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摘　 要:智慧矿山建设是当前煤炭企业推进两化融合的必经之路ꎬ但由于企业对自身智慧矿山建设情况

的了解不足ꎬ导致在智慧矿山建设中存在盲目、低效的显现ꎮ 为了帮助企业正确认识自身智慧矿山建设

程度ꎬ首先对智慧矿山的基本体系进行阐述研究ꎬ构建智慧矿山建设体系ꎬ提出衡量智慧矿山建设程度

的指标体系ꎮ 之后对智慧矿山的建设的逻辑体系进行研究梳理ꎬ提出智慧矿山的阶段性建设思路ꎬ并以

智慧矿山的建设阶段划分为指导ꎬ将智慧矿山的建设程度分为数字矿山、感知矿山和智慧矿山 ３ 个等

级ꎬ以此衡量企业智慧矿山的建设程度ꎬ以期帮助企业加强对自身智慧矿山建设情况的认识ꎮ
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０　 引　 　 言

随着两化融合的推进ꎬ煤炭企业智慧矿山建设

已经成为实现煤炭企业工业化与信息化融合的必由

之路ꎮ 建设完善的智慧矿山平台ꎬ实现智能化生产

与管理ꎬ不仅能够有效地提高煤矿生产的安全性ꎬ还
能提高生产效率ꎬ实现对资源的合理调配ꎮ 智慧矿

山建设的基本要求是在符合企业生产管理实际的基

础上利用信息化技术ꎬ实现智能化生产与信息化管

理[１]ꎮ 目前ꎬ煤炭企业的智慧矿山建设虽然在积极
地向这 ２ 点要求前进ꎬ但是由于对智慧矿山建设的

本质认识不足ꎬ智慧矿山建设往往处于一种盲目的

状态ꎮ 这种状态下进行的智慧矿山建设的问题主要

体现在企业对自身智慧矿山建设的目的和程度没有

清晰的认识ꎬ同时没有一个清晰的标准能够保证体

系评价智慧矿山建设的效果ꎬ进而造成建设过程中

花费大量的代价进行重复性高、实用性低的项目ꎬ最
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后不仅不能对企业效益起到提升作用ꎬ还使企业生

