力对煤炭供需变化进行超

前快速响应，该体系应具有敏捷性、精准性和协同性

的特征。 ① 敏捷性。 敏捷性的本质是对煤炭供需

变化快速精准感知，并将市场信息高效地传递、反馈

给煤炭生产供给系统。 煤炭智能柔性开发供给体系

基于大数据、物联网、区块链、人工智能等新一代信

息技术，实现需求驱动、超前预测、智能预警、快速响

应、按需生产，对生产运输侧进行灵活调整。 ② 精

准性。 采用物联网、区块链等技术对煤炭生产、运
输、销售、利用等各种数据进行全面采集与深度挖

掘，精准洞察生产运输侧与需求侧的变化，超前制定

合理的生产、运输、仓储方案。 ③ 协同性。 煤炭供

需平衡体系是一个十分复杂的系统，需要生产、运
输、仓储、消费等整个供应链上的各部门进行协同作

业，且每个环节内部也需要多系统的协同，从而实现

上下游产业链之间的协同。
２．２　 煤炭开发供给柔性度

煤炭开发供给柔性度可用煤矿生产能力柔性系

数和煤炭运销能力柔性系数表征。 煤矿生产能力柔

性即煤矿生产能力、实际产量能够灵活变化以及时

应对煤炭需求变化的能力；煤炭运销能力柔性即煤

炭供应链上的铁路、港口等煤炭运输能力应对煤炭

需求变化的能力。
１）煤矿生产能力柔性系数。 煤矿生产能力柔

性系数表示方式如下：

Ｕ１ ＝
∑（φｉ ＋ ｚｉ）

∑ Ｘ ｉ

（１）

式中： Ｕ１为煤矿生产能力柔性系数； ｉ为某煤矿 （ ｉ ＝
１，…，Ｉ） ； φｉ 为煤矿 ｉ 的基本生产能力； ｚｉ 为煤矿 ｉ
的科学增产能力； Ｘ ｉ 为煤矿 ｉ 的实际产量。

核定基本生产能力是矿井常态生产计划依据，
科学增产潜能是根据矿井生产技术条件和智能化水

平核定的具有安全可靠增产能力。 若 Ｕ１ ＝ １，则说

明煤矿正处于全负荷生产；若 Ｕ１＞１，则说明煤矿具

有柔性增产潜力；若 Ｕ１＜１，则说明煤矿正处于超安

全能力生产。
２）煤炭运销能力柔性系数。 煤炭运销能力柔

性系数表示方式如下：

Ｕ２ ＝
α ＋ αｚ

（Ｍ ＋ Ｘｐ） ／ ２
（２）

式中： Ｕ２ 为煤炭运销能力柔性系数； α 为煤炭每周

实际运输量； αｚ 为每周可增加运量潜力；Ｍ 为每周

煤炭销售量； Ｘｐ 为每周煤炭生产量。
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若 Ｕ２ ＝ １，则说明产－运－销能力基本平衡；若
Ｕ２＞１，则说明运输能力富裕，（因生产侧、消费侧一

般都会有一定库存，用短期生产与消费量可以体现

产－运－销情况，敏感捕捉运输销售端的问题）；若
Ｕ２＜１，则说明运力不足。

３）煤炭开发供给综合柔性度。 煤炭开发供给

柔性度表示方式如下：

Ｕ ＝
Ｘｐ ＋ α
２（Ｋ － Ｈ）

（３）

式中：Ｕ 为煤炭开发供给柔性度； Ｋ 为每周煤炭消费

总量； Ｈ 为每周煤炭进口量。
令 Ｕ＝ １为供给平衡点，可设定 Ｕ＝ ０．９９ 为紧平

衡点，高于 １则表明供应侧宽松或出现过剩，０．９≤
Ｕ＜０．９５黄色预警，Ｕ＜０．９０红色预警。

可结合煤矿生产能力柔性系数与煤炭运销能力

柔性系数对煤炭开发供给综合柔性度的具体内涵及

产生原因进行分析判断。
２．３　 煤炭智能柔性开发供给响应模型

基于上述分析，将煤炭开发供给体系细分为煤

矿（ Ｉ 个）、运销中心（Ｊ 个）、煤炭消费区（Ｋ 个）及全

国煤炭供需监测预警平台 ／中心，全国煤炭供需监测

预警平台 ／中心采用区块链技术实现数据的分布式采

集分析，利用区块链技术的不可篡改性、可追溯和集

体维护等特性，可有效解决煤炭供给运销过程中的寡

头垄断、信息壁垒等诸多问题。 采用大数据技术对监

测信息进行数据建模分析，制定最优的供给运销方

案并自动向产业链各节点进行分发，如图 ４所示。

图 ４　 煤炭智能柔性开发供给体系模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｍａｒｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

