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智能调度系统在缅甸莱比塘铜矿项目的应用与研究

李　健，　侯 彦 君，　刘　卓
（中国水利水电第十工程局有限公司 国际公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：介绍了卡车调度系统中计算机智能调度系统的构成、工作原理及算法设计，阐述了智能调度系统在莱比塘铜矿项目

中的实施及带来的高效、安全和降低生产成本的结果，指出了智能调度系统在实际运用中应不断完善和发展的地方，建议在

大型露天矿山中推广运用。
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１　概　述
莱比塘铜矿位于缅甸实皆省（Ｓａｇａｉｎｇ）南部，

距蒙育瓦（Ｍｏｎｙｗａ）直线距离约５ｋｍ，公路里程
约２６ｋｍ；矿区地理坐标为：北纬２２°０７＇，东经９５°
０２＇，矿坑面积约６ｋｍ２。

莱比塘铜矿矿体位于两山及中间沟谷下，为

隐状矿床，矿体整体呈一个顶面平整的金元宝形，

南北走向长约２２００ｍ，宽约１４００ｍ，产状基本水
平，矿体平均厚度约１４０ｍ，平均品位为０．３８％。
莱比塘铜矿为特大型露天矿山，采用分区分期开

采的技术方式，生产期设计年采剥总量为 ６９００
万ｔ，其中废石剥离量为３８６５万 ｔ，采矿量３０３５
万ｔ，破碎、堆浸日处理矿量为９２ｋｔ／ｄ，湿法炼铜
生产能力为１００ｋｔ／ａ阴极铜，为亚洲第一大铜矿。
该项目生产期为３３ａ，其中投产１ａ，达产３０ａ，减
产２ａ。

露天矿山生产过程中一般具有采剥周期较

长、采剥工程量大、设备种类和数量繁多的特点。

如何合理地调度设备、了解设备每时每刻的运行

状态、提高生产效益、降低生产消耗、提升露天矿

山的管理水平成为采剥生产管理的一大难题。因

此，有必要采用新的科学技术对露天矿山生产过

程及运行状态进行监控管理。

２０１７年前，缅甸莱比塘铜矿项目的现场管理
主要是通过手持对讲机、由有经验的管理人员现

场协调沟通的方式进行设备调度，这种方式虽然

有效，但其具有很多不足与缺陷：

对车辆设备等的状况、空间位置不了解，调度
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过程中存在车铲不匹配；

调度工作量大，耗费的人力、物力较大；

调度指令误差导致生产消耗及运营成本的增

加；

调度时间及周期较长，大型设备联合作业的

效率不能实现最大化；

调度车辆及人员频繁出入矿坑增加了安全风

险；

对设备运行状态无法实时监控；

数据统计存在误差和漏洞，不能准确地为生

产管理和决策提供可靠的依据。

从２０１７年开始，莱比塘铜矿项目的工作已进
入生产期，采剥生产规模即将达到６９００万 ｔ／ａ，
目前项目部共有铲装及辅助设备１００多台（套），
其中有５３台 ＴＲ１００／９１ｔ、１０台 ＮＴＥ２６０／２３６ｔ和
１１台挖掘机（２台６．５ｍ３、３台１１ｍ３、４台１２ｍ３

及２台２２ｍ３）及６台 φ２５０牙轮钻，如此多的设
备势必导致生产管理及调度更加复杂和困难。为

解决上述问题，提高生产效益，降低生产消耗，提

升露天矿山的管理水平，项目部于２０１６年１２月
引进了辽宁丹东东方测控 ＧＰＳ卡车调度系统，目
前已建成科学智能的计算机智能调度系统并用于

统筹管理现场生产，确保了大规模生产的全局统

筹管理、生产实时监控和动态优化调度，以满足矿

山的发展需求。

２　卡车调度系统的基本情况
卡车调度系统通过采用全球卫星定位系统

（ＧＰＳ、北斗等）、计算机及网络技术、无线数字通
讯技术、矿山系统工程及优化理论、地理信息系统
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技术（ＧＩＳ）、电子技术等高新技术，对传统的人工
调度系统及管理体制进行了改造，通过采集生成

