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基于３ＤＭｉｎｅＧＰＳ智能调度系统的采矿动态化管理

侯 彦 君，　宋 自 平，　翟 翔 超
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：采用３ＤＭｉｎｅ软件进行矿区采矿、矿石入堆、排土等的设计并进行采剥生产进度计划的编制，形成矿区空间和时间

的基础数据，得到空间和时间约束条件，并将其导入到ＧＰＳ智能调度系统数据库中，结合系统自身运行统计的生产调度数

据、设备维修数据、爆区管理数据等形成矿区大数据，得到矿区动态化智能调度所需的综合数据地图；ＧＰＳ智能调度系统利

用其具有的精确定位功能和智能调度功能，可以实现对不同物料的坐标、标高进行精确定位以及对采运排设备的智能调度，

实现对矿山采剥生产的全方位数字化和动态化管理。
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１　概　述

缅甸莱比塘铜矿项目露天矿坑巨大，占地面

积达３．３ｋｍ２，垂直采掘深度大，最深达６６０ｍ且

为深凹型矿坑，凹坑深度约达４２０ｍ（截止２０１８

年底，采场凹坑已深达１３５ｍ）。莱比塘铜矿生产

期设计年采剥总量为６９０００ｋｔ（约合２７６０万

ｍ３），其中年采矿石量３０３５０ｋｔ，矿石处理能力为

９２ｋｔ／ｄ。截止到２０１８年底，该采剥工程已配置

大型牙轮钻机１０台，大型液压挖掘机１４台，大型

推土机１４台，大型矿用自卸卡车８９台等总计

１２７台（套）大型采剥设备，加上各类生产辅助设

备，采剥工程的设备已达到两百多台（套）。矿山

收稿日期：２０１９０６１９

采剥生产开采量大，施工强度高，所配置的设备

多，采掘排作业面多，施工组织复杂。

为满足大规模采剥生产需要，项目部在

２０１６年底引进了由生产调度系统、爆区管理系

统、报警处理系统、设备维修系统和报表管理系

统等模块组成的ＧＰＳ智能调度系统进行包括穿

孔爆破及采运排设备生产调度、设备维修管理、

矿石废石管理等矿山采剥生产的综合调度管理

工作［１，２］。项目部在生产施工过程中主要采用

３ＤＭｉｎｅ软件进行采矿生产设计并辅助进行采

剥生产计划编制。

笔者介绍了将 ＧＰＳ 智能调度系统与３Ｄ

Ｍｉｎｅ软件进行有机结合，以实现对矿山生产的数

第３８卷第４期

２０１９年８月

四　川　水　力　发　电

Ｓｉｃｈｕａｎ　 Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．４

Ａｕｇ．，２０１９



犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉　１１９　　

字化和动态化管理，提高管理技术水平的过程。

２　ＧＰＳ智能调度系统与３ＤＭｉｎｅ软件的结合方

式

进行矿山采剥生产计划安排时，在给定的一

个时段内有多个符合时空发展基本要求的开采

段，根据资金的时间价值理论，可以利用３ＤＭｉｎｅ

软件进行合理的设计，选择该时段内最优的开采

段以获得最大的经济效益［３］。３ＤＭｉｎｅ软件不但

可以进行露天开采境界的设计和优化，还可以在

采剥生产中进行采场的采剥台阶、采剥条带、爆区

设计、堆浸场的筑堆条带设计、排土场的排土台阶

及废石分类分区排放设计等，可以根据设计采集

采场、堆浸场、排土场等的设计坐标值和标高值等

空间基础数据并赋予其不同的物料属性以形成完

整的基础数据库。

采用３ＤＭｉｎｅ软件进行采矿设计、矿石筑堆

设计、排土设计和采剥生产进度计划编制［４］，形成

矿区空间和时间的基础数据，得到空间和时间的

约束条件，并将这些基础数据和约束条件输入到

ＧＰＳ智能调度系统的数据库中，为采用ＧＰＳ智能

调度系统实现对整个矿山进行动态化调度管理做

好完备的数据准备；ＧＰＳ智能调度系统根据３Ｄ

Ｍｉｎｅ软件提供的基础数据，结合系统自身运行统

计的生产调度数据、设备维修数据、爆区管理数据

等形成矿区大数据库，得到动态化智能调度所需

的综合数据地图，ＧＰＳ智能调度系统利用其具备

的精确定位功能和智能调度功能，可以实现对采

运排设备及不同物料的坐标、标高进行精确定位

和智能调度，进而实现对矿山采剥生产的动态化

管理。

ＧＰＳ智能调度系统结合３ＤＭｉｎｅ软件进行

矿山生产动态化调度管理的流程见图１。

图１　ＧＰＳ智能调度系统结合３ＤＭｉｎｅ软件动态化管理流程图

３　矿山采剥生产的动态化管理

３．１　采剥生产计划的动态化管理

３ＤＭｉｎｅ三维数字矿山软件是一套重点服务

于矿山地质、测量、采矿与技术管理工作的三维软

件系统，充分采用世界上先进的三维可视化技术、

三维表面建模技术、三维实体建模技术、地质统计

学方法、数字采矿设计方法、网络计算与优化技

术、工程制图技术并以其为基础，全面实现了从矿

床地质建模、储量估算、测量数据的快速成图、开

采系统与开采单体设计、爆破设计到各种工程图

表的快速生成等工作的可视化、数字化与智能化，

为露天矿山三维可视化计划的编制实现提供了可

靠的技术支撑。

露天矿山采剥进度计划编制技术依托３Ｄ

Ｍｉｎｅ三维数字矿山软件
［５］，在完成矿山三维地质

建模和精确采剥设计的基础上，以露天矿山采剥

生产工序、采剥设备的数量和工作效率、作业场

地、排土场地、堆筑场地及时空发展等为约束条

件，综合运用现代数学理论、逻辑学、工程管理学、

优化方法等理论和方法，根据输入的数据进行计

划编制模拟和优化，最终选择适合于矿山不同时

段采剥生产的最优的计划编制结果。

侯彦君等：基于３ＤＭｉｎｅＧＰＳ智能调度系统的采矿动态化管理 ２０１９年第４期
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实际的采剥生产进度计划的执行情况很难完

