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摘要：随着南泥湖钼矿采场条件变化和生产流程的调整，原有的配矿系统和卡车调度系统在矿石品位控制和

运输安全等方面暴露出功能单一、协同性不足等问题。为优化南泥湖钼矿生产调度流程，提出了一套智能调度

系统升级方案，方案涵盖采场调度模式切换、矿石装运卸管控、挖机权限管理及基于矿石品位控制的二次配矿

调度算法。通过构建“班前静态配矿＋二次配矿修正”双层框架，设计了基于目标挖机影响系数模型的二次配

矿方法，实现品位均衡与运输效率的协同优化，将日品位波动范围压缩至±０．００３％。此外，提出了多系统协同

联动机制，通过ＲＦＩＤ定位、权限配置与数据反馈，有效解决了外运车辆违规作业与交通冲突的问题。应用结

果表明，该系统使南泥湖钼矿的日平均出矿量稳定在１．５万吨（波动±０．１万吨），出矿品位满足选厂需求。研

究结果为复杂场景下矿山智能化升级提供了动态响应与多目标协同技术方案。
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　　智能矿山建设是推动矿山提升生产效率、保

障生产安全以及实现可持续发展的重要举措［１］。

当前，随着资源开采规模的扩大以及环保需求的

提升，智能化技术正逐步成为矿山转型升级的核

心驱动力［２３］。作为中国重要的钼资源开采基地，

南泥湖钼矿近年来积极推进智能矿山建设，通过

信息化与智能化技术提升矿山综合管理水平，以

适应日趋复杂的矿区开采条件。

目前，南泥湖钼矿通过卡车调度系统发送配

矿计划的调度指令，内外运车辆按照调令执行作

业。但随着生产作业的推进和采场面积的缩小，

矿石配矿系统与卡车调度系统逐渐暴露出功能单

一、协同性不足等问题。为降低外运车辆进入采

区作业的频率，南泥湖钼矿计划建设堆料场以优

化矿石暂存与转运流程。但堆料场投入使用后，

原矿石配矿系统和卡车调度系统难以满足生产流

程变化后的需求。因此，在确保生产作业安全的

同时，如何实现矿石配矿的均衡性与车辆调度的

有序性，成为南泥湖钼矿当前急需解决的问题。

近年来，人工智能与自动化技术的快速发展

和应用，为矿山调度系统的智能化升级提供了坚

实的技术支撑。目前，矿山调度系统在提升生产

效率、降低运营成本以及保障生产安全中发挥着

重要作用，但智能矿山建设对调度系统的实时性

以及智能化提出了更高要求［４５］。传统矿石配矿

与运输调度系统多依赖人工操作或基于固定规则

的方法［６７］，无法应对生产环境变化及多目标调度

需求。针对传统调度优化算法求解效率低的问

题，学者们 提 出 了 多 种 改 进 型 智 能 优 化 算

法［８１０］，用以高效求解矿石配矿优化问题以及卡

车调度优化问题。此外，部分学者将强化学习

和深度学习技术应用在露天矿卡车调度中，提

出了基于多智能体强化学习的露天矿车辆调度

方法［１１］和基于轻量化图注意力机制的露天矿卡

车调度优化算法［１２］。

除算法创新外，矿山调度系统的智能化建设

还离不开信息化基础设施的支撑。陈炳坤等设计

了一款带有多矿协调的设备信息管理系统，并将



该系统作为卡车调度系统的基础模块用于提高设

备利用率［１３］。马天义等提出了一种以智能配矿

与调度为核心的协同开采技术，通过地质建模、智

能配矿与设备调度三位一体协同，基于实时矿石

品位预测动态优化矿卡路径，实现了资源精准

