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[摘摇 要] 本文以矿山井下有轨运输中段的电机车运输作业为研究对象,利用 Anylogic 软件进行仿真建模,研究了

在给定线路、给定运输量以及固定的溜井料位分布的前提下,牵引机车的编组数量以及牵引机车的牵引方式对于

最终运力的影响规律,并且分析了线路形式以及溜井分布对于运力的影响规律,对于案例矿山的有轨运输设计给

出了最优的编组选择方式。 本仿真模拟对于以溜井料位为指导的有轨运输系统的自动运行调度系统具有一定的

借鉴意义。
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1摇 绪论

1郾 1摇 研究背景

随着国务院以及国家发改委推进《关于深化

“互联网 + 先进制造业冶发展工业互联网的指导意

见》以及《新一代人工智能发展规划》等国家相关政

策,按照《国家智能制造标准体系建设指南》的总体

要求,有色金属行业智能化升级势在必行。
地下矿无人驾驶电机车运输技术是当今地下矿

山有轨矿石运输的关键技术,采用无人驾驶运输技

术可以取消运输环节现场操作人员,实现人员本质

安全,大幅度提高运输效率[1]。 同时,还可以有效

解决井下运输区人员缺乏和地下作业人员过多的问

题,对提高运输环节的工作效率也十分重要。
1郾 2摇 研究意义

矿山有轨运输无人驾驶系统是矿山生产以及矿

山流转的关键系统,其运输能力以及运输调度效率

对于提高矿山企业的生产能力和效率具有十分必要

的意义。
(1)合理的线路规划与设计,提高投资的经

济性

对于传统的矿山有轨运输系统的设计而言,主
要是应用公式以及经验参数对于运输系统的装卸以

及运输时间预估测算,再根据机车粘重以及矿车数

量、矿车立方数、矿石粘重以及装满系数等参数估算

单次运量,最后依据速度和线路长度估算出循环时

间,此种方式在多个编组同时运行的情况下,未考虑

调度时间以及实际运行过程中的加减速时间,经验

参数取舍造成估算值与实际值的偏差,因而在系统

设计之初,会使得编组数量选择与实际合理值的偏

差。 选择过多的电机车编组,实际运输量超过采区

的倒矿量造成编组闲置,会导致浪费矿山成本、增加

维护工作。 所选择的电机车数量不够,又会使运量

短缺,影响矿山生产能力。 因此利用先进的仿真软

件,提前仿真模拟运输量,设计的合理性和经济型有

重要的参考意义。
(2)优化运输调度模式,完善系统的科学性与

可靠性

运输调度是无人运输系统的重要环节,合理地

适应线路的生产模式的运输调度系统能起到提高效

率、保证安全的作用[2]。
在设计调度系统的调度策略时,经过仿真的平

台模拟运行验证之后的调度策略才是较为安全可靠
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的运输策略,对于诸如矿石运输的离散事件,如仅用

