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5G电机车无人驾驶技术的应用
Application of 5G electric locomotive driverless technology

李洪文(紫金矿业集团股份有限公司, 福建 上杭 364200)

摘摇 要:针对紫金山金铜矿 330m 主平硐有轨运输系统存在自动化程度低、工作环境相对较差、人员劳动强度大等问题,对井

下传统的架线式电机车无人驾驶关键技术进行开发及应用研究,形成以 5G、WiFi、光纤多种通信技术为基础,5G 高速无线通

信及工业环网为传输平台,实现井下架线式电机车运输自动控制、远程遥控控制和人工驾驶三种模式切换的电机车无人驾驶

系统,可适应不同条件下生产系统的连续运行,大幅提高了电机车运输效率,有效提升了井下运输本质安全水平,具有较好的

推广运用价值。
关键词:5G 通信技术; 电机车; 无人驾驶; 智慧矿山

Abstract:Aiming at the problems of low degree of automation, relatively poor working environment and high labor intensity in the rail
transportation system of 330m main adit in Zijinshan gold copper mine, this paper studies the development and application of the key
technology of unmanned driving of the traditional underground electric locomotive, based on 5G, WiFi and optical fiber communication
technologies, 5G high鄄speed wireless communication and industrial ring network are formed, the unmanned driving system of electric
locomotive can realize the switching of three modes: automatic control, remote control and manual driving, it can adapt to continuous
operation of production system under different conditions, it greatly improves the efficiency of electric locomotive transportation,
effectively improves the level of underground transportation intrinsic safety, and has good application value.
Key words:5G communication technology; electric locomotive; unmanned driving; smart mine

文章编号:

摇 1672鄄鄄609X(2021)01鄄鄄0047鄄鄄05

中图分类号: TD679

文献标志码: A

作者简介: 李洪文(1981 - ),男,

福建上杭人,高级工程师,从事矿

山开采方向研究。

1摇 前言
矿业行业是我国国民经济的基础行业,是社会经济

发展的命脉。 紫金山金铜矿是我国大型金铜矿山,铜矿

石开采、运输采用露天开采—高位天井溜矿—平硐电机

车运输方式进行,330m 平硐采用有轨电机车运输方式从

井下运输来自露采溜下的矿石,井下运输轨道总长度

6郾 8km,同时运行电机车 11 ~ 16 台,日矿石运输量 3郾 0 ~
4郾 5 万 t。 井下运输作业采用手动操作架线式电机车,人
工参与程度高、操作要求高,存在自动化程度低、工作环

境相对较差、人员劳动强度大等问题。 为提升自动化水

平、提高生产组织效率、实现人员工作地点由井下转到地

面集中控制,2018—2020 年,组织开展了井下 5G 电机车

无人驾驶关键技术开发及应用研究。

2摇 基于 5G 技术的无人电机车驾驶技术

方案
互联网信息技术处于快速发展阶段,带动了移动网

络技术的不断改革与进步。 5G 即第五代移动通信技术,
它具有三大技术优势———高速率、低时延、大连接[1 - 2]。
在设备数量和数据量日益剧增的物联网行业,5G 能够更
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摇 摇好地满足需求。 与 5G 技术相结合的物联网应用场

