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[摘摇 要] 随着国内智能矿山建设的不断推进和深入,各种先进技术和智能装备在国内许多智能矿山建设中不断

投入使用,有些收到很好的效果。 控制作为智能矿山的基础,电力作为矿山的主要能源,两者的技术升级已经迫在

眉睫。 本文针对我国地下采矿智能化建设对控制系统和电力系统的实际需求,为地下采矿智能化探索一种利用工

业总线通讯和工业物联网,以控制系统为主体去融合电力系统的融合技术。 本文仅就地下采矿涉及的控制与低压

配电融合技术内容展开初探。
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1摇 国内地下采矿控制和供配电的技术现状
与问题浅析

摇 摇 地下采矿是由若干个相互关联的独立子系统有

机组合而成的一个庞大和复杂的生产系统,虽然众

多子系统彼此之间相互独立,但这些子系统之间仍

存在着紧密的“木桶效应冶。 因此,要提高地下采矿

生产水平和效率,就必须关注到每一个子系统在整

个采矿生产系统中的作用,并给出恰当的技术解决

方案。
另外,地下采矿生产系统中还包含着许多非常

零散的小系统和设备,这些零散小系统和设备几乎

没有常规系统概念可言。 例如:一台污水泵、一台巷

道局扇、巷道动力配电箱、巷道检修电源等等。 这些

零散小系统和设备独立存在和运行,似乎与地下采

矿整体生产流程没有任何关系,与地下采矿智能化

建设关系更加遥远。 但在实际生产运行中这些零散

的小系统和设备与地下采矿整体效益紧密相连,也

与地下采矿整体智能化息息相关。
融合技术研发的初心就是将地下采矿涉及到的

控制系统和供配电系统,以及全部零散小系统和设

备看做一个整体,通过融合技术实现对两者全面信

息化和远程遥控化,再逐步提升到智能化,进而促进

地下采矿智能化。
1郾 1摇 国内地下采矿控制技术现状与问题浅析

随着控制技术的进步,国内地下采矿在控制技

术应用方面也有了长足的进步。 地下采矿多数固定

设备都配备了自动化控制系统;地下中央水泵房实

现了自动运行和无人值守,有些矿山还实现了利用

波谷电价排水运行的省钱模式;地下破碎系统和皮

带运输系统等也实现了自动控制和远程遥控和监视

运行;地下通风作为地下采矿的用电大户通过各种

技术手段,许多矿山也取得了不错的节电效果。
因国内矿山的建设模式和系统的划分等因素,

目前国内地下采矿的各个控制系统几乎都是彼此相

互独立的子系统,各个子控制系统之间没有实现信

息共享和配合运行,这也就是国内普遍存在的“信
息化孤岛和自动化孤岛冶。 另一方面即使一个系统

本身,限于控制系统与供配电系统也是彼此相互独

立,控制系统仅负责设备的启停和逻辑保护联锁控

制,设备负荷保护全部由供配电系统承担。 这也就

造成了控制系统由于缺乏设备供配电系统的信息和

数据,从而无法根据设备负荷的状态而采取更加智

能的控制和保护。 在设备处于过载运行状态时,控
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制系统由于缺乏信息而不能采取类似减载等智能控

