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智能矿山大数据关键技术与发展研究
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摘　 要:针对我国煤矿开采过程中数据生产量大但无法将这些数据进行有效的利用ꎬ无法为煤炭开采

提供可靠的数据信息支撑等问题ꎬ研究分析了大数据技术在煤炭生产工业中的应用ꎮ 介绍了智能矿

山大数据的基本概念、特征及价值体现ꎬ概述了国内外智能矿山大数据研究与应用现状ꎬ分析了智能

矿山大数据技术发展的驱动因素和存在的阻碍ꎻ通过分析智能矿山中的数据来源、数据集成以及数据

分析应用ꎬ总结了智能矿山大数据的关键技术ꎬ如数据获取技术、数据集成与融合技术、大数据分析与

挖掘、大数据的数据解析应用技术等ꎻ通过分析神东智能矿山的大数据平台架构、大数据平台的物理

架构以及总体架构建设中的应用案例ꎬ提出智能矿山大数据应从矿山安全管理、生产执行、经营管理

等领域进行应用研究ꎻ最后给出了我国在智能矿山建设过程中的建议ꎮ
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０　 引　 　 言

随着数字矿山的建设及发展ꎬ智能矿山(本文重

点指煤炭行业智能矿山)建设将成为煤炭开采行业发

展的趋势ꎮ 现代化的数字化技术、自动化控制技术、

通信技术、信息化技术、大数据技术及其他先进技术ꎬ
越来越多地被用于智能矿山建设ꎬ实现对煤炭开采、
分选加工、运输、销售等各环节的协调ꎮ 降低各环节

成本ꎬ减少或避免各种影响ꎬ提高煤炭生产、分选加

工、运输及销售等全流程的运行效率[１]ꎮ
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智能矿山建设的终极目标是将包括回采、掘进、
运输、一通三防、供配电、供排水、分选加工、外运、调
度等煤矿整个生产过程的各个环节与业务领域ꎬ都建

