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摘      要  ：  �针对中铝集团核心铝土矿基地贵州猫场矿山区运输拥堵、数据分散的痛点，结合全自采模式要求，规划矿区地表四大

功能分区，融合物联网、动态调度算法与数据可视化技术，设计山区适配的智慧运输管理系统。该系统以地表分区为

基础，构建“分区适配 -生产优先级 -拥堵状态”三维调度机制，新增车辆动态调度模块和“一块屏”可视化平台，

通过人脸 +车牌双认证、多源数据校验实现开采 -运输 -质检全链条协同。结合日均3000吨出矿量、“窄陡弯”道路

特点优化参数后，运输效率提升35%以上，拥堵率降低50%，数据处理时效缩短60%，达成地表规划与智能化深度

融合的目标，为中铝全自采模式下山区矿山提供落地方案。
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Abstract  :  � To address mountain transportation congestion and scattered data at Maochang Mine (CHALCO’s 

core bauxite base) in Guizhou, this study plans four surface functional zones for the mine in line 

with CHALCO’s full self-mining mode. Integrating IoT, dynamic scheduling algorithms and data 

visualization, an intell igent transportation management system adapted to mountainous areas 

is designed.Based on surface zoning, the system builds a 3D scheduling mechanism of "zoning 

adaptation - production priority - congestion status", and incorporates a dynamic vehicle scheduling 

module and a "one-screen" visualization platform. Through face-plate dual authentication and multi-

source data verification, it realizes full-chain synergy of mining-transportation-quality inspection.

Optimized for the mine’s 3,000-ton daily ore output and "narrow-steep-curved" roads, the system 

boosts transportation efficiency by over 35%, cuts congestion rate by 50% and shortens data 

processing time by 60%. It achieves in-depth integration of surface planning and intellectualization, 

providing a practical solution for mountain mines under CHALCO’s full self-mining mode.

Keywords  : � Maochang mine in Guizhou; CHALCO full self-mining mode; intelligent mine; surface 

zoning planning

引言

（一）研究背景

猫场矿为中铝核心矿产枢纽，矿区总面积12平方公里，年产原矿110万吨、精矿75万吨，正推进全自采转型以实现全流程自主管

控 [1]。受山区地形限制，场内道路呈现“窄陡弯”特征（主干道宽4.5米、最大坡度12°、最小弯道半径8米），且传统地表功能分区模

糊，各区域车流交叉干扰严重：商品矿运输与筛矿作业车流重叠、维修车辆与通勤车辆混行，叠加全自采作业强度提升，导致传统运输

存在四大突出问题：日均拥堵超2小时、数据分散于多系统、人工调度响应需30分钟、各环节衔接滞后。

（二）研究现状与适配性分析

现有系统难以适配猫场矿“地表分区 +全自采”双重需求 [2]：国外系统（卡特彼勒 MineStar等）基于平原外包模式，缺乏山区地表

分区适配模块与全链条协同功能；国内研究聚焦平原路径优化，未涉及山区矿区地表分区规划与集团数据对接；中铝总部平台缺乏“分

区适配型”山区全自采调度子系统。
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一、矿区地表分区规划与核心技术适配（全自采定

