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煤炭工业监控大数据平台建设与数据处理应用技术
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摘　 要:为保障煤矿的安全高效生产ꎬ及时准确地预测可能发生的故障及灾害ꎬ通过分析兖矿集团煤

矿大数据的现状及存在的问题ꎬ探讨了在大数据时代下ꎬ煤炭工业监控大数据平台的建设和使用方

法ꎮ 依托互联网、云计算和大数据技术ꎬ采集、整理和存储海量数据ꎮ 通过数据挖掘技术和视频分析

技术来探索发掘现场生产规律ꎬ从而提高煤矿应对潜在灾害和发现安全隐患的能力ꎮ 以煤矿带式输

送机工况监控系统大数据和视频监控系统大数据分析为例ꎬ分别使用流形空间的非平衡处理技术和

分水岭等视觉技术对数据进行处理ꎮ 试验结果表明:流形空间的过采样技术可以提高 ＡＵＣ 指标 ２０％
左右ꎬ且基于机器视觉的煤流检测也能达到较好的效果ꎮ 同时ꎬ探讨了大数据与煤炭工业监控系统的

结合ꎬ并提出了报警数据融合应用的具体解决方法ꎮ
关键词:大数据ꎻ工业监控大数据ꎻ视频大数据分析ꎻ带式输送机ꎻ煤矿智能化
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０　 引　 　 言

大数据概念最早是在 ２０ 世纪 ８０ 年代提出的ꎬ

大数据研究的核心并非数据的量有多大ꎬ而是如何

有效、有序、系统地处理大数据ꎬ包括对数据的访问、
收集、存储、管理、分析、挖掘、辅助决策等[１]ꎮ 目前
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大数据已经逐渐渗透到各个领域ꎬ各行业纷纷加快

