重庆海螺水泥矿山信息化、智能化建设

经验材料

    一、矿山基本情况

重庆海螺水泥有限责任公司位于重庆市忠县乌杨镇境内，成立于2008年7月2日，是安徽水泥股份有限公司为响应国家西部大开发、支持地震灾区重建和对口支援的号召，落实国有大企业的社会责任，当时投资30亿元在重庆忠县建设大型水泥熟料生产基地。公司目前已建设投产三条日产4500吨水泥熟料生产线、年产440万吨水泥粉磨系统、一套18MW纯低温余热发电系统，一套9MW纯低温余热发电系统，年产200万吨骨料项目和1套日处理200吨生活垃圾处理系统。公司累计投资40多亿元。
重庆海螺水泥有限责任公司忠县石板水石灰岩矿为企业所属矿山，位于重庆市忠县石子乡，该矿于2010年5月由原重庆市国土资源和房屋管理局(现重庆市规划和自然资源局)颁发了采矿许可证，核定生产规模800万t/a，矿山开采矿种为水泥用石灰岩。

矿山设计生产规模为800万t/a，采用连续工作制，年工作300d，每天工作两班、每班8h。设计圈定境界内平均剥采比为0.058:1。计算年采剥总量为313.48万m’，其中剥离量为17.18万m3。

矿山分厂现有员工167人，技术员以上管理人员27名，配置1名安全总工、4名注册安全工程师、2名专职安全员从事矿山安全管理工作。
矿山现有主要采剥运输设备

	序号
	设备名称
	设备型号
	制造厂家
	设备数量

	1
	潜孔钻机
	D50钻头直径Ø140mm
	阿特拉斯柯普柯
	1台

	2
	潜孔钻机
	CM765型钻头直径Ø140mm
	阿特拉斯柯普柯
	1台

	3
	潜孔钻机
	DM30 钻头直径Ø165mm
	阿特拉斯柯普柯
	1台

	4
	潜孔钻机
	PD45钻头直径Ø105mm
	阿特拉斯柯普柯
	1台

	6
	破碎锤
	HB2000
	阿特拉斯柯普柯
	1台/

	
	
	FHB175
	日立古河
	1台


	7
	挖掘机(正铲)
	R984C6.5m3
	利勃海尔/
	1台

	
	
	小松1250，6.5m3
	小松
	1台

	8
	反铲
	PC400-8/PC400-7，1.9m3
	小松
	4台

	9
	装载机
	CAT988H，斗容：6.4m3
	卡特
	2台

	10
	挖掘机(反铲)
	CAT374F，斗容：3.8m3
	卡特
	1台

	11
	装载机
	SEM658C
	山工
	1台

	12
	加油车
	东风
	东风
	1辆

	13
	防尘洒水车
	东风天龙
	东风天龙
	1辆

	14
	抑尘车
	东风天龙
	东风天龙
	1辆

	15
	矿用自卸汽车
	TR50
	特雷克斯
	11辆

	16
	矿用自卸汽车
	TR60
	特雷克斯
	12辆

	17
	炸药车
	福田BJ5099CQY-AC
	福田
	1辆


    二、矿山信息化、智能化建设情况
（一）石板水石灰岩矿边坡在线监测预警系统

重庆海螺水泥有限责任公司忠县石板水石灰岩矿边坡在线监测预警系统智能化升级项目，围绕矿山边坡安全监测展开，综合运用多种技术和设备，保障矿山安全生产。

1.项目名称:重庆海螺水泥有限责任公司忠县石板水石灰岩矿边坡在线监测预警系统智能化升级。
2.投入资金:总预算212.7万元(不含边坡雷达用房、设备数据通讯费、矿山自行更换的现有视频监控设备费用)，一期预算188.3万元(费用不含项目总预算中提及的部分)。
3.建设期限:分两期建设。一期建设边坡雷达监测站1套、