制策略。 当然,控制系统也无法提供准确过载故障

判断信息,从而需要花费更长的时间和更多的人员

进行故障诊断和处理。 控制系统和供配电系统相互

独立使得地下采矿生产过程需要更多的人员维护众

多的系统。
小结:目前我国地下采矿虽普遍采用了自动化

技术和控制系统,但单个自动化系统的智能化水平

还处于较低水平,各个自动化系统之间缺乏信息和

数据共享,也无法实现各个系统之间优化运行,自动

化总体水平距离智能化水平还有很大差距。
1郾 2摇 国内地下采矿供配电技术现状和问题浅析

国内地下采矿生产的供配电系统的普遍特点是

分布范围广且用电点非常分散,一般由处于最深中

段的中央变电所向各个中段采区变电所提供电源,
中央变电所和各个中段采区变电所共同构成整个地

下供配电系统。 中央变电所和各个中段采区变电所

之间除了动力电缆外不再有任何其它关联,多数也

没有任何供配电联动调度机制。
国内地下供配电系统是由于电气设备的本身性

能和质量的提高,再加上人工成本过高和供配电系

统不需要频繁操作等因素,多数变电所迫不得已都

采用了无奈和粗放的无人值守,目前国内地下供配

电技术水平现状如下。
(1)国内地下采矿中压供配电系统均采用电子

综合保护装置(以下简称“综保冶),应该说综保为实

现中压供配电系统实现信息化和智能化提供了硬件

基础。 国内少有充分发挥综保功能的应用案例。
(2)国内有些矿山中压供配电系统配备了电力

监视后台(以下简称“后台冶),但大多数后台应用仅

停留在对中压供配电系统监视和提供少量报警信息

的层级上,很少实现远程或自动根据负载情况对供

电进行调度。
(3)大多数矿山地下低压供配电系统几乎处于

无信息、无遥控、无记录、无智能的“四无冶无人值守

运行状态。 一些供配电回路因接入过多负载或接入

负载同时工作而时常发生过载跳闸,有些回路存在

着过载火灾隐患。
(4)国内大多数矿山依靠地下现场人工反馈供

配电系统信息,依靠人工现场诊断故障,并完成故障

后送电工作。 因地下各个变电所分布范围广,30 分

钟处理完故障恢复供电属于非常快水平。 一般从故

障发生到处理故障完毕送电,一两个小时是很正常

的事;如果是需要更换设备的严重故障恢复供电的时

间会更长,有些严重故障会直接导致地下采矿生产停

止。 供电的稳定性直接影响着企业的经济效益。
(5)小结:目前国内地下供配电系统信息化和

管控技术水平非常落后,不具备电能管控和负荷预

测功能,存着发生严重事故的风险和安全隐患,较严

重阻碍着智能矿山建设。

2摇 国内地下采矿对控制系统和供配电系统
技术需求浅析

2郾 1摇 国内地下采矿对控制系统需求浅析

控制技术和控制系统是地下采矿的重要组成部

分,也是实现地下采矿智能化的基础。 因此,要提高

地下采矿整体效率,进一步实现采矿智能化,首先要

提高地下采矿控制系统的整体技术水平。 随着国内

智能矿山建设的不断推进,本文提出以下地下采矿

智能化对控制系统技术水平需求。
(1)需要采集和使用供配电系统信息,从而提

高现有控制系统的智能化水平,通过供配电信息智

能调节设备负载或逻辑控制,降低设备因过载而发

生生产流程停止或大型设备损坏的风险。
(2)需要在实现和提供操作、动作、报警、故障

等各个方面的智能诊断和记录,缩短维护时间和降

低维护人工成本。
(3)需要地下各个控制系统之间通过地下公共

网络互通互联,彻底消除各个子系统之间的信息孤

岛和自动化孤岛,并实现各个子系统采集的信息和

数据在全矿范围内真正实现共享,根据地下整体系

统生产需求管控各个子系统。
(4)需要全面实现固定设备和部分半移动设备

远程监视、远程故障分析、远程遥控、工艺设备和供

配电设备本体的健康诊断,实现更高层次的无人值

守。
(5)需要最大限度实现控制系统与供配电系统

硬件资源共享,简化控制系统硬件构成和减少控制

系统数量,提高控制系统可靠性和降低维护成本。
(6)需要智能化水平高且让矿山用户用得起的

技术和相关设备。
2郾 2摇 国内地下采矿对供配电系统需求浅析

风、水、电是一座矿山最主要的动力来源,而电

又是风和水动力来源,所以供配电系统的技术水平
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直接关系到全矿的动力来源的水平。 本文从地下采

