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煤矿智能无轨辅助运输技术现状与展望
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０３０００６；４．煤矿釆掘机械国家工程实验室，山西 太原　 ０３０００６；５．太原理工大学 机械与运载工程学院，山西 太原　 ０３００２４）

摘　 要：电动化、智能化、网联化将是煤矿无轨辅助运输未来的 ３大技术变革，利用信息、通信、控制技

术将车辆、路况、人员、物资紧密结合，最终实现智能互联，已是大势所趋。 为解决目前煤矿无轨辅助

运输行业安全隐患高、污染严重、资源利用率低等突出问题，同时提高煤矿运输效率和智能化程度，提
出了矿用智能互联新能源无轨辅助运输综合系统。 针对所提出的智能互联综合系统，首先阐述了目

前国内外技术现状和国家相关产业政策，分析了全球煤炭市场未来的供需关系，无轨辅助运输车辆的

市场规模和以绿色环保为主要元素的无轨辅助车辆带来的经济效益。 基于新能源车辆新架构搭建智

能化系统，在供电、数字信号获取等方面更加占优，避免了燃油车模数转换等问题，同时以新能源车辆

为载体通过 ５Ｇ通信平台，以高度集成的智能调度、管理系统为基础，稳步提高我国煤矿辅助运输系

统总体水平，改善目前信息化、智能化及自动化水平低的现状，大幅提升煤矿企业的现代化管理水平。
然后在保障煤矿安全前提下以提高生产效率为宗旨提炼出实现系统所需的 ５ 大关键技术，旨在提高

煤矿车辆的智能感知能力并最终实现无人驾驶。 最后揭示了由于井下复杂环境与技术瓶颈系统所面

临的问题，并对无轨辅助运输系统的未来前景进行展望，最终形成煤矿井下智能无轨辅助运输管控一

体化解决方案。
关键词：新能源；智能驾驶；无轨辅助运输；智能互联；一体化管控系统
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ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｓ ｉｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ； ｔｒａｃｋｌｅｓｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