人脑推理,很难预知长时间运行过程中会发生安全

隐患。 对于运输调度系统来说,仿真系统可以对其

科学性及可靠性进行验证,因此无人驾驶系统下的

运力与调度策略研究,优化系统设计具有十分重要

的意义。
1郾 3摇 离散事件系统仿真

在计算机仿真中,利用系统模型来对物理系统

进行实验,并借助于专家知识经验、统计数据和信息

资料对实验结果进行分析研究。 根据研究系统的不

同,系统仿真又可以分为离散系统仿真和联系事件

仿真,矿山电机车有轨运输因其运输环节多并且多

列车并发性强的特点,是典型的离散事件系统。
Anylogic 软件是一款应用广泛,对离散、连续和

回合系统建模和仿真的工具[3],本文利用该软件以

及自带的轨道运输库以及嵌入模块进行离散连续混

合系统建模。

2摇 运力计算逻辑及自动调度

2郾 1摇 有轨运输系统主要作业

井下有轨运输系统主要实施在矿山有轨运输中

段,其主要生产作业内容包括矿石的装载、电机车运

输、矿石卸载三大部分。 在运输过程中,矿车对该过

程循环往复,完成矿石流的运转。 矿石装载主要通

过遥控或者现场操作的方式,将溜井内从采场下放

的矿石装载到机车编组的各矿车中,因为矿车数量

往往比较多(10 个左右),因此装载过程需要一定时

间进行机车位置调整,在离散事件模型中,可看做一

个固定耗时环节。
电机车运输过程是运输的主要过程,分为从装

载站至卸载站的运输、从卸载站至装载站的运输两

个过程。 在多个编组同时运行时,上述两个过程往

往会出现交叉,因此就会出现冲突,包括交叉冲突以

及对头冲突等[4],这是调度系统需要避免发生的情

况。 实际运输的过程即电机车加速-匀速-减速运

行的过程,期间的速度控制在人工操作的情况下往

往不是固定的,运输时间也会受调度效率的影响,是
重点的仿真对象。
2郾 2摇 传统有轨运输的调度

目前,国内大部分矿山井下轨道运输均采用人

工现场驾驶操控,只有少数矿山采用人工地面远程

遥控驾驶。 采用人工地面远程遥控驾驶的运输系统

仅实现了部分运输线路的自动无人驾驶,运输线路

采用固定区间闭塞的方法实现安全机制,采用该技

术车与车之间的间隔变长,运输时间也相应变长,影
响生产效率及运力。
2郾 3摇 采用 Anylogic 模拟的运力计算

采用 Anylogic 软件进行模拟的运力计算即通过

软件,使用同样的原始数据,根据实际线路及生产设

备比例进行建模。 通过软件编程以及调度算法和统

计公式,最终计算出在不同情况下,有轨运输系统的

运输量。 与传统运力计算不同的是,采用 Anylogic
的仿真模拟运力计算可以灵活的根据设置不同参数

的变化来进行运力以及线路的优化,因而可以提高

线路的利用率,最大化提升运力。 同时,对于运输过

程中的一些调度以及线路设计的不合理问题,可以

提前发现并进行优化设计。
2郾 4摇 自动调度策略

本文模拟仿真采用自动调度系统的调度策略是

以溜井料位信号为矿石运输指挥基础,在模拟仿真

前系统根据上层采区出矿量进行各溜井料位的预

估,生成表函数,根据各溜井占总出矿量的百分比进

行自动置数,至此获得各溜井料位。
仿真系统在编组生成时首先对比各溜井料位,

由筛选子程序计算出料位最高的溜井,在开始时指

派电机车前往最高料位溜井装载,完成后自动卸载,
卸载结束后再次运行筛选子程序,获得当前最高料

位溜井,再次进行装载循环。 当前最高料位溜井已

经有编组在装载时,筛选子程序则筛选出第二高的

料位,指派当前车辆前往装载,如果当前料位第一高

和第二高的溜井均有车在装载,那么该编组则在第

一高料位溜井处等待。
为防止编组之间发生碰撞造成软件报错,仿真

系统在道岔处实行抢占机制,即先到达该道岔 20 m
距离内的编组获得该道岔的使用权,在道岔使用时

产生占用标志位,其他编组在经过已被占用的道岔

时需要等待,直到上个编组驶过该道岔 20 m 后才可

通过[5]。 当发生多个车前往一个溜井装载作业时,
系统会进行排队,即当上个编组装载完成后下一个

编组自动装载,同时对记录等待时间。
仿真系统根据上述自动调度策略进行连续状态

下的模拟仿真,理论上可实行无限时长的运力计算,
仿真的过程中,系统实时显示出溜井的料位值并且

可随时人工更改溜井的料位。
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3摇 有轨运输系统仿真模型

本文以某矿山为例,基于对现场的实地考察踏

勘,以及收集到的原始资料图纸,采用 Anyloic 软件