设备动态信息，实时动态监控和优化调度卡车、铲

及主要辅助设备的运行，集成信息化、智能化、社

会化的新型现代化智能调度控制系统和全方位的

采矿生产管理控制智能化决策平台。该系统可以

实现对矿山数字化、智能化和可视化的管理，为露

天矿山的生产管理带来全新的变革。

该卡车调度系统主要由硬件和软件两大部分

组成，其硬件包括车载智能终端、中控计算机系

统、ＬＴＥ无线通讯系统和全球卫星定位系统；软件
是由丹东东方测控公司研发、用于调度人员进行

监控和管理的操作平台。

２．１　车载智能终端系统
该系统的车载终端主要由电脑主机、ＬＴＥ通

讯单元、定位天线、通信天线、车载电源组成，分为

挖掘机高精度终端和卡车低精度终端两种。主要

负责采集和上传实际生产过程中设备的车速、油

量等重要信息。

２．２　服务器系统
卡车调度系统的服务器系统按照主服务器、

备用服务器、共享存储的方式设计，该方式被称为

“Ａｃｔｉｖｅ－Ｓｔａｎｄｂｙ”。这种方式既能满足服务器有
物理性冗余的要求，又满足同时在线的要求。

莱比塘铜矿卡车调度系统采用的是由微软公

司提供的 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ故障转移群集（Ｆａｉｌｏｖｅｒ
Ｃｌｕｓｔｅｒ）和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ方案。当ＡｃｔｉｖｅＳｅｒｖｅｒ出现
故障时，系统将在 ２ｍｉｎ内自动切换到 ｓｔａｎｄｂｙ
Ｓｅｒｖｅｒ，以满足系统的不间断运行需求。
２．３　ＬＴＥ无线通讯网络系统

通讯网络系统是卡车调度系统的信息传送通

道，无论对稳定性还是带宽都有着严格的要求。

莱比塘铜矿卡车调度系统首次引进了目前较为先

进的ＬＴＥ无线通信网络作为系统的数据传送通
道。

ＬＴＥ网络相对于以往使用较多的ＭＥＳＨ无线
网络具有突出的优点：

（１）高带宽：具有宽频、用户开发数量大的特
点，其频宽可达２０ＭＨｚ，能达到下行８０Ｍｂｐｓ，上
行３０Ｍｂｐｓ的传输速率，有利于无线语音系统的
拓展。

（２）可单站组网：单基站设备即可实现组网，

ＡｌｌｉｎＯｎｅ无线接入系统（含基带、射频以及核心
网功能）架构简单，可操作性强。

（３）高覆盖范围：相对于 ＭＥＳＨ，莱比塘铜矿
４００ｍ频段的ＬＴＥ网络覆盖距离可达２０ｋｍ以上。

（４）高可靠性：基站取消了电路域，取消了无
线网络控制器，结构一体化，可靠性高。

２．４　全球卫星定位系统
定位是卡车调度系统中尤为重要的一部分。

莱比塘铜矿采用了目前最为流行的北斗＋ＧＰＳ双
星定位模式，使其定位高效、准确，北斗与 ＧＰＳ之
间任何一部分出现问题均能迅速切换，从而不影

响系统的正常使用。

３　卡车调度系统的工作原理
３．１　调度理论

卡车调度系统是综合运用计算机技术、现代

通讯技术、全球卫星定位（ＧＰＳ）技术、系统工程理
论和最优化技术等先进手段建立的生产监控、智

能调度、生产指挥管理系统，对生产采装设备、移

动运输设备、卸载点及生产现场进行实时监控和

优化管理，优化了卡车运输，降低了总运距和采装

与运输设备的等待时间，节能降耗，有效提高了采

装与运输效率；实现了液压铲、卡车、钻机调度，优

化了生产，合理配矿，提高了资源利用率；能够及

时应对生产中出现的突发事件，以实现及时响应

生产、及时调整生产和安全生产的目的。卡车调

度系统通过采用现代高新技术和符合露天矿山生

产实际的最优化模型，彻底改变了传统的生产管

理模式，是露天矿山生产管理模式的一场革命。

３．２　系统工作过程
该系统通过自动采集设备状态、设备位置、自

动统计液压铲装车能力、卸点卸载能力、路径运行

时间，得到系统优化技术的数据基础，再结合人工

设定的现场规划和生产计划完成优化计算，在优

化计算后给出当前条件下的最优调度方案；若不

满意，还可进行人工干预。

４　自动调度系统的算法设计与实施
４．１　概　述

莱比塘铜矿卡车调度系统的主要思路是动态

规划。所谓动态规划，就是一种用于处理多阶段

决策问题的数学方法，它可以将复杂的多阶段决

策问题转化为一系列比较简单的最优化问题，特

点是优化过程中具有多阶段性。其解决问题的步
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骤是先把一个比较复杂的问题分成彼此相互联系