视频监控站1套(更新现有设备3套)、地下水位监测站4套;二期建设地下水位监测站2套、爆破振动监测站3套。
4.技术架构:采用面向服务的架构(SDA)构建云平台。数据采集运用多种传感器及配套设备;传输系统结合有线光纤和4C物联网卡;数据处理和控制系统实现数据接收、解析、入库与共享，并进行综合分析和预警。
5.功能模块:具备数据实时采集、处理、展示、分析，数据回传，预警报警，系统扩展等功能。涵盖边坡表面位移、降雨量、视频监控、爆破振动、地下水位等监测项目，可实时掌握边坡状态。
6.设施设备:监测设备包括边坡雷达、CNSS 监测设备、高清摄像头、爆破测振仪、振弦式渗压计等。配套设备有供电设备(市电、UPS、太阳能扳等)、避雷设备、传输线缆等。
7.应用场景:应用于矿山边坡稳定性监测，及时发现边坡变形、裂缝等异常情况，通过预警机制为矿山安全生产提供决策支持，预防事故发生，保障人员和财产安全。
8.供应商:编制单位为安徽海螺建材设计研究院有限责任公司，该公司具备多项工程设计咨询资质，为项目提供技术

支持。
9.信息化、智能化技术与装备的应用

（1）安全管控方面:利用边坡雷达、CNSS等设备对边坡进行实时监测，通过智能化预警系统及时发现安全隐患，实现对矿山边坡安全的有效管控。

（2）监测监控方面:构建全面的监测体系，对边坡表面位移、地下水位、爆破振动等进行实时监控，保障矿山开采过程中的安全监测需求。

（3）数据治理方面:对采集到的多源异构数据进行解析、入库与共享，实现数据的标准化和规范化管理，为分析决策提供支持。

（4）工业互联网搭建方面:通过SDA架构搭建云平台，实现监测设备的互联互通和数据的集中管理，提升矿山生产的信息化水平。

（5）人工智能应用方面:视频监控设备具备后期加装AI

智能识别的条件,可实现无人值守监控录像和自动报警功能，提高监控效率和精度。

（二）重庆海螺数字化智能矿山系统建设项目

1.项目名称：重庆海螺数字化智能矿山系统建设项目

2.投入资金：项目总预算465万元，涉及多种设备采购、系统开发及网络建设等工作，如数字化智能矿山系统设备、卡调系统设备、大屏及视频监控设备等的购置，以及软件开发、网络搭建与调试等。

3.建设期限：整体项目完成时间不超过6个月，具体涵盖需求分析阶段、系统初始化配置阶段、系统集成实施准备阶段、系统部署调试阶段、系统培训阶段、系统上线初验阶段、系统试运行阶段、系统终验阶段。在这6个月内，各阶段紧密衔接，确保项目有序推进并按时交付使用。

4.技术架构
（1）应用架构:采用多层架构设计，基于组件化理念构建。这种架构允许用户依据角色灵活组合和配置组件，具备用户可管理的工作流管理功能、可配置的规则引擎以及事件/消息响应机制。同时，拥有完善的安全机制，用于完成用户的认证、授权以及数据保密工作，保障系统的安全性和稳定性。

（2）操作系统:服务器层面，可选用Linux、Windows等操作系统，具备多种选择以适应不同的业务需求和技术环境。工作站操作系统则可与服务器相同，或者采用基于WindowsXP及以上版本的操作系统，以满足不同用户终端的使用要求。

（3）数据库:要求使用面向对象的后关系数据库或大型关系数据库。该数据库需支持主流厂商的硬件及操作系统平台，具备多机多处理器支持能力，兼容Linux、Windows操作系统以及C/S或B/S体系结构。同时，支持关系模型和分布式处理，具有良好的伸缩性，能够在不影响正常运行的情况下进行系统更新。此外，还需支持主流网络协议，具备开放性，可实现对多种不同类型数据库的访问，并拥有支持并行操作所需的技术。

5.功能模块
（1）数字化智能矿山系统
系统基础功能:支持用户登录和权限管理，依据用户登录信息展示相关待办事件，并能自动从数据库加载对应数据。

三维地质建模:对矿界、勘探线、矿体等元素进行三维建模，精准反映矿体真实形态，支持矿体外推、分叉、夹石处理等操作，同时可根据生产勘探和炮孔取样数据实时更新品位。

生产计划编制:结合地质模型，按照出矿品位要求制定中长期开采规划，对年度、季度、月度开采区域的产量和质量数据进行整理和分析，实现开采计划的可视化展示、预警提示以及自动分解等功能。