匹配与运输效率同步提升［１４］。张宏宇依托智能

网联与无人驾驶技术，构建车路云协同调度系

统，通过多车协同调度实现车流规划与实时调

度［１５］。贺海涛等则提出了矿用辅助运输车辆智

能无人运输系统总体架构，以达到降低安全隐

患、提高运输效率、提升经济效益的目的［１６］。

综上所述，现有研究通过创新算法以及信息

技术应用，为露天矿卡车调度优化提供了多维度

解决方案，为提升运输效率、降低运营成本以及实

现智能矿山建设奠定了重要基础；但在应对南泥

湖钼矿“堆料场引入调度体系重构”复杂场景时，

现有方法在动态适应性、多系统协同机制及实时

决策响应等方面仍显不足，尚不能有效解决因生

产流程变化带来的调度挑战。因此，为提升南泥

湖钼矿生产组织效率与调度系统的智能化水平，

本研究拟构建一种融合智能调度算法与多系统联

动的智能矿山调度系统升级方案，旨在实现矿石

品位均衡与调度效率双重提升。

１　南泥湖钼矿概况

近年来，南泥湖钼矿部署了包括配矿系统和

卡车调度系统在内的多项数字化管理系统，这些

系统在优化资源配置、提高矿石品位控制能力，以

及保障运输作业安全等方面发挥了重要作用。随

着采场条件的变化和生产组织模式的调整，原系

统逐渐暴露出功能单一、响应能力不足等问题，已

无法完全满足现代矿山对智能化管控的高标准

需求。

１．１　采场调度现状

目前，南泥湖钼矿内运车辆根据指令直接到

破碎站卸载矿石，外运车辆在破碎站完成装载后

直接离开采区。然而，随着生产逐步推进，采场面

积逐渐缩小，采场内交通环境日益复杂，时常出现

内运卡车与外运卡车相遇且出现堵塞的情况。当

前外运车辆直接进入采场装载矿石的作业方式存

在显著的安全隐患。

为降低采场内交通冲突风险，矿山计划建设

中间堆料场并引入皮带运输系统，以减少外运车

辆直接进入采区的频率（图１）。中间堆料场和皮

带运输系统的引入改变了矿山生产流程，需对原

配矿系统和卡车调度系统进行全面升级与优化，

以在不影响生产建设的前提下实现矿石品位的均

衡控制与车辆的有序调度。

图１　南泥湖矿调度流程变动
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１．２　存在的问题

南泥湖钼矿生产流程的调整对原配矿和调度

系统提出了更高要求。原系统在生产流程变动后

暴露出以下问题：１）采场交通安全隐患突出。随

着采场面积的缩减，外运车辆直接进入采区装载

矿石的作业方式加剧了采场内的交通冲突，增加

了运输作业的安全风险。中间堆料场的建设可缓

解这一问题，但这一措施需要配矿系统与调度系

统在新的矿石流转模式下实现高度协调，而原系

统的支持能力明显不足。２）调度系统智能化水平

低。原卡车调度系统在分配任务时主要基于固定

规则，缺乏对装载点矿石品位、运输距离及车辆载

重能力的综合考虑，难以实现优化调度。同时，当

挖掘机或运输车辆发生故障时，系统缺乏动态调

整能力，无法及时重新分配任务，导致运输效率下

降。３）系统协同性和数据融合能力不足。原配矿

系统与卡车调度系统间的协同性较低，存在明显

的信息孤岛现象，数据共享与融合能力有限。这

种局限性导致系统无法在生产过程中实现实时决
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策和动态调度，影响了矿石品位均衡控制及车辆

