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摘要: 针对港口大型封闭煤场内部环境恶劣、 毒害气体多、 安全生产风险高等问题, 结合设计规范要求及工程实际情

况, 设计并建设封闭煤场智能化管控系统。 该系统充分利用激光扫描技术、 红外测温技术及现代自动化检测技术等, 主要

包括激光盘煤系统、 无人值守系统、 安全监测系统、 设备监控系统及图像型火灾探测报警系统等部分。 通过应用该系统,

实时全面监测封闭煤场内的温度、 湿度、 粉尘浓度、 毒害气体浓度及明火等参数, 自动控制抑尘及消防等设备工作, 能提

高大型封闭煤场无人化管理水平, 实现大型封闭煤场安全、 高效、 智能化运行。
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Abstract In
 

view
 

of
 

many
 

new
 

problems
 

in
 

the
 

enclosure
 

of
 

large
 

coal
 

yards such
 

as
 

harsh
 

internal
 

environment abundant
 

toxic
 

gases and
 

high
 

safety
 

risks we
 

design
 

and
 

construct
 

an
 

intelligent
 

management
 

and
 

control
 

system
 

for
 

enclosed
 

coal
 

yard
 

based
 

on
 

the
 

design
 

code
 

and
 

practical
 

engineering
 

conditions. This
 

system
 

fully
 

utilizes
 

laser
 

scanning
 

technology infrared
 

temperature
 

measurement
 

technology and
 

modern
 

automatic
 

detection
 

technology and
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

laser
 

coal
 

stocktaking
 

system unattended
 

system safety
 

monitoring
 

system equipment
 

monitoring
 

control
 

system and
 

image-type
 

fire
 

detection
 

and
 

alarm
 

system. By
 

applying
 

this
 

system temperature humidity dust
 

concentration toxic
 

gas
 

concentration and
 

visible
 

flames
 

in
 

the
 

enclosed
 

coal
 

yard
 

are
 

continuously
 

monitored
 

in
 

real-time and
 

these
 

dust
 

suppression
 

equipment
 

and
 

fire
 

fighting
 

equipment
 

are
 

automatically
 

controlled. The
 

system
 

enhances
 

the
 

level
 

of
 

unmanned
 

management
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

safe
 

operations
 

for
 

large
 

enclosed
 

coal
 

yard.
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　 　 随着全球经济的快速发展, 能源需求持续增

长, 煤炭作为一种主要的能源物资, 在全球能源

消费中占有重要地位。 港口作为煤炭运输链的关

键环节, 其储存和转运效率直接影响能源供应链

的稳定性和经济效益。 但传统的港口露天煤场存

在许多问题, 如降雨大风损耗大、 抗恶劣天气能

力差、 环境污染严重等。 近年来随着国家及社会

各界对环境与空气质量的关注, 露天储煤造成的

环保问题日益加重, 露天堆煤的方式势要改变,

煤场封闭工作刻不容缓  1-3 。

广西钦州某码头工程作为北部湾国际门户

重点港口工程, 主要为周边燃煤电厂及园区企
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业提供煤炭接卸服务。 工程建设 1 个 5 万吨级