爆破设计:提供便捷的孔网参数、布孔方式和钻孔参数选择，自动完成装药设计，计算安全距离，进行爆破模拟和效果分析，并具备爆破评价和总结录入功能。

配矿功能:综合多种信息编制配矿计划，根据在线分析仪结果实时调整配矿方案，实现与卡调系统联动，具备人工调整和方案管理功能。

三维可视化管控:实现三维虚拟仿真可视化显示，支持多种数据导入，集成设备信息并在三维场景中展示，具备车速预警、设备定位追踪、视频监控接入等功能。

计划与生产管理:管理矿山基本信息、采场信息和工艺工序参数，统计分析生产数据，实现生产计划的同步查看、审批以及与生产指标的对比跟踪。

设备管理:对设备进行编码管理，涵盖设备基础数据、资产信息、运行管理、检修计划、故障维修、隐患管理等功能，同时支持设备消耗信息采集和报表生成。

质量控制:根据熟料控制率值和原燃材料质量数据确定下山石灰石控制范围，对生产过程中的化学成分进行监测和预警，统计分析质量数据。

安全环保:管理安全与环保的法律法规、专项检查、隐患整改等信息，具备预警和通报功能，还可添加外部安全环保系统的访问链接。

移动端APP:实现设备保养记录、安全隐患检查登记、生产数据查看等功能，支持多种操作方式，如二维码点检、故障报修等。

外部系统接口:与卡调系统、物资管理系统、跨带分析仪、边坡监测系统等外部系统进行数据交互，实现数据共享和业务协同。

（2）数字化智能矿山卡调系统
三维场景与调度:实现卡调数据与三维地质模型软件数据共享，展示设备实时定位、动态跟踪监视，具备自动生成采场道路、设定位置识别区域、采集路网等功能。

智能调度:提供多种调度方式，包括自动优化、人工调度等，实现行车路径优化和车流规划，提高矿车运行效率。

配矿系统:与地质模型软件数据共享，实现精确配矿，可根据调度要求进行人工干预。

数据查询与监控:实时生成各类生产数据统计报表支持视频监控、油量管理和倒车影像功能。

外部接口:预留矿车无人驾驶接口，为未来的技术升级和功能扩展提供可能性。

6.设施设备
（1）数字化智能矿山系统设备:包括二维码扫描枪、二维码打印机、RTK、服务器、电脑、kvm、数据库系统(安装RRELBIESDL9.3和MySDL5.5数据库)、数字化矿山系统软件(数字采矿软件、三维可视化管控平台、智能管控软件平台)等。

（2）数字化智能矿山卡调系统设备:4G无线通信基站、基站定向天线、风光互补设备、柴油发电设备、无线网桥、通讯塔、户外通讯一体化机柜、矿用本安型车载信号转换终端、智能车载终端、车载摄像头、倒车影像、辅材、数据库系统(MySQL5.5)、服务器、电脑等。

（3）数字化智能矿山大屏、视频监控设备
大屏设备:液晶拼接单元、拼接屏安装支架、专用视频线、拼接屏配套辅材、拼控器、全彩条屏(可选)、42U机柜、I5KVAUPS、UPS输出配电箱、操作电脑、管线、安装调试服务等。

视频监控设备:网络红外枪机、网络红外半球、网络红外球机、40网络红外枪机(可选)、4G网络红外球机(可选)、球机风光供电模组、枪机风光供电模组、可移动底座、立杆、iSC管理软硬件、数字网络键盘、NVR硬盘录像机、监控硬盘、液晶电视机(可选)、电视视频线(可选)、多电脑切换器(可选)、监控终端、百兆光纤收发器、千兆光纤收发器、安全防护设备、路由器、监控核心交换机、汇聚交换机、接入交换机、单模千兆光模块、无线网桥、配电防护箱、壁挂柜(可选)、机柜、监控其他配件等。

