
聚知刊出版社 科技创新发展
JZK publishing 2025年2卷12期

274

矿山机电运输系统技术创新和运用探究
张国栋

湖南楚湘建设工程集团有限公司平鲁分公司，山西朔州，036800；

摘要：矿山机电运输系统是矿山开采系统的重要构成内容，其技术创新与应用手段的优化可以有效提高矿山的生

产效率，保障整体安全性。随着智能化、自动化技术的不断发展，在矿山运输系统中也融合了多种无人化、智能

化技术手段。综合矿山机电运输系统的技术创新，了解了智能化以及无人驾驶运输等诸多技术手段，以供参考。
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矿山机电运输系统是矿山开采的重要内容，其运行

效率直接应用矿山作业的安全以及生产效率、经济性。

但是受到应用环境、技术手段等多种因素的影响，导致

传统运输系统存在效率不足、安全隐患等诸多问题。在

现代化技术支持下，智能化与自动化技术等新兴技术的

不断发展，为矿山机电运输系统的发展提供了全新的思

路。基于技术创新的角度分析，了解矿山机电运输系统

的发展技术手段，可以有效保障运输安全性，提高运输

的综合效率。

1 矿山机电运输系统技术创新

矿山机电运输系统的技术创新和运用是当前矿业

领域的重要研究方向，其核心在于通过智能化、自动化

技术提升运输效率、安全性以及资源利用率。其主要创

新技术手段如下：

1.1 新型驱动方式

传统的异步驱动方式已经无法满足应用需求，在矿

山机电运输系统重通过永磁变频驱动、直线电机磁悬浮

驱动等多种技术手段进行处理，可以有效提高了驱动运

行的效率，也在一定程度上有效降低了能耗等诸多问题。

例如，摩擦式驱动装置综合液-机-电的多样化智能张紧

方式进行处理，则可以切实提高运输系统的稳定性，增

强系统的可靠性。

1.2 智能调速与控制技术

智能调度技术是矿山机电运输系统发展的主要趋

势之一，通过云端数据处理以及智能化调度管理模块，

则可以实现对运输系统的综合控制，实现监控状态控制、

智能化调度以及碰撞预警分析。在多目标智能调度算法

的支持下可以优化运输任务，根据实际状况进行产量最

大化以及能耗最小化的综合设置。

智能调速控制技术与智能控制技术是一种在矿山

运输装配系统中应用广泛的智能化技术手段。通过此种

技术进行处理，可以有效实现智能化管控。例如，在晶

闸管调压软启动中应用此种技术手段，联合变频器等设

备，则可以在一定成程度上有效减少启动电流的冲击，

切实延长了设备的应用寿命。

1.3 协同控制技术

通过协同控制技术进行集中管理，在分布式控制技

术的支持下可以有效实现多台设备的高效协同管理。例

如，在带式输送机的协同控制中，利用大数据等方式进

行数据采集，基于数据传输以及智能化分析方式进行动

态处理，则可以了解设备的运行参数，综合参数变化进

行动态控制，可以有效提高运输效率。

在应用中主要就是基于感知与数据处理技术进行

处理，通过环境感知技术进行处理，可以联合激光雷达、

毫米波雷达等多种设备进行集中控制，可以在无人驾驶

车辆上进行智能控制，为设备的运行提供可靠距离、速

度以及方向等基础的信息数据。而基于物联网、大数据

等技术手段进行远程化控制，通过云数据平台进行综合

控制，则可以有效实现对运输系统的数据采集、智能化

传输以及安全交互性管理。

1.4 无人化运输与自动化控制技术

无人化运输技术可以有效满足露天矿以及井下矿

作业的需求。通过线控改造技术、基于多目标智能化调

度管理技术优化露天矿卡车无人驾驶设备，实现运输系

统的智能化发展。通过智能化通风系统、防尘控制、变

频调速技术以及自动挖掘等多种技术的集约化控制，则

可以实现智能化管理，切实提高了运输效率，保障了矿

山作业的安全性。

1.5 绿色矿山技术

矿山机电运输系统正向绿色节能方向发展。例如，

永磁电机直接驱动、混合动力驱动和直线电机磁悬浮驱

动等新型驱动技术，不仅提高了能源利用效率，还减少
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了环境污染。此外，智能通风系统通过自动调节通风参

