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互联网+智慧矿山发展方向
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摘 要: 针对目前国内智慧矿山还处于起步建设阶段，各个煤矿存在的多系统缺乏统一规范标准，不

能及时挖掘大数据潜在价值，大部分矿井没有三维实景综合信息展示平台，不能有效解决实时感知重

大灾害的预警预报，有效及时搜救决策等迫切需要解决的问题，讨论了互联网+智慧煤矿的建设应该

着重推进综采工作面智慧感知、“一网一站”综合智慧通信、三维实景智慧管理平台、智慧矿山数据挖

掘及增值利用等方面的建设内容，并介绍了以山西王坡煤矿为示范工程的智慧矿山建设成效及下一

步的发展方向。
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Abstract: According to the present domestic intelligent mine is in an initial construction stage，there were multi systems without an unified
normative standard existed in each coal mine and the potential value of the big data could not be timely mined．There was no comprehensive
information display platform with the 3D real scene in the most mines．The early warning of the real time perception major disaster could not
be effectively solved．The effective and time rescue decision making and other urgent solved problems could not be effectively solved．The
paper discussed that the construction of the internet plus intelligent mine should highly promote the intelligent and perception of the fully
mechanized coal mining face，the comprehensive intelligent communication with " one network and one station"，the 3D real scene intelli-
gent management platform，the data mining and the value－added utilization of the intelligent mine and other construction content．The paper
introduced the intelligent mine construction effect and further development orientation based on Shanxi Wangpo Mine as the demo project．
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0 引 言

早在 2008 年由中国职业安全健康协会牵头，中

国神华集团、中煤集团、中国矿业大学、煤炭科学研

究总院等单位依据《关于推动产业技术创新战略联

盟构建的指导意见》( 国科发政〔2008〕770 号) 联合

发起成立的产业技术创新战略联盟称为智慧矿山联

盟，其目的是组织智慧矿山的关键科技攻关，建设智

慧矿山示范工程，推广智慧矿山的理念和技术，制定

智慧矿山标准，推动矿山设备制造业的转型升级，实

现矿山的本质安全、高产高效、绿色环保。煤炭工业

协会在“十二五”期间提出建立煤炭行业信息化标

准体系，推进智慧矿山和数字矿山建设要求下，目前

国内各个煤矿已经建成的矿山自动化、信息化、监控
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系统在安全生产过程中发挥了重要作用［1－3］，在“十