煤炭供应链的柔性主要体现在煤矿生产、煤炭运

销环节中，表现为生产柔性和运销柔性，根据需求预

测值，以及每种柔性系数对供应链总体柔性度的贡献

不同，确定期望柔性，以总成本最小为优化准则，通过

模型确定整个供应链最优的生产、运输方案。
煤炭产销柔性响应模型是煤炭智能柔性开发供

给体系的底层逻辑，主要目的是基于不同的煤炭开

发供给柔性，以煤矿、运销中心和煤炭消费区组成的

供应链最优成本为准则，确定供应链结构和煤矿产

量。 借鉴原油等领域，采用运筹学方法［２１－２６］，建立

煤炭产销供应链的总成本模型如下：

ｍｉｎ Ｙ ＝ ∑
ｉ

ｆ１ｉ ｑ１ｉ ＋∑
ｉ

ｍ１ｉ Ｘ ｉ( ) ＋ ∑
ｊ

ｆ２ｊ ｑ２ｊ ＋(

∑
ｊｋ

ｍ２ｊ Ｄｋ ｙ ｊｋ ＋∑
ｉｊ

ｃｉｊ Ｃ ｉｊ ) ＋ （∑
ｊｋ

ｄ ｊｋ Ｄｋ ｙ ｊｋ）

（４）
其中：Ｙ 为煤炭供应链的总成本； ｆ１ｉ 为煤矿固定

成本； ｑ１ｉ 为煤矿设置，取值为 １ 或 ０，取 １ 时代表选

择该煤矿供给，取 ０ 时代表不选择该煤矿供给； ｍ１ｉ
为煤矿 ｉ 生产煤炭的单位成本； ｆ２ｊ 为运销中心的固

定成本； ｍ２ｊ 为运销中心 ｊ 运销煤炭的单位运销成

本； Ｄｋ 为煤炭消费区 ｋ 的煤炭需求量； ｃｉｊ 为从煤矿 ｉ
到运销中心 ｊ 的运输煤炭的单位成本； Ｃ ｉｊ 为从煤矿

ｉ 运输到运销中心 ｊ 的煤炭数量； ｄ ｊｋ 为从运销中心 ｊ
到煤炭消费区 ｋ 运输煤炭的单位成本；ｑ２ｊ为运销中

心设置，取值为 １ 或 ０；ｙ ｊｋ为运销中心 ｊ 对煤炭消费

区 ｋ 的服务，取值为 １或 ０，取 １ 时代表选择该运销

中心为煤炭消费区服务，取 ０ 时代表不选择。 即煤

炭产销供应链总成本包括 ３ 部分：①煤矿生产的固

定成本和变动成本；②运销中心搬运和库存产品变

动成本和从煤矿到运销中心的运输成本；③运销中

心到煤炭消费区的运输成本。 约束条件如下：
Ｘ ｉ ≤ （φｉ ＋ ｚｉ） ｑ１ｉ （∀ｉ）（５）
ξｉ ≤ Ｘ ｉ ≤ ζｉ ｑ１ｉ （６）

α ｊ ｑ２ｊ ≤∑
ｋ

Ｄｋ ｙ ｊｋ ≤ β ｊ ｑ２ｊ （∀ｊ）（７）

∑
ｊ

ｙ ｊｋ ≥ １ （∀ｋ）（８）

Ｘ ｉ ＝∑
ｊ

Ｃ ｉｊ （∀ｊ）（９）

∑
ｉｊ

Ｃ ｉｊ ＝∑
ｋ

Ｄｋ （１０）

∑
ｉ

Ｃ ｉｊ ＝∑
ｋ

ｙ ｊｋ Ｄｋ （∀ｊ）（１１）

Ｘ ｉ，Ｃ ｉｊ ≥ ０ （∀ｉ，ｊ）（１２）
ｑ１ｉ，ｑ２ｊ，ｙ ｊｋ ＝ ０或 １ （∀ｉ，ｊ，ｋ）（１３）

式（５）为生产约束，表示煤矿产量不能超过其

生产能力；式（６）为煤矿产量维持在煤矿最大生产

规模和最小规模之间，其中 ξｉ 和 ζｉ 分别为煤矿的最

小和最大生产规模；式（７）保证运销中心分销数量

５
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在最大和最小分销规模之间， α ｊ 和 β ｊ 分别为运销中

