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０　 引　 　 言

上榆泉煤矿选煤厂建于 ２００５年，共有一套装车

系统，为铁路快装站，产品煤全部供给电厂，装车车

间装车能力为 ３ ２００ ｔ ／ ｈ，需进行装车作业时，岗位

工对产品仓下 １８台给煤机选择性开启，通过胶带机

将精煤转运至装车仓，装车仓上部作为缓冲仓仓储

为 １ ７００ ｔ，下部为称重仓，装车时由装车员手动进

行装车作业，人员疲劳时易导致误操作存在较大安

全隐患，存在主要问题如下：① 车型检测缺失完全

依靠人工判断。 ② 传统装车方式依赖于人工操作，
容易出现人为错误、低效率、质量不稳定等问题。
③ 车厢破损及车厢内异物需要人工逐一车厢检查，
无法快速定位车厢破损位置。 ④ 装车数据如车型、
车次、流向、节数、吨位、煤种及交接班记录等需要人

员手工记录，历史数据不可回溯［１－２］。 ⑤ 装车自动

９２５
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化系统、防冻液喷洒控制等流程环节相互独立，系统

间无法进行联动控制，而且缺少装车质量检测系统，
易出现超载偏载现象［３－４］。

１　 智能装车系统设计

针对上述问题，上榆泉煤矿设计了铁路智能装

车系统。 主要包括 ４ 个子模块，分别是智能装车控

制系统、智能装车管控平台、智能视频识别系统、智
能偏载检测系统。
１ １　 智能装车控制系统

改造溜槽提升、旋转系统：现有溜槽增设位置检

测装置，位移信号接入控制系统，准确检测溜槽提

升、旋转位置。 所选用传感器应充分考虑现场工况，
如装车过程粉尘大，溜槽动作频繁导致传感器寿命

短等问题［５－６］。
增加机车位置监测装置：在溜槽下安装位置监

测传感器。
缓冲仓料位控制：根据缓冲仓设定料位自动控

制给煤机的启停。 缓冲仓补仓控制要求系统满足

５ ０００ ｔ ／ ｈ的运输量，在保证缓冲仓料位充足的情况

下，根据煤种、给煤机运行时间智能选择给煤机的运

行数量和开度。
定量仓定量控制：通过车型信息识别系统读取

或者手动录入或选择车厢信息与原有电子标签识别

系统读取的车厢信息进行对比，获取每节车厢预装

量，进行定量仓补仓的自动控制。
自动装车控制：在原有 ＰＬＣ 软件平台基础上，

运用雷达点云建模技术，实现装车系统的自动控制，
需实现停车位置、料位高度、溜槽位置等的自动检

测；需满足在装车过程中，根据当前煤质、装车料位

高度、车厢行驶速度等因素实时控制溜槽伸缩长度，
实现定量仓煤量与待装车厢容积的匹配，装车标准

不低于集团公司及铁道管理部门对装车质量的

要求。
自动配煤系统改造，通过对产品仓下给煤机配

煤闸门的开度监测及开关远程控制，根据缓冲仓料

位实现在装车过程中对煤量的动态控制，实现配煤

稳定，提高装车的速度。
系统主要结构如图 １ 所示，智能装车简单流程

见图 ２。
１ ２　 智能装车平台

根据装车站的生产调度现状，建立统一智能管

控平台，整合现有装车集控、视频监控、安全监测等

现有子系统到统一的集成平台，从而实现对装车站

统一调度、指挥和管理［７］。

图 １　 智能装车系统主要结构

图 ２　 智能装车简单流程

实现在一个平台上监控装车站的生产自动化系

统、视频监控系统、高低压配电系统等，各部分数据

的全部融合及联动，并能够在各系统之间自由切换。
实现生产工艺流程以及单个设备信息全局浏览

功能，便装车员总览全站设备和具体单个设备信息。
调度平台实现现场视频画面、生产画面及其他

子系统同屏或多屏显示，智能联动；当系统或关键设

备产生报警时自动切换到主监控平台，同时呈现生

产及视频画面，并进行报警提示。
实现事故预报，如设备电流及煤量过大，煤仓空

仓，瓦斯超限，温度超限等，所有平台画面及数据报

表经过授权可以 ｗｅｂ浏览。
系统实现多屏、分屏显示，大屏投射显示等多种

０３５
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显示方式。 并支持拖拽，消隐、自由画面窗口，缩放

