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无人驾驶的神奇

耳眼
智能采剥的双向奔赴

日前，在中央广播电视总台《奋进强国

路、阔步新征程——共和国巡礼》节目中，准

能集团作为能源企业代表，专项展示了 5G 无

人驾驶等一批硬核“黑科技”成果，让观众身临

其境般地领略特大型露天煤矿科技赋能安全

生产的创新成果。

为什么要引进无人驾驶技术？
当前，供给侧改革持续推进，以人工智能、工

业互联网为核心的新技术让传统矿山装备急需

革新和提升水平，各大矿山企业对安全环保更加

重视。矿山开采实现远程遥控化、少人无人开采、

智能化乃至智慧化控制，已成为采矿工业发展的

必然选择。

通过引入矿用卡车无人驾驶技术，可实现煤

矿运输作业少人化或无人化，大幅减少露天煤矿

安全生产事故，解决运输车辆司机老龄化、人员难

招聘等问题，降低现场人员工作强度，提高企业智

能化生产水平，降低企业生产成本。

作为曾经在科普作品里出现的技术，无人驾驶曾是“黑科技”。如今，

平庄煤业元露天矿研发出“露天煤矿智能采运装备安全高效协同作业关键

技术研究与应用”（以下简称“智能采剥”），成功将这一技术得以运用。

智能采剥的奥妙
智能采剥是指利用 5G 网络进行电铲远程控制与无人矿卡之间协同

作业，取代传统现场人工操作来完成露天煤矿煤炭生产环节的挖掘、装

载、运输等工作，能有效减少人力需求，提升运输作业智能化水平。

那么，远控电铲和无人矿卡是怎样进行协同作业的？

电铲远控操作主要依赖网络传输，电铲铲斗和无人矿卡上都有一

套协同辅助系统，这两个系统相互对应。当在操作台上设置装载点

时，无人矿卡就会接收到指令，根据电铲斗上的协同辅助系统自动停

到铲斗正下方进行装载作业。同时，通过在电铲上加装卫星定位系

统、倾角传感器、位移传感器，用来感知电铲工作状态等提升方案，实

现铲斗精准定位、铲臂路径自动规划、车铲自动对位等功能。

走进位于锡林郭勒盟的胜利一号露天煤矿，两台套

编组的重型无人驾驶矿卡正在采场道路上稳健行驶，驾

驶室里空无一人。在不远处的露天矿厂区调度室内，矿卡

运行的实时监控设备运营的实时状态，在无人驾驶调度平

台屏幕上清晰呈现。

从无人到“零碳”的华丽转身
在矿山绿色化、智能化融合发展浪潮中，矿用卡车电动

化转型成为新趋势。由于具有“零碳”排放特点，氢燃料电池

行业前景广阔，氢能矿卡成为各方悄然发力的着眼点。胜利

能源通过将无人驾驶系统与防碰撞系统、胎温胎压监测系统

等进行融合，增设安全防护措施，使无人驾驶的安全性得到进

一步提升。多车排土、作业区预停靠、排土场局部更新、车速自

调节等十余项突破性技术通过有效赋能生产作业流程，将推动

实现矿卡有效运行时长提升、单班拉运车数增加、排土作业卸

载效率提升和无效等待时间缩短等目标。
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无人驾驶可产生哪些效益？
直接经济效益：实现矿用卡车无人驾驶后，可大幅降低

人工成本、通勤成本、食宿成本、管理成本等。冬夏两季，单

台矿用卡车每天可减少怠速时间约两小时。无人驾驶系统采

用一致且平滑控制方式，减少紧急制动和猛加油门情况，可降

低轮胎、发动机、制动系统等车辆部件损耗，减少维保费用。

间接经济效益：采用矿用卡车无人驾驶技术后，可避免疲劳

驾驶、带病作业、视觉盲区等因素对矿区运输作业安全造成的影

响，大幅提高运营安全性，降低现场工作人员工作强度。可以省

去交接班、餐食、点检（无人驾驶情况下点检与加油同时进行）、大

夜班休息等过程，车辆使用率将大大提高。可缓解露天煤矿存在

的产能高峰期司机人手不足、新司机培训时间长、产能低谷期企业

人力成本高等用工难题。

社会效益：有效提升露天煤矿现有装备工作效率，最大限度

降低人员参与，减少事故造成的人员伤亡，提高矿山工作人员安

全；降低尘肺、噪声聋、坍塌伤害、机械伤害等职业病对工作人员造

成的身体伤害。 （王海波）

无人驾驶的神奇“耳眼”