三五”期间，尤其是“互联网+”增值服务在各行各业

的发展应用，加快我国全数字化智慧矿山建设，强化

信息资源综合开发利用，必将成为煤炭行业转型升

级的重要途径及有效手段［4－7］。
智慧矿山是采矿科学、信息科学、人工智能、计

算机技术和 3S( 地理信息、定位、遥感) 技术发展与

高度结合的产物，智慧矿山的本质是建设安全矿山、
高效矿山、清洁矿山。具体对于煤矿生产来讲，智慧

矿山是将煤矿中的矿井原始数据和煤层、围岩等地

质信息数字化，并采用三维实景融合全面详尽展示

矿山及矿体; 在三维全景中嵌入采掘、通风、运输、供
电、给排水等生产系统，生产过程中产生的设备状

态、环境、人员信息、生产经营管理信息等，实现全过

程的主动感知、自动分析、快速处理，达到安全生产

全过程的基础信息数字化、管理控制一体化、决策处

理集成化［8－11］。智慧矿山建设是采矿发展的高级阶

段，是推动煤炭安全、高效、环保开发的新手段，也是

未来煤矿建设的发展趋势。

1 国内智慧矿山建设内容

智慧矿山的建设是一个庞大的系统工程，并且

因为国内煤矿分布广泛，每个矿山地质条件、采矿现

状、环境参数区别很大，因此智慧矿山建设需遵循不

同层次和不同标准，先期智慧矿山的建设主要选择

各种采矿条件好、自动化程度高的矿井建设示范系

统、示范项目、示范工程。
智慧矿山建设包括了矿山的各个方面，最主要

的是指生产、安全、管理的信息化和矿山机械的智能

化，矿山生产、安全、管理的信息化主要体现在物联

网、大数据、“互联网+”等信息技术的应用; 矿山机

械智能化主要体现在采掘设备智能化的升级换代。
1. 1 建立统一规范及标准

智慧矿山建设的第一步是煤矿信息及设备管控

的数字化，现有井下网络通信方式及协议种类繁多、
兼容性差，系统各类设备信息缺乏统一规范，统一标

准。采集煤矿在生产、运营、管理过程中现有设备基

础信息，根据设备类别、设备型号、生产厂家、设备特

征及生产批次，建立易于理解、变动灵活、便于扩展

的唯一编码标识体系，构建数据编码管理平台，实现

对矿用设备的信息编码、信息采集、信息处理标准的

统一管理，并形成规范的行业标准统一执行，为智慧

矿山数据融合提供前提。

总结煤矿现有井下主流通信方式的各类装备

之间数据交换类型、协议链路结构、寻址方式、传

输模式、工作过程、差错检验的模式，规范煤矿信

息数据采集，制定出适合现有煤矿所有系统的统

一协议及标准，实现井下现场各种设备统一协议、
统一标准接入。该规范要具有通用性、差异性处

理方法。统 一 规 范 及 标 准 需 要 定 义 煤 矿 基 础 信

息、数字化设备管控术语定义、适用范围、一般要

求、数据元素组成及文件规则等; 规定数据采集中

的数据校验、数据缓存、断网续传模式、软件数据

接口、数据采集频率等，实现煤矿所有数据融合到

同一数据仓库，打通各系统之间的数据流，实现了

多系统数据融合。
智慧矿山统一技术规范及标准的制定是推进煤

矿“互联网+”技术应用的基础，可避免各煤矿智慧

矿山建设过程中的信息孤岛、各自为政，为推进煤矿

企业大数据、矿业集团大数据和国家煤矿大数据在

信息共享、数据挖掘应用等方面做好准备。
1. 2 综采工作面智慧感知

综采工作面设备经历了机械化、自动化、数字

化、智能化的发展阶段，近几年综采工作面自动化已

经基本实现，部分控制技术与设备初步具备智能化，

但是由于综采系统、煤机装备控制动作多，且对动作

准确性、顺序性、响应速度等要求严格，且现有综采

装备多为单机分散控制，不能实现快速、准确的配

合，无法充分发挥智能设备的性能。
综采工作面智能化控制围绕综采设备姿态定

位、综采设备安全感知、工作面直线度控制、视频图

像处理等关键问题，采用传感、通信、自动化、信息化

等一系列技术高度集成，实现具有主动感知、自主决

策、自动执行、三机联动、环境实时监测与控制等功

能，满足就地、集中、远程三级网络管理控制、设备故

障自诊断系统，逐步实现综采工作面的自动化、少人

化、无人化的智能开采。智慧综采工作面支撑系统

如图 1 所示。
综采工作面的智慧感知融合人、机、环、管等过

程数据的控制，将工人从工作面回撤到工作面巷道

监控中心，尽量减少工作面工人数量。在地质条件

较好的矿井，试点工作面巷道控制中心的控制人员

通过实时监视、自动控制主要采掘设备，完成遥控式

无人智能开采，工作面采场内没有人员，只设置巡检

人员，特殊情况下做少量干预。
煤矿智慧开采推进煤炭行业技术创新发展，实
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现劳动密集型向人才技术密集型转变，智慧化高端