利用效率。４）缺乏智能化系统升级的技术支持。

在中间堆料场和皮带运输系统的规划与建设过程

中，缺乏成熟的智能化系统融合与升级案例可供

参考。

原配矿系统和调度系统在整合新工艺流程时

面临技术瓶颈，增加了矿山智能化改造的实施难

度和技术风险，需进行定制化开发以弥补功能和

性能不足。

２　智能调度系统优化策略

在生产工艺变动后，综合考虑矿石品位控制

和车辆调度，基于采场与破碎站、中间堆场、地磅

及门禁系统的协同运行，优化原配矿系统及相关

生产调度系统。优化后的配矿系统旨在满足采场

内运卡车在矿石装载及破碎站下料口下料模式下

的矿石品位控制需求。采场内宽体车根据配矿指

令（计划）出矿，调度系统依据配矿计划进行调度，

并考虑装载点矿石品位、运输距离，及车辆载重能

力等因素，确保卸载矿石品位均衡，并最大限度减

少或避免排队现象。通过配矿计划、车辆调度与

卸载控制的有机结合，确保进入采场破碎站卸载

的矿石品位平稳，并保障从破碎站通过皮带运输

到堆场的矿石满足配矿要求，进而实现堆场卸料

时同一车队不同车辆按照调度指令进行轮巡

装矿。

此外，对南泥湖钼矿原智能卡调度系统进行

优化与升级，使其在配矿计划基础上实现采场内

运卡车与外运卡车的自由调度。当因挖掘机或运

矿车辆故障导致配矿点或运矿车辆减少时，系统

能够合理调度车辆，保障运矿效率及卸矿品位的

稳定性。通过智能卡调度系统与原地磅无人值守

系统，以及皮带下坑项目地磅系统的融合，实现实

时采集并上传装载点、空载与重载过磅时间等数

据，以支持生产决策的优化。

２．１　调度模式切换

针对皮带运输系统的运行状态，调度系统设

定２种生产模式以适应不同工况：１）生产模式一。

当皮带运输系统正常运行时，内运卡车将矿石运

输至破碎站卸矿，而外运卡车仅可在中间堆场装

矿；调度系统对外运卡车进行权限控 制，防

止其进入采场装矿，违规行为将触发系统警报；

通过动态调度算法，系统依据配矿计划实时调

整矿车调度，确保采场矿石出矿品位的均衡性

及运输效率。２）生产模式二。当皮带运输系统

停用时，调度系统允许外运卡车进入采场装矿，

权限配置及调度规则将随之调整；系统对外运

卡车的装载行为进行实时监控，并同步上传相

关数据，确保生产活动的有序性及矿石品位

控制。

２．２　基于矿石品位控制的二次配矿调度算法

针对矿区生产调度过程中矿石品位控制与产

量提升之间的矛盾，提出了一种基于矿石品位控

制的中间堆场二次配矿调度算法。该算法通过引

入目标挖机影响系数模型，在综合考虑矿石品位

偏差与排队长度等因素的基础上，动态优化车辆

派遣流程，实现调度效率与矿石品位平衡的有机

统一。目标挖机的影响系数（犐犽）是评价出矿点优

先级的核心指标，其定义为

犐犽 ＝狑１Δ犌犽＋狑２犔犽，

式中：犐犽 为第犽个出矿点的目标挖机影响系数；

Δ犌犽为第犽 个出矿点矿石品位与目标品位的偏

差；犔犽 为第犽 个出矿点的当前排队长度；狑１ 和

狑２ 分别为品位控制与排队长度在影响系数中的

权重。

中间堆场二次配矿调度算法具体流程：１）初

始化输入数据，输入目标品位（犌０）、各出矿点的

矿石品位（犌犽）和当前排队长度（犔犽）；２）计算品位

偏 差，对 于 每 个 候 选 出 矿 点，使 用 Δ犌犽 ＝

犌犽－犌０ 计算品位偏差；３）根据犐犽 ＝狑１Δ犌犽＋

狑２犔犽 ，计算每个出矿点的影响系数；４）根据影

响系 数 排 序，选 取 影 响 系 数 最 小 的 出 矿 点

（犽＝ａｒｇｍｉｎ
犽
犐犽）；５）将进入中间堆场的车辆派

往出矿点犽；６）动态更新目标品位（犌０）以及

各出矿点的品位和排队状态，实时优化下一次

派车决策。

二次配矿采用“班前静态规划＋二次配矿修

正”两阶段策略，具体流程见图２。在班前配矿阶

段，首先准备出矿点剩余矿石量、品位等基础数

据，并配置设备生产能力、计划生产矿石量、破碎

站处理能力及目标入选品位等模型参数；随后基

于智能优化算法进行多目标优化解算；最终生成

各出矿点至破碎站的矿石分配总量计划，确保全

局品位均衡。
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图２　二次配矿流程
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　　进入动态调度阶段后，系统实时采集破碎站

