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[摘摇 要] 在已实施有轨运输无人驾驶的矿山,当有人驾驶的有轨运输电瓶人车、材料车和其他辅助车辆进入运输

中段后,确保人员的安全并实现对设备的智能管控,成为矿山高效生产和安全管理的主要内容。 本文开发了矿山

有轨运输电瓶人车管控系统,在电瓶人车上加装带有 GPS 和 UWB 定位的工业控制车载移动终端,依托有轨运输无

人驾驶运输中段的无线网络,在无人驾驶中控上位机实现电瓶人车的放行和安全控制。 现场测试表明,该系统可

以实现高精度的连续定位和设备运行的有效管控,能够降低矿山有轨运输系统的安全管控风险。
[关键词] 矿山有轨运输;无人驾驶电机车;电瓶人车;高精度定位;管控系统

[中图分类号] TD634摇 摇 摇 [文献标志码] B摇 摇 摇 [文章编号] 1003 - 8884(2021)03 - 0013 - 06
DOI:10. 19611 / j. cnki. cn11鄄2919 / tg. 2021. 03. 004

[收稿日期] 2021 - 06 - 06
[作者简介] 张维国(1981 - ),男,甘肃会宁人,工程师,博
士,主要从事矿山信息化智能化建设的咨询设计、研发和实

施工作,现任中国恩菲工程技术有限公司矿山事业部信息化

智能化工程中心主任。
[基金项目] 国家重点研发计划(2019YFC0605301)。
[引用格式] 张维国,吴桐,姚宗旭,等. 矿山有轨运输电瓶人

车管控系统研究[J]. 有色设备,2021,35(3):13 - 18.

0摇 概述

随着信息技术的发展,矿山数字化转型需要信

息技术(IT)和通信技术(CT)相融合实现信息通信

技术(ICT)的全面应用。 矿用电机车是井下运输矿

石、物料的主要运输工具,在矿岩运输中扮演着十分

重要的角色。 实现矿井电机车的无人化,一方面可

以提高矿石运输的效率,节约成本;另一方面,可以

避免危险事故发生时对机车操作人员造成不必要的

伤亡[1]。 矿山有轨运输无人驾驶系统的自动化控

制技术(OT)集成了信息通信技术,将矿山生产管理

系统和控制系统紧密的结合起来,实现井下电机车

自动控制和无人驾驶,有效提高电机车运行效率,降
低矿石运输成本,缓解井下安全生产压力[2]。 在已

实施有轨运输无人驾驶系统的矿山,当有轨运输电

瓶车、材料车和人车等辅助车辆进入后,如何确保辅

助车辆有效避让无人驾驶电机车和保障人员安全,
成为矿山安全高效生产的主要内容。 2011 年高峰

针对井下辅助运输系统的设计和智能调度进行了研

究,设计了一种适用于煤矿井下无轨胶轮车系统的

巷道运输线路分析方法,实现了无轨胶轮车运输系

统的自动控制,减少巷道内无轨胶轮车的堵车问

题[3]。 随着有轨运输无人驾驶技术的成熟和全面

推广应用[4 - 5],针对有轨运输无人驾驶系统与有轨

辅助车辆,特别是有轨运输电瓶人车的管控,成为建

设智能化安全矿山必须优先考虑的问题。

1摇 有轨运输无人驾驶与电瓶人车运输

我国金属矿山有近两万座,随着金属非金属地

下矿山资源开采难度加大,仅有少数矿山的现代化

程度较高,深部开采将成为矿山的主要发展趋势。
有轨运输系统是地下矿山开采首选的生产运输工艺

系统。 矿用电机车是矿山开采过程中矿石和岩石运

输的有轨运输设备,其具有运力大、成本低、设备相

对简单、可靠性强的特点,在大型地下矿山中被广泛

采用。 实现地下矿山有轨运输中段无人驾驶成为深

部资源开发过程中的智能化和无人化技术发展趋

势。
当前国内有轨运输无人驾驶系统在多个矿山得

到了成功应用。 2013 年冬瓜山铜矿 - 875 m 运输中

段无人驾驶电机车试验成功,验证了该技术方案实

用可行,取得了良好的效果[6]。 刘海和葛启发等人

针对高海拔矿井长距离无人驾驶电机车提出了基于

基础运输无人驾驶系统的优化方案,并实现了双机
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牵引的有轨运输无人驾驶系统的应用[7]。 王锦胜