对该矿山有轨运输中段进行建模,运用第二章所述

的调度逻辑进行运输的仿真和运力的统计。
3郾 1摇 线路模型建立

线路模型建立需要利用 Anylogic 软件中的轨道

库,本模型采用 1颐 224郾 5,对中段的 16 个道岔、24 个

溜井以及 1 个卸载站进行建模,模型如图 1 所示。

图 1摇 模型线路建模

摇
3郾 2摇 编组模型建立

根据实际电机车的尺寸和数量进行建模,利用

Anylogic 中提供的轨道库模型,其中矿车数量可调。
本仿真中,编组长度也是仿真的重要参数,因此不可

以将其视为质点。 机车模型及线路建立可显示 3D
效果。

机车的模型需要强调一下,本仿真采用了两种

机车模型,一种为单机牵引模式,该模式一个编组由

一台电机车,牵引 7 节矿车组成;第二种为双机牵引

模式,即一个编组前后各一台电机车,前拉后推,同

时提供动力牵引中间的 12 节矿车组成。
3郾 3摇 逻辑层建模

利用 Anylogic 软件中的逻辑流程模块,如数据

源、消逝、队列、MoveTo 等,可以较为方便的建立基

于离散时间的逻辑流程图,利用 JAVA 语言对各模

块进行定义,完成逻辑层的建模[6]。 部分逻辑层建

模如图 2 所示。
摇 摇 图 3 是 1鄄1 和 1鄄2 溜井的逻辑建模示例,其他

22 个溜井也按照同样的逻辑进行建模。 模型中的

参数和函数建立如图 3 所示。

图 2摇 逻辑层部分建模

摇
3郾 4摇 仿真参数的设定

仿真参数包括列车运行参数和溜井料位的表函

数设定。 运行参数设定均为现场实际运行参数,如
表 1 所示。

溜井料位分布仿真表函数取值如表 2 所示。

3郾 5摇 仿真流程

逻辑仿真流程为:
(1)通过 trainSource 模块进行编组生成,每间

隔 100s 生成一辆列车,生成列车赋予相应初始速度

以及加速度。
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摇 摇

图 3摇 参数以及函数采用
摇

表 1摇 编组运行参数表

摇 摇 参数 参数值

每节矿车载矿量 / t 12郾 86

主干线运速度 / (m·s - 1) 5郾 0

穿脉运输速度 / (m·s - 1) 2郾 5

加速度 / (m·s - 2) 0郾 055

减速度 / (m·s - 2) 0郾 11

卸载速度 / (m·s - 1) 1郾 1

编组装矿时间(单机) / s 511

编组装矿时间(双机) / s 660

牵引矿车数量(单机) /个 7

牵引矿车数量(双机) /个 12

发车间隔 / s 100

转辙机抢占距离 / m 20

设计运力 / ( t·d - 1) 12 521

摇 摇 (2)由 TrainMoveTo 模块将生成后的列车前往

第一个道岔,在即将到达第一个道岔时调用 compare
筛选函数,对比各溜井料位,由筛选子程序计算出料

位最高的溜井,在经过 Select 函数查询对应溜井名

称,反馈给 SelectOutPutOut 功能块,并指派电机车前

往最高料位溜井装载。 函数反馈值为 SelectOutPut鄄
Out 类型,由溜井对应的模块进行传递。

表 2摇 溜井料位模拟表

各溜井矿石分配 单位:吨

总量设定: 21 000

溜井编号 比例 / % 矿石量 溜井编号 比例 / % 矿石量

1鄄1 3 630 4鄄6 9 1 890

1鄄2 6 1 260 5鄄1 1郾 5 315

1鄄3 2 420 5鄄2 1 210

2鄄2 2 420 5鄄3 2郾 5 525

2鄄3 1 210 6鄄1 6 1 260

3鄄1 1 210 7鄄1 8 1 680

3鄄2 9 1 890 7鄄2 2 420

4鄄1 7 1 470 8鄄1 4 840

4鄄2 10 2 100 8鄄2 5 1 050

4鄄3 7 1 470 9鄄2 3 630

4鄄4 1 210 9鄄3 1 210

4鄄5 1 210 9鄄4 7 1 470

摇 摇 (3)由 TrainMoveTo 模块将列车前往指定溜井

装载,进入穿脉时列车根据减速度设定自动减速到

指定速度,装载过程中通过 Delay 模块进行计时。
(4)计时完毕后,经过转辙机前,由 Selectoutput

选择模块,进行转辙机位置标志位判断。 若该转辙
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机未被占用,则通过转辙机;若被占用,则进入等待