心 ｊ 的最大和最小分销量；式（８）保证每一个煤炭消

费区都至少有 １ 个运销中心；式（９）保证煤矿运输

到运销中心的数量等于煤矿产量；式（１０）保证所有

的需求都能够得到满足，即运输到煤炭消费区的数

量等于煤炭需求的预测值；式（１１）保证每个煤炭消

费区的需求都得到满足。
实际决策中，将煤炭开发供给柔性作为约束条

件，根据煤炭需求形势，选择适当的柔性期望值 ε ，
然后令

Ｕ≥ ε （１４）
式（１）—式（１４）组成了煤炭产销柔性响应模

型，在约束条件式（５）—式（１４）条件下求目标函数

式（４）的最小值，即求解 Ｘ ｉ ， Ｃ ｉｊ ， ｑ２ｊ ， ｙ ｊｋ 的优化问

题。 首先采用相关数学模型、人工智能等方法预测

煤炭消费区域的煤炭需求量 Ｄｋ ，然后根据需求量的

预测值设定柔性期望 ε ；其次，利用煤炭工业物联

网、大数据平台等途径采集的各个煤矿的核定产能、
智能煤矿柔性调节产能、生产成本、各煤矿到各运销

中心的运输成本、各运销中心的运销成本、各运销中

心到各煤炭消费区的运输成本等基础数据，通过模

型可求得成本最优条件下各个煤矿的最优煤炭产

量，以及通过何种运输方式运送到何地的煤炭量。
该模型可以采用优化搜索算法（如进化规划算法）
进行求解［２７］。

３　 煤炭智能柔性开发供给技术体系

３．１　 煤炭智能柔性开发供给体系核心要素

智能煤矿建设是构建煤炭柔性开发供给体系的

基础，将新一代信息技术（５Ｇ、人工智能、物联网、云
计算、大数据、区块链等）与煤炭开发、运输、销售、
利用等进行深度融合，支撑构建煤炭智能柔性开发

供给体系。 煤炭智能柔性开发供给体系以煤矿生产

系统柔性和运输柔性为核心，以煤炭开发供给柔性

度为基础，以物联网、大数据、区块链等新一代信息

技术为代表的支撑技术和以横向集成、纵向扩展等

使能技术为支撑，实现煤炭供给的智能柔性生产、安
全稳定供给、动态供需平衡目标，如图 ５所示。

图 ５　 煤炭智能柔性开发供给体系架构

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏａｌ ｓｍａｒｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 煤炭智能柔性开发供给体系具有以下 ３点核心

要素：
１）智能化柔性煤矿是建设煤炭智能柔性开发

供给体系的关键［２８］。 提高煤炭开发供给体系的柔

性，关键在于提高生产端的柔性，由于传统煤炭开发

方式的产能利用率普遍呈刚性，由式（１）可知，增加

煤矿生产能力柔性系数的关键在于通过智能化开采

技术对煤矿的产能进行柔性调节。
２）新一代信息技术与煤炭开发、运输、销售进

行融合是建设煤炭智能柔性开发供给体系的基础。
５Ｇ通信技术以其特有的大带宽、低延时和广连接优

势，不仅可以为煤矿智能化建设构建数据高速稳定

传输通道，还可以为煤炭智能柔性供给体系的构建

搭建数据传输高速公路，确保信息高速、可靠传输。
运用物联网、大数据等技术不仅可以对煤矿进行实

时、多维度安全监控，从而实现煤矿减人、增安、提
效，而且可以为煤炭供需响应模型的构建提供数据、
算法支撑。 区块链、大数据技术将助力实现信息的

安全、可靠及深度挖掘与融合应用，通过区块链的去

中心化、信息共享和数据不可篡改性等特征可以保

证煤炭产销量数据的准确性，并利用大数据算法对

煤炭产销平衡及供给方案进行数据建模与优化。 因
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此，新一代信息技术与煤炭开发、运输、销售进行融