成全景实时系统ꎮ 煤矿全景实时数据的采集、传输、
处理、存储、分析挖掘、可视化、控制、应用等ꎬ以及对

多源巨量数据的长期积累ꎬ将成为智能矿山安全、高
效、绿色、智能及可靠运行的基石ꎮ

大数据技术是一项新兴技术ꎬ目前已被政府、电
商、金融、医疗、能源、制造等各大领域广泛应用ꎬ是对

巨量的、来源和种类繁杂的数据进行高速地捕捉、发
现和分析ꎬ用相对经济的方法获得有价值的一套技术

架构体系[２－３]ꎮ
智能矿山也将是大数据应用的重要领域之一ꎮ

首先ꎬ 随着数字矿山的快速发展ꎬ智能设备和传感技

术在煤矿的大量使用与普及ꎬ使得煤矿产生了大量来

源多、结构杂的数据ꎮ 采集、存储、分析挖掘、可视化、
控制和利用这些数据ꎬ将成为我国煤矿企业的新挑

战ꎻ但同时ꎬ由于这些数据具有巨大的潜在价值ꎬ能够

显著提升煤矿企业的经营管理水平ꎬ甚至可能为煤矿

企业拓展其他业务增长或促成根本性的升级转型ꎮ
近年来ꎬ智能矿山大数据技术在国外和国内都有

较为广泛的研究及试验性应用ꎬ但总体而言ꎬ研究的

广度和深度均处于初级阶段ꎮ 智能矿山大数据的研

究和应用是一项艰巨的工程ꎬ需要坚持不懈的工作投

入ꎮ 首先ꎬ大数据的理论体系还不够成熟ꎬ相关技术

不断升级ꎬ未达到稳定期ꎻ其次ꎬ煤矿企业现阶段的信

息化水平参差不齐ꎬ即使是信息化水平较高的煤矿企

业也仍然存在着各大信息系统数据尚未打通ꎬ没有统

一的数据标准和数据模型ꎬ系统间互操作性的问题仍

然没有解决ꎬ这将使煤矿企业陷入数据获取和应用无

法轻易实现的困境ꎻ煤矿企业从业人员当前对大数据

概念、理论、技术、实践以及潜在的价值等认识不够深

入ꎬ尚未统一思想ꎬ加之ꎬ行业内大数据技术人才相对

缺乏ꎬ这些因素给大数据在智能矿山中的应用造成障

碍ꎮ 部分大型煤炭企业由于缺少战略性的顶层设计

和研究ꎬ在一定程度上对智能矿山大数据研究与大规

模应用的发展产生了制约[４－５]ꎮ
基于此ꎬ笔者首先介绍智能矿山大数据的基本概

念及特征ꎬ价值体现ꎬ以及其与传统研究方法的差异ꎻ
同时ꎬ概述了国内外智能矿山大数据研究与应用现

状ꎻ其次ꎬ对智能矿山大数据技术发展的驱动因素和

阻碍因素进行了分析ꎬ对智能矿山大数据的关键技术

进行了详述ꎬ并对其应用领域及价值进行了展望ꎬ同
时给出了神东煤炭集团智能矿山大数据应用案例ꎮ

１　 智能矿山大数据概念

１.１　 数据特征

随着数字矿山建设的推进和煤矿信息化不断发

展ꎬ井下无人值守变电所(水泵房)系统、安全监测监

控系统、智能灯房管理系统、人员定位系统、智能化少

人或无人开采工作面、设备动态运行数据采集系统、
矿井三维可视化安全生产综合管理系统、综合现场移

动控制系统、设备在线点检系统、区域煤矿中央集中

智能控制中心等信息化、智能化系统ꎬ以及服务于各

个专业领域的信息管理系统的逐步建成和投入使用ꎬ
使得煤矿企业的数据体量和种类快速增长ꎬ这些数据

共同构成了智能矿山大数据ꎮ
智能矿山大数据根据其来源的不同ꎬ可分为 ２ 大

类 ３ 个方面ꎬ如图 １ 所示ꎬ第 １ 大类:内部数据ꎬ包括

煤矿企业生产经营业务数据和设备环境物联网数据

２ 个方面ꎮ 其中生产经营业务数据ꎬ主要来自煤矿企

业传统信息化系统ꎬ如安全管理系统、ＥＲＰ 系统、ＳＲＭ
系统、ＳＣＭ 系统、ｃＭＥＳ(煤矿生产执行)系统等ꎮ 其中

设备环境物联网数据ꎬ主要指煤矿各种设备、仪表、以
及矿山环境在 ＳＣＡＤＡ 系统中或在物联网运行模式

下ꎬ产生的实时监测数据ꎮ 这些数据包括设备操作及

运行日志、工矿状态、矿山环境参数状态数据等ꎮ 而

设备环境物联网数据是智能矿山大数据的主要组成

部分ꎬ具有快速增长、时序性强的特点ꎮ 第 ２ 大类:外
部数据ꎬ来源有煤炭市场信息、同行业信息、设备供应

商服务信息、气象信息、互联网信息、其他公共服务部

门信息等ꎮ 外部数据具有分散放置、分布管理的特

点ꎮ 同时ꎬ这 ２ 大类 ３ 个方面来源的数据按照产生主

体分类又分别对应于企业数据、机器数据、社会化数

据ꎮ 这些数据之间有着比较复杂的关联、影响等复杂

关系ꎮ 另外ꎬ这些数据种类多、结构杂ꎬ除了结构化的

数据ꎬ还有大量半结构化以及非结构化的数据[６]ꎮ

图 １　 智能矿山大数据来源

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｂｉｇ ｄａｔａ
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综合智能矿山的特点与大数据的数据特征ꎬ可将

智能矿山大数据的数据特征归纳如下:智能矿山大数

据除具有数据规模大、多样、速度快和价值密度低等

一般大数据的特征外ꎬ还具有时序性、强关联性、准确

性、闭环性等特征[７]ꎮ
１)数据规模大:智能矿山数据规模大ꎮ 大量机器

设备的高频数据、环境监测数据和互联网数据等持续

涌入ꎬ使得智能矿山的数据规模急剧增长ꎮ 数据量将

达到 ＰＢ 级甚至 ＥＢ 级别的大型集团企业数量在不断

增长ꎮ
２)多样:指数据类型的多样以及来源的广而杂ꎻ

智能矿山数据结构复杂ꎬ既有结构化和半结构化的传

感数据ꎬ也有非结构化数据ꎮ 同时其分布广ꎬ分布于

机器设备、环境监测、管理系统、互联网等[８]ꎮ
３)速度快 :指数据的采集和处理速度快ꎮ 智能

矿山数据采集与处理速度需求多样ꎬ生产现场监测控

制类的数据采集、处理要求达到毫秒级ꎬ为了获得较

好的用户体验以及满足业务及时性ꎬ批量或交互式分

析的管理与决策数据也不断被要求缩短分析处理响

应时间ꎮ
４)价值密度低:相对于单一业务信息系统数据ꎬ

大数据由于其体量巨大ꎬ其价值密度显著降低ꎮ
５)时序性:智能矿山大数据因包括大量的设备环

境物联网的有时间戳数据ꎬ强调时序性ꎬ如安全监测

数据、设备状态监测数据等ꎮ
６)强关联性:其一ꎬ智能矿山在同阶段的数据

有强关联性ꎬ如煤种、煤质、产量、采场条件、设备

运行状态、维修及大修信息、材料配件供应情况、
采掘接续计划等ꎻ其二ꎬ智能矿山设计、建设、生产

等全生命周期过程中不同阶段的数据也有较强关

联性ꎮ
７)准确性:指数据的完整性、真实性以及可靠

性ꎮ 智能矿山大数据更注重数据质量ꎬ要求数据完

整、与实际相符ꎻ同时对数据分析处理方法的可靠性

要求较高ꎻ另外ꎬ智能矿山对分析结果具有较高的置

信度ꎬ只靠相关性分析不能满足设备故障诊断、灾害

预测预警等应用ꎬ还需结合物理模型与数据模型挖

掘深层次的内在联系ꎮ
８)闭环性:一方面ꎬ智能矿山各系统横向数据

链条存在闭环与关联ꎮ 另一方面ꎬ智能矿山数据采

集与处理中ꎬ需要持续进行动态调整与优化的系统ꎬ
且要求实现闭环ꎮ

智能矿山大数据技术是在传统商务大数据技术

的基础上在矿山的应用ꎬ但是在数据采集、存储、处
理、分析挖掘、可视化等环节与应用上与商务大数据

又有所区别ꎬ见表 １[８－９]ꎮ
１.２　 大数据研究方法

显著区别于传统数据挖掘技术的大数据技术ꎬ
其研究方法在升级和扩展传统数据挖掘技术的基础

上ꎬ有了颠覆性的改变ꎮ 利用大数据技术ꎬ对数据的

处理和分析有更新的思路和途径ꎮ 同时新的研究方

法和手段也会伴随着大数据理论与技术的持续发展

而不断涌现[１０]ꎮ
表 １　 智能矿山大数据与商务大数据的区别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ

ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｂｉｇ ｄａｔａ

环节与

应用
商务大数据 智能矿山大数据

采集
通过交互方式采集商务数

据ꎬ对时效性要求不高

通过各种传感器、智能装

置、业务信息系统以及其

他数据采集技术完成数

据收集ꎮ 对实时性要求

很高

存储 关联性较弱ꎬ可自由存储 关联性强ꎬ存储比较复杂

处理
数据清洗、归约ꎻ需剔除大

量无关紧要的数据

数据大多来自传感器、信
息化系统ꎬ 数据信噪比

低ꎬ要求数据具有真实

性、完整性和可靠性ꎻ处
理时更关注数据格式的

转化以及质量

分析挖掘

利用常规的分析算法ꎻ更
关注相关性分析ꎻ要求分

析结果不是绝对精确

分析难度较高ꎬ 算法专

业ꎬ需要分别对数据和业

务建模ꎻ要求结果的精度

和置信度高

可视化
对分析结果进行展示可

视化

除对分析结果展示可视

化外ꎬ还需 ３Ｄ 矿山场景

可视化ꎻ要求预警和趋势

可视化实时性强

闭环性 一般无需闭环
需闭环反馈ꎬ实现动态调

整、优化以及自动控制等

１)大数据研究思维ꎮ 传统数据分析方式一般

采用抽样数据ꎬ而大数据方法则采用全量数据ꎻ传统

矿山数据分析侧重研究某个部门或某个专业的数据

(如矿压分析、能耗分析、财务分析等)ꎬ而智能矿山

大数据分析则通过融合不同部门、多个专业的数据ꎬ
实现多维分析ꎮ

２)大数据研究途径ꎮ 与传统科学研究途径“假
设、试验、结果分析、证实或证伪”不同ꎬ大数据研究

途径一般是假设、数据准备、数据挖掘分析、试验、试
验结果分析、假设证实或证伪或新的知识发现、对新

发现的知识进行科学的分析解释与验证[１１－１２]ꎮ
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２　 智能矿山大数据国内外研究现状

芬兰、瑞典等国家早在 ２０ 世纪 ９０ 年代就制定

了智能矿山和无人化矿山的发展规划ꎻ美国研究了

煤矿井下自动定位与导航技术ꎬ并获得了能够商业

化的成果ꎻ德国鲁尔集团与 ＰＳＩ 公司一起开发了智

能矿山一体化平台 ꎻ澳大利亚部分煤矿建成了智能

矿山的大数据分析系统[１３－１６]ꎮ 在国内ꎬ２０１６ 年我国

发布了«全国矿产资源规划(２０１６—２０２０ 年)»ꎬ明
确提出未来 ５ 年要加快建设数字化、智能化、信息

化、自动化矿山ꎮ 总体来看ꎬ矿业在发展中经历了人

力矿山、机械矿山、数字矿山、感知矿山等不同业态ꎬ
正朝着自动化、智能化和无人化迈进ꎮ 中国煤炭工

业协会 ２０１６ 年发布了煤炭工业“十三五”大数据建

设指导意见ꎮ ２０１８ 年工业和信息化部将着重支持

煤炭智能采掘装备研发和推广应用ꎬ在此基础上加

强智能矿山大数据应用研究ꎮ 煤矿智能化建设ꎬ先
从自动化、数字化建设起步ꎬ很多煤矿企业进行了大

量的探索与长期的应用ꎬ大数据技术在这些煤矿企业

的应用也有了开创性的进展ꎮ 如ꎬ神东锦界智能矿山

建设项目[１７]ꎬ榆林神华郭家湾煤矿智能矿山建设项

目[１８]ꎬ神东区域煤矿智能集中控制系统建设ꎬ兖矿集

团煤矿工业大数据发展应用[１９]ꎬ陕煤柠条塔煤矿利

用大数据、物联网等技术ꎬ对煤矿安全生产全因素进

行数据收集分析、实现风险预测预警ꎬ优化、改进了安

全生产运营管理方式和综采、主运输、生产辅助等系

统的运行管理以及全时空的岗位管理等[２０]ꎬ天地王

坡煤矿数字化矿山建设项目[２１]等ꎮ 这些项目为煤矿

大数据技术发展应用起到了采集、积累数据的基础作

用ꎮ 煤炭行业智能矿山工程研究中心在 ２０１７ 年 ９ 月

成立ꎬ将为煤炭企业的自动化、信息化、数字化、智能

化建设提供强有力的专业技术支撑[２２]ꎮ
总而言之ꎬ国外、国内都有各类院校、机构以及

企业等开展了智能矿山大数据研究以及实践应用ꎬ
已初见成效ꎬ但研究仍不够深入ꎬ未形成体系ꎬ成功

的应用案例不够广泛ꎮ 整体上处于初级阶段ꎮ 当

前ꎬ通过吸收消化国内外已有研究成果和实践经验

的基础上ꎬ再进行创新的方式ꎬ可以较快提高我国智

能矿山大数据的研究和应用水平ꎮ
智能矿山通过大数据技术ꎬ可有效提高矿山的安

全生产管理水平ꎬ降低煤矿开采成本ꎬ实现安全、高效、
绿色、智能发展ꎬ提高矿山行业整体形象ꎮ 但技术研发

上仍巨大挑战ꎬ需要产、学、研、用各方就大数据技术能

带来的巨大价值这一观点达成共识的基础上ꎬ共同提

高智能矿山大数据的研究和应用发展水平ꎮ

３　 发展驱动因素和存在的问题分析

３.１　 驱动因素

１)煤矿企业拥有大量的生产设备运行监控数

据、安全与环境监测数据、矿压监测数据等ꎬ其中包

含着巨大的价值需要挖掘ꎮ 例如ꎬ实现安全风险预

警ꎬ灾害预测预报ꎬ实现各个生产系统间的协同ꎬ实
现统一精准调度ꎬ优化生产排程ꎬ提高生产效率等ꎮ

２)对于拥有巨量资产的矿山集团型企业ꎬ通过

对大数据分析ꎬ可以从其对资产的监测、运维中获取

的海量数据中ꎬ挖掘出增长资产价值和提供管理水

平的知识发现ꎬ从而取得可观的经济效益ꎮ
３)在实现煤炭产运销数据融合的基础上ꎬ利用

大数据分析、挖掘ꎬ可实现精准、定制式生产ꎬ提高产

运销个环节的协同能力ꎬ降低各环节之间的相互影

响ꎬ减少损耗ꎬ降低成本ꎮ
４)大数据将促进 ＧＩＳ 技术、地质煤层、煤种(煤

质)、铁路、公路、水路、港口、电厂以及天气预报数

据在智能矿山中的应用ꎬ提高煤矿生产的精准计划

性和煤种(煤质)的精准调配ꎬ实现利润最大化ꎮ
５)通过智能矿山建设ꎬ可以实现煤矿企业全局

级数据收集、汇聚ꎬ将大数据技术与业务深度融合ꎬ
实现大众化的价值创造ꎬ达到数据驱动业务操作和

决策支持ꎬ真正实现企业的数据化转型升级ꎮ
６)利用智能矿山大数据分析ꎬ还可能为矿山企

业探索新的价值创造点ꎬ形成新的增值业务 ꎮ
３.２　 存在的问题分析[２３]