综采装备必然是未来工作面的主流设备。

图 1 智慧综采工作面支撑系统

Fig. 1 Support system of wisdom fully mechanized mining face

1. 3 “一网一站”综合智慧通信

智慧矿山的建设需要在煤矿应用并推广“一网

一站”综合智慧通信系统，将煤矿采掘生产、安全监

控、信息管理等多个通信系统扁平化，实现对井下各

个分系统的统一接入、统一传输、统一承载、统一管

控、统一联动的一体化管理体系，解决过去煤矿“六

大系统”多系统独立并存部署，带来传输接口及通

道不统一、设备及线缆多、管理分散、维护困难等问

题，“一网一站”紧凑的综合智能信息系统为安全生

产提供更有效力的决策手段。
现有井下异构系统网络通信方式及协议种类繁

多、兼容性差，建立可靠、实用的数据链路层统一协

议传输，井下各种设备的一站式接入，为矿井的安全

生产信息提供高速、可靠传输保障。“一网一站”系

统中“一网”是矿井有线 /无线无缝对接覆盖的可靠

网络，实现统一传输的功能，有线网部分具有独立模

块快速故障检验和传输倒换功能，接口类型丰富，业

务扩展满足综采工作面智慧感知设备接入、安全监

测监控系统接入、远程控制系统接入，包括矿井视频

联动的实时接入，“一站”内包括无线 3G /4G 通信模

块( 含 WiFi) 、数字式安全监控( 含各类传感器) 、人
车精确定位、视频联动、语音扩播、程控调度、IP 电

话调度、顶板监测等系统，该多功能基站实现统一数

据接入、统一共网回传、联动调度管理，以及共网管

控和共同维护平台，实现一体化通信、远程指挥调

度。与现有的业务支撑系统实现无缝对接，为现有

的决策分析和流程改进提供支撑。“一网一站”综

合智慧通信如图 2 所示。
1. 4 三维实景智慧综合管理平台

数字煤矿三维实景可视化平台是一种全新的矿

图 2 “一网一站”综合智慧通信示意

Fig. 2 Schematic diagram of " one network one station"
integrated intelligent communication

山管理手段，将矿山地形地貌、地表设施、井巷工程、
矿山地质等空间构造在三维实景平台中真实再现，同

时接入矿山采掘工作面、监测监控、生产自动化、风险

预控、经营管理等各类专业子系统，并在该平台植入

实时动态监测监控数据、生产数据、设备信息、人员信

息、管理信息，从而构建成能真实反映煤矿复杂生产

环境状态的三维实景智慧煤矿; 实现安全监测数据预

警分析和风险信息跟踪，对矿山企业危险源、隐患、事
故等信息的定位记录和管理; 并在突发事件时为决策

者提供全面的应急决策信息支持，最大程度降低发生

事故的概率和减少事故所造成的损失。
三维实景煤矿综合管理平台如图 3 所示，通过

该平台完成对煤矿各生产自动化系统动态实时数据

的采集，同时构架数据存储与支撑平台，挖掘实时 /
历史数据库存储各生产系统过程数据，将零散数据

信息系统有效共享综合利用，实现矿区地理信息、井

图 3 三维实景煤矿综合管理平台

Fig. 3 Ｒeal three－dimensional integrated management
platform of coal mine
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下地质体、井上下空间、井下安全监控、人员定位、瓦
斯抽放、综采、煤流运输、选煤等信息监测监控，生产