散货泊位及相应的配套设施, 设计年通过能力

为 584. 2 万 t; 陆域自东向西依次布置码头前方作业

区、 堆场区及生产辅建区, 总面积约 13. 51 万 m2。

堆场区建设 2 座跨度 98
 

m、 长度 328
 

m 的全封闭

条形煤场, 配置 2 条斗轮机线, 通过煤场两端的

转运站实现出入。 条形全封闭煤场的立面和剖面

见图 1。

图 1　 条形全封闭煤场立面和剖面

　 　 因港口煤种来源复杂, 部分煤种挥发性很高,

煤堆内部温度可控性差, 随着煤场封闭、 空气流

通不畅, 导致煤堆热量积聚、 温度快速升高, 易

发生自燃现象  4 。 空间封闭后, 环境中的煤粉尘

及甲烷、 一氧化碳、 硫化氢等可燃有毒气体也容

易聚集, 达到一定浓度后, 遇明火可能会燃烧或

发生闪爆; 积累在钢结构、 设备及线路表面的煤

粉发生自燃对结构和设备本体安全也是一种隐患。

恶劣的环境还导致场内作业人员的安全风险大幅

提高。 因此, 设计一套针对大型封闭煤场的智能

化管控系统具有重要的现实意义和广阔的应用

前景。

1　 系统组成

针对港口大型封闭煤场面临的主要难点, 为

确保封闭煤场的安全和高效, 设计的封闭煤场智

能化管控系统主要包括智能激光盘煤、 斗轮机无

人值守、 安全监测、 设备监控、 图像型火灾探测

报警等子系统。 安全防范系统可依照相关国家标

准设置, 不在本文论述。 封闭煤场智能化管控系

统网络结构见图 2。

图 2　 封闭煤场智能化管控系统网络结构

1. 1　 智能激光盘煤系统

盘煤系统充分利用激光扫描及三维成像技术,

通过现场的激光扫描仪对煤堆连续扫描, 获取煤

堆表面点云位置信息, 采取“网格法”生成煤堆外

形点云坐标数据, 再通过工业以太网传送到位于

综合监控中心的图像服务器进行深度处理、 构建

三维立体模型  5-6 。

考虑实时盘煤及斗轮机巡护的要求, 现场激

·032·
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光扫描仪布置采用固定安装及斗轮机安装两种方

式。 固定安装时, 每条检修马道沿纵向设置激光

扫描仪测量点。 安装于斗轮机上时, 选择斗轮机

主架制高点位置, 并加装旋转控制云台, 通过旋

转测量实现全覆盖实时扫描。 激光扫描仪安装位

置见图 3。

图 3　 激光扫描仪安装位置

1. 2　 斗轮机无人值守系统

斗轮机无人值守系统主要实现全天候、 主动

安全防护的全自动化作业, 解决堆取料作业存在

的操作要求高、 劳动强度大、 人员健康安全风险

大、 信息化程度低等难题, 达到提高生产管理水

平的目的。 该系统主要由 PLC 控制系统、 通讯系

统、 定位检测系统、 煤流检测系统、 安全防护系

统及视频监控系统和远程操控软件等组成。

通讯系统采用冗余光纤工业以太网通讯和无

线以太网通讯两种方式; 考虑远期更多智能化、 智

慧化设备应用的可能, 设置为通用的全覆盖 2. 4
 

G

无线局域网, 远期新增手持智能设备可随时随地

接入系统。 除通信系统外的其他子系统由斗轮机

厂家成套提供。

1. 3　 安全监测系统

安全监测系统主要用于实现温湿度、 甲烷、

一氧化碳、 硫化氢及粉尘浓度等参数的监测报警

功能  7-9 。 安全监测系统宜单独配置主机设备, 与

生产控制系统相对独立。 安全监测系统主机提供

通用标准通信接口, 接入智能化管控系统。

现场探测器应安装在无冲击、 无振动、 无强

电磁干扰、 易于检修的场所, 安装高度依照探测

介质的相对密度及周围状况等因素确定  10 。 结合

依托工程的实际情况, 现场传感器及探测器沿煤