景丰富,5G 将给智慧车联、智慧物流、智慧校园等领

域带来很大的影响[3]。 5G 高速率、低时延的特点可

以为自动驾驶提供更强大、更可靠和更灵活的通信

链路,让车辆间的通信减少延迟,通讯延迟由 100ms
降低至 10ms 以内,提高了电机车信号及时性、稳定

性,提高电机车运行效率,为电机车无人驾驶关键技

术提供更高的网络保障。
矿用电机车 5G 无人驾驶改造方案,以高速

5G 无线通信及工业环网为传输平台,以矿用轨道

运输监控系统为安全依托,采用井下机车精确定

位技术、图像识别处理技术和机车安全运调技术,
并结合电机车智能化控制的矿井安全生产运输综

合监控系统,可以实现电机车与井下自动放矿物

料装载、运卸全过程的无人化驾驶作业[4 - 6] ,降低

井下放矿作业、运输作业安全风险,提升了井下日

常管理的安全可靠性。 电机车无人驾驶系统架构

如图 1 所示。

图 1摇 电机车无人驾驶系统整体架构

3摇 项目技术改造方案
1)5G 无线网络设计和建设方案

采用统一标准的工业以太网网络架构[7] 以及

当前国际流行的有线和无线相结合的技术方案,有
线基础网络架构基于 1 000Mb / s 光纤以太网而构

建,无线网状架构则基于 5G + 标准 WiFi 技术,为井

下设备的数据传输提供了一个透明的公用平台。 基

于 5G、WiFi、光纤多种通信技术,以 5G 高速无线通

信及工业环网为传输平台,在 330m 机车运输水平

实现无线网络全覆盖。
2)电机车自动控制改造

为实现电机车自动运行,需要对机车的电气回

路、机械回路、自动化系统与电气回路的连接进行改

造测试,并安装车载控制系统(无线通讯设备、协议

转换设备、测速装置、障碍物检测装置、精确定位设

备、机车视频等),并进行牵引系统与机车本体控制

融合调试,方可实现电机车的远程自动控制。

3)通讯方案

在井下设立若干无线 AP(基站),通过 5G 无线

网络覆盖井下巷道。 保留现有对讲机系统,利用客

户端实现电机车与控制中心通讯的功能,并将电机

车的视频信号传输给地面主控室,以便操作员能及

时了解电机车运行过程中机车周围环境的情况,从
而实现井上与井下的无线、有线调度通讯一体化,设
备信息监测一体化,综合数据传输一体化。 它实现

电机车与主控制器的数据交互,实现一人控制多台

电机车。 通讯网络如图 2 所示。
本系统以光纤有线网络为骨干,多系统共用主

体网络,可以和矿井信息化建设(如远程控制、集中

调度、安全检测、人员定位)共用千兆环网交换机和

光缆,减少了施工量,节约资金。 网络系统由三层网

络结构组成,即传输子系统(单模光纤接入网)、无
线子系统(巷道无线接入网)及车载子系统。 机车

通过无线客户端接入 AP,AP 通过 1000M Ethernet
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图 2摇 系统通讯网络示意图

光纤环网接入井下分站交换机,井下分站交换机通

过 1000M Ethernet 接入控制中心核心交换机。
4)信集闭系统改造

将原信集闭系统进行升级改造,充分利用现场

原有设备,最大程度减小项目投资,并在原系统基础

上现场增加 8 套西门子控制分站,机房增加 1 套西

门子控制主站,实现对现场 21 台转辙机和信号灯的

远程控制。 系统具有全程跟踪、自动开放信号、转动

道岔、检测道路,实现自动调度,指挥列车安全运行,
信号灯或虚拟信号灯的开放与关闭不得依赖于管理

规定,应有严格的技术实现措施,且符合故障导向安

全原则。
5)精准定位设计

将所有巷道路径做出系统规划,确定每一条路

的起始区间。 电机车在运行过程中,中央控制单元

对矿车上安装的从动测速编码器数据进行读取,然
后再对其进行积分运算,计算出位移累加值,进而能

够实时确定电机车在路段上的具体位置,采用矿车

从动测速的方式消除了因机车头打滑产生的位置累

计错误。 同时运用射频识别 RFID 技术,巷道内放

置多处 RFID 标签,每一个标签都具有唯一的 ID
号,电机车上安装标签扫描设备,该设备将扫描到的

标签 ID 号实时传递给电机车无人驾驶控制系统,系
统将所有布置在巷道内的标签与标签所在的位置信

息进行关联,以便电机车经过标签时进行位置修正,
确保累积误差在合理范围内,进一步增强了机车定

位的准确性。
机车的精准定位与井下自动放矿系统有机联

动,机车通过精准定位系统和红外线识别系统,将无

人机车的每节车厢定位至自动放矿口下方,通过车

厢物料高度定位监控,实现自动放矿的精准控制,机
车无人驾驶精准定位与自动放矿系统的配合,实现

井下放矿与机车运输的自动化运转的高度结合。

4摇 项目技术改造安全要求
1)人员定位系统

使用人员标识卡及矿用手机,利用无线网络,通
过软件实现人员的和设备的实时跟踪,以查看人员、
设备、车辆等的实时运动轨迹,以及人员的日、月、季
度考勤和报表等。 定位系统支持与数字化矿山信息

平台的无缝对接,支持 API 函数,Excel 文件输出等

各种定位信息共享技术,为矿山的信息二次开发和

高效管理提供数据基础。 定位系统支持对每一块定

位卡的电量进行实时监测,当电池电量低于安全值
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时,系统将自动提示更换电池等信息,保证定位卡长