１)未达成共识ꎮ 矿山企业是典型的传统行业ꎬ与
金融、电商、互联网企业从业人员相比ꎬ其从业人员对

大数据的基本概念以及大数据对智能矿山潜在的价值

创造认识不够ꎬ甚至对其持怀疑态度ꎬ需要有显著的成

功案例才能使其信服进而获得认同ꎬ达成共识ꎮ
２)技术储备不足ꎬ人才缺乏ꎮ 国内矿山企业尚

未制定出整个企业的大数据战略、数据模型、数据架

构以及数据标准ꎬ处于企业数据标准制定以及信息

系统集成的初期探索阶段ꎮ 智能矿山大数据技术的

研究与工程应用要获得较大的、长期的收益ꎬ除了引

入第三方 ＩＣＴ 技术力量外ꎬ还需要煤矿企业培养一

批既懂自身业务又掌握大数据思维与基本技术的人

才ꎮ 而这个方面的人才在煤矿企业相对缺乏ꎮ
３)资金投入ꎮ 大数据研究与应用需要巨大的

资金投入ꎬ智能矿山大数据应用预期能够获得的经

济效益或价值创造点仍不够明晰ꎬ需要建立智能矿

山大数据应用的资金回收评估模型ꎬ才能说服投资

方持续投入大量资金ꎮ
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４)“信息孤岛、数据烟囱”ꎮ 煤矿现有信息系统