自动化系统的动态监测与三维可视化展示，数据与

场景融合，多系统联动，避灾路线动态规划等，实时

数据自动汇总处理、实时报警提示等。实现对煤矿

宏观与微观信息的直观反映，缩短认知与决策时间，

是矿山安全生产管理与应急指挥的新手段。
1. 5 智慧矿山数据挖掘及增值利用

数据挖掘是对实时数据库中的大量业务数据

进行抽取、转换、分析和其他模型化处理，从中提

取安全生产辅助决策的关键性数据，数据挖掘实

现过程如图 4 所示。通过相关算法及关联规则提

取给定数据之间的有价值信息。智慧矿山构建自

己的数据仓库，将不同系统平台之间的大量数据

信息集成到一起，进行合理的组织管理，并为联机

分析处理和数据挖掘提供数据基础，矿山数据仓

库面向矿山生产、经营和管理等主题的大型数据

管理信息系统，集成矿山地质、环境、管理、市场和

企业资源等多源信息，为矿山经营和管理提供科

学依据和决策支持。

图 4 数据挖掘实现示意

Fig. 4 Ｒealization schematic of data mining

数据挖掘是利用各种分析工具在海量数据中发

现模型和数据间关系，使用这些模型和关系可以实

时预测，并利用大数据技术对传统系统的不足之处

加以修正，寻找数据间潜在关联，发现被忽略的因

素。将数据挖掘分析结果加载到三维实景综合管理

平台，在三维实景中实时显示对参数重组和计算得

出的评价结果，结合现有其他系统 ( 如采掘设备传

感系统、通风系统、瓦斯监控系统、安全风险预控系

统、人员定位系统等) 区域状态的综合评定，实时准

确地判断井下系统运行状态及事故隐患，起到对矿

井安全多层防护的作用。传统的煤矿安全监测系统

只是在检测量超出标准水平后发出故障报警，并不

能在出现危险趋势时发出预报，智慧矿山数据挖掘

可以加快安全事故隐患排查效率，达到事前预警，从

而提高矿井灾害预防能力。
1. 6 互联网+智慧矿山

“互联网+”时代的智慧矿山是指将互联网技术

和互联网思维应用到煤矿领域，使得煤矿安全生产

及管理运作与互联网结合起来，与“互联网+”的加

值形成聚合效应。互联网+智慧煤矿将重点促进以

云计算、大数据为代表的新一代信息技术与煤矿安

全生产经营的融合发展。互联网+智慧矿山的建设

先期选择具备智慧矿山建设条件好的煤矿进行，至

少需要完成以下 4 个方面的内容。
1) 建立煤矿安全生产和经营管理实时基础数

据中心库，利用云计算、大数据并结合专家预测模型

进行集中分析，实现煤矿安全生产环境全过程透明

展示。
2) 建立实时判断煤矿井下安全生产状况、灾害

早期发现与预警、专家远程事故诊断、区域安全形势

专项预测评估等的功能平台。
3) 建立不同层级、不同区域的煤矿安全生产技

术远程服务平台，形成煤矿企业、煤矿集团、全国煤

矿的时空多维数据共享机制，实现煤矿安全生产信

息的跨区域、实时远程监测及诊断的共享服务。
4) 建立煤矿安全产业链协同数据交换服务中

心，实现监察、执法、隐患排查治理及应急救援等政

府监管工作，促进传统煤炭工业向智慧能源的转型

升级。
煤矿企业在经营状况困难的现状下，需要重新

挖掘过去长期积累的海量数据，采用综合的可视化

分析工具，从时空多维度挖掘大数据中隐含的知识、
规律、价值，指导煤矿安全生产决策，将煤矿安全生

产提升到精细化管理的新层面。

2 王坡煤矿示范工程智慧矿山建设成效

山西王坡煤矿智慧矿山示范工程主要建设万兆

工业以太环网、数字式安全监控系统、煤流、电力分

控中心系统、移动通信系统、设备故障诊断系统、井
下设备全生命周期管控系统、三维实景管理系统、煤
矿数据中心和全矿井三维模型等。

建成的一体化安全生产管控系统，包括动态集

成安全监控、人员定位、工业视频监控、产量监控、瓦
斯抽采监控、通信联络、综采工作面监控、主通风机

监测、副井提升监控、供电监控、主运输监控、选煤厂

监控等系统。完成了多系统融合、智能报警提示、多
系统互联互动、多维度动态监测监控及展示，三维实

景展示数字矿山综合管理系统，实现了全矿山地理

信息、地质体、井上下场景、生产过程、监测监控过程

动态监测及可视化展示、信息查询、预测预报等。王
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坡煤矿智慧矿山建设的成效主要集中在以下3 点。
2. 1 井上井下三维实景可视化