０　 引　 　 言

煤炭作为我国最安全和最可靠的能源，其战略

资源地位是长期稳固的。 煤矿生产包括采、掘、运、
选、装等一系列环节，综采工作面的自动化以采煤

机、液压支架为代表，采煤机具有自动截割功能和数

据传输功能，液压支架采用电液控制系统，实现采煤

机与支架的联动作业，刮板输送机根据负载状况对

采煤机割煤速度实现控制，同时具有一定的状态监

测和故障诊断功能；智能掘进系统也在国内外进行

了规模应用，可自动成形截割和定位控制，实现远程

监控和监测；选煤和储装设备也有相应的智能机器

人和智能装载设备来完成，但辅助运输板块仅停留

在车辆数据采集和智能检测，离真正意义上的辅助

运输车辆智能调度控制还有一定差距［１－３］。 煤矿辅

助运输主要完成除煤炭运输以外的人员、物料、设备

和矸石等运输工作，是煤矿运输不可或缺的重要组

成部分。 煤矿辅助运输系统在我国起步比较晚，随
着技术的逐步发展，国内大矿井已经实现机械化和

无轨化，部分矿井如国家能源集团神东锦界煤矿、山
西霍尔辛赫煤业有限责任公司、徐州矿务集团有限

公司夹河煤矿等已经逐步开始向数字矿山、智慧矿

山发展，现阶段煤矿辅助运输是煤矿生产各环节中

的短板，严重制约了煤矿生产整体向自动化、智能

化、信息化发展的进程。
煤矿井下敷设管道众多，是个环境恶劣的狭小

作业空间，煤炭采掘、巷道支护、煤炭输送、设备安

装、辅助材料的运输都在这一狭小空间完成。 防爆

无轨辅助运输车辆受本身结构所限，司机驾驶时视

线受到限制，语音报警功能不完善，极易与周围设备

发生碰撞，给煤矿生产带来损失，也给井下工作人员

造成安全隐患［４］，给无轨辅助安全运输带来了很大

困难；而且以防爆柴油机为动力的胶轮车的推广使

用带来了二次污染，给井下环境带来很大压力，同时

车辆在氧气稀薄的环境中表现出动力不足，成为无

轨辅助运输发展的瓶颈和制约我国煤炭生产发展的

薄弱环节。
矿用智能互联新能源无轨辅助运输系统利用自

动化、智能化、网络化等各种先进技术，可实现井下

无轨辅助运输装备的远距离遥控和无人操纵的全过

程自主控制；通过车辆车载终端、５Ｇ 通信及互联网

系统、运营管理平台（云平台），完成对车辆及相关

物料、人员等的采集、处理、分析和统计，实现煤矿对

车辆、人员及物料等的监控、管理和调度。 结合所衍

生的新工艺、新技术，建立智能化无轨辅助运输示范

工程，提高煤矿无轨辅助运输系统的安全性、可靠性

以及智能化水平，实现减人增效，降低污染排放和综

合运营费用的目的，有效解决煤矿无轨辅助运输的

可服务性、可访问性和互操作性问题，推动我国煤矿

技术革新。

１　 技术现状与政策

１．１　 国内外相关技术现状

在煤矿辅运工作中，装备技术能够提供必要的

技术支持，最常见的煤矿辅运装备技术有巷道架空

技术、连续牵引技术、高速架空技术、无轨辅助运输

技术等。 巷道架空技术一般是在巷道内设置钢丝

绳，既可以运输装备，也能运输人员，其具有使用简

单、拆卸方便的特点；连续牵引技术一般是通过拉长

回采巷道长度，来确保转弯位置可以连续运输，避免

在煤矿辅助运输过程中设备出现掉落现象；高速架

空技术通过选择性能匹配、型号相同的减速机，来有

效提升辅运效率；无轨辅助运输技术通过胶轮或履

带为行走机构，具有高产、高效、实用性强等优点。
２０世纪五六十年代，美、德、英等发达国家先后

提出了采用无轨辅助运输的方式。 经过几十年的研
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究，最典型的无轨辅助运输系统是无轨胶轮车辅助