场纵向间隔 40
 

m 左右布置 1 组, 硫化氢探测器距

地 0. 5
 

m 靠墙安装, 温湿度传感器、 甲烷、 一氧

化碳及烟气、 粉尘探测器安装于检修马道上; 马

道上安装的气体探测器可采用吊杆方式在保证斗

轮机作业安全的情况下降低安装高度, 确保探测

效果。

1. 4　 设备监控系统

设备监控系统依托于生产控制系统实现功能,

现场设备的信号及控制命令就近接入∕引自生产控

制系统。 生产控制系统通过标准通信接口与智能

化管控系统通信, 并依照智能化管控系统传输的

现场环境参数变化情况完成设备监控功能。

现场设备主要包括喷雾抑尘设备和洒水抑尘

设备, 与现场的温度及粉尘浓度联动运行。 温度

报警值可设置为 60
 

℃ , 超温时联动喷雾抑尘设备

实现降温, 必要时可采取倒堆散热等措施  11 。 因

已设置无人值守系统, 平时无人进入场内, 粉尘

报警浓度可设置为 50
 

mg∕m3 或由使用单位依据生

产实际情况确定。

条形封闭煤场一般采用自然通风方式, 自然

通风无法满足粉尘及毒害气体浓度限值要求时,

设置机械通风设备。 无人进入场内作业时可依照

气体爆炸临界浓度下限联动风机。

·132·
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1. 5　 图像型火灾探测报警系统

图像型火灾探测报警系统是利用视频图像处

理、 人工智能分析等现代技术实现的可视化早期

火灾探测报警系统, 能探测产生的烟雾、 明火、

温度等, 主要由图像型烟火复合探测器、 图像型

感温火灾探测器、 探测器嵌入式硬件平台及集成

了 AI 智能视频分析管理平台和视频存储设备的视

频火灾报警主机等组成。 视频火灾报警主机设在

码头消防控制室, 现场探测器通过独立的工业以

太网与消防控制室组网通讯, 实现分布式探测和

集中式管理。

现场图像型火灾探测器在马道上沿煤堆纵向

布置, 间距及角度结合水平视场角和垂直视场角

确定, 或依据覆盖要求选择合适的探测器镜头,

最终目的是使煤堆的宽度在图像型火灾探测器上

完全呈现, 保证现场全覆盖、 无死角、 无探测

盲区。

2　 管理平台

2. 1　 平台架构

平台架构是智能化管控系统设计的关键, 直

接关系到系统的建设成效。 平台采用客户机∕服务

器(C∕S)+浏览器∕服务器(B∕S)系统结构, 运用 C++

底层通讯技术, 既具有 C∕S 结构安全、 符合客户

个性化需求的优点, 还具有 B∕S 结构易于扩展升

级、 管理方便高效的优势。 智能化管控系统总体

架构见图 4, 主要由设备执行层、 信息数据层、 应

用支撑层、 应用服务层、 展示操作层等组成。

图 4　 智能化管控系统总体架构

2. 2　 平台功能

平台具备友好、 完善的人机界面, 通过界面

能实现对设备状态和参数的监视, 并能对设备远

程控制, 还能对各类报警信息分级提供画面和声

光警报, 同时弹窗显示应急方案。 平台不仅具有

测控报警、 趋势分析、 应急管理、 运检管理、 统

计报表、 权限管理、 系统组态等基本功能, 还具

备综合处理能力, 完成各组成系统之间的联防

联动。
1) 远程操控功能。 通过采集煤场的 3D 模型

信息、 斗轮机定位信息及视频图像等, 实现斗轮

机的无人值守, 同时显示煤场信息、 实时视频、
斗轮机的煤流、 控制流程信息。

2) 自动盘煤功能。 综合监控中心设置盘煤工

·232·
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作站, 预装测控显示软件, 实现智能盘煤、 即时