目标品位波动数据，计算各出矿点矿石品位与目

标值的偏差，并结合矿卡排队长度评估出矿点作

业饱和度。根据图２所示算法流程，优先选择影

响系数最小的出矿点，向矿卡下发调度指令。

２．３　矿石装载运卸管控

为了提高矿石装载、运输与卸载各环节的管

理效率，基于生产作业设备的实时定位数据、矿区

路网结构以及矿区生产作业现状，研发了一套矿

石装运卸流程管控方法，实现对整个矿石装载运

输卸载过程的记录与有效管控。通过智能化系统

的全面升级，能及时识别并预警不按调度指令操

作的行为，如偷盗矿石、重复过磅、插队等违章行

为，从而确保矿石发运全流程的安全性与规范性。

２．３．１　挖机锁定装矿

原系统运矿车辆有时未到达装载范围即可确

认并开始装矿，导致装矿过程不规范。为了改进

这一问题，在挖掘机与宽体车辆上安装定位天线，

确保只有当运矿车辆进入挖机装载范围（３０ｍ）

以内时，系统才允许确认装矿（图３）。此外，挖机

不允许在指定车辆未进入装载范围时切换作业。

此举有效避免了车辆未按照指令进行装矿、过磅

或卸矿等作业情况，例如，原本应在 Ａ挖机装矿

的车辆可能错误地到Ｂ挖机装矿。

２．３．２　排队等待卸矿

在生产模式一情况下，系统在破碎站下磅口

设置了卸矿等待区。重载车辆在完成毛重称重后

需在该区域等待，车载终端会通过语音提示司机

前方排队车辆的数量。随着排队顺序的变化，系

统将通过车载终端语音通知司机前往相应的卸料

口。卸矿请求需经调度台确认，只有在确认后，车

辆才能开始卸矿。此外，在破碎站下料口设置

ＲＦＩＤ读卡器与道闸，确保排队车辆能够按照顺

序有序卸矿。在正常情况下，车辆过磅顺序与卸

载顺序一致，系统能够在品位均衡的前提下优化

派车顺序。当出现插队、不按规定卸矿等异常情

况时，道闸将进行有效控制。

图３　挖机锁定状况

犉犻犵．３　犔狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋狌狊狅犳犲狓犮犪狏犪狋狅狉

２．３．３　挖机权限管理

采场内的挖机车载终端可结合２种生产模式

对挖机装载权限进行调整。在外运卡车未进入采

场装矿时，车载终端将只允许挖机为内运卡车装

矿。在生产模式一下，若挖机误为外运卡车装矿，
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系统将实时预警，并将预警信息上传至信息调度

中心，预警信息需由权限人员登录账号后处理，并

保存处理记录；在生产模式二下，当外运卡车进入

采场进行装矿时，通过录入外运矿车辆信息，挖机

车载终端将控制挖机只为相应的外运卡车进行

装矿。

２．３．４　堆场放矿匹配

在中间堆场的各放矿口处安装了ＲＦＩＤ读卡

器与显示大屏等硬件设施。当运矿车辆到达放矿

口时，系统通过ＲＦＩＤ读卡器识别车辆信息。车

载的ＲＦＩＤ电子标签被放置在挡风玻璃上，当车

辆通过道闸前的入场感应线圈时，系统会激活车

载双频电子标签，远距离读取器将自动读取标签

信息并上传至主机数据库，显示屏会实时显示车

辆信息及其匹配情况。匹配成功后，现场放矿人

员将根据系统指示进行放矿操作。

２．３．５　装载调度功能

在外运矿车辆完成称重后，智能卡调度系统

将根据车队匹配信息与配矿计划信息，指派各车

辆至不同的放矿口进行装矿操作。该系统确保同

一车队的不同车辆在中间堆场装矿时，能够按照

调度指令轮流在不同放矿口装矿，从而保证选厂

矿石的品位要求得到满足。

２．４　多系统联动

２．４．１　与地磅系统联动

在采场地磅系统中，设置有效值范围来限制

车辆的过磅数据。当车辆的过磅数据超出该范围

时，系统记录异常数据，不进行过磅操作。通过对

这些异常过磅信息的分析，系统能够发现并查处

不按规定装矿或卸矿的行为。此外，系统通过破

碎站下料口的ＲＦＩＤ读卡器，精确记录车辆的卸

矿时间。结合现场监控、卸矿后的下一环节过磅

数据及装载信息，系统能够有效识别重载车辆是

否按要求卸矿，从而避免出现不按要求卸矿或重

复过磅的现象。

２．４．２　与门禁系统联动

１）中间堆场门禁系统

在生产模式一下，内运卡车将矿石运输至破

碎站卸矿，外运卡车仅可在中间堆场装矿（图４）。

由于中间堆场的场地有限，智能卡调系统可根据

当天的生产计划、堆场存储情况及车辆运输能力，

计算允许进入的车辆数量。当车辆数量达到计算

阈值时，系统将联动门禁系统提示暂时不允许外

运卡车进入；待部分运矿车辆完成装矿作业并经

过重车过磅流程后，后续车辆才可依次进入，以

保障现场生产秩序。排队车辆将按照顺序有序

装矿，在矿卡出门禁前系统会检查车辆的过磅

和装矿记录是否匹配，确保记录一致后放行；如

出现异常，门禁系统将禁止放行，并将异常信息

发送至调度中心。调度员将根据异常信息判断

是否为违规行为，并确认异常处理后解除限制。

图４　生产模式一下门禁系统联动示意图
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　　２）采场门禁系统

