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案例 43 西湾露天煤矿 5G 多频混合组网与矿卡无人驾驶 

主要完成单位：国家能源集团陕西神延煤炭有限责任公司 

 

一、主要建设内容 

（一）建设背景 

神延煤炭西湾露天煤矿地处榆神地区，年产原煤 1300 万吨，露天开采境界

50.77 平方公里，被誉为陕北煤炭市场中的“白菜心”。根据“国能发煤炭（2020）

63 号”文件，西湾露天煤矿列入国家首批智能化示范建设煤矿，神延煤炭公司

抓住机遇，参照《煤矿智能化建设指南（2021 年版）》，围绕露天矿山单斗—卡车

间断工艺智能化系统“无人化”建设，打造露天矿山卡车无人驾驶运输新标杆，

引领行业发展。 

（二）建设情况 

神延煤炭西湾露天煤矿矿卡无人驾驶运输项目完成了全矿 31 台 220 吨级矿

卡无人化改造和 50 台协同车辆改造，并通过 4G+5G 双专网通信系统和地测采管

理系统协助支持，搭建了无人驾驶地面调度指挥中心，确保无人驾驶项目安全运

行。 

2021 年 11 月至今，矿卡无人驾驶运输系统开始三班常态化作业，经受住了

富水露天矿山、坑洼泥泞道路、严寒低温等恶劣矿山环境考验，实现了多铲多平

盘多卡车编组的工业化生产，制定了一系列无人驾驶矿山基础建设和作业标准，

满足露天矿生产要求，通过无人驾驶安全评审，并获得第五届“绽放杯”智能采

矿专业赛道一等奖。 

（三）主要建设内容 

1.4G+5G 双网冗余通信保障 

建设了 7 座 4G 专网基站和 8 座 700M+2.6G+4.9G 三频混合组网 5G 专网基

站，实现了国内首个采场 4G+5G 双网冗余通信网络覆盖（图 1）。 
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图 1  5G+4G 双冗余 

利用 5G 大带宽吞吐、低时延和 4G 广覆盖优势，实现车-路-云-地一体化的

多模冗余传输，最大化匹配通信覆盖能力，提高通信链路可用性，降低平盘频

繁变化导致通信覆盖不足影响，保障数据传输的安全稳定性，为无人驾驶提供

网络保障。5G 通信传输速率测试如图 2。 

 
图 2  5G 通信传输速率测试 

采坑 5G 网络在国内首次采用三频混合 5G SA 组网模式（图 3），以 2.6G 作

为主力覆盖，同站部署 700M 提升覆盖能力，业务关键区域增加 4.9G 补充上行

带宽需求，区域上行均值 50Mbps，下行均值 1500Mbps，时延低于 20ms。发挥

5G“万物互联”功能，可支撑视频、数据、语音多业务场景的应用，为无人驾驶、

无线智能调度、边坡监测等业务提供网络支撑，促进企业数字化转型，最终实现

减人、增安、提效。 
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图 3  中国移动 700M+2.6G+4.9G 三频混合组网方案 

2.地测采管理系统支持 

根据无人驾驶技术水平及结合煤矿生产实际需求，以管理系统+工具为建设

思路，以 5G 信息化网络为平台，采用多层编程架构设计开发，建立具有三维可

视、云端协同、智能决策特点的地测采管理系统，实现无人机扫描数据成图、自

动算量，自动布孔、爆破块度预测、爆堆形态模型、采矿设计、境界优化、自动

排产、运输路径优化、排土容积计算等功能，为无人驾驶提供技术支持，主要实

现以下几点： 

（1）通过资源储量管理建立了包含煤质、含矸率、硫分等关键信息的原始

储量模型，为无人驾驶、采矿设计、防排水设计等提供了三维详实的地质模型（图

4）。 

 
图 4  三维地质模型 

（2）采用车载、机载三维激光扫描技术快速获取矿区高清影像数据和高精
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度激光点云数据生成三维模型（图 5），为无人驾驶作业提供地图、地形数据。 

 
图 5  激光点云扫描 

（3）以地质勘探及测量数据为基础资料，建立西湾露天煤矿三维采矿模型，

实现开采境界、开采程序、排土场优化及中长期规划、月度、年度设计（图 6），

布置无人驾驶生产作业任务，准确规划无人驾驶作业场地、运输路线及排土场。 

 
图 6  三维展示系统—月度计划 

3.无人驾驶安全性验证 

无人驾驶安全性验证先后进行了空载试验场、土方重载试验场、半封闭重载

岩石剥离试验场、全开放重载实际作业场等，各阶段循序渐进、由易到难，验证

过程科学合理，历程记录清晰。无人驾驶系统安全解决方案如图 7。 
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图 7 无人驾驶系统安全解决方案 

（1）空载场地主要完成车辆线控标定检测，车辆牵引制动性能有人/无人模

块对比，无人驾驶的功能试验、性能、安全导向试验实验，模拟实际作业场景进

行问题复现分析解决。 

（2）土方重载试验场进行重载作业模式下安全性能、车辆协同、动态安全

防护、挡墙排弃、入铲装载作业等测试过程中出现的问题，在土方现场和空载试

验场复测并解决。 

（3）半封闭重载岩石剥离试验场为矿山实际生产场地，解决了入铲装载、

水坑坑洼路面、排土场卸载等地点易撒落物料及岩石采运过程无人与有人车辆协

同作业、协同防护等问题。 

4.无人驾驶技术攻关 

聚焦无人驾驶矿卡运输现场场景匹配问题，通过不断的技术提升和运营管理

模式的优化，高效解决无人驾驶运输实际生产过程中的各类难题，逐步提升矿卡

无人驾驶运输系统安全和效率。无人驾驶系统架构如图 8。 
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图 8  无人驾驶系统架构 