数，降低了瓦斯浓度和粉尘危害。绿色矿山技术的应用

可以提高资源利用效率。在运输系统中合理应用可以有

效减少能源消耗，降低碳排放。通过智能化与绿色开采

技术的融合，在物联网、大数据以及云计算、人工智能

等多种技术支持下，则可以优化矿山运输系统，实现远

程岗位监控，智能化优化以及精准的资源配置。有效减

少了在运输中产生的能耗消耗，降低了废弃物的排放率。

切实推动了绿色开发技术的发展。例如，在应用中通过

无人驾驶矿车技术与智能机器人技术，切实提高了作业

综合效率，在一定程度上有效减少了人为操作产生的风

险隐患问题。

2 矿山机电运输系统技术运用探究

通过多种矿山机电运输技术进行处理，构建智能化

的矿山机电运输系统，可以有效实现动态化、智能化、

数字化管控，其主要应用如下:

2.1 智能化运输系统

智能运输系统是矿山机电运输系统的重要构成，其

主要就是通过信息技术、自动化技术以及机器人技术进

行集成化管理，可以有效满足矿山作业需求。例如，利

用智能运输、导航系统与避障传感器等技术手段，则可

以根据实际状况自动规划路径，进行装载以及装卸处理，

有效避免人为操作失误，切实提高了运行效率，保障了

作业安全性。

而智能调度系统可以根据人工智能算法对运输路

径进行优化分析，实现智能化调度处理，根据实际状况

对运输任务进行动态调控，切实提高了整天运输效率。

例如，在系统应用中可以综合实时数据、历史信息数据

进行分析，通过调度系统了解设备状态的变化特征，分

析能源消耗等实际问题。

2.2 无人驾驶矿卡运输系统

无人驾驶矿卡运输系统是智能化系统的重要构成

内容，在应用中主要就是通过搭载多模感知系统以及线

控底盘技术手段，实现智能化控制。此系统可以在粉尘

环境中实现 300m的障碍物识别，可以连续作业 570 天。

利用传感器以及通信定位等多种技术手段，可以实现智

能感知、动态决策、科学规划、智能控制以及算法集成

化控制，根据系统的应用需求可以进行自主装载、运输

的自动化循环驾驶作业。

同时，通过无轨胶轮车以及异形轨卡轨车等创新性

运输模式，切实提高了运输安全性，也有效减少对传统

轨道模式的依赖，可以有效满足复杂地形以及井下环境

的应用需求。而通过无人运输设备进行处理，也可以实

现自动控制，同时无人运输机器人具有较强的续航能力

以及自主充电能力。

另外，多载具运输无人驾驶以及物流管控系统可以

利用人工智能以及大数据分析技术进行处理，可以有效

实现对矿山运输系统的精准化控制、智能化调度管理，

在矿山运输系统中合理应用可以有效缩短生产周期，降

低能耗。

2.3 远程监控以及故障预测

矿山机电运输系统是通过传感器以及监控设备进

行处理，可以有效实现智能化控制，了解设备的运行状

态，分析温度、压力以及振动等基础参数，如果在运行

中发现异常问题，系统会自动发出警报对其进行处理，

充分保障了设备运行的安全性。而通过大数据分析技术、

机器学习算法对其进行处理，则可以有效预测故障问题，

实现预防性维护管理。

3 矿山机电运输系统技术发展趋势

今后矿山机电运输系统的发展与技术革新、环境适

应性以及产业生态变革紧密联系，随着矿业智能化、绿

色化以及高效化的发展，今后其主要发展势必会呈现技

术融合、绿色低碳、极端环境、安全化管理的发展趋势，

其具体如下：

3.1 技术深度融合

3.1.1数字孪生与边缘计算协同管理

今后矿山机电运输系统会在高精度数字孪生模型

的技术支持下进行动态法，实现对设备、环境和以及流

程的全面覆盖化管理，利用边缘计算节点进行动态控制，

实现实时性动态仿真、毫秒级别的智能化决策。

基于 AI 驱动，通过强化学习运输路径优化算法则

可以有效满足不同的地质变化特征。了解设备故障等突

发状态，实现自主的决策管理。通过多种技术手段联合

应用，可以在人工智能、机器学习算法的支持下，对露

出数据进行动态调控，优化路径以及调度方案。例如，

通过智能化调度管理系统，则可以综合矿井的内外环境

特征，进行路径优化，根据数据变化进行任务分配，有

效减少了等待时间，切实提高了空驶率，继而提高了运

输效率。

而通过多技术融合，则可以基于设备状态、能源的

变化、消耗以及环境等实际状况进行参数的动态控制，

切实提高了资源的利用效率。例如，在露天矿山作业中，

可以通过自动化装载机械、自动化驾驶运输车辆 ADT 进

行联合处理，通过此种方式优化矿山运输管理系统，则

可以有效提高矿山的装载以及运输任务，降低了人为作

业的安全隐患问题。
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而通过远程控制技术进行设备状态的远程监控，可