数据尚未打通ꎬ无法实现互操作ꎬ软硬件系统之间的

技术差异和标准差异ꎬ也同样导致“信息孤岛、数据

烟囱”问题ꎬ并且短时间内很难被彻底解决ꎮ
５)架构的一致性ꎮ 煤矿早期建设各业务信息

系统大都没有统一规划、制定统一的架构标准、数据

标准ꎬ导致各种信息系统各自为政ꎬ分散交叉、重复

建设ꎬ加重了“信息孤岛ꎬ数据烟囱”的局面ꎮ 而重

新设计适应大数据应用的顶层信息系统架构、数据

架构与标准ꎬ除了需要新建大数据应用平台外ꎬ还需

改造或重建存量系统ꎮ
６)数据获取ꎮ 一方面煤矿企业获取数据受到

硬件方面的限制ꎬ如ꎬ现有大量老旧设备存在ꎬ不具

备数据采集能力ꎮ 另一方面也受到原有的企业管理

机制的限制ꎬ如煤矿运行管理各个不同的业务专业

相对孤立ꎬ横向沟通协调较少ꎬ不愿打破原有惯性模

式ꎬ造成数据共享的障碍ꎮ
７)技术复杂ꎮ 智能矿山大数据是煤矿安全生

产运行技术、ＩＣＴ 技术以及大数据挖掘与分析技术

等的结合ꎬ其复杂性主要体现在跨学科、综合性、先
进性等方面ꎬ这种复杂性也是智能矿山大数据发展

的一大阻力ꎮ
８)数据安全问题ꎮ 矿山企业有些数据涉及到

安全问题ꎬ使用范围受限ꎬ所以大数据应用还需要解

决数据安全问题ꎮ

４　 智能矿山大数据关键技术

作为大数据技术在煤矿领域的应用ꎬ智能矿山

大数据技术的研究内容也主要集中在数据获取、数
据结构、数据集成、数据分析、数据展示[２２]ꎬ而在应

用领域主要是研究上述大数据技术与煤矿具体业务

的融合实践ꎮ 从第 ３ 节提出的目前智能矿山大数据

技术面临的主要问题来看ꎬ数据获取技术ꎬ数据集成

技术以及数据分析应用技术将是当前智能矿山大数

据的关键技术ꎮ
４.１　 数据获取技术

煤矿自动化、数字化、信息化技术的发展和广泛

的应用ꎬ为智能矿山建设积累了必要的基础条件与

部分原始数据ꎬ但是煤矿企业的存量设备大部分均

比较老旧ꎬ除了部分不具备数据采集能力的以外ꎬ其
余存量设备的通信接口协议标准不统一ꎬ增大了设

备数据统一集中采集ꎬ实现数据互通ꎬ协同控制的难

度ꎮ 而且ꎬ煤矿企业还有相当部分业务没有实现数

字化、信息化ꎬ很多业务数据没有得到感知ꎮ 即使是

近年新建的煤矿、进行过数字化、智能化改造的煤矿

也存在类似问题ꎮ 所以底层的数据采集软硬件技

术———也就是煤矿物联网技术ꎬ仍然是智能矿山大

数据建设的关键技术之一ꎮ 实现对煤矿全业务、全
过程、多维度、及时的感知ꎬ且能够使这种感知实现

起来更容易、更广泛、更彻底ꎬ还需加强技术研究ꎮ
４.２　 数据集成技术

在数据集成时ꎬ需要解决数据标准化的问题ꎮ
多源异构的数据要完成集成ꎬ需要在企业全局范围

内开展数据标准化与治理工作ꎬ只有解决好数据标

准化问题的数据集成ꎬ才能真正消除“信息孤岛、数
据烟囱”现象ꎮ 所以数据标准化及治理将是影响智

能矿山大数据的关键之一ꎮ
另外数据集成过程中ꎬ还需要构建大数据管理

与分析应用平台ꎮ 因为ꎬ传统的数据管理、分析解决

方案已无法处理巨大的数据ꎬ而大数据管理与分析

平台能够解决这一问题ꎮ 通过数据技术专家与行业

专家共同的调研论证等方式ꎬ先选定平台所需采集

的数据源ꎬ然后ꎬ通过应用标准化的成果ꎬ将各种数

据源抽取、转换、加载到平台中ꎬ以提高数据质量ꎮ
同时ꎬ按照库表关联、语义关联、标签系统关联分析

等方法ꎬ实现数据在逻辑上的融合ꎮ
数据集成必须有存储与处理平台ꎬ大数据的处

理方式有流处理和批处理ꎬ流处理是将那些大量快

速且持续采集的数据直接进行处理ꎬ并立即给出处

理结果ꎮ 流处理适用于智能矿山中特别强调实时性

的业务场合ꎮ 批处理是将采集到的数据先存储起

来ꎬ然后等分析需要时再进行处理ꎬ这种处理模式适

合用于智能矿山中拥有巨量数据ꎬ但不强调实时的

场景ꎬ如各种非结构性图表等数据分析处理场景ꎮ
智能矿山建设是一个系统工程ꎬ而且是持续发展的ꎬ
但是ꎬ可以利用云计算技术实现分布式数据存储和

处理ꎬ为智能矿山大数据应用提供保障ꎬ也能避免传

统技术在集成多方面的数据ꎬ集中管控时ꎬ存在可靠

性和可扩展性方面的局限ꎮ
４.３　 数据分析应用技术

综合智能矿山的特点与当前的数据分析与处理

技术ꎬ笔者认为大数据在智能矿山中的应用主要从

大数据分析和数据解析 ２ 个方面展开ꎮ
１)大数据分析与挖掘ꎮ 从本质上讲ꎬ数据分析

与数据挖掘均是为了从已有的数据中提取有价值的

信息ꎬ发现新知识ꎬ而研究、概括、总结数据的过程ꎮ
此数据分析既包括对一般的数据量在 ＭＢ 或 ＧＢ 的

结构化数据进行的统计学分析技术ꎬ也包括对于数

据量在 ＴＢ 或 ＰＢ 的非结构化数据的运用机器学习、
人工智能等技术进行知识发现的数据挖掘技术ꎮ 智
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能矿山大数据技术就是充分利用大数据分析技术ꎬ
对煤矿大数据按照智能矿山的业务场景进行统计分

析、数据挖掘ꎬ从而发现知识与规律的技术ꎮ 其包括

可视化分析、数据挖掘算法、预测性分析能力、语义

引擎、数据质量和数据管理等[２４]ꎮ
２)大数据的数据解析ꎮ 为让业务人员能够很好

地理解并应用ꎬ分析人员还需将分析过程和结果用

业务的语言和视角ꎬ通俗地展现给业务人员ꎮ 这一

过程被称为大数据的数据解析ꎬ可以看作是一种特

殊的大数据分析法[２５]ꎮ
通过运用上述 ２ 种大数据分析应用技术ꎬ借助

智能矿山全景数据在时空上的冗余性及互补性ꎬ可
实现对煤矿全局态势进行宏观、实时、连续、准确把

握ꎬ同时也可以实现对煤矿局部态势的多层次、多维

度、多模式精确感知ꎮ
在智能矿山的安全生产运营过程中ꎬ可能存在

着一些有一般性的经验甚至是规律ꎬ尚未或无法被

提炼成理论性的观点或知识并展现出来ꎮ 但运用数

据挖掘技术从智能矿山大数据中ꎬ挖掘提取出蕴藏

在日常工作惯例或经验中的一般规律ꎬ这样ꎬ安全生

产管理者可以从中获得更多有利于提高安全生产管

理水平的新认识[２６]ꎮ
同样ꎬ在智能矿山优化生产排程方面ꎬ通过过程

挖掘ꎬ即挖掘业务处理与事件数据之间联系ꎬ发现其

中有价值的联系ꎬ并加以运用ꎬ从而实现智能矿山的

精准生产ꎮ
数据可视化技术在智能矿山的应用可以实现以

下 ４ 个方面:①对智能矿山所有采集到的数据ꎬ做出

全面的、整体的描绘ꎻ②对智能矿山中动态变化量进

行多层次、多维度、多模式的态势预估与宏观展现ꎻ
③展现各数据项彼此之间的相关性ꎻ④对数据降维

后局部关键细节的放大凸显ꎮ
利用数据可视化技术ꎬ还能使智能矿山大数据

的应用方式与应用价值能够最为直观地展现出来ꎮ

５　 智能矿山大数据应用领域展望

５.１　 应用概述

从 ２１ 世纪初至今ꎬ矿山自动化经历了机械化、
单机自动化、综合自动化、以及目前正在快速发展的

数字化、智能化的发展阶段ꎮ 尤其是近年来ꎬ在国家

推动下ꎬ随着矿山企业的自动化与信息化建设不断

投入ꎬ两化融合在矿山企业的有效实施ꎬ矿山安全监

控、数字矿山生产控制、人员定位、设备监测与控制

(ＳＣＡＤＡ)、三维 ＧＩＳ 建模、移动监控、ＭＥＳ、 ＳＲＭ、
ＳＣＭ、ＥＲＰ 等系统不断应用ꎬ 产生了海量、不同层

次、不同类别的数据资源ꎬ为大数据在矿山行业中的

应用奠定了基础ꎮ
尽管智能矿山大数据技术应用还没有出现成功

的一般经验和经典样例ꎬ但是针对各信息系统数据

互通、集中存储、共享利用的项目已经开始实施ꎬ而
且一些简单的数据挖掘工作也有开展ꎬ如神东、阳
煤、陕煤等集团ꎮ 综合该领域的现有研究应用情况ꎬ
未来智能矿山大数据的应用将从矿山安全管理、生
产执行、经营管理等领域重点开展ꎮ
５.２　 安全管理领域的应用

煤矿一直以来被视为高危行业ꎬ煤矿企业以及

社会对煤矿的安全管理水平的期待较高ꎬ其安全管

理压力以及提升空间较大ꎬ煤矿企业对提升安全管

理水平有着自身与外部的强烈需求ꎮ
大数据在煤矿安全领域的研究应用ꎬ已有进展ꎬ在

变革管理思维、提高系统安全观、改进管理方式等方面

如何应用大数据技术也有相关研究[２７]ꎮ 马小平等[２８]