大数据的应用规模ꎬ提升企业的竞争力ꎮ 虽然中国

煤矿行业的黄金十年已经过去ꎬ但煤炭的安全可靠

生产依然是我国经济社会发展的重要保证[２]ꎮ 然

而煤矿行业的事故和灾害很大程度上影响了人员的

安全和企业的生产ꎮ 并且迄今为止ꎬ煤与瓦斯突出、
冲击地压等事故发生的规律和机理还没有完全掌

握ꎬ所以不能通过机理分析准确预警和预防这些灾
害[３]ꎮ 大数据技术可以在机理不明的情况下ꎬ通过

对数据的分析ꎬ挖掘出事物潜在的机理ꎬ因此使用大

数据技术ꎬ来预警预防煤与瓦斯突出等事故灾害ꎬ具
有十分重要的理论意义和实用价值ꎮ

文献[４]使用云计算对煤矿冲击地压进行研

究ꎮ 文献[５]使用一个半监督过采样的框架来从非

平衡数据分类的角度处理冲击地压问题ꎮ 文献[６]
对互联网＋煤矿开采大数据技术做了深入的研究和
分析ꎮ 中国煤炭的现状和大数据在煤炭行业应用的

现状和展望在文献[７－８]中进行了较为详细的说

明ꎮ 文献[９]研究了煤矿安全生产大数据分析方法

与平台设计的方法ꎮ 上述工作有些是对煤矿行业的

大数据发展现状和未来方向做了系统性的说明ꎬ有
些是针对具体的煤炭生产问题和灾害防治ꎬ结合大

数据方法做了科学的分析和试验ꎬ也有些是对煤炭

结合大数据的方式和系统布局进行研究ꎮ 总之ꎬ大
数据与煤炭的结合是一个行业的趋势ꎬ对煤炭的安

全生产有重大的意义ꎮ
基于此ꎬ笔者针对煤炭生产存在的潜在灾害和

故障危险ꎬ以兖矿集团有限公司(以下简称兖矿集

团)的煤炭安全监控大数据系统为例ꎬ结合大数据

技术和煤炭安全监控系统ꎬ做了一些有益的尝试ꎬ来
发现潜藏的安全隐患或对可能的故障灾害进行预

警ꎮ 综上ꎬ在新时代下ꎬ结合大数据技术来提高煤矿

企业的管理水平ꎬ预防甚至避免瓦斯、水害等事故的

发生ꎬ减少人员伤亡和财产损失是非常必要的ꎮ

１　 煤矿大数据

１.１　 煤矿大数据含义

煤矿大数据是指大数据在煤炭行业的应用或煤

矿与大数据的结合ꎮ 具体来说ꎬ煤矿大数据研究范围

很广ꎬ例如:如何应用大数据技术解决煤矿行业中关

于安全生产的问题、如何结合大数据预测或预警煤矿

发生的瓦斯爆炸、水灾等重大灾害ꎻ如何使用大数据

技术解决煤矿企业的安全生产管理的问题等[１０]ꎮ
１.２　 兖矿集团煤矿大数据现状

目前ꎬ兖矿集团在煤矿大数据方面做了一定的

探索ꎬ并建设了较好的大数据基础设施ꎬ包括矿井的

互联网布置ꎬ云平台的设置ꎬ监控摄像头和多元传感

器的安装等[１１]ꎮ
１)兖矿集团工业信息化建设基础较好ꎬ六大系

统建设完备ꎮ 矿井综合自动化系统、工业视频监控

系统等早已布置完善ꎮ 目前ꎬ兖矿集团已经建立了

覆盖采矿、选矿、机运、通防等方面的监测监控、过程

控制的数字化系统ꎮ
２)兖矿集团正在加大基础传感网络和云平台

的建设ꎮ 包括传输网、交换网、数据网等ꎬ基本实现

了集团内部语音、数据、视频和监控数据的可靠安全

传输和存储ꎻ并且ꎬ部分矿井正在积极推进矿井云系

统的建设ꎬ调整传统服务器部署方式ꎬ提高了计算资

源的使用效率ꎮ
３)兖矿集团的经营管理积极应用大数据技术ꎮ 人

力资源、财务、资金、保险、ＥＲＰ、ＳＲＭ、ＯＡ、综合调度、计
量发运等系统已经覆盖全部矿井ꎻ除此之外ꎬ安全生产

调度指挥系统、安全生产实时数据联网系统、工业视频

监控等系统也已经实施布置完成ꎬ为煤矿提供了人员

管理、物资采购、资金计划等业务服务ꎮ
１.３　 兖矿集团煤矿大数据存在的问题

虽然ꎬ兖矿集团在积极应用大数据技术ꎬ并且在

基础设施建设ꎬ人才培养与引进等方面做了很多的

努力ꎬ但目前依然存在一些问题[１１]ꎮ
１)信息化的基础设施需要进一步升级和改造ꎮ

与电力、石化等行业相比ꎬ煤矿信息化的建设依然落

后ꎬ相关规范和制度也不健全ꎮ
２)各级部门和工人对大数据的认识依然不足ꎮ

煤矿的工作人员对煤矿工业大数据的了解不够深

入ꎬ大都只停留在煤矿总体运营数据上ꎬ对煤矿生产

和安全监控数据没有较深的研究和思考ꎮ
３)工业大数据平台有待进一步建设和升级ꎮ

煤炭布置的多元传感器和工业视频系统采集的数据

量非常庞大ꎬ并且各种数据结构多样ꎬ实时性要求极

高ꎬ所以大数据平台应用面临着许多的问题和挑战ꎮ
因此ꎬ建设高容量、高复杂性、高可靠性的工业大数

据平台和先进的分析平台是非常重要的ꎮ
４)大数据的开放共享机制有待完善ꎮ 目前ꎬ煤

矿大量的数据在各个专业部门垂直系统、单位应用

系统和生产运行子系统中交叉分布ꎬ有着很强的信

息的耦合ꎮ 但由于体制、利益等原因ꎬ很多的数据只

能在本部门访问ꎬ没有实现数据的互通和共享ꎮ 这

就导致数据利用率和质量不高ꎬ数据浪费的问题ꎮ
５)大数据人才队伍建设急需加强ꎮ 为了结合大数

据解决煤矿现有的问题ꎬ需要组建跨学科的复合型人

才团队ꎬ培养具有煤矿和大数据背景的工作人员ꎮ 目
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前由于兖矿集团工业大数据处于起步阶段ꎬ人才培育