运输系统。 国外矿业发达国家在完成工业化、信息

化的基础上，大力进行采矿自动化、智能化方面的研

究与探索，并取得了一些进展。 早在 １９８７年瑞典就

耗资 ５ ０００ 万美元开展了一项名为 “采矿技术

２０００”（ＧＲＵＶＴＥＫＮＩＫ２０００）的国家计划。 １９９２ 年芬

兰采矿业实施了一项矿山自动化的项目———智能化

矿山技术计划（ＩＭ），项目研究包括实时数据采集系

统、高速全矿信息系统网络、计算机化矿山管理系

统、采矿设备与工艺自动化等。 而一些智能设备制

造商如 Ｓａｎｄｖｉｋ、Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ、Ａｔｌａｓ 等在解决自动定位

与导航方面发挥了重要作用，并逐步从制造设备发

展到研究系统解决方案。 ２０１６ 年澳大利亚力拓公

司在皮尔巴拉地区的 ４个铁矿，启用小松公司的 ７３
台无人驾驶卡车，采用精确的 ＧＰＳ 导航、激光雷达

等技术，没有随车人员，监控人员在 １ ５００ ｋｍ 以外

的计算机控制室操控。 ２０１６ 年 ９ 月沃尔沃公司生

产的全自动驾驶矿用卡车第一次在瑞典克里斯蒂内

伯格深 １ ３２０ ｍ的狭窄矿井巷道内行驶了 ７ ｋｍ，首
次进行了深矿井作业测试。 国外矿山研究探索的自

动化项目比较早也比较多，井下运输自动化技术已

经趋于成熟并被广泛应用。
２０世纪末，我国开始自主研发煤矿无轨辅助运

输设备，并且更新换代速度很快。 其中，煤炭科学研

究总院太原分院从 １９９２年开始，先后研制和开发了

两大类型 ８种无轨辅助运输车辆，如：ＴＹ６ ／ ２０ＦＢ 型

井下防爆低污染客货两用胶轮车，ＴＹ３０６１ＦＢ 型汽

车改装型自卸胶轮车，Ｗ８ 型井下悬挂式胶轮车等。
尽管无轨胶轮车辅助运输给煤矿开采带来了非常大

的便捷，但是仍然存在很多不足之处，比如缺乏系统

化的管理，进而造成车辆、人员和物料的调度问题

等，这会给辅助运输带来安全隐患及经济损失，所以

辅助运输必然要向着智能化、自动化方向发展。 一

些煤矿企业在实现矿山数字化、信息化的基础上开

始投入资金开展智能采矿技术的研究，智能辅助运

输作为其中重要一部分也将得到重视和研究［５－８］。
１．２　 国内政策与产业化需求

从中国共产党第十七次全国代表大会上提出

“智能发展” “推进信息化和工业化融合”理念到近

些年的“供给侧结构性改革” “新旧动能转换”、以
“智慧节能环保”为主题的物联网发展规划，以及

《中国制造 ２０２５》行动纲领中“创新驱动、质量为先、
绿色发展、结构优化、人才为本”的基本方针，充分

反映出我国的整体战略计划，也为我国煤矿企业发

展指明了方向。

工业和信息化部 《物联网发展规划 （ ２０１６—
２０２０年）》中提出了“智慧节能环保”，以“推动物联

网在煤矿、电力、油气等能源生产、传输、存储、消费

等环节的应用，提升能源管理智能化和精细化水

平”，旨在提高煤矿无轨辅助运输装备的智能化水

平，适应煤矿综采、综掘智能化的发展需求。
为深入贯彻落实习近平总书记“四个革命、一

个合作”能源安全新战略，加快推进煤炭行业供给

侧结构性改革，推动智能化技术与煤炭产业融合发

展，提升煤矿智能化水平［９］，２０２０ 年 ２ 月，国家发展

改革委、国家能源局、应急管理部、国家煤矿安监局、
工业和信息化部、财政部、科技部、教育部研究制定

了《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》。 提出

将人工智能、工业物联网、云计算、大数据、机器人、
智能装备等与现代煤炭开发利用深度融合，形成全

面感知、实时互联、分析决策、自主学习、动态预测、
协同控制的智能系统，实现煤矿无轨辅助运输的智

能化运行，对于提升煤矿安全生产水平、保障煤炭稳

定供应具有重要意义。
目前，我国一些煤矿正在开展智能化建设工作，

但存在基础理论研发滞后、技术标准与规范不健全、
平台支撑作用不够、技术装备保障不足、高端人才匮

乏等问题。 在煤矿领域提出研发矿用智能互联新能

源无轨辅助运输综合系统平台，以新能源车辆为载

体，并对煤矿井下辅助运输系统建立 ５Ｇ 网络通信

平台以及高度集成的智能调度管理系统，将改善我

国煤矿辅助运输系统总体水平落后，信息化、智能化

及自动化水平低的现状，大幅提升煤矿企业的现代

化管理水平。

２　 市场规模分析

交通运输行业智能化的日新月异，为煤矿智能

化辅助运输发展提供了丰富经验和可借鉴的产品，
能有效节约开发周期和降低开发难度，也从发展的

角度促进了煤矿辅助运输系统智能化的发展。
随着煤矿井下人员定位、５Ｇ 网络等技术的应

用，内蒙古、陕西很多煤矿已经具备多网融合通信和

救援广播系统，很多煤矿已经不满足于依靠人员调

度车辆，正在依靠更加高效的计算机网络系统建立

高效、精确的调度系统。 国家能源集团神华锦界煤

矿以数字矿山综合智能化控制为基础，以安全高效

协同作业为目标，打造安全、高效、绿色、智能的数字

矿山，实现了信息采集全覆盖、人机状态全监控、生
产过程全记录的管理目标，收集了大量的矿井监控

和设备使用数据［１０－１５］，必然需要突破防爆无轨车辆
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的智能驾驶技术，向智能化辅助运输系统进军。
从 ２０２０年煤炭市场形势分析来看，国内市场将