则针对煤矿安全问题ꎬ提出应该建设专家知识库、矿井

虚拟三维可视化、煤矿安全动态分析等系统来更好地

解决ꎮ 对于煤矿 ５ 大自然灾害ꎬ孙继平[２９]也提出运用

大数据技术实现对事故的超前预警ꎮ
综合上述研究ꎬ大数据技术将为煤矿安全管理

中起到危险(灾害)预测、预报、预警分析ꎬ优化管理

模式等ꎬ为煤矿安全提供更大的支撑与保障ꎮ
５.３　 生产执行领域的应用

智能矿山大数据在生产执行领域的应用可以概

括为以下 ３ 个方面ꎮ
１)通过提高煤炭生产各个环节(采、掘、机、运、通、

供电、排水等)内的科学、合理、高效的配置ꎬ以及各环

节之间的协同ꎬ降低影响ꎬ提高煤矿整体运行效率ꎮ
２)通过多维数据分析应用ꎬ预测设备运行状

态ꎬ实现精准预防性维修ꎬ减少关键设备故障ꎬ提高

设备开机率及能效ꎮ
３)通过结合内外部数据ꎬ分析预测内部产出、

市场行情ꎬ实现精准生产ꎮ 如优化产品(煤种、煤
质)配置ꎬ提高收益ꎻ集团企业可以实现内部不同矿

井生产及外购、外运、销售之间的联动调度ꎬ实现集

团生产调度的大协同ꎮ
５.４　 经营管理领域的应用

智能矿山大数据除了在安全、生产领域发挥专

门作用外ꎬ煤矿企业通过综合设备层、生产执行层、
经营管理层数据ꎬ以及外部数据ꎬ帮助企业实现人、
财、物等方面的精益化管理(如人员功效、设备效

能、物资采购与库存管理等)ꎬ在内部经营管理方面

分析短板、发现优势ꎬ为企业经营管理提供重要的多
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维决策依据ꎬ实现数据驱动型企业的转型升级ꎮ
５.５　 其他领域的应用

智能矿山大数据ꎬ再往上汇聚ꎬ到大型集团企业

总部、行业协会、政府部门ꎬ就构成行业、社会大数

据ꎬ据此ꎬ可以对社会经济状况分析和预测ꎬ可以进

行相关政策制定的依据和效果分析ꎬ能源结构调整

以及需求侧的管理与响应ꎬ以及面向用户的服务等ꎮ
总之可以在更广泛的领域得到应用ꎮ

６　 智能矿山大数据应用工程案例

神东煤炭集团在建设智能矿山大数据方面基本

上历经自动化、信息化、数字化以及智能化的路径ꎬ
积累了丰富的建设经验ꎬ基于统一规划设计架构

(图 ２)ꎮ 在建成神东锦界数字矿山并在神东其他煤

矿推广部分应用的基础之上ꎬ从 ２０１２ 年开始与德国

鲁尔工业区的 ＰＳＩ 公司合作ꎬ重点对设备环境物联

网数据(机器数据)研究开发了亿吨级的区域煤矿

大数据采集、存储、控制、分析、展示平台ꎮ
区域煤矿集中智能控制系统(ＬＣＳ)是针对底层

设备环境物联网数据(机器数据)为主要数据源的

系统ꎮ 重点解决了设备层数据采集存在的通信协议

标准不统一问题ꎬ将 ４２ 家厂商的 ６ ０００ 多种设备ꎬ
１５ 个 子 系 统 都 改 造 为 具 备 神 东 企 业 标 准 的

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 协议ꎬ通过生产专网传输到地面系统ꎬ
然后转换为 ＯＰＣ 协议ꎬ统一接入到平台ꎬ实现了数