针对行洛坑钨矿采用的溜井装矿、平硐开拓有轨运

输和底侧式卸矿方式,结合生产工艺流程及管理的

特点,构建了有轨电机车无人驾驶系统,实现了地面

远程遥控装矿、有轨电机车无人驾驶自动运行及全

自动卸矿等功能[8]。 紫金山金铜矿、酒钢西沟矿和

镜铁山 2 520 m 电机车无人驾驶技术也得到了应

用[9 - 11]。 陈志刚提出了煤矿有轨电机车无人驾驶

技术的解决方案[12]。
矿山有轨运输无人驾驶项目建设的出发点即为

“无人则安冶,当有轨运输无人驾驶系统投入运行

后,需要考虑现场其他生产工序开展工作时的人员

进出和材料运输问题,特别是有轨运输电瓶人车、材
料车和其他有人驾驶的辅助车辆与无人驾驶系统存

在同时运行或者交替运输的情况。 虽然,王京华和

王李管等人提出基于计算机视觉技术的矿井电机车

无人驾驶障碍物检测[13],以及吕秀娟提出的井下电

机车无人驾驶的移动闭塞技术进行防碰撞检测和信

号系统管理[14],矿山实际生产管理中需要充分考虑

有人驾驶电瓶人车的安全,实现电瓶人车与无人驾

驶电机车的信息交互和智能放行管理,降低乘坐电

瓶人车工作人员的安全风险,降低电瓶人车的占道

时间,提高无人驾驶电机车系统的运行效率,从安全

生产和经济效益方面都有迫切需求和实施的必

要性。

2摇 有轨运输电瓶人车管控系统构成

2郾 1摇 电瓶人车管控需要与系统构成

以某铜矿为例,其有轨运输无人驾驶系统已经

成功投入运行,为了方便采场相关作业人员出入和

部分材料运输采购了两台电瓶驱动的电机车。 有轨

运输无人驾驶系统在运行过程中和电瓶人车存在运

行风险。 有轨运输电瓶人车管控系统从项目现场运

行和安全管理的需要出发,通过系统之间的数据联

动实现电瓶人车与无人驾驶电机车的智能管控。 有

轨运输电瓶人车管控系统由车载终端系统、通信系

统、定位系统、巷道定位基站、调度中心控制系统等

部分组成。
现场应用表明矿山有轨运输电瓶人车管控系统

技术成熟、维护管理简单、运行可靠,可有效降低电

瓶人车驾驶人员和乘车人员的安全风险。 同时,降
低电瓶人车的占道时间,提高无人驾驶电机车系统

的运行效率。
2郾 2摇 车载移动终端与通讯定位系统

考虑到软硬件成本和可行性,有轨运输电瓶人

车管控系统没有用工业控制平台开发而采用了车载

移动终端实现定位和可视化智能调度管理,其中,在
电瓶人车上安装了车载移动终端系统,其采用集成

触控屏的工业计算机一体机作为,即工业集成电脑

整机。 车载移动终端系统分为硬件系统和软件平台

两部分作为车载平台的构成,管控系统车载移动终

端如图 1 所示。 因矿山现场条件比较严苛、工况有

限制和运行要求,车载终端选用嵌入式设备制造工

艺,抗干扰、抗严寒、抗震动、防眩光、防尘防雨能力

强,结合高可靠的 WIFI 双天线 CPE 通信和 4G 公网

通信模块保障数据可靠传输,并且将 GPS 和 UWB
定位模块进行融合,实现地表露天工业场地和平硐

内的连续高精度定位。 为了实现可靠的管控,根据

现场需求集成工业级触控屏幕、语音模块、显示模

块、多接口扩展模块等,以实现移动设备位置及工作

信息的上下传输。

图 1摇 管控系统车载移动终端

2郾 3摇 巷道定位基站与设备安装

有轨运输电瓶人车管控系统需要在电瓶人车运

行的全线路上进行实时定位和通信,为了严格管控

有轨运输电瓶人车在地表停车场的出入,在露天采

用了 GPS 定位,进入平硐之后将 UWB 定位基站与

某铜矿有轨运输无人驾驶系统的通信基站集成。 某

铜矿有轨运输无人驾驶系统已经在地表工业场地和

平硐内布置全覆盖的高速 WIFI 通信系统,通信基

站布置已经充分考虑了通信条件和弯道限制等。 平

硐内定位基站与某铜矿有轨运输无人驾驶系统通信

基站集成后,在平硐内的 UWB 定位基站基本能够

全覆盖整个巷道。 UWB 定位基站电源从基站引出

220V 交流电,通过在通信基站内安装电源转换器之
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后,直接给 UWB 定位基站和天线供电。 有轨运输