的若干阶段，所形成的每个阶段定为一个子问题，

待规划好问题后逐个解决问题，待每个问题解决

后，整个问题的决策也就确定下来。每个阶段都

用时间表示，因此将其定义为“动态”过程。

４．２　调度原则
莱比塘铜矿项目优化调度的准则主要是以提

高车铲运转效率、达到提高整个矿山产量为主要

目标。其遵循以下几个原则：

（１）最早装车法（ＥａｒｌｉｅｓｔＬｏａｄｉｎｇ）。
将当前需要调度的卡车派去能够最早装车的

液压铲。

ｉ＝ｉＮ１ｉ＝１｛ｍａｘ（Ｔｔｉ，Ｔｓｉ）｝ （１）
式中　ｉ为当前卡车将被派往的液压铲号；Ｎ为
该调度点所属的液压铲总数量；Ｔｔｉ为预计待调度
卡车到达ｉ号液压铲的时刻；Ｔｓｉ为 ｉ号液压铲装
完所有配给它的卡车后的时刻。

（２）最大卡车法（ＭａｘＴｒｕｃｋ）。
将当前需要调度的卡车派去等待装车时间最

少的那台液压铲。

ｉ＝ｉ｜｛ｍａｘ（Ｔｓｉ－Ｔｔｉ，０）｝｜ （２）
（３）最大液压铲法（ＭａｘＳｈｏｖｅｌ）。
将当前需要调度的卡车派去预计等车最久的

那台液压铲。

ｉ＝ｉ｜｛ｍａｘ（Ｔｔｉ－Ｔｓｉ，０）｝｜ （３）
（４）最小饱和度法（ＭＳＤ）。
将卡车派去饱和度最小的那台液压铲。

ｉ＝ｉ｜｛ＤＳ（ｉ）｝｜ （４）
其中：

ＤＳ（ｉ）＝ ＴＳ（ｉ）＋ＮＣ＋ＡＴＬ（ｉ））／（ＴＡ（ｉ{ }）
（５）

式中　ＴＳ（ｉ）为预计卡车剩余装载时间；ＮＣ为道
路中的卡车数量（除去正在装的卡车）；ＡＴＬ（ｉ）为
ｉ号液压铲的平均装车时间；ＴＡ（ｉ）为卡车从调度
点到ｉ号液压铲的运行时间；ＤＳ（ｉ）为调度地点到
液压铲ｉ的卡车饱和度。

（５）最小饱和程度及兼顾卡车运行周期法
（ＭＳＤＴＣ）。

它是在卡车最小饱和度的基础上考虑卡车的

运行周期。

ｉ＝ｉ｜｛ＤＳ（ｉ）｝｜ （６）
４．３　调度算法工作过程

该系统采用的智能调度算法抛弃了简单的算

法和试凑法，将若干个精确算法结合在一起分步

求解。智能调度包括３个子系统：最佳路径子系
统 （ＢＰ）；车流规划子系统（ＬＰ）和实时动态调度
子系统（ＤＰ）。派车原理见图１。

（１）ＢＰ：最佳路径子系统主要生成道路网络
中的最佳路径。通常利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ、Ｆｌｏｙｄ算法等
方法计算道路网中任意点到其他各点的最短路