盘煤、 一键盘煤、 实时数据显示、 实时计算结果、

分堆分块测量、 任意断面分析、 多模式查看、 数

字标尺、 历史数据管理、 外部数据接口等功能。

3) 安全监测功能。 平台软件依据采集的现场

传感器信息, 实时显示煤场内的温度、 湿度、 甲

烷浓度、 一氧化碳浓度、 硫化氢浓度、 粉尘浓度、

烟雾状态、 明火状态、 设备状态等, 同时依据设

置的报警限值及动作逻辑完成报警及设备联动控

制功能。

4) 报警管理功能。 平台具有完备的报警及告

警管理功能, 通过对报警及告警信息的分类、 分

级、 筛查、 重组形成一个完善的体系。 出现灾害

或重大事故时, 实现对管理人员的声音报警, 且

能依据事件严重程度采用不同形式分类报警。

5) 统计报表功能。 平台具备强大的报表管

理、 报表生成及输出、 打印等功能。 常用的报表

包括但不限于报警信息报表、 事件统计报表、 工

作日志报表等, 同时授权用户还可依据工作需要

定制个性化报表。

6) 趋势记录功能。 平台具备趋势记录功能,

管理人员可选择趋势视图中的任意一条曲线, 完

成扩展显示的时间区域、 缩小显示的时间区域、

回滚一个显示宽度、 前滚一个显示宽度、 停止或

继续趋势记录等操作。

7) 运检管理功能。 运检管理功能主要包括人

员管理、 资产管理和档案管理等部分。 人员管理

包括人力资源管理、 人员调度管理、 外来参观或

操作检修人员管理等; 资产管理包括备品备件管

理、 日常巡检流程管理、 缺陷及安全隐患管理等;

档案管理包括法律法规档案管理、 设计图纸管理、

设备台账管理及归档流程管理等。

8) 应急管理功能。 应急管理系统包括紧急告

警与人员安全管理、 应急预案生成、 应急任务分

派、 应急人员管理等。

9) 分析决策功能。 管理过程相关的决策数据

应集成于统一管理平台, 平台应能依据预测的数

据趋势做出应急预案。

10) 权限管理功能。 平台具有全线一致且唯

一有效的权限管理功能, 通过用户编码和密码的

方式识别并分配操作权限实现系统安全管理。 所

有用户都应经过合法的登录过程才能访问系统,

只有得到相应授权的用户才能执行授权范围内相

关设备的监视和控制操作。

2. 3　 安全策略

安全策略设计是确保系统稳定可靠运行的重

要组成部分。 安全保障手段主要包括物理安全、

网络安全和数据安全 3 个层面, 其中物理安全方

面可包括对关键设备的防护和对系统的物理隔离,

网络安全方面可包括防火墙设置、 入侵检测和数

据加密传输, 数据安全方面则可包括数据备份、

恢复机制和访问控制等。

3　 应用效果

设计的封闭煤场智能化管控系统已在广西钦

州某码头工程、 江西宜春某综合码头工程、 安徽

淮南某综合码头工程的封闭煤场中应用, 应用效

果主要体现在以下方面。

1) 提升作业效率。 智能化管控系统的引入,

实现了对封闭煤场作业的全面监控和智能调度,

提高生产效率和作业连续性。

2) 增强安全管理。 智能化管控系统的安全监

测功能, 能实时监测煤场内的安全状况, 及时发

现潜在的安全隐患, 确保煤场的安全、 稳定运营。

3) 优化资源配置。 智能化管控系统能依据历

史信息及实时信息, 发现资源配置中的不足, 信

息驱动的资源优化决策更科学, 从而提高了封闭

煤场运行的经济性。

4) 助力节能减排。 智能化管控系统能自动依

据现场的环境参数精确控制相关设备动作, 有助

于节能降耗、 减少能源浪费, 助力实现 “ 双碳”

目标。

5) 支撑数智转型。 智能化管控系统能帮助管

理者全面了解煤场的运行状况, 形成全景信息,

为科学决策和更全面的数智化建设提供了基础数

据支撑。
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4　 结语

1) 本文设计的智能化管控系统充分利用可视

化、 数字化的技术手段, 实现对封闭煤场的实时

监控、 智能控制和优化管理, 得到了建设单位的

认可, 已实际应用, 能为类似工程提供一定的经

验借鉴。

2) 智能化管控系统建议包括智能激光盘煤、

斗轮机无人值守、 安全监测、 设备监控、 安全防

范、 图像型火灾探测报警等子系统, 网络结构设

计应充分考虑设计规范对各子系统独立性的要求。

3) 管理平台功能应完备, 联动报警值的设置

应充分考虑无人值守工况, 平台软件建议采用模

块化方式设计, 任意单个模块的故障不应导致信

息丢失和系统瘫痪。

4) 未来可探索更经济、 有效的技术方案, 降

低系统初始投资, 研究更先进的数据分析和人工

智能算法, 提高系统的智能化水平, 开展更多实

际场景的应用研究, 验证系统的普适性和可靠性。
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