7.应用场景
矿山开采环节:利用三维地质建模和生产计划编制功能，为开采作业提供精确的地质信息和科学的开采规划，指导开采设备进行高效、精准开采，提高资源回收率。

装载环节:配矿系统根据地质信息、设备信息和生产要求，实现精准配矿，指导铲装设备进行装载作业，确保矿石质量稳定，提高装载效率。

运输环节:卡调系统通过智能调度和路径优化，合理安排矿车运输任务，减少车辆等待时间和空驶里程，提高运输效率，降低运输成本。

生产管理环节:数字化智能矿山系统整合生产数据，实现生产计划的制定、执行和监控一体化，管理人员可实时掌握生产进度、质量和设备运行情况，及时做出决策调整。

设备管理环节:设备管理模块对设备进行全生命周期管理，实现设备的实时监测、故障预警和维修保养，提高设备可靠性，减少设备停机时间，保障生产的连续性。

安全环保环节:安全环保模块通过对安全法规、隐患检查和整改的管理，以及与外部系统的联动，实现对矿山安全环保的全方位监控和管理，保障矿山安全生产，减少环境污染。

8.信息化、智能化技术与装备的应用情况
（1）信息化技术应用

数据管理:通过矿山数据中心，实现各系统间、各业务模块间的数据共享及同步，对采矿设计、实测数据、生产数据等进行集中存储和版本控制管理。

网络通信:采用自建4G-LTB通信基站的方式，实现矿山无线信号全覆盖,保障数据传输的稳定性和及时性，支持设备之间的实时通信和数据交互。

系统集成:将数字化智能矿山系统、卡调系统、大屏及视频监控系统等进行集成，实现各系统之间的协同工作，为矿山生产提供全面的信息化支持。

（2）智能化技术与装备应用
智能开采:利用三维地质建模和生产计划编制功能结合智能化开采设备，实现开采过程的自动化和智能化控制，提高开采效率和资源利用率。

智能配矿:配矿系统综合多种信息进行智能配矿，根据在线分析仪结果实时调整配矿方案，确保矿石质量稳定，提高配矿精度和效率。

智能调度:卡调系统通过智能调度算法，实现矿车的自动优化调度、路径规划和车流规划，提高运输效率，降低能源消耗。

智能设备管理:设备管理模块利用智能化技术，实现设备的实时监测、故障预警、自动报修和维修记录管理，提高设备管理的智能化水平，降低设备故障率。

智能安全管控:安全环保模块通过智能化的隐患检查、预警和通报功能，以及与外部安全环保系统的联动，实现对矿山安全环保的智能管控，保障矿山安全生产。

（3）监测监控应用

视频监控:在矿山的皮带、皮带秤、广场、采场等区域安装视频监控设备，实现对矿山生产现场的实时监控，及时发现安全隐患和设备故障。

设备状态监测:通过设备管理模块，对工程机械设备和工艺线设备的运行状态进行实时监测，包括设备使用时间、产量、运转率、柴油消耗等参数，为设备管理和维护提供数据支持。

（4）数据治理应用

数据采集与整合:对矿山生产过程中的各类数据进行采集，包括地质数据、生产数据、设备数据、质量数据等，并进行整合和标准化处理，为数据分析和决策提供基础。

数据分析与挖掘:通过对整合后的数据进行分析和挖掘，实现对矿山生产过程的优化,如生产计划调整、配矿方案优化、设备维护策略制定等。

（5）工业互联网搭建应用

设备互联互通:通过自建的4C-LTE网络和系统集成，实现矿山各类设备之间的互联互通，设备数据能够实时上传至管理系统，管理人员可通过系统对设备进行远程监控和控制。

协同生产:各系统之间的数据共享和协同工作，实现了矿山生产各环节的无缝衔接，提高了生产效率和协同性。

（6）人工智能应用
故障预测:在设备管理中，利用人工智能算法对设备运行数据进行分析，预测设备故障发生的可能性，提前安排维修保养，降低设备故障率。

优化决策:通过对大量生产数据的分析，利用人工智能技术为生产计划制定、配矿方案优化等提供决策支持，提高生产决策的科学性和准确性。重庆海螺无人运输系统项目介绍

（三）重庆海螺无人运输系统项目介绍
1.项目名称：重庆海螺无人运输系统项目

2.投入资金：项目一期总预算1300万元，二期未定。从项目建设内容来看，资金主要用于设备购置(如矿卡无人化软硬件、云控调度平台设备、RTK基站设备等)、系统开发(如单车智能系统、云控调度系统)、网络建设(4C/5C网络覆盖、RTK基站建设)以及人员培训、运维等方面，具体金额需根据详细预算确定。

3.建设期限
项目拟分两期建设，总建设周期预计约3-5个月以上（不含准备及启动阶段）。
（1）第一阶段：1个月，完成RTK基站建设、云控平台部署及2台主力铲装设备改装。
（2）第二阶段：待定（考虑大雾天场景测试），完成2辆矿车无人化改制及测试、10辆有人驾驶车辆和5台辅助车辆设备加装。
（3）第三阶段：1.5个月，实现无人化编组测试运行及有人/无人混编测试运行。