在外运卡车进行采场作业时，即生产模式二，门

禁系统与卡调系统实现联动（图５）。矿卡出门禁前，

系统会检查车辆的过磅和装矿记录，确保两者匹配，

只有通过验证后才能放行；如果过磅和装载记录存

在异常，门禁系统将禁止抬杆，并将异常信息反馈至

调度中心。调度员可根据异常信息判断是否存在违

规行为，并要求确认异常信息后方可消除。

图５　生产模式二下门禁系统联动示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犮犮犲狊狊犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犾犻狀犽犪犵犲狌狀犱犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犿狅犱犲２

３　智能配矿调度系统设计

为实现矿区生产调度过程中矿石品位控制与

生产效率提升的综合优化，设计了一套智能配矿

调度系统。该系统基于数据采集与分析、智能决

策算法和多系统协同联动，旨在实现矿区生产过

程的实时监控、动态优化和高效管理。

３．１　系统架构设计

智能配矿调度系统以“分层管理、模块协作、实

时决策”为核心架构，结合矿区现有设施设备及生产

调度需求，设计了涵盖数据采集、数据处理、决策、执

行和反馈的５层架构，各层次功能描述见图６。

３．１．１　数据采集层

该层是系统的信息基础，负责对矿区生产相

关设备及作业状态进行实时数据采集，包括挖掘

机、矿车、地磅和门禁系统等设备的运行状态、地

理位置，及矿石品位等关键数据。为了保证数据的

全面性与实时性，采集层结合了物联网感知技术

（如ＲＦＩＤ传感器、定位天线等）和现场监控设施，

形成多源异构数据的实时汇聚。通过数据采集层，

系统能够准确掌握矿区设备状态、矿石特性及作业

流程，为调度算法提供全面可靠的数据支撑。

３．１．２　数据处理层

采集到的多源异构数据需要经过清洗、格

式化、融合等处理，才能为系统的决策分析提供

基础支持。该层通过构建高效的数据处理流

程，对异常数据进行排除，对不完整数据进行补

全，并对动态生产状态进行实时更新。结合历

史数据和生产计划信息，数据处理层生成可用

于智能分析的结构化数据，支撑后续的智能决

策与执行环节。

３．１．３　决策支持层

该层是智能配矿调度系统的核心功能层，通

过一次配矿调度算法和二次配矿调度算法实现动

态智能决策。另外，决策支持层还具备对特殊生

产情况（如设备故障、生产异常）的实时应对能力，

能够调整调度方案以保证矿区生产的持续稳定。

３．１．４　执行控制层

执行控制层负责将决策支持层生成的派车方

案转化为可执行任务，并通过联动矿区的生产设

施设备实现高效的闭环控制。系统通过车载终端

向矿车司机实时推送派车任务，同时联动地磅系

统、门禁系统及其他配套设施，对任务执行进行全

程监控。派车任务的执行情况会被动态记录和反

馈至系统，形成数据闭环，确保调度决策的高效落

地。此外，该层还可对违规作业（如不按调度装卸

矿、重复过磅）进行识别和干预，为矿区安全生产

提供保障。
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图６　系统架构图
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３．１．５　人机交互层

人机交互层为操作人员提供了直观友好的管

理界面，是系统与用户之间的桥梁。界面设计以

实时性、可视化和操作便捷为核心，能够动态展示

矿区的生产状态，包括车辆位置、矿石品位、设备

运行状态，及排队长度等信息。调度员可以通过

该层查看系统生成的配矿调度方案，并在异常

情况下进行人工干预。此外，人机交互层还提

供历史数据的统计分析功能，生成详细的生产

报表，为管理人员的生产决策和调度优化提供

有力支持。

通过５层架构的有机整合，智能配矿调度系

统实现了从数据采集、智能分析到任务执行的全

流程闭环控制，为矿区的生产调度效率提升和矿

石品位的精准控制提供了坚实保障。

３．２　系统应用

智能配矿调度系统通过智能化技术与实时数

据处理，在矿区的生产调度、矿石品位控制、设备

管理和安全生产等方面发挥重要作用。

３．２．１　矿石品位控制

系统能够实时监控矿石品位的变化，并根据

实时数据动态调整调度方案，优化矿车和设备的

分配，确保生产过程中的矿石品位稳定。通过矿

石品位控制，提高了生产效率，增强了矿区的经济

效益，降低了品位控制带来的成本风险。

３．２．２　生产调度优化

系统通过结合矿区设备运行状态、运输需求、

作业进度等多维度数据，实时生成并动态调整最

优调度方案。智能化调度能提高矿车和设备的利

用率，减少空驶时间和无效等待，极大地提升了生

产效率。此外，在矿区生产调度中，系统通过结合

皮带运输系统的运行状态，动态切换２种生产模式

以应对不同的工况。当皮带运输系统正常运行时，

内运卡车将矿石运输至破碎站，而外运卡车仅在中

间堆场装矿；系统还采用基于矿石品位控制的二次

配矿调度算法，通过动态优化车辆派遣流程，平衡

矿石品位控制与生产效率，进一步提高调度效率和

矿石品位稳定性。而当皮带运输系统停用时，系统
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允许外运卡车进入采场装矿，并实时调整相关权限