长。

（２）ＬＰ：车流规划子系统通常以产量最大、出
动设备数量最少、运营成本最低等为目标，根据最

佳路径，综合考虑液压铲的能力、卸点能力、汽车

的数量、各个运输环节的统计时间、配矿要求、液

压铲优先级以及其它生产约束，通过线性规划，求

取各装、卸点之间的卡车运量分配。

（３）ＤＰ：实时动态调度子系统以车流规划结
果为基础，统筹所有液压铲、卸点、重车和空车的

实时运行状态，在满足生产中各种约束条件的情

况下，为每台空车指派最合适的目标液压铲，为每

台重车指派最合适的目标卸点。

５　卡车智能调度系统取得的经济效益和应用前
景

卡车智能调度系统可以彻底改变定铲定车的

配车模式，其目的主要是通过减少矿山卡车、液压

挖掘机的非生产性的怠滞时间，利用计算机软件

合理地调配车辆，充分利用已有的车铲去提高生

产能力，尽量做到车不等铲，铲不压车和欠车，实

现车铲匹配，最大程度地发挥铲、车的生产能力，

从而达到降低生产成本或节省投资费用的目的。

一般来讲，运用卡车智能调度系统（图２），可以使
矿山生产能力提高５％左右。

卡车智能调度系统可以运算出为满足生产量

（能力）所需要增加的最小卡车台数，或推荐所需

要的最少卡车台数，其节省的设备费用是智能调

度系统费用的许多倍；另一方面，为满足确定的生

产能力减少所需要的车铲台数，即可以降低投资

费用。其主要效益点如下：

（１）智能调度系统能有效地和最大化地减少
车等铲或者铲等车现象，既能增加产量（图３）和
提高车铲的有效利用率（图 ４，５和６），同时节省
了车排队待装和铲等车过程中消耗的燃油；并能

结合铲运设备状况自动安排车辆去加油，以减少
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图１　派车原理图

图２　卡车智能调度系统图
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图３　同期采剥量类比柱状图

图４　挖掘机完好率、利用率柱状图

图５　ＴＲ１００完好率、利用率柱状图

排队等候加油的现象或等候加油的时间最短，最

终实现降低单位生产成本的目的。

（２）在整个矿山作业范围内，智能调度系统
可以纵观全局，可以实现实时动态监控，即每一台

设备所在位置、状态、运行轨迹及速度等在卡车调

度中心显示屏上都一目了然，清清楚楚。矿山主

管人员和调度员紧密配合，共同工作，可以及时发

现错误行为并立即纠正，避免了既成事实后造成

的损失。一旦卡车运动轨迹出错或偏离路径，系

统就会提示：如果物料是矿石运往了排土场或废

石运往了堆浸场（半移动破碎站），系统会马上通

知或在卡车终端显示屏幕上提示司机，并由卡车

调度内业人员立刻告知现场（排土场或者堆浸

场）管理人员及时监控或者纠正，防止卡车在错

误的地点卸料，从而有效控制物料的损失或贫化。

据统计，一次卸料错误造成的直接经 济 损 失 达
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图６　ＮＴＥ２６０完好率、利用率柱状图