以实现实际调控，有效应对恶劣地形以及恶劣的天气。

通过 6G 以及量子通信技术进行赋能化管理，可以

实现矿山海量设备的实时性传输，通过量子加密技术则

可以充分保障高效指令制定的安全性，实现矿区的远程

化操作作业。通过量子通信技术进行赋能化分析，通过

对设备的基础信息分析，可以及时发现潜在问题，通过

预警发现，采取有效防范性措施，则可以减少停机时间，

进而提高运行效率。

3.2 绿色低碳技术渗透化发展

新能技术可以有效实现电动化、氢能化、混合动力

的并行发展，联合能源回收、微电网等技术手段，可以

有效提高再生制动、势能发电技术应用效果，综合矿山

风、光、储一体化的发展，构建矿山微电网系统，则可

以形成能源自循环管理系统。而在输送带、润滑剂等应

用领域中应用聚乳酸基复合材料，可以有效实现智能化

降解，有效减少生态污染等问题的出现。绿色化与智能

化技术的融合，是今后矿山机电运输系统发展的主要趋

势。通过物联网、大数据等多种技术与绿色低碳技术的

有效融合，可以实现智能化调度以及远程化协同处理，

进而提高资源的利用效率，有效降低能耗。

同时，智能化技术的合理应用，切实推动了矿山绿

色化、低碳化发展。例如，内蒙古锡林郭勒盟的露天矿

山中，通过智能化技术与绿色化技术的联合应用，减少

了柴油消耗 35%，降低了环境污染。

3.3 极端环境适应性技术

通过超深井运输解决方案 4000 米以上深井（如南

非 Mponeng金矿），研发耐高温（>80℃）、抗高压（>

100MPa）的提升机钢丝绳材料（如碳纳米管增强钢缆），

以及多级变频驱动系统的热管理技术。而对于极低矿山

装备进行创新化研究，通过微波加热等技术手段则可以

有效预防输送带结冰等问题的出现。

3.4 超大型化与微型化两极发展

千万吨级露天矿的超级装备研究以及微型化发展

是今后主要发展的趋势。其中载重 500 吨级无人矿卡设

备、40 公里级超长带式输送机，其中带宽为 3m，速度

为 8m/s 的运输系统会逐渐成为矿山机电运输系统的主

流。

研发深井与狭窄巷道的微型化设备，例如载重<3

吨的无人穿梭车、磁悬浮轨道系统则可以有效满足 2m

×2m巷道的应用需求，在应用中定位精度为±5cm左右。

另外，仿生爬壁机器人、微型管道输送系统也是研究的

重点。现阶段，我国研发的仿尺蠖机器人，其负载为 5

0kg，在，矿山机电运输系统中应用可以实现垂直井壁

攀爬检测，此种技术有限替代高危人工巡检，保障了矿

山作业的安全性。

而研发模块化设计，则可以在 72 小时内可扩展长

度 5km，充分满足了快速扩建的露天矿作业需求。因此，

今后装备两极化发展是主要的发展趋势，矿山机电运输

系统呈现微型化超大型化与微型化并行演进的发展特

征。

3.5 安全技术

量子传感与预测性安全系统可以有效结合 AI 预测

模型，通过传感器等现代化设备提前预测 48小时内的

岩爆风险，根据实际状况合理防控处理。

而研发抗爆材料与自修复技术，利用陶瓷-金属复

合装甲材质作为矿山机电运输系统的应用材料，其抗爆

压力>50MPa，可以有效满足井下电机车作业需求，通过

自修复橡胶输送带则可以在破损之后的 24 小时实现自

动愈合。

另外，通过人机协同安全协议，基于UWB（超宽带）

等技术手段构建电子围栏系统，则可以实现对危险区域

的自动化监控，一旦有人员、车辆等进入危险区域时，

系统会通过设置自动启动应急照明。

4 结束语

矿山机电运输系统技术创新可以有效推动矿山行

业的技术创新，也是推动其持续发展的内在驱动力。在

智能化、自动化以及无人驾驶等多种技术的支持下，矿

山运输系统呈现数智化的发展趋势。今后为了有效推动

矿山运输系统的持续发展，必须要重视技术研发，深度

融合多种智能化技术手段，合理应用绿色矿山技术，方

可有效推动矿山运输系统高效、安全、环保化发展，也

为矿山行业的持续化发展奠定了基础。
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