期处于有效状态。
2)远程放矿系统

溜井远程遥控装矿系统包括远程操作台部分、
装矿站现场控制部分、溜井视频监控部分。 远程操

作台安装于地表控制中心,每套遥控操作台设置一

套操作装置,实现远程手动遥控装矿。 无人机车车

厢精准定位后,远程自动放矿系统开启放矿模式,机
车车厢矿石物料高度控制每节车厢的放矿数量,无
人机车运输系统与远程放矿系统高度兼容统一。

3)控制中心建设

在运输车间建设搭建了中央控制室进行远程遥

控。 控制室包括调度操作系统、放矿控制系统、电机

车控制系统等。 针对轨道自动控制系统、电机车安

全运输生产等运输关键生产环节应用传感、遥控、网
络、数据库等技术进行设计创新,实现控制中心对整

个系统的监控功能。 使用成熟、先进的工业控制硬

件及软件,实现地面远程遥控生产,将井下放矿工、
电机车司机等操作人员的工作位置由井下移动到地

面并合二为一,提高本质安全水平、改善井下作业环

境,最大限度减少井下作业人员数量。 本着安全和

生产并重的总体原则对地下采矿运输系统进行模式

创新,实现井下数字化采矿运输,以最优行驶路线及

成本效益核算方法对电机车进行优化调度运行,显
著提高了铁路线路的利用率、容量及安全性。

5摇 项目建设效果
紫金山金铜矿井下电机车无人驾驶项目,是基

于人工智能技术,面向井下低照度、潮湿环境、作业

调度频繁等复杂条件下的矿用机车无人驾驶系统。
该系统的成功应用对提高矿山“三化冶建设水平、提
升矿山本质安全、提高生产效率及降低生产成本等

方面具有重要现实意义。
1)实现电机车无人驾驶,有效提升本质安全

水平

2019 年 6 月份井下无人驾驶运行至今 13 个多

月来,累计运输矿量超过 960 万 t,系统稳定安全运

行,未发生一起井下安全生产事故;同时电机车无人

驾驶和远程监控自动放矿技术相结合,实现了人员

工作由井下到地面中控室的转换,工作环境明显改

善,员工患尘肺病、听力损伤等职业病几率大幅减

少,员工工作热情明显提升,井下事故造成人员伤害

的风险大幅降低。

2)促进运行效率提升,显著降低人工成本

根据 330m 主平硐电机车无人驾驶运输系统应

用运行情况,目前在用电机车 16 台,每台机车 1 人

驾驶,每班 1 人实现远程搬道岔、8 人溜井放矿,车
间人员减少 25% ,人工费节省 23% ,人均运输矿量

增加 18% ,吨矿运输人均费用降低 2郾 2% ,大幅提高

了运行效率,降低了运输人工成本。
3)提高自动化水平,提升矿山经济效益

电机车无人驾驶运输系统的投入使用,大大提

高了自动化水平。 根据投资和运营成本测算,运输

车间年经营成本(人工成本)减少 260 万元,年折旧

增加 110 万元,年增净利润 450 万元;按照含税

1 010 万元投资,折旧期 8 年测算,无人电机车项目

净现值 405 万元,投资回报期 2郾 5 年,内部收益率

36% ,提高了矿山经济效益。 无人驾驶系统控制页

面如图 3 所示。

6摇 结论
5G 电机车无人驾驶,以 5G、WIFI、光纤多种通

信技术为基础,5G 高速无线通信及工业环网为传输

平台,在 330m 机车运输水平实现无线网络全覆盖;
对信集闭系统和远程放矿系统进行升级改造;对电

机车进行无人驾驶改造安装远程控制系统、视频监

视、定位系统、防碰撞系统、防脱节检测系统、掉道检

测系统等;地面控制室安装机车远程操作台和监视

系统;地面与井下设备间采用光缆及电缆连接,实现

井下铁路运输自动控制、远程遥控控制、人工驾驶三

种模式切换,即电机车远程遥控或无人驾驶和装矿、
卸矿远程控制,以适应不同条件下生产系统的连续

运行,实现自动配矿。 同时改善了作业环境,降低了

人员伤害风险,提升了本质安全水平,保障生产的安

全高效。 该系统在井下复杂条件环境下,针对不同

矿石品位、不同溜井以及卸矿站地点的不同的变化,
实现 11 台无人机车同时有序开展运输,日运输矿量

4 万 t 以上,系国内最复杂、电机车数最多、运输矿量

最大电机车无人驾驶系统,具有较好的推广运用

价值。
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锲,确保邻近的两排撞锲间有 1郾 0m 重叠距离,相邻

的两排撞锲成交叉布置,以此类推布置撞锲直至采

面推进过 X3陷落柱,具体工作面内注浆钻孔、撞锲

布置如图 1 所示。

图 1摇 工作面内注浆钻孔、撞锲布置示意图

5摇 结论
(1)在 1606 工作面过 X3陷落柱期间工作面推

进速度保持在 4郾 5m / d 以上, 较平时推进提高

1郾 3m / d,通过提高工作面推进速度有效降低顶板破

碎岩层对工作面生产影响。
(2)矿井 1606 综采工作面在过陷落柱期间采

摇 摇

取以注浆加固、布置撞锲、带压移架等为核心的顶板

管理措施后,在推进过陷落柱期间未出现顶板冒落、
煤壁片帮等安全问题,实现了工作面安全回采。

(3)工作面采用提出的过陷落柱技术措施较传

统的跳采方式可多回采煤炭约 5 万 t,有效提升了采

面煤炭采收率及矿井经济效益,取得显著应用成果。
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