循环,线路上每个转辙机均经过一个 Selectoutput 选
择模块进行占用判断。

(5)由 TrainMoveTo 模块将列车前往卸载站,根
据设定的加减速度,列车减速至设定的卸载速度。

(6)列车通过卸载站后有 trainDispose 模块进行

列车重置,至此一个循环结束。
(7) 编组通过 trainSource 模块重新置入线路

中,开始新的循环。
仿真过程的 3D 图像,如图 4 所示。

图 4摇 仿真过程 3D 图
摇

4摇 有轨运输系统运力仿真结果

根据第三章所述的方法进行建模后,由 total 函
数进行最终的运输结果自动统计,同时还对等待时

间结果进行了统计。
本仿真最终模拟的情况类型:
对于单机牵引模式,在参考实际情况牵引 7 节

矿车,运力达到设计的 12 521 t / d 的情况下,系统仿

真了编组数量从 1 ~ 10 之间的所需时间,同时统计

了编组数量从 1 ~ 10 之间的等待时间的变化。
对于双机牵引模式,在参考实际情况牵引 12 节

矿车,运力达到设计的 12 521 t / d 的情况下,系统仿

真了编组数量从 1 ~ 5 之间的所需时间,同时统计了

编组数量从 1 ~ 5 之间的等待时间的变化。
4郾 1摇 单机牵引模式运力仿真结果

单机牵引的时间统计,如图 5 所示。
单机牵引的等待时间统计,如图 6 所示。

4郾 2摇 双机牵引模式运力仿真结果

双机牵引的时间统计,如图 7 所示。
4郾 3摇 两种牵引方式等待时间的对比

笔者之前取得的编组等待时间,为运输线路上

所有机车的等待时间的总和,现将两种牵引方式的

图 5摇 单机牵引编组数量与达到设计运量关系图
摇

图 6摇 单机牵引编组数量与达到设计运量

关系时等待时间关系图
摇

摇 摇

总的等待时间,分别除以其各自的编组数量,得到的

是单个编组的平均等待时间,图 8 为两种牵引方式

下单个编组平均等待时间的对比。
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图 7摇 单机 /双机牵引编组数量与达到设计运量关系图
摇