4.技术架构

（1）云控调度系统（“车-云”架构）

核心层：通过智能化调度、交通管理、故障监测与安全处理机制，实现对矿区设备（矿车、铲装设备等）的实时监控与全局调度。支持多源数据接入（如迪迈配矿系统、丹东测控配矿系统），动态规划最优路径，解决冲突路段路权问题，提升通行效率。

数据层：集成定位信息、车辆状态、指令交互等数据，通过GIS引擎和报表引擎实现数据可视化与分析。

交互层：提供调度控制台、移动端APP（安全员、挖机、矿车、辅助设备APP），支持远程启动/熄火、故障上报、作业请示等功能

（2）单车智能子系统
硬件层：配备车载计算平台、激光雷达（100m探测范围）、毫米波雷达、摄像头（多视角融合）、组合导航（厘米级定位精度）等，实现360°环境感知与高精定位。

系统层：支持自动驾驶、人工驾驶、接管模式切换，具备固定道路巡航、跟车行驶、感知停障（100m内障碍物检测）、坡道起步防滑控制（ABS/TCS技术）等功能，确保复杂场景下的安全作业。

（3）数据中心
数据采集：实时汇聚车辆运行数据（速度、载重、故障日志）、生产数据（产量、台时）、设备状态数据，支持故障自动触发回传与手工回传。

数据分析：通过运行看板、日报统计、性能监控（刹车性能、网络状态）、预防性维修分析，为调度决策和设备维护提供数据支撑。

（4）协同作业系统
铲装协同：挖机安装组合惯导与CPE设备，通过APP与云控平台交互，实现装料区精准对位与作业协同。

辅助设备协同：多合一T-BOX终端支持V2V通信，实现有人/无人车辆混编安全预警（碰撞预警、超速预警），提升矿区运输安全性。

人员定位：北斗+GPS双频定位工牌，实时监测人员位置，支持电子围栏越界报警、SOS一键求助，覆盖爆破作业等危险场景。

（5）基础建设
网络架构：自建4G/5G专网，满足端到端时延≤100ms、丢包率＜0.05%，支持矿车与云控平台实时通信。

RTK定位：部署RTK基站，提供厘米级定位精度（水平≤3cm+1ppm，垂直≤5cm+ppm），确保矿车装卸、泊车位置精准。

5.功能模块
（1）智能调度与配矿
动态调度：结合GPS定位、配矿比例、铲卸能力，自动生成最优派车方案，支持人工干预的自由调度与定铲派车，提升车铲配比效率。
配矿管理：根据炮孔化验数据自动生成爆堆模型，实时调整出矿点及比例，确保熟料品位稳定。

（2）安全管控
设备安全：实时监控矿车速度、制动、档位等状态，异常数据弹窗预警；支持故障分级处理（一级故障立即停车，二级故障缓慢停车）。

人员安全：通过工牌定位系统划定危险区域，实时预警人员越界，结合电子围栏与SOS报警，降低作业风险。

（3）数据治理与监控
运行日志：存储车辆运行轨迹、故障记录、作业数据，支持历史轨迹回放与故障追溯。

性能分析：统计产量、油耗、设备在线率等KPI，生成日报、月报，为成本优化提供依据。

6.设施设备
（1）矿卡无人化核心设备（8辆改制矿车）
硬件：车载计算平台（8套）、激光雷达（32套）、毫米波雷达（32台）、组合导航（8套）、CPE（8套）、EDR数据记录系统（8套）。