和调度规则，确保生产活动有序进行。

３．２．３　设备协同与联动控制

系统负责对矿车、挖掘机等设备进行调度，实

现其与地磅、门禁系统、运输路径等的智能联动。

通过实时监控各项作业任务，确保矿车按计划装

载并顺利运输；同时联动控制门禁和地磅系统，实

现车辆作业规范，防止重复过磅或违规作业，减少

资源浪费，保障设备的高效运行。

３．２．４　调度大屏展示

系统通过调度大屏（图７）将矿区的实时生产

数据可视化，展示矿车位置、作业状态、矿石品位、

设备运行状态等关键指标。调度员和管理人员可

以通过大屏实时掌握矿区的生产状况，及时调整

生产计划，并在异常情况下做出决策。大屏界面

直观且动态更新，为生产过程中的信息透明化、决

策效率提升提供了有力支持。

图７　调度大屏
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４　系统效益分析

南泥湖钼矿智能调度系统的优化与应用在经

济、生产管理、安全、环境，以及智能化发展等方面

均取得了显著的成效，全面助力矿山实现高效、安

全与可持续发展。

４．１　经济效益

系统通过精准调度和优化分配，实现了矿石

品位的动态平衡控制。统计显示，在一个月的试

运行周期中，日平均出矿量稳定在（１～２）万吨，波

动范围控制在±０．１万吨以内；日平均出矿品位

在 ０．０７９％ ～０．０８５％，日 波 动 幅 度 小 于

±０．００３％，出矿品位接近选矿厂设计入选品位

（０．０８３％），有效保障了选矿作业的稳定性并降低

了因品位偏差导致的金属损失。此外，基于运输

路径优化和车辆智能派遣的功能，大幅减少了车

辆空载运行时间，车辆平均空载率下降约１２％，

运输燃油消耗相应降低，节省了运输成本。

４．２　生产管理和效率

系统通过大数据采集和智能分析，实现了生

产活动的精确化和动态调整。智能派遣算法与实

时监控相结合，使矿山调度能够快速响应采矿和

运输过程中的突发情况，提升了运营的灵活性和

科学性。同时，皮带运输系统和中间堆料场的引

入，简化了矿石流转流程，减少了采场内车辆频繁

往返的需求，提高了生产效率。

４．３　生产安全性

通过对设备运行状态和作业环境的实时监
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测，系统能够提前发现潜在风险并及时发出预警，

显著降低了设备故障和安全事故的发生率。此

外，智能调度优化减少了采场内的交通冲突，有效

保障了工人的作业安全。

４．４　矿山智能化建设

该系统提供了一套具有实践意义的成功范

例。其在矿山运营中的全面应用，提升了生产效

率，为行业数字化、智能化转型积累了宝贵经验。

作为南泥湖钼矿迈向智能化的重要里程碑，该系

统对国内矿山领域的现代化升级有示范效应。

５　结论

１）结合矿山实际情况，运用大数据分析、智能

算法优化和工业物联网技术，构建了智能调度系

统的整体架构。在模型优化方面，提出了基于动

态需求的路径优化算法，实现了矿山运输路径的

精准规划；在系统整合方面，通过实时监控和预测

分析相结合，提升了生产计划的精准度和执行力。

２）系统在南泥湖钼矿的实际部署和运行表

明，该方案在经济效益、生产效率、安全性与环境

保护等方面均取得了显著成效。其中，在经济方

面系统实现了矿石品位的动态平衡控制，日平均

出矿品位稳定在０．０７９％～０．０８５％，波动范围控

制在±０．００３％，接近选矿厂入选品位（０．０８３％），

有效减少了因品位波动造成的选矿损失。

３）本系统为矿山智能化发展提供了切实可行

的范例。相关经验可推广应用于其他类型矿山，

为矿山行业的数字化、智能化转型提供参考和

借鉴。

参考文献：

［１］　胡乃联，李国清．我国金属矿山智能化现状与问题

探讨［Ｊ］．金属矿山，２０２４（１）：７１９．

ＨＵＮａｉｌｉａｎ，ＬＩＧｕｏｑｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｉｓｓｕｅｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｆｏｒｍｅｔａｌｍｉｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２４（１）：７１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　王李管，陈鑫．数字矿山技术进展［Ｊ］．中国有色金属