（1）地图融合：基于激光雷达及组合惯导的精确地图边界采集算法，地图

采集更加便捷、精确，基于协同车辆的地图动态融合，装/卸载位动态融合更新周

期≤2s，常态化动态更新周期≤2min，解决矿区作业平盘装/卸载区快速变化导致

地图不准的问题，同时用于地测采管理系统地图更新。 

（2）路径规划：基于图搜索+最优控制的全局路径规划算法，解决复杂矿区

下全局路径场景的规划效率低、曲率超限等问题。1km 全局路径生成时间≤500ms，

解决百种路况场景最优规划路径生成问题。 

（3）智能配车与调度：建立卡车智能调度管理系统，实现多方位数据监视、

统计、查询及分析等功能，并生成生产报告；作业侦测车执行首趟路况探测，系

统基于探测结果完成线路调整，根据运距智能分配编组车辆，实现车-铲-卸智能

匹配；地面安全防护模块，根据路权计算和优先级保障卡车在电铲附近正常通行

和排土场内多车同时排土作业（图 9）。 

 
图 9  无人驾驶多车协同作业 

（4）无人驾驶管理保障 

建立决策和故障分析知识库，完成 453 项应用场景安全风险点梳理与生产作

业测试，编制涵盖通用要求、协同作业、通信要求、车载/地面系统等 10 项作业

标准，设计车载控制、协同车辆、应急接管、地面控制四层防护与 4G+5G 双层

网络通信一层保障，确保系统安全。 

（四）建设经验 

1.科学推进聚焦场景匹配 

矿卡无人驾驶从线控改造到实际融入生产作业，历经了空载试验场、土方重

载试验场、和半封闭/开放式作业重载试验场。为无人驾驶落地提供场地建设、建
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设标准、作业规范和管理支持，循序渐进每个阶段无人驾驶场景适配，技术攻关。 

2.运营与技术协同 

共同探索高效安全解决方案，构建常态化多层次沟通交流机制。通过参与班

前会，了解作业计划作业环境，进行常态化的问题沟通交流改进，生产人员与技

术团队深度融合，共同推进管理办法和建设标准，强化管理与技术互补，以实际

生产为目标牵引，加速项目推进，技术深入一线生产现场，聚焦问题处理，快速

响应。无人驾驶安全和效率的提升是长期优化改进的过程，通过技术+运营管理

模式变更，双轮驱动，矿方与卡车无人驾驶系统供应商互相促进，加强运输作业

模式变更后的运营管理、技术培训。路面条件提升将促进无人驾驶作业的安全和

效率提高，反之无人驾驶通过信息化智能化手段推动工务精准标准作业等，从而

逐步推进全矿智能化水平。 

二、技术特点及先进性 

（一）技术特点 

1.系统多维度安全保障 

车辆设备可靠：国内首次出厂即完成智能化改造：不改变原车操作、不影响

原车功能及维护、不降低原车安全性能；全面监测车辆状态信息。 

动态安全防护：精确计算最小追踪间隔，建立决策和故障分析库，保障系统

安全。 

2.矿区极限路况自适应 

复杂路况感知：多种传感器及学习方法的融合，实现极小障碍物的远距离精

准全检测。 

自适应规划控制：匹配上百种路况场景生成最优规划路径，预判且自适应调

整策略，准确安全控制车辆。 

3.生产全流程集群调度 

依托工务车辆的动态建图系统：为适应装卸载区快速推进和地图实时变化需

求，通过全矿区的无人驾驶矿卡车载雷达与摄像头，结合协同车辆的位姿信息，

精确采集地图边界，动态实时更新作业地图，无需依靠额外地图采集设备，将地
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图更新融入车辆生产过程，不影响生产效率。 

 
图 10  多车智能编组调度 

以地面为中心的全局调度系统：以地面为大脑，对全局车辆统一优化调度，

提升生产效率。局部自主智能决策的车载系统：局部场景智能决策，极大减少修

路、移动基站的等待时间。 

（二）适用及推广范围 

本项目的实施，可形成一套智能煤矿（露天）标准体系，提升集团内部露天

板块的整体竞争力，带动我国露天煤矿的智能化应用，提升管理水平。同时，相

关技术可应用于干线物流车、港口运输车等，推进车辆智能化与电动化技术发展，

构建生态社会。 

（三）先进性及成熟度 

1.是国内首个一次性通过 33 检测项点的无人驾驶线控改造车辆； 

2.多编组智能调度技术：实现动态编组下的抗扰动实时调度和效率最优下的

编组集群安全防护调度； 

3.“四层防护，一层保障”：卡车、协同车、远程驾驶、地面控制四层的基于

“原车+线控+软件”的安全导向防护体系、“4G+5G”双网冗余的保障技术； 

4.挡墙精准识别技术：采用感知 AI 技术，精准识别挡墙高度、形态。 

三、智能化建设成效 

1.该无人驾驶项目满足露天煤矿生产要求，通过无人驾驶安全评审，并获得

第五届“绽放杯”一等奖； 

2.国内首次无人驾驶岩石生产作业量突破 582 万立方米，累计运行里程超 17

万公里的无人驾驶作业系统； 

3.国内首个采用 4G+5G 双网冗余通信的无人驾驶项目，保障“车-路-云”
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高安全、高稳定的数据交互； 

4.建立运输安全数据库。根据《IEC 61508 标准》，基于人、机、环全流程作

业梳理出 453 项安全风险点；引入轨道交通列车安全防护系统理念，建立决策和

故障分析知识库； 

5.基于专家系统的完备应急处置机制，建立不同层次的性能评估模型，实现

系统整车全方位 110 余项状态在线监测与故障预警，防止系统“带病运行”，保

证系统安全。 