全按照３ＤＭｉｎｅ软件模拟的进度进行，因此，在

生产进度计划的执行过程中，就不可避免地存在

实时动态调整的过程。在进度计划的执行周期

内，生产管理者可以根据ＧＰＳ智能调度系统中记

录的已执行部分的每一项工程的实际完成情况和

最新的设备效率及劳动力工效参数进行生产计划

的动态调整和管理。

３．２　采剥现场生产的动态化管理

采剥现场生产的动态化管理是以３Ｄ Ｍｉｎｅ

软件采矿设计模块编制的进度计划确定的采剥顺

序为依据，采用ＧＰＳ智能调度系统进行采剥设备

调度管理而实现的。因为液压挖掘机担负着整个

采剥任务，但其移动较困难，转移速度慢，故现场

采剥生产动态化管理的核心是以挖掘机为中心来

进行生产调度管理的。

各台阶爆区的设计应提前进行，爆区设计应

利于挖掘机避炮，避免挖掘机长距离行走，其爆破

余量应保证挖掘机一周以上的采剥量，短期余量

最少不能少于三天的采剥量。爆破余量的动态化

管理采用ＧＰＳ智能调度系统的爆区管理模块实

现。每个台阶的各爆区编号、爆破方量、物料类

别、物料方量、矿石品位、爆区多边形边界坐标等

数据均被输入到爆区管理模块，计入爆破余量值。

ＧＰＳ生产调度模块根据生产计划调度挖掘机到

已爆破并完成数据上传的爆区进行采剥生产，并

根据挖掘机每天的产量调整和修正爆破余量值。

爆破余量的统计方法具体为：根据前一天各台阶

的爆破余量、当天的各台阶挖掘机产量、当天的各

台阶爆区爆破方量计算出各台阶当天末的采剥余

量，并将其作为次日各台阶的爆破余量，如此周而

复始，动态控制各台阶的爆破余量。

ＧＰＳ智能调度系统的爆区管理系统是根据

生产进度计划通过爆区创建的，将爆区穿孔及爆

破作业控制、矿岩圈定作业及矿石圈定数据上传

到爆区管理系统，得到矿岩爆破总方量及各种物

料的爆破方量、矿石品位等并自动计算出金属矿

量，实现对穿孔爆破量的动态化控制。

生产管理及调度人员根据爆区管理系统录入

的爆区和爆破方量数据，通过生产调度系统调度

挖掘机和自卸汽车进行采装运生产，为每台挖掘

机分派适当的采装任务，通过爆区管理系统识别

不同的物料类型和物料边界并按要求进行分类开

采，调度自卸汽车将不同物料运输到其相应的卸

料点卸载，完成物料的采剥生产并自动记录自卸

汽车的运输线路和每班车数，实现对产量和运距

的动态化控制。

生产管理人员在对一定时段内采剥的不同物

料统计方量进行分析时，如发现与计划有偏差，可

调整现场生产设备安排、调整采剥顺序、调整自卸

汽车卸料点或采取增加工作时间等措施实现对生

产的物料方量动态化调控，达到满足生产计划要

求的目的。

３．３　采剥生产质量的动态化管理

ＧＰＳ智能调度系统结合３ＤＭｉｎｅ软件进行

采剥生产质量动态化控制的作用主要是为了矿石

分类开采并控制矿石的采矿贫化损失率。

矿石的采矿贫化损失率主要发生在矿岩交界

地带，在工程实践中主要表现为半层见矿爆区和

矿岩复杂交错爆区，做好这两种爆区的管理就能

有效地控制矿石的采矿贫化损失率。采用３Ｄ

Ｍｉｎｅ软件进行爆区设计时，将赋予了物料属性的

设计数据导入到ＧＰＳ智能调度系统中，利用其爆

区管理模块，实现对每个爆区从设计，布孔，钻孔，

爆破，分类采装全过程的动态化管理。

爆区的创建：根据生产进度计划的采剥条带

计划在３ＤＭｉｎｅ的中深孔爆破设计模块中完成

爆区设计，生成“钻孔布置图”，并将其上传到

ＧＰＳ智能调度系统的爆区管理模块中完成爆区

的创建，并同时下发到钻机的生产调度终端。每

个爆区从创建到完成采剥的全过程在ＧＰＳ智能

调度系统中的编号均是唯一的，其命名规则为台

阶＋爆区，如Ｌ１５－２０７１即表示１５ｍ 标高台阶

的第２０７１号爆区。爆区创建时导入爆区的标高、

边界多边形及边界坐标，炮孔坐标等参数。

穿孔作业：ＧＰＳ智能调度系统具备精确定位