图 8摇 单个编组平均等待时间对比
摇

5摇 结果分析与总结

5郾 1摇 基于当前线路的最优编组数量选择

从矿山的实际生产条件作为分析,按照生产单

位四班三倒的工作制度,每班有效工作时间按照 6 h
计算,那么系统运行时间每天为 18 h,减掉每天设备

点检的 3 h,系统每天实际运行生产时间约为 15 小

时即 900 min 左右。 因此,考虑每天达到设计产量

的时间必须不超过 900 min,同时需要兼顾成本。
结合上面的分析以及仿真结果,在单机牵引的

情况下,需要 6 个及以上编组进行运输;在双机牵引

的情况下,需要采用 3 个及以上的编组进行运输。
考虑到矿山投资成本问题,采用最少的编组数

量完成任务是生产企业效益最大化的目标,因此最

经济的情况为:采用双机牵引 3 个编组,经过 892郾 5
min 运输 82 趟,或者采用单机牵引 6 列编组,经过

784郾 5 min 运输 140 趟完成任务。
根据等待时间对比图,目前的料位分布和线路

的情况下,3 编组双机模式平均编组等待时间为

52郾 6 min,6 编组单机模式平均编组等待时间为

119郾 8 min,为双机的一倍还多,因此根据等待时间

的长度来比较,选择双机牵引较为合适,因为过多的

等待时间意为着更多的避让停车和排队,就意味着

需要更加频繁的启停,这样对于设备的保养和能源

的消耗均不利。
5郾 2摇 线路形式以及溜井分布对于运力的影响

模拟过程中由于 4鄄2、7鄄1、8鄄2 和 4鄄6 四个溜井

料位设置较高时(约占总运输量的 45% ),根据料位

高的溜井优先装矿的原则,大量编组来此区域装矿,
当编组数量超过 5 辆时,在 4鄄6 溜井会出现明显的

排队等待情况,因此根据线路设计,在多编组运行并

且出矿点集中在上述几个溜井时,会出现 4鄄5 和 4鄄6
溜井所在巷道的排队现象,增加了等待时间,从而造

成运输瓶颈效应,影响运力以及调度效率。
理想状态下的料位分布应该是比较均匀,这样

可以最大化的利用运输线路,较少排队的情况出现。
在溜井的位置设计上,在本模型的仿真实验过程中

发现,由于溜井 4鄄4、4鄄5 和 4鄄6 均设在干线上,容易

造成在该溜井装矿的车辆和经过该线路卸矿车辆的

拥堵。
5郾 3摇 对于有轨运输线路的优化建议

(1)针对本模型中的线路分布,建议其将溜井

4鄄4、4鄄5 和 4鄄6 移位至穿脉内,使得在右侧盘区装载

完成的编组不需要在经过任何干线上的溜井,这样

可以最大化的提高运输线路利用率,减少排队时间,
提高运力。

(2)对于干线上存在的溜井,如果不能移位处

理,可以在采区倒矿时进行对应调度,将这些溜井的

矿量保持低位或者降低溜井的装载任务优先级。
5郾 4摇 对于机车牵引模式的分析

对于两种牵引方式的仿真对比结果可以看出:
(1)两种牵引方式在运输量上均能够以基本相

同的电机车数量完成指定时间内的装载任务量。
(2)从单个编组的等待时间进行观察,完成同

样运力的情况下,双机模式运行的单个编组等待时
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间总是比单机模式运行的单个编组等待时间低,因
此,双机牵引模式的调度效率比较高,并且等待时间

短意味着启停排队的次数较少,对于设备的保养维

护和能源耗费有所节省。
(3)对于实现相同的运力目标,单机牵引总是

比双机牵引多一倍的编组数量,因此在调度监视员

的数量个工作压力方面,双机牵引更为轻松一些。
(4)由于双机牵引控制连续性较好,在装载时

间的控制上要优于单机牵引,自动模式下,双机模式

在经过装载站时可以稳定地直接对位装载,单机模

式由于其经过装载站会失去动力,因此会依靠惯性

通过,再停车后退回进行装载对位,在装载环节会耗

费更多的时间。

6摇 结语

本文验证了使用 Anylogic 仿真模拟软件对井下

有轨运输进行运力模拟的方式是可行的,且该方式

对于传统的运力计算方式有较大优势,同时该模拟

也作为有轨运输无人驾驶的运输调度验证平台对以

溜井料位为指导的无人驾驶自动调度系统进行了可

行性验证,因此本文的仿真模拟对于有轨运输系统

的无人化设计和改造具有一定的借鉴意义。
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Research on the Capacity of Unmanned Rail Transportation System
in Mine Based on Anylogic Simulation

GUO Shuai, GU Long鄄fei, LI Shuo

Abstract: Taking the motor vehicle transportation operation in underground rail transportation level in the
mine as the research object, using Anylogic software for simulation modeling, this paper studies the num鄄
ber of groups of traction locomotives and the traction mode of traction locomotives on the final capacity un鄄
der the premise of given route, given transportation volume and fixed materials level distribution of the
chute. Besides, the influence of the route form and the chute distribution on the transportation capacity is
analyzed, and the optimal group selection method is given for the rail transportation design of the mine in
the case study. This simulation has certain reference significance on the automatic operation scheduling
system of the rail transportation system guided by the material level of the chute.
Key words: rail transportation; analog simulation; Anylogic; transport capacity study 蒉
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