延续供需平衡，供应偏紧的局面。 煤炭消费继续小

幅增加，产量继续上升。 煤炭产业将继续推进供给

侧结构性改革，持续淘汰落后产能，同时也将按照稳

定煤炭供应的需要，加快释放煤炭先进产能［１６－１７］。
而且国内煤炭持续高价位运行，严重制约了国家去

产能计划。 美欧煤炭消费逐渐恢复增长，亚太地区

将成为煤炭消费增长新热点，习近平总书记提出

“一带一路”倡议促进沿线国家经济加快发展，２０２０
年前后，“一带一路”沿线国家燃煤电厂陆续密集投

产，中国在沿线 ２５ 个国家参与了 ２４０ 个煤电项目，
全球煤炭需求量将会大幅增加。

在国家战略计划和煤矿市场迫切需求双引擎驱

动作用下，煤矿数字化，智能化将成为主流。 目前我

国煤矿以柴油机为动力的无轨辅助运输车辆市场体

量在 ８ ０００～１０ ０００台，以绿色环保的新能源纯电动无

轨辅助运输装备替换，潜在效益达到 １２０亿；国内可实

施矿用智能互联新能源无轨辅助运输综合系统平台的

大型煤矿约 ２００余座，平台价格按 ５ ０００万 ／套计算，潜
在效益可达 １００亿。

为煤矿注入绿色、环保开采元素，符合国家“智
慧矿山、绿色开采”政策导向，属于煤矿行业关注的

热点，潜在用户及市场非常大。

３　 矿用智能互联新能源无轨辅助运输系统
平台关键技术

　 　 针对当前辅助运输系统存在严重制约安全高效

矿井各大系统效能发挥等问题，开发矿用智能互联

新能源无轨辅助运输系统平台，基于矿井巷道条件，
通过防爆车载传感系统和信息终端实现与人、车、路
等的智能信息交换，使矿用防爆车辆具备智能的环

境感知能力，能够自动分析车辆行驶的安全及危险

状态，并使车辆按照人的意愿，安全、高效地到达目

的地，最终实现无人驾驶。 同时平台通过车辆车载

终端、５Ｇ通信及互联网系统、运营管理平台（云平

台），完成对车辆及相关物料、人员等的采集、处理、
分析和统计，满足煤矿对车辆、人员及物料等的监

控、管理和调度。
矿用智能互联新能源无轨辅助运输系统平台主

要包括新能源无轨辅助运输车辆调度系统和新能源

无轨辅助运输车辆智能驾驶系统。
３．１　 新能源无轨辅助运输车辆调度系统

新能源无轨辅助运输车辆调度系统如图 １ 所

示，具有井下电子地图查看、运输车辆监控调度、井

下警情处理、车辆数据查询以及车辆智能报表等功

能，该系统基于巷道地理信息平台进行二次开发构

建井下电子地图，通过 ５Ｇ 实时定位技术，以及信标

安放与位置识别，地面控制中心可通过监控软件管

理终端方便地查询运输车辆当前位置及行驶状态。
通过管理系统可以实现对车辆的任务调度，可以同时

派遣不同的车辆到不同目的地。 管理人员可以及时

调度并管理派遣车辆，查看车辆是否完成任务。 当车

辆正常到达目的地时，管理系统会收到通知信息。

图 １　 新能源无轨辅助运输车辆调度系统

Ｆｉｇ．１　 Ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｃｋｌｅｓｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 新能源无轨辅助运输车辆智能驾驶系统

新能源无轨辅助运输车辆智能驾驶系统主要实

现车辆的路径感知，自动循迹，检测监控、主动安防

及无线网络控制。
车载智能终端建设，将人员、车辆紧密结合在一

起。 远程监控车辆状态，确保车辆安全行驶。 记录

车辆运行、保养和维修等提醒信息，提高车辆利用

率，感知车辆故障隐患，提高驾驶安全性。
智能驾驶根据运控中心下发的运营计划等信

息，综合环境感知获得的安全防护信息，控制车辆状

态，下发路径感知指令，识别虚拟路线，使车辆吻合

运营路径实现自动循迹，如图 ２所示。
路径感知技术利用电子地图、图像识别、激光检

测、定位 ／导航等多维感知技术手段，对路径标识进

行分离、检测、识别，然后提取路径特征点进行数据

拟合，感知虚拟路线。 通过巷道壁安放信标来感知

外部环境信息，进行精确位置识别，应用转角传感

器、陀螺仪、里程计进行姿态测量，对车辆进行路径

规划，最终构建新能源车辆导航控制器实现远程智

能控制，通过循迹控制使车辆能稳定地追踪感知到

的路径，如图 ３所示，使得车辆沿感知的路径运行。
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图 ２　 新能源无轨辅助运输车辆智能驾驶系统

Ｆｉｇ．２　 Ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｃｋｌｅｓｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