矿智能化角度出发,提出对供配电系统技术水平需

求。
(1)需要全面实现地下采矿中央变电所和各个

中段采区变电所每条低压配电回路信息化和智能

化,有条件的实现巷道动力配电箱每条低压配电回

路信息化和智能化。
(2)需要全面实现上述每条回路电动或电磁分

合闸操作,为地下供配电系统远程遥控、智能化管

控、快速排除和恢复供电提供基础。
(3)需要供配电系统借助控制系统全面提升自

身信息化和智能化水平。
(4)需要通过提高供配电的技术水平保证供全

矿供电的连续性,特别是对那些价格昂贵的大型电

动采矿设备供电的连续性,确保地下采矿生产的连

续性和稳定性。
(5)地下供配电系统维护人员使用移动智能终

端可以获得和查看地下整个供配电系统的运行情

况、报警信息、故障信息,可以实施规定范围内的对

供配电系统的远程操作。
(6)需要提高全矿供电系统信息化和电能管控

水平,降低用电成本实现降本增效。

3摇 国内外智能配电技术现状简介

目前国内外智能配电技术一般仅指低压智能配

电系统。 由于国内外在中压供配电系统普遍采用综

保设备,中压供配电系统已经具备了智能配电水平。
3郾 1摇 国外智能配电技术现状简介

目前国外以施耐德、ABB、Rockwell、西门子等知

名公司提出智能配电系统是结合控制技术、云计算

和大数据分析与服务等,将配电系统中的智能设备

互联互通,实现主动性高效维护,保障设备运行更加

安全、可靠,全方位改善配电系统,针对不同的用电

场所提供针对性的解决方案,让不同类型的用户尽

享配电数字化潜能。
这些大公司都各自研发了构建智能配电的专用

智能设备,这些智能设备包含控制器、通讯设备、智
能配电设备、管控软件等,各家公司提供的低压配电

设备品种和规格一般有 20 个左右,低压智能配电系

统和设备整体价格昂贵,国内多数矿山用户较难承

受,目前国内地下采矿尚无使用国外低压智能配电

设备的案例。

3郾 2摇 国内智能配电技术现状简介

目前我国智能配电整体水平还处于较低水平,
特别是在专项智能配电设备研发方面非常欠缺。 常

用智能配电设备有一些通讯网关和马达保护器,智
能配电还多以采集供配电系统数据和监视为主。 目

前国内多数采用通用 PLC 控制设备与低压配电系

统集成为智能配电系统。 这样的智能配电系统虽然

在价格上具备一定的优势,但在整体技术架构上仍

属于控制系统与配电系统的集成,不是真正意义上

的智能配电系统,在整体智能化技术水平上也无法

与国外技术相比。 智能配电设备和技术在国内地下

采矿领域应用几乎处于空白。

4摇 融合技术介绍

4郾 1摇 融合技术的提出和目的

本文在充分研究了目前国内地下采矿对供配电

系统和控制系统实际需求的基础上,结合国内低压

供配电技术和设备的发展水平,从 2012 年开始研发

融合技术。 研发融合技术的目的就是根据国内地下

采矿智能化对控制系统和供配电系统的实际需求,
借助总线技术和工业物联网技术将控制系统与供配

电系统实现信息和硬件两个方面深度融合构成融合

系统;融合技术在满足地下采矿智能化发展需求的

同时,借助边缘技术进一步扩充融合系统的功能;融
合技术提供在国内矿山用得起融合系统,价格远低

于国外智能配电设备。
4郾 2摇 融合系统硬件设备

(1)配电动操作机构的自动开关:融合系统的

主要硬件之一,可以实现自动开关电动分合。
(2)智融单元:提供 4 个 DI 开关量输入接口接

收外部信号,内部采用通讯方式再提供 4 个信号可

用于逻辑控制;提供 3 个 RO 开关量输出接口完成

自动开关分合闸和接触器控制;每块智融单元完成

一条低压回路的数据采集和控制;具备对配电系统

数据采集功能,数据采集功能达到多功能电力仪表

的水平;具备对电动机过载保护功能;通过 Modbus_
RTU 通讯接口接入智融网关。

(3)智融网关:具备多个 Modbus_RTU 和多个

Modbus_TCP 通讯接口;通过 Modbus_RTU 接口最多

接入十块智融单元;用户控制设备(PLC 或 DCS)通
过 Modbus_RTU 或 Modbus_TCP 与智融网关通讯。

(4)人机接口:采用工业级触摸屏,提供融合系
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统参数设定以及各种数据和信息查询。
(5)常规供配电设备:接触器、电流互感器、电