无人驾驶通信基站配备有一块可供基站工作 2 小时

的电池,因此在接入 UWB 定位基站电源后,不会对

原有的通信系统造成较大影响。 在设备安装方面,
UWB 定位天线可附加到通信天线安装支架上,因
UWB 定位采用超高频微波通信,对某铜矿有轨运输

无人驾驶系统通信也会造成干扰。
2郾 4摇 核心管控软件与数据中心开发

有轨运输电瓶人车管控系统其核心功能是通过

车载移动终端软件开发、服务器数据中心开发、无人

驾驶系统数据接口开发、管控客户端、报警提醒与数

据分析模块等。
(1)数据中心功能:数据双向高可靠通信、数据

解算与状态识别、数据存储和管理、数据分析与发

布、内外部工业控制数据与管理数据接口模块等功

能。
(2)车载终端软件:通信切换与信号强度管理、

语音报警与提醒功能、定位数据通信功能、最佳定位

数据获取功能、车辆位置和状态数据发布、管理数据

接收功能、数据分析与统计功能、运行地图与其他电

机车位置显示功能、电瓶车工作任务管理功能、数据

分析功能和异常状态紧急管理功能。
(3)核心管控软件:数据接收与分析、无人驾驶

电机车与电瓶人车状态位置现实功能、电瓶人车任

务与运行预警、电瓶人车放行管理和任务确认、报警

与异常处理、数据分析与管理、工业控制系统与信息

管理系统通信,数据接口开发和数据交互等功能。
其他功能包括 GPS 定位 U - blox 芯片模块数据

解算、UWB 基站及接受模块数据格式分析与采集开

发、可靠性数据通信与定位数据获取、工艺联动与任

务管控模块、数据分析和数据融合管控功能等。

3摇 电瓶人车管控系统测试

3郾 1摇 巷道 UWB 定位测试

有轨运输电瓶人车定位系统的定位方式包括

GPS 和 UWB 两种,在地表露天工业场地采用可靠

的 GPS 定位,实现电瓶人车的防碰撞和放行管理,
在平硐内采用 UWB 定位基站进行定位,实现巷道

内电瓶人车的低成本连续定位。
本次定位测试时,在平硐的 750 m、900 m 处各

安装一个 UWB 定位基站,其中电瓶人车上的定位

基站与巷道内安装的一致,便于以后更换和升级。

在现场测试过程中可以实时通过电瓶人车的移动终

端查看定位信息,当电瓶人车在两个 UWB 定位基

站中间往复运行时,可实时监测定位的效果,包括定

位精度、最佳距离、最大距离、定位位置等,将测出的

定位位置与巷道标注位置、基站设置位置进行对比,
进而测试出定位的精度,测试效果基本达到最初的

设计要求。

图 2摇 750 m 处 UWB 基站

图 3摇 900 m 处 UWB 基站

图 4摇 定位终端标签连接

巷道 UWB 定位测情况,可以初步得到电瓶人

车距离定位基站在 60 m 以内,位置变化较为均匀,
能够满足较高精度定位需要,在 65 ~ 95 m 定位位置
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跳变较多,但电瓶人车定位位置仍然可以连续确定,
总体来看定位精度可以满足使用需求。