和定标高功能，可利用爆区管理模块自动布孔并

自动控制钻孔深度。钻机进入爆区后，可在爆区

管理模块的自动布孔功能指引下完成每个炮孔的

精确定位和孔深控制，超标时自动报警。同时，爆

区管理模块可根据钻孔速率自动判断岩性和岩石

硬度，为确定矿岩性质变化标高提供参考。
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取样和矿石圈定：地质人员在现场提取钻孔

岩粉样品进行试验，确定矿岩边界和矿石品位，在

挖掘机到新爆区采装作业前在３ＤＭｉｎｅ软件中

完成矿石圈定工作并将爆区矿石多边形导入到

ＧＰＳ智能调度系统爆区管理模块的对应编号爆

区内，信息包括爆破总方量、物料类别、矿量、品

位、子区域、边界坐标等。ＧＰＳ智能调度系统采

用不同颜色标记不同物料类型并自动生成物料调

度地图。

物料的装卸：各个爆区各种物料的正确装卸

是控制矿石采矿贫化损失率指标最重要的方法。

每个爆区的爆破物料类型及圈定工程量录入智能

调度系统后，挖掘机操作手可通过智能调度系统

机载终端显示屏读取挖掘机位置和铲装物料类

型，铲装完成后根据该图信息向卡车司机发送物

料类型指令，智能调度系统通过信息处理正确调

度该矿用卡车的卸料地点，并向该卡车发出运输

路线及卸料点指令，该车按照既定路线将物料运

输至指定地点进行卸料，完成一车物料的装卸循

环。智能调度系统自动记录每个爆区物料采剥完

成量并自动与该爆区圈定的工程量进行对比，以

报表的方式提供相关生产数据，在该爆区采剥完

成后，通过两者工程量的对比进行分析，最后与测

量收方数据进行平差处理。

３．４　矿山ＨＳＥ的动态化管理

ＧＰＳ智能调度系统结合３ＤＭｉｎｅ软件进行

矿山 ＨＳＥ（健康、安全、环境管理体系）的动态化

管理主要为了废石分类排放的管理。

为了保证铜金属矿山具有的重金属污染和酸

性污染的废石不外泄，避免造成周边环境污染，项

目部采用３Ｄ Ｍｉｎｅ软件进行排土场的分区域排

放设计并将其分层标高及分区轮廓线坐标数据导

入到ＧＰＳ智能调度系统中。

地质人员在进行爆区矿石圈定作业时，现场

提取钻孔岩粉样品进行试验，确定了不同废石分

区多边形边界，在挖掘机到新爆区采装作业前，在

３ＤＭｉｎｅ软件中完成爆区内的不同废石分区多边

形圈定并将其导入ＧＰＳ智能调度系统内，信息包

括爆区爆破的总方量、废石不同物料类别、各类物

料方量、各物料子区域、边界坐标等。

将每个爆区的爆破物料类型及圈定的工程量

录入到智能调度系统后，挖掘机操作手可以通过

智能调度系统机载终端显示屏读取挖掘机位置和

铲装物料类型，铲装完成后，可以根据物料分布图

指示信息向卡车司机发送物料类型指令，同时，智

能调度系统通过信息处理，可以正确调度矿用卡

车的卸料地点并向卡车发出运输路线及卸料点指

令，该卡车按照既定路线将物料运输至指定区域

进行卸料，完成一车物料的装卸循环。卡车运输

废石偏离运输线路或卸料区域时，ＧＰＳ智能调度

系统将自动进行报警，提示ＧＰＳ智能调度系统的

内业调度及时提醒和调度卡车司机回到正确的物

料卸载区域卸载。

４　结　语

采用３Ｄ Ｍｉｎｅ软件进行矿区采矿、矿石入

堆、排土等的设计并进行采剥生产进度计划的编

制，形成矿区空间和时间的基础数据，得到空间和

时间的约束条件并将其导入到ＧＰＳ智能调度系

统数据库中，结合系统自身运行统计的生产调度

数据、设备维修数据、爆区管理数据等形成矿区大

数据，得到矿区动态化智能调度所需的综合数据

地图，ＧＰＳ智能调度系统利用其具有的精确定位

功能和智能调度功能，可以实现对不同物料的坐

标、标高进行精确定位及对采运排设备的智能调

度，实现对矿山采剥生产的全方位数字化和动态

化管理。
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