基于矿区现有的地面工业广场图纸，整合现场

采集的数字化信息，实体建模构建三维实景矿区工

业广场、采煤工作面、永久避难硐室、中央变电所、水
泵房等。平台提供场景编辑、维护功能，可由用户根

据需要调整设备位置，添加新的设备，更新掘进巷道

和回采工作面位置等，可以对照井下生产进度来调

整场景保持对应一致。地面工业广场三维可视化界

面如图 5 所示。

图 5 地面工业广场三维可视化界面

Fig. 5 3D visualization interface of ground industrial plaza

2. 2 实现远程监测监控预警

将矿山现有的安全监控、人员定位、瓦斯抽采、
顶板压力、产量监测等系统的数据和信息从单个系

统标准化集成规范，同步采集单个系统实时动态监

测数据，整合到数据中心的关系数据库系统中，采用

数据挖掘显示在三维实景管控平台，对超限或者危

险操作等实时报警，在监测点报警的同时，快速定位

到报警位置、周边三维场景，自动触发对该隐患信息

相关联信息，逐项排查，确定问题发生原因，实现隐

患数据的综合监测分析，帮助调度人员和管理者寻

找解决方案。瓦斯监测可视化界面、煤流监测可视

化界面、主通风机监测可视化界面分别如图 6、图 7、
图 8 所示。

图 6 瓦斯监测可视化界面

Fig. 6 Visualization interface of gas monitoring

图 7 煤流监测可视化界面

Fig. 7 Visualization interface of coal flow monitoring

图 8 主通风机监测可视化界面

Fig. 8 Visualization interface of main fan monitoring

2. 3 综合信息大数据挖掘应用

王坡煤矿大数据挖掘应用主要实现对井下环境

监测易报警位置的自动筛选，重点监测，易报警位置

特征分析; 传感器校验报警数据与真实报警数据的

自动辨识; 根据矿井采掘图，生成井下巷道网络拓扑

图; 结合井下巷道 3DGIS 数据、实时动态环境监测

数据，井下作业人员位置等，动态规划井下避灾路

线，自动图文提示最优避灾路线及长度; 根据矿井的

地质条件、生产技术、井下装备、作业人员分布、实时

环境监测数据等，进行井下作业区域瓦斯灾害危险

性综合评估。井下避灾路线智能规划效果如图 9 所

示，数据报表界面如图 10 所示。

图 9 井下避灾路线智能规划效果

Fig. 9 Intelligent planning effect of underground disaster
prevention route map

山西王坡 煤 矿 在 智 慧 矿 山 建 设 方 面 具 有 示
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图 10 数据报表界面

Fig. 10 Data report interface

范效应，在国内处于领先水平，但是还缺乏“互联

网+”应用的内容，需在下一步智慧矿山建设中继

续完善。

3 结 论

1) 以传感技术、数字化、物联网、大数据、云计

算、“互联网+”等高科技为支撑的智慧矿山，在数字

矿山的基础上对信息实时精准采集、远程网络传输、
数据规范集成、三维实景展现，具有透彻的感知、全
面的互联互通、深入的智能管控，实现从井上到井

下、从整个矿区到具体设备、从现场到远程、从生产

到安全到决策的多层次立体有序衔接［12－17］。
2) 在国内智慧矿山还仅处于起步建设阶段，存

在各系统的通信标准、接口协议各异; 各业务系统间

的数据存在信息孤岛、无法协同; 信息区域性流动无

法在多层级、多矿井的集团内共享; 大数据分析手段

落后，不能及时挖掘大数据潜在价值; 大部分矿井尚

没有形成三维实景的安全生产综合信息展示平台，

不能有效解决实时感知重大灾害的预警预报、矿井

灾害及时搜救等问题［18－20］。
3) 随着大数据、“互联网+”技术在各行各业的

推广增值应用，加快推进建设基于“互联网+”的高

效智能化安全生产管控、调度指挥、风险追踪和预测

预警功能的智慧矿山，最终实现灾害预警、安全生

产、少人或无人开采的智慧矿山模式。
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