据的采集、整合、集成、控制、管理、分析、展示、应用

服务等功能ꎮ 实现了神东 ５ 矿 ６ 井的数据采集ꎬ接
入点超过 １５ 万个[３０]ꎮ 在建设过程中完成了数据标

准化工作ꎬ实现了所有接入设备、自动控制系统之间

的数据互联互通ꎬ同时能为上层应用提供 ＡＰＩ 等标

准接口ꎮ

图 ２　 神东智能矿山大数据平台设计架构

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｂｉｇ ｄａｔａ ｐｌａｔｆｏｒｍ

基于该系统的数据服务也被大量使用ꎬ各种大

范围通用的以及小范围个性化的各种数据应用逐步

开展ꎮ 目前已有通用报表 ５０ 多套ꎬ各业务场景、甚
至岗位个性化的预测分析、关联分析、预警、画像、指
标评价等应用逐渐增加ꎮ 例如ꎬ利用数据进行各矿

井设备能效分析ꎬ对标考核ꎬ提升能效ꎻ利用多维历

史数据预测安全生产能力ꎻ利用环境监测数据分析

进行灾害风险预警ꎻ关联分析同一设备不同部件的

数据、不同设备的同一部件数据以及不同设备的不

同部件数据ꎬ可以发现一些新知识ꎻ设备历史数据与

标准值比对可以帮助岗位设备操作工和检修工更加

精准地了解设备动态性能ꎬ指导操作与检修ꎬ避免带

病运行和不当操作ꎬ避免过度检修和欠检修ꎬ从而实

现提高设备开机率的目的等ꎮ
神东集团在进行智能矿山大数据建设过程中ꎬ

当前的系统、平台还在逐步扩展、完善中ꎮ 但在安

全、产能、效率、成本、管理等方面已经取得了显著

成效ꎮ

７　 结　 　 论

１)大数据技术将在矿山行业得到大量发展应

用ꎬ成为一个重要的应用领域之一ꎮ 随着智能矿山

建设的不断推进ꎬ矿山企业采集并积累了巨量的监

测数据ꎬ为大数据技术提供了基础信息ꎮ
２)国内外智能矿山大数据研究和工程应用都

在向前推进ꎬ但均处于探索阶段ꎮ 智能矿山大数据

的研究以及工程应用是一个复杂的系统工程ꎬ相关

研究与应用实践既有诸多驱动因素ꎬ同时也存在诸

多阻碍因素ꎬ需要经过一个漫长的发展过程ꎬ需要参

与者有足够的耐心和持久的投入ꎬ在相关方达成共

识的前提下ꎬ合力破除阻碍ꎬ制定各个层面的智能矿

山大数据发展战略并实施ꎬ才能使其得到健康有序

发展ꎬ最终收到实效ꎬ获得成功ꎮ
３)数据获取技术、数据集成与融合技术以及数

据分析应用技术将是当前智能矿山大数据的关键技

术ꎮ 在当前数据集成与融合技术之上ꎬ充分利用大

数据的多源异构性、相关性、冗余性等特征ꎬ研究智

能矿山大数据的采集获取技术、集成与融合技术ꎬ解
决大数据获取时存在的全面性和一致性方面的问

题ꎮ 在数据获取与集成后ꎬ需针对各种不同的应用

进行数据的处理、管理ꎬ然后选择适宜的数据分析、
展示方法ꎬ以便实现最大程度的价值创造ꎮ

４)智能矿山大数据的应用将从矿山安全管理、
生产执行、经营管理等领域重点开展ꎮ 如神东等大

型煤炭集团在这些领域做了大量研究和探索ꎮ 另

外ꎬ数据也可以向上进一步汇集ꎬ在更广泛的领域得

以应用ꎮ
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５)大数据技术仍在不断的发展ꎬ新理论、新技

术日新月异ꎮ 要在智能矿山中更加有效地发挥大数

据技术的价值ꎬ相关研究者和实践者应紧跟前沿理

论和技术ꎬ不断将更新理论、技术应用到智能矿山实

践中ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１] 　 李　 娜.互联网＋与煤矿大数据及其应用分析[ Ｊ] .企业改革与

管理ꎬ２０１８(５):５８－５９ꎬ７.
ＬＩ Ｎａ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｅｔ＋ ａｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｏｒｐｏｒａｔｅ Ｒｅｆｏｒｍ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１８(５):５８－５９ꎬ７.

[２] 　 王国法ꎬ王　 虹ꎬ任怀伟ꎬ等.智慧煤矿 ２０２５ 情景目标和发展路

径[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１８ꎬ４３(２):２９５－３０５.
ＷＡＮＧ ＧｕｏｆａꎬＷＡＮＧ Ｈｏｎｇꎬ ＲＥＮ Ｈｕａｉｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｇｏａｌ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ ２０２５ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１８ꎬ４３(２):２９５－３０５.

[３] 　 孙继平.煤矿信息化自动化新技术与发展[ Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ
２０１６ꎬ４４(１):１９－２３ꎬ８３.
ＳＵＮ Ｊｉｐｉｎｇ.Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ４４
(１):１９－２３ꎬ８３.

[４] 　 霍中刚ꎬ武先利.互联网＋智慧矿山发展方向[ Ｊ] .煤炭科学技

术ꎬ２０１６ꎬ４４(７):２８－３３ꎬ６３.
ＨＵＯ ＺｈｏｎｇｇａｎｇꎬＷＵ Ｘｉａｎｌｉ. Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ＋ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ４４ ( ７): ２８ －

３３ꎬ６３.
[５] 　 马小平ꎬ胡延军ꎬ缪燕子.物联网、大数据及云计算技术在煤矿

安全生产中的应用研究[Ｊ] .工矿自动化ꎬ２０１４ꎬ４０(４):５－９.
ＭＡ ＸｉａｏｐｉｎｇꎬＨＵ ＹａｎｊｕｎꎬＭＩＡＯ Ｙａｎｚｉ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓꎬｂｉｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ
４０(４):５－９.

[６] 　 解海东ꎬ李松林ꎬ王春雷.基于物联网的智能矿山体系研究[ Ｊ] .
工矿自动化ꎬ２０１１ꎬ３７(３):６３－６６.
ＸＩＥ ＨａｉｄｏｎｇꎬＬＩ ＳｏｎｇｌｉｎꎬＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｅｉ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｍｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕ￣
ｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２０１１ꎬ３７(３):６３－６６.

[７] 　 彭　 宇ꎬ庞景月ꎬ刘大同ꎬ等.大数据:内涵、技术体系与展望

[Ｊ] .电子测量与仪器学报ꎬ２０１５ꎬ２９(４):４６９－４８２.
ＰＥＮＧ Ｙｕꎬ ＰＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｕｅꎬ ＬＩＵ Ｄａｔｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｇ ｄａｔａ:
ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎꎬ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ２９(４):４６９－４８２.

[８] 　 卫凤林ꎬ董　 建ꎬ张　 群.«工业大数据白皮书(２０１７ 版)»解读

[Ｊ] .信息技术与标准化ꎬ２０１７(４):１３－１７.
ＷＥＩ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ ＤＯＮＧ Ｊｉａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｕｎ. Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
“ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｉｇ ｄａｔａ ｗｈｉｔｅ ｐａｐｅｒ(２０１７ ｅｄｉｔｉｏｎ)” [ Ｊ] . Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１７(４):１３－１７.

[９] 　 郑树泉ꎬ覃海焕ꎬ王　 倩.工业大数据技术与架构[ Ｊ] .大数据ꎬ
２０１７(４):６７－８０.
ＺＨＥＮＧ ＳｈｕｑｕａｎꎬＴＡＮ ＨａｉｈｕａｎꎬＷＡＮＧ Ｑｉａｎ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｉｇ ｄａｔａ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｂｉｇ Ｄａｔａꎬ２０１７(４):６７－８０.

[１０] 　 盛杨燕ꎬ周涛译. 大数据时代 [ Ｍ]. 杭州:浙江人民出版

社ꎬ２０１３.
[１１] 　 李国杰.大数据研究的科学价值[ Ｊ] .中国计算机学会通信ꎬ

２０１２ꎬ８(９):８－１５.
ＬＩ Ｇｕｏｊｉｅ.Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ｒｅｓｅａｒｃｈ[ Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ Ａｃａｄｅｍｙ Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒꎬ２０１２ꎬ８(９):８－１５.

[１２] 　 张东霞ꎬ苗　 新ꎬ刘丽平ꎬ等.智能电网大数据技术发展研究

[Ｊ] .中国电机工程学报ꎬ２０１５ꎬ３５(１):２－１２.
ＺＨＡＮＧ ＤｏｎｇｘｉａꎬＭＩＡＯ ＸｉｎꎬＬＩＵ Ｌｉｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｂｉｇ ｄａｔａ[ Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥꎬ２０１５ꎬ３５(１):２－１２.