制化）

（一）地表四大功能分区规划（空间基础）

结合猫场矿地形特征、作业流程与安全规范 [4]，重新梳理地

表功能如表1，分区规划核心原则：①功能集聚：同类作业集中布

局；②交通分离：各类车流物理隔离；③安全适配：危险作业区

与办公生活区保持≥300m安全距离；④弹性预留：各分区预留

10%-15%扩展空间。

（三）研究内容与创新点

1.研究内容

梳理矿区地表四大功能分区，明确各分区边界、功能定位与交通流向 [3]；构建“分区适配 -生产优先级 -拥堵状态”三维调度机

制，融合物联网、动态调度算法与数据可视化技术；设计“矿区 -集团”两级数据可视化平台，实现分区运营、运输调度、全链管控的

可视化管理；优化运输流程，融入双认证、多源校验等技术，适配中铝全自采标准与分区作业需求。

2.创新点

首次提出山区矿山“四大功能分区 +智能调度”融合方案，通过分区规划减少车流交叉干扰，为智能化调度提供空间基础；构建纳

入分区适配参数的中铝定制型调度算法，提升调度精准度；建立“分区可视化 +全链管控”的两级平台，既满足矿区分区运营需求，又

适配集团全局管控标准；兼容现有设备与分区作业流程，通过“分区优化 +技术升级”降低系统落地成本。

表1地表四大功能分区

分区名称 边界范围 核心功能 交通流向设计 适配要求（全自采 +安全）

商品矿外运输区

北坡主出口 -省道连接线（长

1.2km，宽6m）、东端外运输

停车场（约1500㎡）

商品矿对外运输、外来车辆装

卸货与临时停放

单向通行，设3个会车避让点，

与其他分区物理隔离

道路承载≥80吨，配备地磅2

台、双认证设备3套，满足中铝

外运数据实时上传

出矿筛矿选矿区

北坡开采区 -南坡选矿厂（含

运 输 通 道、 筛 矿 车 间、 精 矿

仓）

原矿开采、筛选、选矿、精矿

存储

闭 环 流 通， 设 专 用 运 输 通 道

（宽5m），禁止非作业车辆进

入

部署 GPS+北斗定位模块， 数

据采集覆盖全节点，符合中铝

生产标准

机械维修区
西 侧 闲 置 坡 地（ 占 地 约800

㎡）

设备日常维修、保养、应急抢

修

独立进出口，设维修车辆专用

通道与临时停放区

部署设备状态监测传感器，维

修记录同步至中铝设备管理平

台

办公生活区
矿 区 南 端 平 缓 区 域（ 占 地 约

6000㎡）

行政办公、员工住宿、应急指

挥

通勤与作业车辆分流，设人行

步道隔离带

部 署 视 频 监 控 与 应 急 通 信 终

端，与调度中心实时联动

（二）核心技术适配（分区 +全自采融合）

1.物联网技术适配

针对四大分区特性定制化部署感知设备：一是商品矿外运输

区：防水防雾双认证摄像头（3台）、抗干扰地磅传感器（2套）；

二是出矿筛矿选矿区：GPS+北斗双模定位模块（70套）、装货

点光指示器（4个）、振动传感器；三是机械维修区：设备故障监

测传感器（15个）、无线通信终端（3台）；四是办公生活区：高

清视频监控（8台）、应急呼叫终端（5个）。

网络层采用“5G+中继器 +LoRa”混合网络，覆盖3个信号

盲区，预留中铝专用接口保障数据加密上传 [5]。

2.动态调度算法适配

融入“分区适配参数 +中铝生产优先级 +拥堵状态”三维指

标，算法公式如下：

调度优先级得分 =任务优先级得分 ×0.4+分区地形修正值

×0.3+分区拥堵得分 ×0.3

任务优先级：A类（中铝重点订单）10分、B类8分、C类

6分；分区地形修正值：商品矿外运输区0.1、出矿筛矿选矿区

0.3、机械维修区0.05；分区拥堵得分：畅通（≤5辆车）10分、

轻度拥堵（6-10辆）7分、重度拥堵（>10辆）3分。

针对出矿筛矿选矿区采用“单向通行 +分区优先级调度”，

商品矿外运输区实施“预约运输 +错峰调度”，减少拥堵冲突。

3.数据可视化技术适配

一方面是矿区端驾驶舱 [6]：展示四大分区实时状态（车流密

度、作业进度、设备运行），GIS地图标注核心信息；另一方面是

集团端监控端：按中铝标准展示各分区核心指标，支持数据钻取

与追溯。

（三）系统设计五大原则

一是分区 -全自采适配原则：功能模块贴合分区作业与中铝

全自采要求；二是地形 -分区协同原则：优化调度策略与设备部

署，适配各分区道路特点；三是中铝标准兼容原则：数据格式、

接口协议符合集团标准；四是低成本落地原则：复用现有设备，

按分区需求新增关键设备；五是本地化操作原则：界面适配操作

习惯，支持离线操作应对山区断网。

二、核心模块详细设计（分区 +智能融合）

（一）原有运输模块优化（分区适配）

1.分区运输流程优化

原矿运输（出矿筛矿选矿区闭环）：运营部提交车辆状态，

调度中心结合货源与中铝计划生成运输单，车辆按“开采区→筛

矿车间→选矿厂→精矿仓”闭环行驶；

商品矿外运（商品矿外运输区独立流程）：销售部提报中铝
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现全链追溯 [8-9]。