学报，２０１６，２６（８）：１６９３１７１０．

ＷＡＮＧＬｉｇｕａｎ，ＣＨＥＮＸｉｎ．Ａｄｖａｎｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｍｉｎｅ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒ

ｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１６，２６（８）：１６９３１７１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　侯志永，刘海洋，马运超，等．智能矿山建设在硬岩

铀矿山 的 实 践 应 用［Ｊ］．铀 矿 冶，２０２５，４４（３）：

１０８１１３．

ＨＯＵＺｈｉｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｈａｉｙａｎｇ，ＭＡ Ｙｕｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．

Ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｉｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｈａｒｄｒｏｃｋｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｕｒａｎｉｕｍ Ｍｉｎｉｎｇ

ａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２５，４４（３）：１０８１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　王李管．我国金属矿智能化开采现状与发展［Ｃ］∥

中国金属学会．第十三届中国钢铁年会论文集（摘

要）：大会特邀报告 ＆分会场特邀报告．重庆：［出版

者不详］，２０２２：４０．

［５］　鞠建华，韩见，鞠方略．中国智能矿山发展趋势与路

径分析［Ｊ］．中国矿业，２０２３，３２（５）：１７．

ＪＵＪｉａｎｈｕａ，ＨＡＮＪｉａｎ，ＪＵ Ｆａｎｇｌｕｅ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｔｒｅｎｄａｎｄｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｉｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０２３，３２（５）：１７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　王李管，古德生．采矿手册：第６卷：矿山智能化

［Ｍ］．长沙：中南大学出版社，２０２４．

［７］　柴修伟，张龙，胡建华，等．鄂西磷矿智能矿山建设

现状与发展方向［Ｊ］．金属矿山，２０２４：１１１．

ＣＨＡＩＸｉｕｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＬｏｎｇ，ＨＵＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌ

ｌｉｇｅｎｔｍｉｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｍｉｎｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２４：１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　田丰，唐晓骞，乔东青．基于ＳＡＣＳＡ算法的露天矿

卡车调度优化方法［Ｊ］．中国安全科学学报，２０２３，３３

（Ｓ２）：１７６１８１．

ＴＩＡＮ Ｆｅｎｇ，ＴＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉａｎ，ＱＩＡＯ Ｄｏｎｇｑｉｎｇ．

Ｏｐｅｎｐｉｔ ｔｒｕｃｋ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎＳＡＣＳＡ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒ

ｎａｌ，２０２３，３３（Ｓ２）：１７６１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　王俊栋，李宁，吴亚辉，等．基于改进ＤＣＷＱＰＳＯ算

法的露天矿卡车调度优化方法［Ｊ］．金属矿山，２０１９

（１２）：１５６１６２．

ＷＡＮＧＪｕｎｄｏｎｇ，ＬＩＮｉｎｇ，ＷＵ Ｙａｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｒｕｃｋ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＤＣＷＱＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，

２０１９（１２）：１５６１６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　周晓将，刘鹏程，文历学，等．基于ＳＰＥＡ２和熵加

权ＴＯＰＳＩＳ的露天矿配矿多目标优化方法［Ｊ］．铀

矿冶，２０２４，４３（４）：２５３２．

ＺＨＯＵＸｉａｏｊｉａｎｇ，ＬＩＵＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＷＥＮＬｉｘｕｅ，

ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｒｅ

ｂｌｅｎｄｉｎｇｏｆｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＡ２ａｎｄｅｎ

ｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｅｄＴＯＰＳＩＳ［Ｊ］．Ｕｒａｎｉｕｍ Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２４，４３（４）：２５３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　李新华．基于多智能体强化学习的露天矿车辆调