不足ꎬ同时也缺乏相应的人员认定和评价标准ꎮ
近几年ꎬ随着矿井相关数据的快速增长ꎬ煤炭产

业大数据已经形成并且发展迅猛ꎬ且具备了一定基

础ꎬ行业发展优势明显ꎬ但也存在着数据体系不够完

善、采集渠道不够畅通、数据时效性不够强等问题ꎬ
已成为煤炭行业转型升级待解决的重点和难点问

题[１２]ꎮ 兖矿集团有限公司信息化中心在煤炭企业

工业监控大数据的应用方面做了一些有益尝试ꎮ

２　 基于工业大数据的煤流运输设备在线监
测及预警分析系统

２.１　 系统简介

随着煤矿生产设备自动化程度的不断提高ꎬ生
产设备的安全运行已经成为煤矿生产中的关键问

题ꎮ 在兖矿集团兴隆庄煤矿的信息化系统中已经建

立了包含监测仪表、数据采集、远程监控、数据集成、
分析报告等应用系统ꎬ积累了海量的历史数据ꎬ包含

了生产过程中的参数变化过程ꎬ也包含了生产设备

在生产过程中的工况变化规律ꎮ 该系统利用大数据

分析方法ꎬ充分利用存储的海量数据ꎬ在分析煤矿带

式输送机运行状态历史数据的基础上ꎬ全面分析故

障类型和功能需求ꎬ设计较为全面的系统方案ꎬ该方

案能更好地指导煤矿生产ꎬ保障输送带安全运行ꎬ具
有较强的可实施性ꎮ

该系统建立基于设备温度、电动机电流、ＣＳＴ 启动

装置功率等在线状态监测及运维信息数据库ꎬ研究设

备故障诊断模型及判据ꎬ分析设备历史数据ꎬ实现故障

诊断和预测预警ꎮ 根据故障及隐患诊断预警事件ꎬ建
立具有高实时性的联动机制ꎬ可以实现管理人员、维护

人员的短信报警ꎬ并可与数据发布系统、移动信息化

系统及调度门户集成ꎬ实现实时机电设备健康状态

显示及调度管理ꎮ 系统总体功能结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 煤流运输设备在线监测及

预警分析系统总体功能结构

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ
ｃｏａｌ ｆｌｏｗ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｎｌｉｎｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｅｔｅｍ

２.２　 技术方案

带式输送机作为许多行业的核心运输设备ꎬ其
稳定安全运行对工业生产流程具有直接的影响ꎮ 笔

者以输送带过载故障检测为例ꎬ详细介绍其技术方

案和试验过程[１３]ꎮ
由于带式输送机空载和轻载情况较少发生ꎬ所

以主要讨论带式输送机过载这一故障的诊断ꎮ 观察

发现ꎬ原始样本中仅有 ８９ 个过载数据ꎬ占总数据量

的 ０.１３％ꎮ 显然ꎬ这是一个非常典型的非平衡数据

集ꎮ 因此使用大数据中非平衡学习[１４] 的方法来解

决这个问题ꎮ 并且由于工业数据常存在高纬度、强
耦合、强噪声的特点ꎬ首先使用流形学习[１５] 的方法

来提取高维数据的低维结构ꎬ并在低维流形空间使

用过采样方法将非平衡数据集转换为平衡数据集ꎬ
在平衡数据集上训练分类器ꎮ
２.３　 试验分析

首先ꎬ Ｉｓｏｍａｐ ( Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｍａｐｐｉｎｇ) [１６]、
ＬＬＥ( ｌｏｃａｌｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ) [１７]、 ＭＬＬＥ ( ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｌｏｃａｌｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ) [１８] 和 ＬＰＰ ( ｌｏｃａｌｌｙ
ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ) [１９] 四种经典的流形学习方法

被使用来构造高维数据的低维嵌入ꎬ之后再低维结

构上使用 ＳＭＯＴＥ( ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｏｖｅｒ － ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ) [２０]ꎬＢｏｒｄｅｒｌｉｎｅ ＳＭＯＴＥ[２１] 和 ＡＤＡＳＹＮ(ａ￣
ｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ) [２２] 来构造平衡

数据集ꎮ 最后使用粒子群算法优化的支持向量机模

型来做数据的分类ꎮ 评价指标使用非平衡学习中常

用的精确率、 回归率、 Ｆ１ 值、 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ
指标[２０－２２]ꎮ

试验结果如图 ２ 和表 １ 所示ꎮ 总体而言过采样

方法对过载故障诊断性能的影响较小ꎮ 而分类空间

的选择对故障诊断的结果影响较大ꎮ 相比而言ꎬ在
ＩＳＯＭＡＰ 和 ＬＬＥ 空间学习到的分类器可以明显提升

Ｆ１ 和 ＡＵＣ 两个指标ꎬ因此证明在流形空间构造平

衡数据集来进行输送带过载故障的诊断是合理且有

效的ꎮ

３　 煤矿输送带视频监控大数据智能识别分
析系统

３.１　 系统简介

智能分析技术近几年一直得到广泛关注ꎬ该技

术的大规模应用对于提高安全防范系统及工业视频

监控系统的利用效率会起到很大的促进作用ꎬ但实

际上却没有得到有效的推广ꎮ 造成这一现象的主要

原因ꎬ一是现在智能视频分析的应用主要集中在特

定的行业ꎻ二是针对实际应用中监控视频数量比较
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图 ２　 带式输送机过载故障 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ.２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

表 １　 带式输送机过载故障的分类性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｌｏａｄ ｆａｕｌｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