多维度多层次安全保护机制

针对矿山车型众多、车辆规格差异大、路面条件

复杂等严峻的安全环境，可实施多维度多层次安全

保护机制。

多源信息多层次冗余融合感知技术

该技术融合激光雷达多回波等信息，可对矿区大

范围高浓度灰尘进行检测与滤除，实现矿区恶劣环境

下的目标稳定检测。

非结构化道路、复杂工况下的轨迹规划技术

基于智能调度的任务路径规划功能，能够动态响

应调度系统运输作业请求。

非铺装路面横纵向联合控制技术

针对露天采场道路不平整、宽度不均、坡度变化大、

弯道多等情况，引入横纵向联合控制算法，可在路面条件

复杂情况下保证车辆跟踪控制精度。

复杂动态环境下高效建图与动态更新技术

针对矿区作业区域频繁变化、矿区道路非结构化的情

况，实施该技术可保证矿山数字地图的精确性和完整性。

多车型复杂工况下的协同调度技术

针对矿山工程车辆种类众多、业务复杂的情况，实现

生产及辅助设备群组的高效协同作业。

如今，智能采剥作业只需在调度中心安排 3 人，

便能完成指挥5台无人驾驶矿卡的全部操作。实现

对坑下自卸卡车操作司机减员12人，在人力效率上

实现质的飞跃。智能采剥的优势远不止于此。通

过对算法进行深度优化，无人矿卡与远控电铲的配

合操作效率已经可以达到全部有人操作的71%，而

与有人电铲配合时，其操作效率逼近 90%，这无疑

彰显了智能采剥在提升生产效率方面的巨大

潜力。

更为重要的是，智能采剥作业项目的实施，

为企业作业人员的安全提供了坚实保障。在采

剥工作面实现无人作业场景下，安全生产事故

发生率降为零。 （赵鹏飞）

防倾翻——基于陀螺仪角度实时监测技术

通过利用陀螺仪倾角传感器获取电铲在地理位置坐标

系中的绝对位置，角度监测器实时监测电铲回转平台与地面

的角度，及时提示驾驶员当前电铲实际状态，并在发生危险

时自动警告。

通过多个网络节点接收信号的时间差判断信号传输路

径和传输时间，通过比较不同节点接收的信号信息计算信

号到达各个节点的时间差。利用网络信号时间差测量、异

常判断以及制动操作等技术，当视频网络延迟超过150毫

秒或信令网络延时超过250毫秒以上，可自动触发制动器

紧急制动机制，设备停止作业，确保设备安全。

如何实现“双向奔赴”

智能采剥为企业带来的便利是显而易见的，其主要具备“四防

一忆”体系，既防倾翻、防断网、防碰撞、防误入和记忆装车等功能。

防碰撞——电铲作业空间障碍物识别和预警技术

通过电铲尾部安装雷达探测装置，利用毫米波雷

达实时测量和扫描周围环境距离及障碍物位置，基于

AI识别技术对获取的信息进行分析和处理进行预警。

防误入——基于计算机视觉和毫米波雷达的防误入技术

利用毫米波雷达，结合AI算法，以每秒超过10次

(侦测频率<100毫秒)实时捕捉周边行人及设备，并以

色框标注及文字形式提醒远程操作人员，降低远控操

作潜在安全隐患。

记忆装车——基于北斗和概率路线图相结合的电铲自动控制技术

通过在设备活动关节加装惯导传感器，获得

作业臂相对位置信息，实现设备精准控制，记录下

当前铲斗、大臂、回转平台的角度值。运动到任意

其他位置后，可以使用“复位”键，实现“一键复位”

功能，进一步提高工作效率。

开启无人“零碳”运输新征程
据了解，氢能矿卡具备载重能力强、使用寿命长、安全性高的优势，能够满

足在复杂气候和路况下作业的需求，符合矿山装备零碳化发展趋势。当前，项

目研发的氢能矿卡已实现满载试运行，标志着我国矿用大型无人驾驶自卸卡

车已从传统能源驶向绿色清洁能源，成功实现矿用卡车的“零碳排放”。

“氢燃料电池无人驾驶重型矿用自卸卡车的电堆功率密度、携氢量、输出

功率均处于国内领先水平，已经获得 6 项发明专利，发表 5 篇核心期刊论文。”

技术人员王兆飞说，氢能矿卡首次实现了大功率氢堆集成、氢—电混动控制和

无人驾驶的高度融合，运行全过程“纯水”排放，相比燃油矿卡每年可减少碳排

放1000吨以上，是公司实现矿山低碳转型，向零碳化、无人化、智能化方向发展

的重要举措。 （陈明辉 刘虎威）

技术创新点有哪些？

燃料电池系统

氢能矿卡的核心是燃料电池系统。燃料电池通过电化学反应将氢

气的化学能直接转化为电能。这个过程中，氢气在阳极被氧化，失去电

子，产生氢离子和电子。电子通过外部电路流向阴极，形成电流。氢离

子则通过电解质膜向阴极移动，在阴极与氧气结合，生成水。整个反应

过程中只产生水，没有污染物排放。

动力传动系统

燃料电池产生的电能驱动电动机，电动机将电能转化为机械能，为

矿卡提供动力。与传统燃油发动机相比，电动机具有更高的效率和更低

的噪音。

此外，氢能矿卡通常配备能量回收系统。在制动或下坡时，电动机

可以作为发电机工作，将车辆的动能转化为电能，并存储在电池或超级

电容器中，提高能源利用效率。

控制系统

控制系统负责监测和控制氢能矿卡各个系统，包括燃料电池系统、

电动机驱动系统、氢气供应系统等。控制系统可以根据车辆行驶状态和

需求调整燃料电池输出功率、电动机转速和扭矩等参数，实现最佳性能

和效率。

控制系统还具有安全保护功能，包括氢气泄漏检测、故障诊断、紧急

停机等。如果检测到氢气泄漏或其他安全问题，控制系统会立即采取相

应措施，确保车辆和人员安全。

防断网——基于信号到达时间差的网络延迟判别技术

智能采剥对比传统采剥方法有哪些优势？