从现场 UWB 定位基站的安装位置可以看出,
定位基站安装在巷道壁附近的基站箱上,考虑的本

次测试现场的情况,没有布置到天线支架上,如果需

要更高的定位精度,可以优化 UWB 定位基站安装

或者增加基站的功率。
3郾 2摇 中控和电瓶人车调度测试

(1)电瓶人车放行管理

在电瓶人车启动之前,电瓶人车司机需要通过

车载移动终端向中控发送运行请求,中控上位机收

到请求信息后,根据巷道运输情况决定是否允许电

瓶人车运行,同时确定轻车道运行还是重车道运行。

图 5摇 车载定位终端请求

图 6摇 中控调度回复

(2)电瓶人车位置显示

电瓶人车位置显示是将电瓶人车的定位位置换

算成与电机车相同的坐标系,在中控室无人驾驶监

控上位机画面中集成显示,方便无人驾驶操作员直

观的了解电瓶人车的动向。
(3)电瓶人车调度功能

传统的中控操作人员与电瓶人车的通讯和调度

通常靠单一的对讲系统进行沟通,通讯方式单一,电
瓶人车驾驶员存在疏忽和漏报的情况。 本次测试调

图 7摇 有轨运输电瓶人车位置显示

度功能主要针对中控操作人员与电瓶人车之间建立

的数据链路实现电瓶人车的放行和调度管控。 电瓶

人车司机可以通过车载移动终端向中控室操作人员

发送快捷请求调度信息,中控室操作人员也可以在

有轨运输无人驾驶系统上位监控界面上向电瓶人车

司机发送调度指令。 有轨运输电瓶人车管控系统调

度信息可以定制并智能排序,实现快速对话。

图 8摇 有轨运输电瓶人车快速对话框

图 9摇 中控快速对话框

(4)电机车在电瓶人车移动终端显示

某铜矿四个编组的无人驾驶电机车需要实时准

确的显示在电瓶人车车载移动终端上,方便电瓶人

车司机直观准确掌握与无人驾驶电机车的相对位

置,从而保障自身和无人驾驶电机车的安全,提高应

急处置效率和降低安全风险。 有轨运输电瓶人车管

控系统可以将无人驾驶电机车的位置可以传送到车
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载移动终端,系统实时计算电瓶人车与最近的无人

驾驶电机车之间的位置和状态,实现精确的防碰撞

显示和监测。

图 10摇 电机车在电瓶人车移动终端上的显示

3郾 3摇 电瓶人车和电机车防碰撞测试

电瓶人车和无人驾驶电机车防碰撞功能是有轨

运输电瓶人车管控系统的主要功能之一,对于保障

安全生产有着至关重要的意义。
防碰撞功能可以实现当电瓶人车和无人驾驶电

机车相对位置小于 170 m 时,在中控有轨运输无人

驾驶系统的上位机和电瓶人车车载移动终端上显示

醒目的报警信息,并给出相应的操作提示。

图 11摇 有轨运输电瓶人车防碰撞报警显示

4摇 结论

矿山有轨运输的安全管控事关矿山安全生产和

人员安全,在实施了有轨运输无人驾驶系统的矿山,
在有轨运输电瓶人车上加装工业控制车载移动终

端,依托高精度定位系统和无线网络,通过有轨运输

图 12摇 中控防碰撞报警画面

电瓶人车管控系统可以实现中控有轨运输无人驾驶

控制中心对所有有轨运输电瓶人车进行放行和安全

控制。
某铜矿有轨运输电瓶人车管控系统的开发和测

试实现了电瓶人车的管控,通过现场测试表明,该系

统可以实现高精度的连续定位和有效管控设备运

行,能够提高安全生产和无人驾驶运行效率。
测试还检验了电瓶人车放行请求、电瓶人车位

置显示、无人驾驶电机车位置显示、中控上位机与电

瓶人车司机的调度和快速对话、电瓶人车和无人驾

驶电机车防碰撞等多项实用功能,检验结果表明电

瓶人车放行请求、电瓶人车位置显示、中控上位机与

电瓶人车的调度功能稳定可靠。
在测试过程中发现目前需要改进的问题包括在

人车高速行驶时,UWB 定位位置存在一定的波动,
在电瓶人车与定位基站距离大于 50 m 以上时,定位

波动较大,需要增加滤波优化算法,保证定位连续稳

定。
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Research on the Management and Control System of
Mine Rail Transportation Battery Locomotive

ZHANG Wei鄄guo, WU Tong, YAO Zong鄄xu, GE Qi鄄fa

Abstract: It is necessary to ensure the safety of personnel and realize the intelligent management and
control of equipment when the rail transportation battery locomotive in the mine with driverless rail trans鄄
portation system, material vehicles and other auxiliary vehicles enter the middle of the transportation sec鄄
tion, which becomes the main content of production and safety in the mine. In this paper, the manage鄄
ment and control system of rail transportation battery locomotive is developed, which is installed the in鄄
dustrial control vehicle mobile terminal with GPS and UWB positioning system. The safety control of bat鄄
tery locomotive is realized in the centralized center through the wireless network in the middle of the
transportation section. The field test shows that the system can achieve high鄄precision continuous positio鄄
ning and effective management and control of equipment, it can reduce the safety risk of mine rail trans鄄
portation system.
Key words: mine rail transportation;driverless locomotive;the rail transportation battery locomotive;the
high鄄precision continuous positioning;the management and control system
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Solution and Practice of Smart Low鄄carbon Waste Incineration
Power Plant Based on “1 +1 + N冶 Structure

LIU Hai鄄wei, LIU Cheng, ZHANG Ying鄄hua, CHEN Kuang, LI Yi鄄hong,
CHEN De鄄xi, CHEN Kun

Abstract: A new definition of smart low鄄carbon waste incineration power plant is proposed in this paper
for the first time,and the construction plan of the plant is also described based on the “1 + 1 + N冶 smart
plant structure of ENFI. Furthermore, several smart applications of core waste incineration power plants
are listed, as well as some practical engineering application cases, which can give certain beneficial ref鄄
erences for the development of the industry.
Key words: smart low鄄carbon;waste incineration power plant;artificial intelligence;ICC 蒉
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