等功能。
实现完善的设备和生产过程历史数据及趋势查

询功能，为不同的用户提供其所关心的生产历史数

据查询。
精炼的分级、分类报警功能，并能够通过消息推

送的方式发送给相关的管理部门和人员，使得生产

管理人员及时了解故障信息，便于及时处理异常

现象。
实现数据集中存储、发布。
实现调度报表自动生成，可以生成各个业务部

门相关的报表文件，并提供调度报表的数据自动校

验功能。
生产调度平台具备数据分析，提供历史数据显

示等功能，实现不同相关系统的数据对比分析，提高

数据利用率，让数据指导生产。
系统提供协议转换功能的接口，可与第三方自

动化系统（如车号，智能视频识别等系统）及智能仪

表连接，并能够使这些子系统充分的融合到管控一

体化平台中，最大限度的发挥作用。
系统需提供增强的报表应用和实现集控装车自

动化的交互性和实时关联性，简化用户操作。
系统需提供装车数据存储功能，可根据用户需

要进行历史数据查询及报表自动生成。
系统需充分利用现有装置，分别从车号识别系

统中，自动读取车号识别数据，提高数据准确性。
系统需在控制层直接与集控装车自动化 ＰＬＣ

通讯，减少通讯环节，提高系统的稳定性和可靠性。
系统需将车号识别数据、称重数据、ＰＬＣ 系统

数据融合在同一个统一平台上，减少中间通讯环节，
提高用户查找数据的便捷性和易用性。

系统改造完成后，所有数据和画面需接入洗煤

厂智能化管控平台，实现数据共享；将装车情况传输

至洗煤厂智能化管控平台后，通过手持终端可以显

示装车塔楼的实时状态、报警信息等，包括装车节

数，火车行进速度、溜槽位置、溜槽过低报警等，使得

机车司机能够及时获得相关数据。 系统可支持移动

终端显示功能，展示实时装车状况、火车进出方向、
塔楼监控室等视频图像。 通过光纤传输将装车控制

系统与洗煤厂智能化管控平台进行连接。
１ ３　 智能视频识别系统

通过 ＡＩ视频识别技术对喷印在车厢上的车型、
车号、载重、自重、容积、换长等信息进行实时识

别［８－９］。 实时获取列车车厢的最新信息，并自动将

识别信息与现有电子标签信息进行比对、验证，解决

ＲＦＩＤ系统损坏，或者漏检的问题，通过视频识别方

式与 ＲＦＩＤ系统融合的方式，提高车号识别率。 实

现车厢车型、车号自动识别，保证车厢车号与车厢顺

序对应，为装车管理系统提供实时的基础数据。 应

用深度学习框架，通过自主训练的 ＡＩ 模型，采用高

性能 ＧＰＵ服务器，实现全天候条件下车厢信息识别

准确率达到 ９８％以上，平均识别时间小于 ３０ ｍｓ。
识别系统稳定运行、自成系统，可与自动装车系统无

缝对接，为全自动装车系统提供可靠的数据来源。
能全程对智能装车系统的画面和操作过程进行监

控。 系统能够录制进站、出站列车的车厢内情况和

装车情况，自动识别人员进入等安全隐患。 装车区

域配备电子围栏、抽烟监测等功能，装车过程中禁止

人员进入危险区域；发生报警时自动提示装车员。
系统可进行报表统计，报表导出查看功能。
１ ４　 智能偏载检测系统

１）核心功能［１０－１２］：提供超偏载识别报警功能；
具备的数据模型和基础功能包括：行车方向、车速、
位置坐标、空车三维模型、重车三维模型、装车预测

模型、车厢序号、车厢型号模型、ＥＩＰ 控制接口、单节

车冬季冻车底识别、单节车冻车底煤量估算、单节车

有效容积的预估、单节车可装吨位的计算等。
２）数据存储：对空车三维模型、重车三维模型、

超偏载数据、车型数据进行存储，以便进行历史查

看，具备装车超偏载的数据统计分析功能。
３）三维图形展示：根据车厢序号，对比展示同

一节车厢的空车三维模型和重车三维模型；实时显

示正在装车的车厢的三维模型；可以准确匹配列车

大小规格和造型，与 ３Ｄ 模型组合，形成完整的一节

装车 ３Ｄ模型。
４）量化评估装载结果：分析出前后偏载、左右

偏载、装载过满 ／欠满等状态，在 ３Ｄ 模型中，根据偏

载分析结果，用不同颜色进行区分。
５）实现与自动装车系统的数据对接，为自动装

车系统提供基础数据，数据通讯满足本厂 ＰＬＣ 控制

要求。
６）通过激光雷达三维扫描分析后，系统自动计

算出每节车厢内煤的重量，用此重量与定量仓重量

做对比，并提供差值和设定报警值。
７）数据展示：页面的数据响应时间小于 ３ ｓ；能

通过雷达扫描列车装车情况，生成 ３Ｄ 模型。 能通

过浏览器方便查看装车 ３Ｄ 模型，并能自由调整角

度和缩放大小。
８）可自动识别倒车、停车，避免重复采集数据。
９）每列车装车完成之后自动形成检测报表，对
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装煤的偏载系数进行评估，形成可追溯装车质量的