度方法［Ｊ］．西安邮电大学学报，２０２３，２８（１）：

１０４１１０．

７２１　第４期 张登伟，等：南泥湖钼矿智能调度系统建设



ＬＩＸｉｎｈｕａ．Ｖｅｈｉｃｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｏｐｅｎｐｉｔ

ｍｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，２８（１）：１０４１１０（ｉｎ Ｃｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１２］　黄石，陈钊宇，曾蕾．基于轻量化图注意力机制的

露天矿卡车调度优化算法［Ｊ］．金属矿山，２０２４（４）：

２０２２０８．

ＨＵＡＮＧＳｈｉ，ＣＨＥＮ Ｚｈａｏｙｕ，ＺＥＮＧ Ｌｅｉ．Ｔｒｕｃｋ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｍｉｎｅ

ｂａｓｅｄｏｎｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｇｒａｐｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２４（４）：２０２２０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　陈柄锟，何帅，赵力．露天矿卡车调度系统中设备

信息管理的应用［Ｊ］．露天采矿技术，２０２０，３５（４）：

２１２４．

ＣＨＥＮＢｉｎｇｋｕｎ，ＨＥＳｈｕａｉ，ＺＨＡＯＬｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｒｕｃｋ

ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｏｐｅｎｃａｓｔ

ＭｉｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３５（４）：２１２４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１４］　马天义，董培林，张翼翔，等．基于智能配矿调度的

露天矿协同开采技术研究［Ｊ］．有色金属（矿山部

分），２０２４，７６（６）：１１９１２５．

ＭＡＴｉａｎｙｉ，ＤＯＮＧＰｅｉｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｏｐｅｎｐｉｔ

ｍｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｒｅｂｌｅｎｄｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２４，７６

（６）：１１９１２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　张宏宇．面向露天矿山的卡车智能调度方法研究

［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０２２．

［１６］　贺海涛，张立辉，王旭峰，等．面向矿用辅助运输车

辆的智能无人运输系统研究［Ｊ］．工矿自动化，

２０２２，４８（Ｓ１）：７２７５．

ＨＥＨａｉｔａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｈｕｉ，ＷＡＮＧＸｕｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｎｍａｎｎｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｎｅｕｓｅｄａｕｘｉｌｉａｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｅｈｉ

ｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０２２，４８

（Ｓ１）：７２７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犇犻狊狆犪狋犮犺犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉犖犪狀狀犻犺狌犕狅犾狔犫犱犲狀狌犿犕犻狀犲

ＺＨＡＮＧＤｅｎｇｗｅｉ
１，ＪＩＧｕａｎｇｚｏｎｇ

１，ＺＨＯＵＮｉｕ１，ＬＩＸｕｙａｎｇ
１，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇ

２

（１．ＬｕａｎｃｈｕａｎＬｏｎｇｙｕＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌｕａｎｃｈｕａｎ４７１５００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈａｎｇｓｈａＤｉｍｉｎｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０２２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋牶Ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｉｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｏｒｉｇ

ｉｎａｌｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｒｕｃｋｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｅｘｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｓｉｎｇｌｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｎｄｌａｃｋｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆｏｒｅｇｒａｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮａｎｎｉｈｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅ，ａｓｅｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｕｐｇｒａｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｖｅｒｅｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｍｉｎｉｎｇｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ，

ｏｒｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，ｅｘｃａｖａｔｏｒａｕｔｈｏｒｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｏｒｅｇｒａｄｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｔｗｏｌａｙｅｒｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ＂ｓｔａｔｉｃｏｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｓｈｉｆｔ＋ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ＂，ａｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｘｃａｖａｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｅｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｔｈｅｄａｉｌｙｇｒａｄｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅｔｏ

±０．００３％．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｍｕｌｔｉｓｙｓｔｅｍｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｌｉｎｋａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｉｌｌｅｇａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｆｌｉｃｔｓｏｆｏｕｔｂｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈＲＦＩＤ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ａｕｔｈｏｒｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｆｅｅｄｂａｃｋ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｈａｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＮａｎｎｉｈｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅａｔ１５０００ｔ（±１０００ｔ），ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｇｒａｄｅｍｅｅｔｓｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎｄｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｐｇｒａｄｅｏｆｍｉｎｅｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎａｒｉｏｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｏｒｅｇｒａｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｍｉｎｉｎｇｓｉｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｍｉｎｅ；Ｎａｎｎｉｈｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅ

８２１ 铀　矿　冶 第４４卷　