压互感器、信号灯、转换开关、端子等。
4郾 3摇 融合系统构成

融合技术的主要内容是以传统的控制技术为

主,借助工业总线技术和工业物联网技术采集中低

压供配电系统信息,将传统的控制系统和供配电系

统深度融合为融合系统,控制系统在拥有供配电数

据的基础上,通过智能算法获得更加智能的控制效

果。
智融网关和智融单元是融合技术的两类关键设

备,每台智融单元完成一条低压供配电回路的数据

采集和控制,一台智融网关管控十台智融单元;每套

融合系统由 N 个智融网关以及配套智融单元和电

气设备构成,同时配备一台人机接口,完成该融合系

统的参数设定以及信息查询等功能;用户控制设备

通过 Modbus_RTU 或 Modbus_TCP 通讯直接管控 N
个智融网关,从而构建一个具备电能采集管控功能

和工艺控制功能为一体的融合系统。
4郾 4摇 融合技术主要功能

融合技术在以智融网关和智融单元硬件的基础

上,充分利用智能控制算法术以及边缘技术等,再结

合各类传感器应用,主要具备以下功能。
(1)边缘操作功能:融合系统对回路允许远程

遥控、回路允许就地操作、自动开关就地合闸、自动

开关就地分闸、自动开关远程合闸、自动开关远程分

闸、外部急停操作、复位操作、清除操作等 9 个操作

进行了记录。 每个操作采用堆栈方式最大存储 20
次,每个操作具备年、月、日、时、分、秒时间戳,通过

智融网关可以查询。
(2)边缘动作功能:融合系统对自动开关合闸

动作、自动开关分闸动作、接触器合闸动作、接触器

分闸动作等 4 个提供记录功能,每个动作最大存储

20 次,每个动作具备年、月、日、时、分、秒时间标签,
可以逐个查询。

(3)边缘保护功能:融合系统对每条回路具备

外部急停保护、设定过载保护、电机单元过载保护、
轻过载保护、重过载保护、短路保护、接触器粘连、查
主回路、切除次要负载保护、三相不平衡报警、三相

不平衡保护、智融单元通讯失败、智融单元失联过

多、自动开关三相上下接线端子温度高报警(共计 6
个)、接触器三相上下接线端子温度高报警(共计 6

个)、电缆沟寖水等 26 个保护或报警记录功能,每
个保护和报警最大存储 20 次,每个保护和报警具备

年、月、日、时、分、秒时间标签,可以逐个查询。
(4)边缘设备管家功能:智融网关分别提供接

触器和自动开关动作次数、设定过载状态下动作次

数、轻过载状态下动作次数、重过载状态下动作次

数、短路状态下动作次数、运行时间等数据,为维护

和更换电气元件提供数据。
(5)每条回路电度记录功能:智融网关可以提

供每条回路 12 个月有功、无功、视在电度。
(6)电能监视和管控功能:通过融合系统可以

采集每条回路的供电信息,同时可以对每条回路实

现远程遥控。 增加一台电能管理控制器,通过融合

系统可以实现对全矿供配电系统具备了电能监视和

管控功能。
4郾 5摇 融合技术应用

(1)融合技术中供配电系统具备的特点

从上面对融合技术介绍可以看出,控制系统与

供配电系统深度融合为一个系统,供配电系统具备

了以下四个特点。
信息电:融合系统采集了每条供配电回路的信

息。
可控电:由于自动开关配备电动操作机构,所以

每条回路均可以实现电磁操作。
遥控电:由于控制每条回路的智融单元采用通

讯方式接入智融网关,智融网关具备 Modbus_RTU
或 Modbus_TCP 通讯接口,通过地下网络系统可以

实现远程遥控。
智能电:通过控制与供配电深度融合,再结合智

能算法,每条供配电回路达到了智能化水平。
(2)独立融合系统应用

融合系统已经具备了对供配电系统的控制功

能,建议采用现场总线式控制箱与融合系统衔接,采
用常规硬件接口采集现场仪表信号,即可构建起完

整的控制系统。 本文建议选用具备通讯接口的检测

仪表。
(3)N 个融合系统数据共享

如果有 N 个融合系统,那么利用融合系统的控

制器通过网络可以实现系统之间数据互通互联,从
而彻底消除了信息化孤岛和自动化孤岛。 对于哪些

使用独立控制器的系统,独立控制器通过与融合系

统的控制器衔接,同样可以实现各个控制系统之间
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数据共享。
(4)融合系统和融合技术的应用

用户可以选择具备 Modbus_RTU 或 Modbus_
TCP 控制设备与本文介绍的智融网关和智融单元构

建起融合系统。 本文介绍的融合技术功能用户可以

直接使用,并结合项目需求在融合系统上开发各自