三、结论与未来展望

（一）结论

本文针对贵州猫场矿山区“窄陡弯”地形与中铝全自采模式

要求，创新性提出“地表四大功能分区 +智能调度”深度融合方

案。通过科学划分商品矿外运输区、出矿筛矿选矿区、机械维修

区、办公生活区，从空间层面减少车流交叉干扰；构建“分区适

配 -生产优先级 -拥堵状态”三维调度机制，融入定制化算法与

物联网技术；设计“矿区 -集团”两级可视化平台，实现分区运

营与全链管控的有机统一。

系统兼容现有设备与分区作业流程，落地成本低、适配性

强 [10]。试运行结果表明，运输效率提升35%以上，拥堵率降低

50%，数据处理时效缩短60%，成功解决传统运输痛点，达成

“地表规划与智能化深度融合”的智慧矿山建设目标，为中铝全自

采模式下山区矿山提供了可复制、可推广的落地方案。

（二）未来展望

1.分区智能化升级

引入机器学习算法，基于分区历史数据构建预测性调度模

型，进一步降低等待时间；预留自动驾驶接口，在商品矿外运输

区、出矿筛矿选矿区试点自动驾驶矿卡；升级分区设备物联网监

控模块，新增多维度传感器与 AI视觉检测技术，实现设备故障预

警与智能诊断。

2.绿色低碳与数字孪生融合

新增分区能耗监测功能，优化高能耗分区行驶路线与驾驶行

为，降低碳排放；构建“分区数字孪生模型”，基于 GIS与 BIM

技术实现物理与虚拟世界实时映射，支持调度方案模拟、应急演

练与产能规划。

3.跨矿区推广与集团化应用

将“四大功能分区 +智能调度”方案推广至中铝集团其他山

区矿山，形成标准化模块；打通各矿区分区数据壁垒，构建集团

“全局分区管控平台”，实现跨矿区资源优化配置与调度协同，提

升集团整体运营效率。未来，系统将持续融合人工智能、数字孪

生等前沿技术，推动猫场矿从“分区智慧运输”向“全面智慧矿

山”转型，为中铝全自采模式规模化推广与矿业高质量发展提供

技术支撑。

外运订单，车辆经“安检→商品矿外运输区过磅→出矿”流程，

与生产分区隔离；

维修车辆运输（机械维修区独立）：维修车辆经专用通道进

出，跨区作业需提前预约，由调度中心规划专属路线。

2.关键环节优化

入场采用“人脸 +车牌 +分区任务编码”双认证，LED屏提

示分区行驶路线 [7]；过磅分空重车计量，定位确认车辆分区，稳

定5秒后采集数据（误差≤ ±0.1%），实时同步中铝；装货需

双确认原矿归属与目标分区，卸货自动匹配分区点位。新增分区

时效预警与排队管理：商品矿外运输区采用“预约排队 +错峰过

磅”，出矿筛矿选矿区设置“闭环车流优先级排序”，A类任务车

辆优先通行，减少无效等待。

（二）新增核心功能（分区 +智能融合）

1.分区适配型动态调度机制

以“调度优先级得分”为核心决策依据，系统每5分钟重新计

算排序，结合四大分区特性精准调度：

一是出矿筛矿选矿区：自动触发单向通行，A类任务车辆优先，

限制非作业车辆进入，二是商品矿外运输区：采用“预约运输 +批量

调度”，动态调整发车频次；三是机械维修区：跨区作业提前1小时

预约，避开生产分区高峰；四是办公生活区：通勤与作业车辆错峰通

行（高峰7:00-8:00、18:00-19:00），设独立人行通道。

2.“分区可视化 +全链管控”两级平台

（1）矿区端驾驶舱（分区运营可视化）

分区状态实时监控：GIS地图标注分区边界，红黄绿三色标

识车流密度，同步展示作业进度与设备状态；交通调度可视化：

呈现运输路线、会车点占用情况，调度指令一键下发（响应时间

≤3秒）；数据统计分析：自动生成分区运营报表，支持异常数据

追溯。

（2）集团端监控端（全局管控可视化）

分区核心指标汇总：按中铝标准展示各分区关键数据，支持

多矿区分区数据对比；全链追溯功能：通过中铝订单编码，追溯

矿产品在各分区流转轨迹与相关数据；指令下达功能：集团可直

接下达生产调整指令，响应时间≤5分钟。

3.分区质检过程管理

构建“分区取样 +标准化验 +全链追溯”闭环体系：出矿筛

矿选矿区设3个固定取样点与2个流动取样点，样本粘贴含分区信

息的防伪二维码；商品矿外运输区过磅时校验二维码，不合格产

品拦截；质检结果自动同步至运输单、分区报表与中铝系统，实
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