１０００美元。
（３）该系统还可以监督操作人员的活动，操

作手在排土场（堆浸场）卸料后停留的时间如果

超过２ｍｉｎ，卡车调度内业人员就会电话询问该操
作手，或系统在卡车调度车载终端显示屏上发布

提示或警告语言，从而有效监督操作手的操作状

态。

（４）该系统会随时监控车辆的运行速度（特
别是交班前 ３０ｍｉｎ）。卡车调度系统未引进之
前，大部分操作手为少拉一车料而在路上低速运

行。安装卡车调系统后，该现象得到了很大程度

地改观，若重载低于１０ｋｍ／ｈ及高于３５ｋｍ／ｈ和
空载低于２０ｋｍ／ｈ及高于４０ｋｍ／ｈ，系统都会对
操作手发出警告通知，并对经常性违规的操作手

进行教育和再培训。此项功能为项目增加了２８０
万ｔ的年采剥产量，也节省了油料费用。

（５）莱比塘铜矿属于粘土矿，矿石中的粘土在
堆浸场进行喷淋后易产生板结，导致浸出率降低，

因此，配矿就显得非常重要。该系统既能保证矿石

品位得到控制，同时使中低粘土矿也能在交叉运往

破碎站进行破碎后通过皮带机、布料机运入堆浸场

进行合理配比，从而有效提高了矿石的浸出率。

（６）卡车调度系统采用ＬＴＥ通讯传输和存储
各种信息资源，对车铲故障（机械、液压、电气等

类型）进行分门别类，设备故障在卡车调度终端

显示屏上的状态信息直观明了，卡车调度内业人

员在第一时间将设备故障信息传达到综合修理厂

以方便维修人员及时到场进行故障的排查与处

理，同时也便于维修人员通过分类统计分析设备

故障频率，重点监控和采取应对策略、措施和手

段，有针对性地进行防范和控制，避免造成重大或

灾难性损失。

（７）卡车调度系统未运行之前均采用人工方
法统计数据，但因人为因素产生的失误或遗漏难

以保证报表数据的准确性和可靠性，操作手运载

车数记录统计的方量与现场实际测量统计的方量

之间存在差别。设备停运、延误、备用等记录统计

存在的偏差导致设备的完好率和利用率不准确。

安装卡车调度系统后，该系统能及时、准确地生成

各种数据报表，有利于管理者分析数据后采取正

确的措施提高生产效率。例如，根据数据分析得

知某段道路（含装、卸点）状况不好、装载面平整

及爆破质量是否满足铲装要求和液压挖掘机操作

技能水平等问题，现场调度和管理人员就会及时

针对这些问题进行整改，以提高产量并保证矿车

安全、平稳运行。

（８）卡车调度系统能在油料余量为 １０％ ～
３０％范围内提示操作手去加油，同时也能适时反
映各种状态下的油料消耗指标，通过类比，可以对

单位方量或单位距离油耗高的车辆进行分析，通

过维修、改善道路、提高装载及卸料点地面的平整

度等措施以达到正常或降低消耗水平，从而有效

控制或降低生产成本。

（９）矿车防碰撞系统：利用 ＧＰＳ、ＧＩＳ、短距离
点对点无线通信和语音智能预警等技术，实现行车

防碰撞预警功能，该功能基于提高车辆的主动安全

性来实现在行车过程中给操作手提供必要的提醒

技术设施，当行驶过程中遇同向或相向的车辆超过

安全警戒距离时，智能终端进行报警并提交预警车

辆的车号、时速及方向等相关信息，从而使操作手

有时间提前采取相关措施避免事故的发生。

（下转第２３页）
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图４　ＮＴＥ２６０矿车和ＴＲ１００矿车平均完好率为８９％、出勤率达８４％柱状图

从而大大降低了采购成本，节约了运输时间，提高

了项目效益。

目前，由中国水电十局有限公司承建的西藏

知不拉多铜矿项目关键设备，如特雷克斯矿车等

供应链也已采用框架协议模式保障配件物资供

应。总之，框架协议为巨型矿山项目关键设备之

供应链保障提供了一个可供参考、借鉴的模式。
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（上接第１７页）
（１０）钻机高精度的定位和智能布孔系统彻

底减轻了测量人员、操作手的体力和脑力劳动强

度，能够直接发送包含钻孔底部高程、钻孔范围线

及初始定位坐标与孔网参数等相关信息给安装在

牙轮钻机上的智能终端系统，操作手按提示操作

钻机即能完成穿孔作业。该功能每年可以节省５
万美元的劳动力成本。

６　该卡车调度系统的运用前景
目前国内采用的是电铲配卡车进行露天矿山

开采作业，许多大型项目都安装了卡车调度系统。

但缅甸由于经济不发达，虽然有很多矿产资源项

目，但这些矿山开采的调度方式都比较落后，主要

采用固定铲车方式，其交接班时间长，工作过程中

基本上是固定车的行驶线路，不能充分发挥大型

露天矿采剥设备的优势、体现最佳经济效益。通

过莱比塘铜矿项目引进卡车智能调度系统及其成

功的应用，给项目带来了一定的经济和社会效益，

势必影响和改善缅甸矿业发展的格局，并将使卡

车调度系统在缅甸及周边区域得到进一步的推广

和运用。

通过实践应用得知：卡车智能调度系统可以

通过行之有效的技术手段，充分提高大型露天矿

山采剥设备的利用率。随着中国政府“一带一

路”的发展政策和中资企业在全球布局的内生动

力双重作用下，可以相信：在不久的将来，卡车智

能调度系统能够在缅甸等东南亚国家的露天矿山

项目中得到不断的推广应用和完善。
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