合，是构建广泛互联、精准预测、智能运行和科学决

策的煤炭智能柔性开发供给体系的基础。
３）构建柔性协同管理系统是实现煤炭智能柔

性供给的保障。 建设煤炭智能柔性开发供给体系，
不仅需要在支撑技术、使能技术等方面发力，更需要

用系统思维对供应链中的信息流、物流进行规划和

控制，围绕智能柔性供给目标，促进信息共享和协调

经营，以提高各环节运作效率和动态响应水平，实现

安全、稳定、柔性的供需关系。 基于新一代信息技术

构建从集团至矿业公司再至矿井的多级大数据中

心，通过煤矿开采全过程的数据链条，支撑煤矿决策

的智能化和运行的自动化，达到集成化管理，实现煤

炭智能柔性供给，如图 ６所示。

图 ６　 煤矿智能柔性协同管理
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３．２　 煤炭智能柔性开发供给支撑技术

煤炭智能柔性开发供给支撑技术主要包括生产

端支撑技术、运输端支撑技术、消费端支撑技术及基

础平台支撑技术。
１）生产端支撑技术。 智能化柔性煤矿是煤炭

智能柔性开发供给体系的关键，建设智能化柔性煤

矿仍需深入开展井下海量多源异构数据融合分析、
复杂环境与开采系统耦合机理、重大危险源致灾机

理与智能预测预警等基础理论研究，并对井下智能

地质探测仪器、高可靠性智能采掘装备、井下防爆作

业重载机器人等短板技术进行攻关，解决制约复杂

条件煤矿智能化发展的理论与技术短板；加大对高

端综采综掘智能化装备、智能化无人值守运输提升

装备、重大灾害应急救援智能装备和煤矿机器人等

重大装备的研发和应用，为煤矿智能化建设提供高

可靠性的先进装备保障；建设安全、共享、高效的全

国煤矿大数据中心，开发煤矿多源异构数据的深度

融合处理与高效利用技术、煤矿系统装备云端运维

的远程专业化分析处理等增值服务，形成煤矿全时

空多源信息实时感知，安全风险双重预防闭环管控，
生产运营全流程人－机－环－管数字互联高效协同，
智能决策自动化运行的能力和高质量运行新模式。

２）运输端支撑技术。 构建煤炭智能物流运输

体系需要从煤炭企业自营铁路建设、公路运输建设、
港口建设等多个方面入手，共同推动煤炭物流运输

数字化、网络化和智能化水平提升，形成高效的煤炭

物流运输系统。 煤炭企业自营铁路需建设机车车载

数据传输系统、车辆调度和导航系统、铁轨故障预警

系统等；铁路运输专线要加快 ５Ｇ、物联网、自动驾驶

技术的研发推广应用，大力提高列车安全、稳定和智

能化调度运行水平；构建覆盖全国的煤炭运输地理

信息平台和感知网络，推进铁路、公路、水路运输数

字化展现。 深度挖掘 ５Ｇ、物联网、大数据、区块链等

技术在煤炭物流体系的运用潜力，研究基于区块链

架构的“供应链－物流链”双链融合技术、基于大数

据分析的智能化物流运营管理新模式，整合煤矿、铁
路、公路、水路和港口信息资源，提高煤炭物流应急、
调度、决策、监控分析和管控能力。

３）消费端支撑技术。 将电厂、化工、钢铁、建材

等重点耗煤用户纳入监控体系，基于区块链技术的

分布式采集存储及去中心化的思想，建设国家级煤

炭消费智能监测系统，制定信息采集与传输、存储、
共享与交换、服务等相关标准，保证煤炭的产－运－
储－销－用数据全生命周期管理与多源异构数据的
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深度融合及高效利用，基于重点用煤行业、企业、区
域的煤炭消费大数据，建立煤炭消费预报、预警技术

体系，为煤炭产－运－储－销－用全链条柔性供给提供

信息和决策支持。
４）基础平台支撑技术。 构建全国煤炭供需监

测预警平台（中心），涵盖生产端、运输端、销售端、
用户以及物流服务商、银行保险金融机构等各环节，
将现有的煤炭行业和区域级交易统一纳入其中；基
于新一代信息技术实现对煤炭的存量信息、消耗量