软件：矿车无人驾驶系统软件（8套），支持自动装卸料、路径规划、故障诊断。

（2）云控调度平台
服务器：Web应用服务器（1台）、数据服务器（1台），部署安徽海博无人驾驶矿车调度平台。

终端：操作站（2台）、调度显示器（2台）、移动点检设备（2台）。

（3）关联设备与基础设施
挖机改造：组合导航（5套）、车载平板（5台），实现挖机位置实时反馈与作业协同。

RTK基站：GNSS接收机（1台）、3D扼流圈天线（1个）、专业北斗CORS软件（1套），提供高精度定位服务。

网络设备：4G/5G基站、交换机、安全道闸等，保障网络覆盖与数据传输。

7.应用场景

（1）矿山运输全流程无人化
装料：矿车自动倒车入位，与铲装设备精准对位，挖机APP触发装料指令后自动完成装载。

运输：按最优路径行驶，实时躲避障碍物，支持多车混编运行，日均作业时长从15小时提升至23小时。

卸料：自动泊车至卸料口（50cm精度控制），完成举升卸料后返回指定停车区域。

（2）复杂场景适配
道路条件：适应坡度≤7%、弯道半径≥45m的矿区道路，支持石子路、水稳路等多种路面。

气候限制：暂适用于非雨雪、沙尘天气，未来可通过传感器升级拓展适用场景。

（3）安全与效率提升
人力成本：单辆车年均节省12万元人力成本（从2人/车降至1.2人/车），减少危险岗位人员投入。

生产效率：通过夜班连续运行，运输效率提升53%（日均作业时长增加8小时），产能柔性配置适应市场需求变化。

8.信息化与智能化技术应用

（1）关键环节智能化
开采与装载：铲装设备通过组合惯导与云控平台交互，自动匹配矿车位置，实现“铲-车”协同作业，减少等待时间。

运输环节：AI算法优化路径规划，降低空驶率；V2V通信实现混编车辆安全避障，提升通行效率。

安全管控：人员定位系统与设备监控联动，实时预警危险区域入侵，结合电子围栏与自动停车，构建立体化安全防护体系。

（2）数据治理与工业互联网
数据中台：整合地质数据、生产数据、设备数据，通过Hadoop、Spark等技术实现数据清洗、存储与分析，支撑智能配矿与调度决策。

工业互联网：4G/5G网络实现设备全连接，云控平台开放API接口，无缝对接矿区现有智能配矿系统（如迪迈系统）与集散控制系统（DCS）。

（3）人工智能应用
智能调度算法：基于历史铲卸数据自主学习，动态优化派车方案，实现车铲配比最优。

感知融合技术：激光雷达、摄像头、毫米波雷达多传感器融合，精准识别100m内障碍物，实现复杂场景下的自动停障与路径调整。

三、取得成效

    （一）边坡在线监测系统成效

1.掌握边坡实时状态：一是能实时采集边坡的位移、沉降、倾斜度、应力、地下水水位等多种数据，精确反映边坡的实际状况；二是通过在线监测系统实时监测，可以在第一时间捕捉到边坡的变化情况，为及时采取措施提供依据，避免边坡滑坡、坍塌事故发生。

2.提高矿山预警能力：一是根据预设的预警值自动发出预警信息，通知相关人员及时进行处理；二是系统基于大量的监测数据和先进的算法，能够更准确地判断边坡的稳定性。

3.降低矿山人工现场巡查风险：一是减少人工进行现场巡查频次，降低了人力成本，也减少了人员在危险环境中作业的风险；二是相关人员可以通过终端远程查看监测数据和预警信息，随时了解边坡情况，提高了边坡安全管理效率。

（二）数字化智能矿山系统成效

数字化智能矿山系统，主要集成智能调度、质量分析与监控系统等，实现流程化、标准化的生产智能管控过程，达到安全、高效开采的目的。

1.对装运卸相关设备进行优化调度，除满足开采品位的要求，同时提高装运效率；同时采集装运卸过程中产生的生产数据和位置数据，提供可视化展示界面，减少矿卡排队等待时间，提高调度效率。

2.在恶劣天气（比如黑夜、大雾）或复杂路况（比如弯道）环境下，提前给矿卡司机提供安全预警提示，防止车辆设备碰撞。

3.通过监控系统可查看人员精神状态，三维可视化系统查看设备是否超速等，确保人员和设备的安全可靠。

（三）无人运输系统成效

1.提高环保效益，使用电动无人运输车辆降低燃油消耗，助力碳中和目标。

2.增强安全性，无人运输减少人员操控，通过传感器和算法规避疲劳驾驶、分心操作等问题；在极端天气、高危区域等场景下，无人运输可替代人工，保障安全，降低事故率。

四、下阶段重点工作计划

1.无人运输系统优化：在现有矿车智能卡调系统的基础上，进一步优化运输调度算法，引入智能算法和机器学习技术，实现对运输车辆的实时监控和动态调度。根据矿山生产计划、矿石产量、运输距离、设备状态等因素，自动生成最优的运输路线和调度方案，提高运输效率，降低运输成本。同时，持续推进应用无人驾驶运输技术，实现运输过程的无人化操作，提高运输安全性和可靠性。

2.完善矿山设备主动防护体系。全力打造露天矿区全时域、全场景主动式安全防护体系。采用云平台部署，数据存储、远程管理便捷高效，全方位提升安全性与管理效能。