过采样 空间 总正确率 精确率 回归率 Ｆ１ 值 ＡＵＣ 值

ＳＭＯＴＥ

观测空间 ０.９３７ ５ ０.９８７ ３ ０.３１７ ８ ０.４７５ ６ ０.６４４ ８

ＩＳＯＭＡＰ ０.９７６ ５ ０.８４１ ６ ０.９２８ ９ ０.８７９ １ ０.９７２ ２

ＬＬＥ ０.９７２ ３ ０.８９３ ４ ０.７９４ ４ ０.８３６ １ ０.８８９ ８

ＭＬＬＥ ０.９５１ ４ ０.７４２ ３ ０.８０４ ０ ０.７５５ ３ ０.８００ ５

ＬＰＰ ０.９３９ ０ ０.６３１ ７ ０.８３８ ９ ０.７１６ ０ ０.８５２ ５

Ｂｏｒ１

观测空间 ０.９３１ ３ ０.９６９ ７ ０.２５３ ３ ０.３９５ ０ ０.６３２ ２

ＩＳＯＭＡＰ ０.９７０ ８ ０.７９１ ９ ０.９４８ ９ ０.８５８ ８ ０.９６４ ６

ＬＬＥ ０.９６７ ９ ０.８４９ ３ ０.８０３ ３ ０.８１９ ８ ０.８８３ １

ＭＬＬＥ ０.９３０ ８ ０.６５１ ６ ０.７８２ ７ ０.６９２ ５ ０.８１９ ０

ＬＰＰ ０.９３４ ４ ０.５９８ ８ ０.８８５ ６ ０.７１２ ２ ０.８１６ ７

Ｂｏｒ２

观测空间 ０.９２６ ８ ０.９７１ ９ ０.２０１ １ ０.３２７ １ ０.６１８ ０

ＩＳＯＭＡＰ ０.９５９ ０ ０.７１８ ７ ０.９４７ ８ ０.８１１ ０ ０.９６０ ６

ＬＬＥ ０.９６５ ４ ０.８５５ ０ ０.７７５ ９ ０.８０２ ４ ０.８６６ ０

ＭＬＬＥ ０.９３６ ５ ０.６６１ ２ ０.８０８ ０ ０.７１０ ４ ０.８６７ ８

ＬＰＰ ０.９３６ ２ ０.６０５ ３ ０.８８５ ６ ０.７１７ ２ ０.８７４ ０

ＡＤＡＳＹＮ

观测空间 ０.９３０ ３ ０.９８５ ６ ０.２３７ ９ ０.３７８ ３ ０.６４５ ５

ＩＳＯＭＡＰ ０.９７０ ７ ０.７７１ ９ ０.９７７ ８ ０.８６０ ６ ０.９６４ ４

ＬＬＥ ０.９６０ １ ０.８３６ ９ ０.８０８ ９ ０.８１０ ９ ０.８９４ １

ＭＬＬＥ ０.９３９ ４ ０.７１１ ０ ０.７４８ ７ ０.６９４ ２ ０.８３９ ７

ＬＰＰ ０.９３９ ５ ０.６２２ ４ ０.８７３ ３ ０.７２４ ８ ０.８６１ １

大的工业项目ꎬ智能分析系统的构架无论从实际经

验上ꎬ还是技术上都显得比较缺乏ꎬ无法完全消除误

报的影响ꎬ行为判断能力弱ꎬ且视频数据帧难以达到

特征识别技术要求ꎮ
目前国内大多数中大型煤矿的视频监控系统已

经实现了全矿井上全覆盖ꎬ井下重点区域覆盖ꎮ 综

合显示系统也已经实现了视频数据的存储和显示功

能ꎬ但是现在视频监控系统和综合显示系统依赖值

班人员的观察ꎬ在煤矿出现预警后ꎬ才去调取视频ꎬ
并没有充分发挥视频监控系统的真正作用ꎬ从而让

显示大屏变成了煤矿用来展示的面子工程ꎮ 通过对

视频图像进行分析ꎬ将捕捉的异常画面投放到显示

大屏提示值班人员ꎬ发现重大问题时则启动报警联

动ꎬ以广播、短信方式通知调度员和矿上的重要领

导ꎬ并通过煤矿安全生产系统对现场的设备进行操

作ꎬ第一时间减少损失ꎬ这无疑将为煤矿安全生产提

供强有力的保障ꎮ 智能视频分析系统总体功能结构

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 智能视频分析系统总体功能结构

Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｉｄｅｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

兖矿集团通过数据整合可以集成企业现有的分

布、异构的多个业务应用系统ꎬ该系统实现了对市场

上主流工业摄像机的驱动程序整合ꎬ实现对外提供

一致的 ＪＳＯＮ 数据接口ꎬ实现系统其他模块的调用ꎮ
并且可以实现智能异常识别分析报警ꎬ包括:

１)周界报警:实现对单向和双向跨越周界时的

行为自动侦测捕获并产生报警ꎮ
２)进入识别:实现当监控视频画面中有人、车

辆、器材等物体进入特定区域中时ꎬ立刻捕获并发出

报警信号ꎮ
３)离开识别:实现当人、车辆、器材等物体从某
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个特定区域中离开时ꎬ立刻发现并产生离开识别

报警ꎮ
４)场景变化识别:实现当摄像机被转动位置

时ꎬ场景发生变化ꎬ能够自动捕获这类行为ꎬ重新识

别背景画面ꎬ并发出报警信息ꎮ
５)滞留识别:实现当人、车辆、器材在某个危险

区域内一定时间停留不走时ꎬ进行滞留识别报警ꎬ防
止人员车辆在危险区域内长时间停留ꎮ

另外该系统还可以进行输送带异物检测ꎬ实现

实时高效地对煤矿输送带上大块矸石、大块煤块、锚
杆、钢钎等异物的自动捕获、识别、分析检测和标定ꎮ
实现在监控画面上进行标识并发出报警信号ꎬ同时

在数据库中存储原始关键帧、标定关键帧、报警时间

戳、报警信息描述、异物标定数据等ꎮ 除此之外ꎬ系
统可以对异常信息进行存储ꎬ实现在线视频 /图像智

能分析识别算法处理ꎬ将发生异常的关键标注后的

数据帧、关键原始数据帧、异常产生时间戳、异常描

述等进行信息存储并为后续的异常处理和事后回溯

提供数据支持ꎮ
３.２　 技术方案

以输送带载煤测试为例ꎬ介绍机器视觉技术方

案和试验过程ꎮ 在煤矿现场ꎬ实时检测输送带上的

负载等级和煤流宽度ꎬ可以避免输送带长时间在超

负载的情况下运行ꎬ减少事故的发生ꎮ 使用的方法

可以分为以下 ７ 个步骤:
１)使用负载掩膜对输送带区域进行提取ꎬ并将

提取之后的灰度图转换为 ＢＧＲ 格式的彩色图ꎮ
２)对 ＢＧＲ 格式的输送带区域彩色图像进行分

水岭算法提取ꎮ
３)计算煤流区域占据像素个数ꎬ用像素点的个

数代表煤流的面积ꎮ
４)使用煤流面积除以输送带区域的高度ꎬ计算

出输送带区域的平均像素宽度ꎬ计算每个像素标识

的近似实际距离ꎮ
５)计算煤流的实际宽度ꎬ更新历史输送带负载

宽度ꎬ并更新标定数据ꎮ
６)根据煤流实际宽度的大小ꎬ将输送带负载分

为重载、正常、轻载和空载ꎮ
７)对前后两帧灰度图像相减之后的图像进行

二值化ꎬ并计算输送带区域白色部分的像素个数ꎬ如
果白色部分像素个数小于某一阈值ꎬ则前后两帧灰

度图像基本相同ꎬ输送带处于停机状态ꎮ
３.３　 试验分析

通过应用煤矿输送带视频监控大数据智能识别

分析系统对输送带进行载煤测试ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

机器视觉分析方法可以较好地将大堆煤炭煤流标记

出来ꎮ 从图 ４ｂ 可以看出ꎬ当煤流出现时ꎬ该算法可

以较好地提取出煤堆ꎮ 并且在此基础上ꎬ进一步可

以通过视觉的方法来计算一定时间的煤量ꎮ

图 ４　 输送带载煤测试结果

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｂｅｌｔ

４　 结　 　 论

１)工业监控大数据是在工业领域信息化应用

中所产生的海量数据ꎬ工业监控大数据不但具有大

数据的特点ꎻ还具有多源异构的结构化数据和非结

构化数据并存ꎬ工业监控大数据持续采样频率高ꎬ数
据价值密度大ꎬ数据间关联性强ꎬ具有动态多时空时

间序列性ꎬ数据处理实时性要求高等特征ꎮ
２)笔者介绍了大数据分析和工业监控大数据

分析ꎬ探讨了工业监控大数据分析的基本方法ꎮ
３)以煤炭行业大数据应用为例ꎬ通过有效整合

和利用煤炭企业的多个数据集ꎬ建立起基于工业大

数据的煤流运输设备在线监测、预警分析系统和煤

矿输送带智能视频识别分析系统ꎬ初步形成了煤炭

企业的工业监控大数据典型应用案例ꎮ
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