[１３] 　 ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｌａｎ.Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｂｉｇ ｄａｔａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１７ ＩＥＥＥ
２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｂｉｇ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｂｏｓｔｏｎꎬ
ＵＳＡꎬ２０１７.

[１４] 　 ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕ.Ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｂｉｇ ｄａｔａ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｓｔ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１４ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＭｏｓｃｏｗꎬＲｕｓｓｉａꎬ２０１４.

[１５] 　 ＭＡ Ｌꎬ ＬＩ Ｓꎬ ＴＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｇ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ[Ｃ].Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓ ｏｆ ２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＭｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＨｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ
Ｃｈｉｎａꎬ２０１６.

[１６] 　 ＧＥ ＸｉａｏｓａｎꎬＺＨＡＮＧ ＹｕＭｉｎ. Ｆｒｏｍ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｉｎｅ ｔｏ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅ
[Ｊ] .Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１１(１０):４８０－４８１.

[１７] 　 韩建国.神华智能矿山建设关键技术研发与示范[ Ｊ] .煤炭学

报ꎬ２０１６ꎬ４１(１２):３１８１－３１８９.
ＨＡＮ Ｊｉａｎｇｕｏ.Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌ￣
ｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｈｕａ Ｇｒｏｕｐ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１６ꎬ４１(１２):３１８１－３１８９.

[１８] 　 韩建国.郭家湾智能矿山建设实践[Ｃ].北京:中国煤炭学会

煤矿自动化专业委员会ꎬ中国煤炭工业技术委员会信息化专

家委员会ꎬ２０１７.
[１９] 　 杨　 林.兖矿集团煤矿工业大数据发展应用刍议[Ｃ].北京:

中国煤炭学会煤矿自动化专业委员会ꎬ中国煤炭工业技术委

员会信息化专家委员会ꎬ２０１７.
[２０] 　 张科利ꎬ王建文ꎬ曹 　 豪.互联网＋煤矿开采大数据技术研究

与实践[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１６ꎬ４４(７):１２３－１２８.
ＺＨＡＮＧ ＫｅｌｉꎬＷＡＮＧ ＪｉａｎｗｅｎꎬＣＡＯ Ｈａｏ. Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ
ｂｉｇ ｄａｔａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｐｌｕｓ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４４(７):１２３－１２８.

[２１] 　 王金华ꎬ汪有刚ꎬ傅俊皓.数字矿山关键技术研究与示范[ Ｊ] .
煤炭学报ꎬ２０１６ꎬ４１(６):１３２３－１３３１.
ＷＡＮＧ ＪｉｎｈｕａꎬＷＡＮＧ ＹｏｕｇａｎｇꎬＦＵ Ｊｕｎｙｕ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｍｏｎ￣
ｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｉｎｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ４１(６):１３２３－１３３１.

[２２] 　 潘　 涛.煤炭行业智能矿山工程研究中心成立[ Ｊ] .工矿自动

化ꎬ２０１７ꎬ４３(１０):３３－３６.
ＰＡＮ Ｔａｏ.Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｅｎ￣
ｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４３
(１０):３３－３６.

[２３] 　 王海军ꎬ武先利.“互联网＋”时代煤矿大数据应用分析[ Ｊ] .煤
炭科学技术ꎬ２０１６ꎬ４４(２):１３９－１４３.

３７

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ３ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７ 卷

ＷＡＮＧ ＨａｉｊｕｎꎬＷＵ Ｘｉａｎｌｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
ｂｉｇ ｄａｔａ ｉｎ ａｇｅ ｏｆ ‘ ｉｎｔｅｒｎｅｔ＋’[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ４４(２):１３９－１４３.

[２４] 　 樊重俊ꎬ刘　 臣ꎬ霍良安.大数据分析与应用[Ｍ].上海:立信

会计出版社ꎬ２０１６.
[２５] 　 李　 丹.大数据解析及其在教育领域的应用综述[ Ｊ] .电子测

试ꎬ２０１４(１８):１０１－１０４.
ＬＩ Ｄａｎ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｄｕｃａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｓｔꎬ２０１４(１８):１０１－１０４.

[２６] 　 曾庆田.过程挖掘的研究现状与问题综述[Ｊ] .系统仿真学报ꎬ
２００７(Ｓ１):２７５－２８０.
ＺＥＮＧ Ｑｉｎｇｔｉａｎ. Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｎｉｎｇ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ２００７(Ｓ１):２７５－

２８０.　 　
[２７] 　 丁　 振ꎬ张　 驎.浅析大数据技术助力煤矿安全管理[ Ｊ] .中国

煤炭ꎬ２０１５ꎬ４１(１０):１２１－１２３.
ＤＩＮＧ ＺｈｅｎꎬＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ

ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｊ].Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌꎬ２０１５ꎬ４１(１０):１２１－１２３.
[２８] 　 马小平ꎬ代　 伟.大数据技术在煤炭工业中的研究现状与应用

展望[Ｊ] .工矿自动化ꎬ２０１８ꎬ４４(１):５０－５４.
ＭＡ ＸｉａｏｐｉｎｇꎬＤＡＩ Ｗｅｉ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ
ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕ￣
ｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ４４(１):５０－５４.

[２９] 　 孙继平.煤矿事故分析与煤矿大数据和物联网[ Ｊ] .工矿自动

化ꎬ２０１５ꎬ４１(３):１－５.
ＳＵＮ Ｊｉｐｉｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｂｉｇ
ｄａｔａ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ
２０１５ꎬ４１(３):１－５.

[３０] 　 任文清.基于 ＰＳＩＭｉｎｉｎｇ 区域中央自动化控制技术的研究与

应用[Ｊ] .陕西煤炭ꎬ２０１７ꎬ３６(６):１９－２３.
ＲＥＮ Ｗｅｎｑｉｎｇ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｒａｌ ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＩＭｉｎｉｎｇ[ Ｊ] .Ｓｈａａｎｘｉ ｃｏａｌꎬ
２０１７ꎬ３６(６):１９－２３.

４７

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net