信息、交易信息等全面及时可靠采集，对煤炭的实时

交易信息进行监管；基于区块链技术实现煤炭交易

的透明化、公平化，提高市场对煤炭供需的引导水

平。 研究广覆盖的多样用能精准监控技术，基于 ＡＩ
数据驱动模式的用能负荷精准预测，借助 ５Ｇ 低时

延、广覆盖的特性，结合人工智能技术的强感知、
挖掘、预测能力，在获取海量用户数据基础上对能

源、煤炭消费情况做出精准预测，实现煤炭流动展

示、煤炭生产消费战略推演模拟等，建立煤炭供需

科学决策体系。

４　 煤炭智能柔性开发供给运行模式

基于新一代信息技术与煤炭开发、运输、消
费等全产业链的深度融合，形成需求驱动、精准

预测、上下游协同、一体化运行的煤炭智能柔性

开发供给运行模式，实现煤炭供给的精准化、平
台化、协同化。

煤炭智能柔性开发供给体系运行主要包括 ４ 个

方面：① 进行智能化煤矿可柔性调节科学增产潜能

评估和备案；② 建设“煤矿－集团－省级－国家级”煤
矿生产和交易智能化平台，进行安全生产、 高效产

能精准分析及预测，实现供需信息共享；③ 建立生

产、销售、运输和消费监测分析服务机构与机制，确
定合理的供应链柔性度；④ 强化政府指导调节和政

策激励机制，如图 ７所示。

图 ７　 智能柔性煤炭开发供给体系运行方式

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 １）进行智能化煤矿可柔性调节科学增产潜能

评估和备案。 对传统煤炭开发方式进行智能化升级

改造，提升煤矿生产系统的柔性度，对改造后的智能

化煤矿可柔性调节科学增产潜能进行综合评估，并
将评估结果进行备案。

２）建设“煤矿－集团－省级－国家级”煤矿生产

和交易智能化平台。 该平台涵盖生产端、供货端、销
售端、用户以及物流服务商、银行保险金融机构等各

环节，采用区块链技术将现有的煤炭行业和区域级

交易统一纳入其中，进行安全生产、高效产能精准分

析及预测，实现供需信息共享。
３）建立生产、销售、运输和消费监测分析服务

机构与机制。 基于“煤矿－集团－省级－国家级”煤
矿生产和交易智能化平台监测数据，构建全国煤

炭供需监测预警平台（中心），设立专业数据分析

服务机构，对煤炭产－运－储－销－用全流程进行全

方位信息分析、预测、预警，确定合理的供应链柔

性度。
４）强化政府指导调节和政策激励机制。 虽然

采用物联网、区块链等技术实现了煤炭产－运－储－
销－用全流程数据的可靠采集与精准预测，并自动

将最优的柔性供给方案向各节点进行推送，但根

据柔性供给方案进行煤矿生产能力调节、运输能

力调整等还需要政府进行干预和指导，制定相关

的激励机制，推动煤炭智能柔性开发供给实现需

求牵引、数据模型驱动、市场调节、政策激励、柔性

供给的全产业链协同运行，确保国家能源的安全

稳定供给。
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５　 结　 　 论

１）我国煤炭供给具有明显的区域不平衡特征，
且煤炭需求存在季节性波动大和时段性紧张的问

题，传统煤炭生产方式，产－运－储－用运行模式难以

满足煤炭对能源调峰的作用，亟需构建煤炭智能柔

性开发供给体系。
２）综合考虑煤矿生产能力柔性系数和煤炭运

销能力柔性系数，构建了煤炭智能柔性开发供给响

应模型，可以根据不同的煤炭开发供给柔性需求，对
煤矿产能、产量、运输等进行优化调整，确定最优的

供应链结构参数、运行成本及运行模式。
３）智能化煤矿是建设煤炭智能柔性开发供给

体系的基础和关键，新一代信息技术与煤炭开发、运
输、销售等深度融合为煤炭智能柔性开发供给体系

赋能，构建柔性协同管理系统是实现煤炭智能柔性

供给的保障。
４）煤炭智能柔性开发供给支撑技术主要包括

生产端支撑技术、运输端支撑技术、消费端支撑技术

及基础平台支撑技术，需要进一步攻关解决煤炭智

能柔性开发供给支撑技术存在的一些“瓶颈”技术

和管理难题，才能保障煤炭智能柔性开发供给体系

高质量稳定运行。
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