定量数据。

２　 系统改造

针对装车站作业现状和一些实际问题，按照设

计思路建设了以下功能。
２ １　 车厢信息识别

车厢信息识别系统是采用先进的 ＡＩ 图像识别

技术，结合高分辨率图像和深度学习算法，系统能够

自动识别车厢号码，车厢型号及车厢信息（载重、自
重、容积、换长），并为后续的装车流程提供准确的

依据。 可避免人工操作中可能出现的误读和错误，
提高装车过程的准确性和效率，具备以下功能。

智能分析：截取每节车厢的视频，实现列车自动

分节，自动判断列车行进状态（进 ／出站、前进 ／倒
退、空场等）。

双重校验：实现 ＲＦＩＤ 与 ＡＩ 视频识别系统双重

自动校验。
数据接口：实现与自动装车系统的数据对接，并

可向其他平台应用提供数据接口。
数据存储：实现视频、识别图片的记录和查询等

功能。 报表统计，报表导出、查看功能；
２ ２　 车厢状态检测

车厢状态检测系统是通过计算机视觉技术，分
别检测车厢表面破损情况，车厢内部异物以及有效

期。 对每个车厢进行破损检测，并实时监测装载过

程中是否有新的破损出现。 一旦检测到破损，系统

将发出报警并触发相应的处理措施，通知工作人员

进行修复，从而大大提高检测效率和准确度，确保装

车质量和安全性。
２ ３　 装车质量检测

智能装车系统引入了 ３Ｄ 装车质量检测及评价

功能，得到煤炭堆放的三维信息，并根据扫描数据以

提高装车质量的准确性和可靠性。 计算煤炭装载体

积和分析偏载情况，检测装车质量是否符合标准。
通过实时监测和反馈，系统可以提供准确的装车质

量数据，并及时采取措施纠正异常情况，以确保装车

质量达到预期要求。
空车检测：当列车进站时对空车进行实时监测，

构建车厢三维视图，自动判断车厢类型，并计算空车

留底煤数据。
位置与速度测量：实时检测车厢坐标及溜槽位

置，计算列车实时速度。
重车检测：根据装车 ３Ｄ 模型分析出前后 ／左右

偏载、装载过载 ／欠装等状态，并量化评估装载结果。

与自动装车系统数据对接，结合空车和重车检测结

果，实现自动检斤功能、优化装车效果。
动态跟踪：对于当前正在装车的车厢，实时显示

装车三维模型，同时，对比展示同一节车厢的空车和

重车三维模型，为装车操作员提供辅助判断。
２ ４　 自动补煤

根据装车煤量、产品仓存情况，系统自动选择给

煤机开启数量并实现给煤机轮流启停，保证连续装

车。 根据缓冲仓设定料位自动控制给煤机。 在保证

缓冲仓料位充足的情况下，根据煤种、给煤机运行时

间、５２３ 皮带秤瞬时流量自动选择给煤机的运行

数量。
２ ５　 全自动智能装车

在保留原有装车塔楼控制台及监控系统，将装

车自动化控制系统、作业信息及状态、监控信息、报
警信息、视频监控等实时同步至厂集控室进行呈现，
更有利于集控室作业人员调度。

在现有 ＰＬＣ自动控制系统基础上，全面整合装

车站现有装车站各生产环节，采用激光雷达、定位光

栅、激光和超声波测距仪等传感器，利用深度学习、
三维建模、大数据建模、网络通讯等技术，实时采集

车厢及溜槽点云数据，溜槽高度，分析列车状态、车
厢位置、车厢属性参数、车速、溜槽位置，结合历史数

据，分析装车控制模型，实现装车流程全自动。

３　 结　 　 语

通过系统的改造实现在煤质和车速较为稳定时

的全自动装车，达到了以下效果：① 提高装车效率：
将装车站各个环节有机结合，实现煤炭装车过程的

自动化和智能化，减少装车用时、提高效率。 ② 提

升安全水平：采用智能传感器和可视化系统，对装车

站进行全方位的监控，确保装车过程安全，防止事故

的发生。 ③ 提高装车质量：对装车质量进行精确量

化评估，确保装车质量符合要求、提高用户满意度。
④ 提高管理效率：建立完善的、可追溯的装车信息

化管理系统，全面的数据管理和分析功能，实现更高

效的运营和决策。 ⑤ 降低运营成本：对装车过程中

的能耗、药耗等进行监控和统计，优化能源利用率、
减少浪费、降低成本。 ⑥ 推动智能化发展：通过智

能化装车站的建设，促进煤炭铁路运输业务的创新

和改进、满足市场需求，提高企业的竞争力。
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