主动安防系统主要研究基于多传感器信息融合

的车辆主动防碰撞控制系统，如图 ４所示，基于视频

监控、图像和激光雷达、路面或路旁识别、定位导航

技术等环境感知及定位获得的侵入防护、侧向防护

以及系统完整性监督等安全防护信息，进行碰撞危

险估计。 对外实现安全警示，如声音驱逐报警等，对
内实现车辆安全防护，如车辆偏离预警、防碰撞预

警、周界视频监控以及超速防护等。
新能源无轨辅助运输车辆 ５Ｇ 网络控制系统包

括路口信号优先控制系统、移动路权系统、车载信号

系统、虚拟进路控制系统。 与车载信号系统通过车

地短程 ５Ｇ通信方式通信，接收优先命令；向井下巷

道交通信号控制机发送车辆优先通行请求；巷道交

通信号控制机根据路口交通通行水平反馈优先处理

结果；根据巷道交通信号控制机处理结果驱动专用

表示器指示车辆行车；可以控制任务紧急的运输车

辆优先通行，保证搬家倒面等运输工期，提高煤矿生

产效率。

图 ３　 新能源无轨辅助运输车辆自动循迹示意

Ｆｉｇ．３　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｔｒａｃｋｌｅｓｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

煤矿井下巷道较为狭窄，属于混合路权场景，
人、车均可双向行进；对智能控制车辆安全距离内的

其他车辆及行人发出警示；防止其他车辆超车追尾

智控车辆或错车时阻挡智控前进，可控制车辆进入

硐室进行避让；提高巷道综合利用率，规避行车安全

风险（追尾、行人、重型车辆错车等），控制系统如图

５所示。

图 ４　 新能源无轨辅助运输车辆主动安防系统

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｔｉｖｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｃｋｌｅｓｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

４　 存在问题及前景展望

４．１　 车辆调度系统技术壁垒

车辆调度系统最核心的要求是要有精准的车辆

定位技术，对巷道内车辆所处的位置进行有效地识

别，从而使车辆所进行的运输工作得以实现，要求无

线定位的测距有很强的精确性和实时性。 在煤矿井

下较窄的巷道内，由于存在较多的干扰因素，导致无

线电磁波的传输信号出现衰退，对测距的精确性造

成严重的影响。 因此，在覆盖面积较大的区域，如何

对多个车辆标识卡来进行准确定位是目前开展研究

的核心所在。
另外，如果要使矿井内部形成的数据等信息与

地面调度中心形成较好的交互，就必须运用高效的

５Ｇ技术来加以支撑。 因此，如何将 ５Ｇ 技术与车辆

调度系统相结合也是研发的关键所在。
４．２　 智能驾驶系统技术壁垒

矿用智能驾驶所面临的首要问题是不同矿井在
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图 ５　 新能源无轨辅助运输车辆 ５Ｇ网络控制系统

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｃｋｌｅｓｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