的功能。 融合技术和系统已经成功应用于 400 万吨

铜矿,取得了良好的使用效果。
4郾 6摇 融合系统的可靠性、价格、实施、运营、维护简析

(1)融合系统可靠性简析

由于融合技术中采用总线通讯技术,大幅度减

少了硬接线的使用,控制设备与供配电设备硬件共

享,从而简化了控制系统和供配电系统的硬件结构,
融合系统的可靠性高于传统的控制系统与供配电系

统。
(2)融合系统价格简析

由于融合技术实现了控制设备与供配电设备硬

件共享,减少了控制系统与供配电系统硬件数量的

使用,总体价格低于传统的控制系统和供配电系统。
(3)融合系统实施简析

由于融合技术中大量使用总线通讯技术,并大

幅度减少铜缆的使用,控制系统与供配电系统之间

原有的 90%现场工作改在设备制造厂完成,可以节

省大量实施工作量。

(4)融合系统运营简析

在融合技术中仅使用了智融网关和智融单元两

类设备,与实现同等性能采用传统控制技术的系统

相比,可以大幅度较少备件的品种,从而降低运营费

用。
(5)融合系统维护简析

通过上面对融合技术和融合系统介绍可知,融
合系统实现了信息化和智能化,在有效降低故障发

生率的同时,还可以提供准确的故障诊断信息,为维

护提供方便。

5摇 结束语

随着科学技术的进步采矿业也在发生着翻天覆

地的变化,从传统的自动化采矿到前几年的数字化

采矿,再到现在的智能化采矿和 5G + 智能采矿,国
内对高层级的采矿热情空前高涨。 目前虽然对智能

采矿或智能矿山还没有清晰性的界定,但给企业带

来效益作为衡量一项技术先进与落后、适合与不适

合的标准始终没有改变。
最后,智能矿山是今后矿业发展的必由之路,人

们在积极尝试各种智能装备和先进技术建设智能矿

山的同时,更要重视作为智能矿山基础的控制系统

和供配电系统智能化的提高,为建设更高层次的智

能矿山打下坚实的基础。

Preliminary Sudy on Integration of Control and Low Voltage
Technology in Intelligent Underground Mining

BAI Guang鄄hui, LI Shuo, GUO Shuai, MA Wen鄄li

Abstract: With the continuous development of intelligent mine construction in domestic, various ad鄄
vanced technologies and intelligent equipments have been used, some of which have produced fairly good
effects. As the basis of intelligent mine, it is extremely urgent to update control technology, as well as e鄄
lectric power technology, which is the main energy of mine. In view of actual demand of control and elec鄄
tric power system for the intelligent construction of underground mining in domestic, this paper explores a
integration technology, which combines industrial bus communication and industrial internet of things, to
take the control system as the main body to integrate the electric power system. But just a preliminary
study on integration technology of control and low voltage technology in underground mining has been
made in this paper.
Key words: integration technology;integration system;intelligent mine;intelligent mining 蒉
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