巷道的环境与设施方面存在差异，包括巷道地形、巷
道内部设备等各有不同。 智能驾驶系统前期需要在

各种煤矿井下进行测试，积累大量的数据。 另外，某
些特殊情况下，矿井工人会下井进行相关检修等操

作，工人在巷道中的行为规律会不同，这就要求智能

驾驶的外部传感器要对工人的行为做出及时准确的

判断，从而避免事故的发生。 这对外部传感器的精

度及灵敏度提出了很高的技术要求。
目前我国智能驾驶技术还处在起步阶段，要想

智能驾驶在辅助运输方面有进一步的发展，那就一

定要利用 ５Ｇ物联网技术来推动智能驾驶技术在矿

用无轨辅助运输系统中的应用，因此必须加大对 ５Ｇ
技术与智能驾驶技术相结合的研发。
４．３　 顶层设计缺乏

由于煤矿无轨辅助运输存在运输线路随工作地

点的延伸（缩短）或迁移而经常变化，工作地点分

散、运输线路复杂、运输环节多，待运物料品种繁多、
形状各异等特点，加之煤矿自动化、信息化建设更关

注于主运输环节，且国家层面对矿山智能化、矿山物

联网等相关工作的推进近段时间才逐步展开。 以上

多因素导致目前煤矿无轨辅助运输管控顶层设计缺

乏，子系统重复建设，底层设备间无法有效融合等

问题。
４．４　 巨大发展潜力下的安全隐患

智能互联综合系统是无轨辅助运输装备与信

息、通信等产业跨界融合的典型应用，被认为是全球

煤矿行业创新热点和未来产业发展制高点。 随着新

能源无轨辅助运输装备智能化、网联化程度的加深，
人们实现了对装备的更多控制，提高了煤矿生产运

输效率，降低了运营成本，但随之而来的远程攻击、
恶意控制甚至入网车辆被操控等安全隐患也日益明

显，系统和网络一旦出现故障，会导致入网车辆大面

积停运和秩序紊乱，造成煤矿生产和运输事故［１８］。
如何保障智能互联综合系统的安全，实现便捷性与

安全性之间的矛盾成为装备和平台智能化发展的重

要环节。
４．５　 相关标准体系不够健全

煤矿智能互联无轨辅助运输综合系统，目前虽

有探索，但离真正的普及推广仍有一定距离，其中阻

碍其进一步发展的原因除了关键技术外，标准体系

是另一个关键因素［１９－２０］。 任何新兴事物在煤矿井

下的提出和应用，必须迈过安全这道门槛，适用于煤

矿井下的相关标准体系的出台和颁布，必须经过时

间和实践的检验。 在煤矿智能化标准体系方面，与
煤矿智能化相关的国家或行业标准很少，公开发布

了的仅有 ＧＢ ／ Ｔ ５１２７２—２０１８《煤炭工业智能化矿井

设计标准》和 ＧＢ ／ Ｔ ３４６７９—２０１７《智慧矿山信息系

统通用技术规范》 ［６－８］。 虽然已有一些矿业集团制

定了本集团的智能化建设标准并以重点煤矿作为示

范建成了智能化矿山、智慧矿山，但是由于我们国家

各区域的煤田赋存条件差异较大，且各煤炭企业的

管理模式也不尽相同，无法机械套用与借鉴。 因此

建立并健全煤矿智能互联新能源无轨辅助运输综合

系统的相关标准体系是未来必须解决的问题。
４１２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



赵　 远等：煤矿新能源车辆智能化技术现状与展望 ２０２１年第 １２期

４．６　 前景与展望

在智慧矿山和矿山物联网顶层架构下，以智能

矿山基础信息平台和矿山物联网信息编码与信息交

互标准规范作为技术支撑，形成煤矿井下智能无轨

辅助运输管控一体化体系和架构。 重点围绕车、人、
物 ３要素通过自动化、信息化、智能化技术将整个无

轨辅助运输管控业务流程打通，形成“三纵四横”关
键技术体系，如图 ６ 所示。 聚焦当前安全高效矿井

以无轨胶轮车的运输工艺发展趋势，在沿线路侧端

研发智能型区域控制单元及算法，在移动机车端研

发 Ｌ２级的煤矿 ＡＤＡＳ辅助驾驶计算主机及算法，通
过建设煤矿井下位置服务和 ５Ｇ 无线通信的车联网

络，最终形成减人提效、精准闭环的煤矿井下智能无

轨辅助运输管控一体化解决方案并在典型煤矿进行

应用示范，将是未来煤矿无轨辅助运输发展的宏伟

蓝图和必然趋势。

图 ６　 “三纵四横”关键技术体系

Ｆｉｇ．６　 “Ｔｈｒｅｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ” ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结　 　 语

１）在煤矿领域提出矿用智能互联新能源无轨

辅助运输综合系统平台架构，利用自动化、智能化、
网络化等各种先进技术，基本实现井下无轨辅助运

输装备的远距离遥控和无人操纵的全过程自主

控制。
２）通过车辆车载终端、５Ｇ 通信及互联网系统、

运营管理平台（云平台），完成对车辆及相关物料、
人员等的采集、处理、分析和统计，满足煤矿对车辆、
人员及物料等的监控、管理和调度。

３）分析了当前形势下，煤矿智能互联新能源无

轨辅助系统在车辆定位、传感器精度、系统冗余方面

的技术壁垒和基于物联网架构车辆智能系统一体化

的前景。 煤矿无轨辅助运输未来的宏图将是以绿色

高效的新能源装备为载体，依托智能矿山基础信息

平台，最终形成人、车、物、网全方位一体化管控

系统。
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