产管理过程更加混乱[２]ꎮ
目前智慧矿山体系研究中的重点集中在理论架

构、技术支持、安全管理、数据标准等方面ꎬ针对这些

方面相关学者进行了大量的研究ꎮ 徐静[３] 基于智慧

地球的理念ꎬ 研究智慧矿山的内涵、架构、关键技术

和路径ꎬ旨在构建智慧矿山工程理论框架和方法体

系ꎮ 霍中刚[４]以传感技术、数字化、物联网、大数据、
云计算、“互联网＋”等高科技为支撑构建智慧矿山平

台ꎮ 王莉[５]认为智慧矿山是基于数字矿山、物联网和

云计算而建立的现实矿山与数字矿山的融合ꎮ
虽然上述研究都是煤炭企业在智慧矿山建设中

的重点问题ꎬ但其不能帮助企业在智慧矿山建设中

的应用有所突破ꎮ 笔者认为目前煤炭企业的智慧矿

山建设的主要问题集中在建设之初对智慧矿山理念

认识浅薄ꎬ没有统一、合理的规划ꎬ导致企业智慧矿

山建设规划混乱ꎬ系统利用率低、不成体系ꎮ 针对这

些问题ꎬ笔者认为可以通过一套完整的智慧矿山建

设指标体系帮助企业对自身的智慧矿山建设程度进

行了解ꎬ并分析出自身智慧矿山体系存在的缺陷ꎮ
要构建一套科学合理的智慧矿山建设程度指标体

系ꎬ必须对煤炭生产、管理的过程及智慧矿山的知识

体系充分了解ꎮ 笔者结合从事煤炭企业智慧矿山建

设项目的实践经验ꎬ对智慧矿山体系构架做出了总

结ꎬ并通过该体系建立智慧矿山建设程度指标体系ꎬ
以此评价企业智慧矿山建设水平ꎮ 之后根据指标体

系进一步对智慧矿山建设阶段等级进行划分ꎬ以此

帮助企业正确认识自身的智慧矿山建设现状ꎮ

１　 智慧矿山体系分析

智慧矿山体系是对煤炭企业智慧矿山建设的整

体规划ꎬ其不仅保证了智慧矿山功能的完备ꎬ还保证

了智慧矿山各个模块之间的统一协作ꎮ
１.１　 智慧矿山基本概念

从煤矿生产实际出发ꎬ将智慧理解为智慧分析、
智慧决策、智慧行为 ３ 点[６]ꎮ 智慧分析是对煤炭企

业在生产、管理及日常经营过程中产生的数据信息

进行自动的筛选整理并进行分析ꎬ能够智能地以历

史数据为依据对煤炭企业的运作过程进行思考ꎬ获
取有用的信息或合理的推断ꎮ 智慧决策是模仿人类

做出决定判断的过程ꎬ是指系统能够根据对数据分

析思考获得知识ꎬ自动找出应对煤炭企业运作过程

中产生的问题的方案ꎮ 智慧行为指的是生产、管理

行为自动化ꎮ 模拟人类行为模式ꎬ由思维控制行为ꎬ
通过智能分析、智能决策的过程ꎬ对生产过程中管理

系统的行为、生产设备的行为进行自动化、智能化的

控制ꎮ
１.２　 智慧矿山建设现状分析

通过从事智慧矿山建设项目的经验ꎬ根据在项

目中的技术难点及煤炭企业对智慧矿山建设主要关

注的问题及建设现状进行整理总结ꎬ发现当前煤炭

企业智慧矿山建设现状问题[７]ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 智慧矿山建设现状问题

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

分类 问题 问题详解

基础设施

建设

硬件设备不完善 企业在智慧矿山相关硬件设备的建设上并不完善ꎬ致使许多智慧矿山功能无法实现

软件配置不全
企业在智慧矿山建设过程中软件配置不全面ꎬ致使智慧矿山功能不全ꎬ其原因多为企业对智慧矿山建设认知

不足或对自身需求不清

软件配置混乱
企业在智慧矿山建设中软件的配置混乱ꎬ致使软件的利用率低ꎬ软件种类混杂甚至起不到应有的作用ꎮ 其原

因多为企业对自身所具有的软件不了解或软件不适用

功能体系

设计

系统功能重复 企业智慧矿山功能体系设计中ꎬ对自身已有的功能体系建设认知不清ꎬ对系统功能设计不科学ꎬ导致系统功能重复

系统功能多余
企业智慧矿山建设中ꎬ对自身需求不清ꎬ对自身建设思路及设计不科学ꎬ致使企业拥有大量多余无用的智慧矿

山系统功能

系统功能缺失 企业智慧矿山功能体系设计之中ꎬ对自身建设路径、建设思路没有合理的认知和规划ꎬ造成系统功能上的缺失

系统能力

体现

数据信息还原度差
企业智慧矿山建设中ꎬ由于企业生产过程复杂ꎬ又对自身生产的智慧矿山体系认知规划能力差ꎬ无法对数据信

息进行高度还原、精细化管理

数据集成能力差 企业智慧矿山建设中ꎬ对自身建设的整体规划意识弱ꎬ对自身认知不足ꎬ致使数据集成困难

数据传输效率差 企业没有科学系统的上传下达体系ꎬ无法对各生产管理阶段数据需求进行深入认知ꎬ致使数据传输效率低下

数据利用分析

能力差

由于企业对智慧矿山建设体系认知不全ꎬ智慧矿山建设规划能力差ꎬ致使数据信息复杂ꎬ种类繁多ꎬ没有统一

的标准ꎬ造成数据利用率低ꎬ分析难度大ꎬ分析能力差ꎬ分析效率低

数据展示能力欠缺 企业对智慧矿山建设的可视化能力认识不足ꎬ重视程度低ꎬ致使数据展示能力弱
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　 　 由表 １ 可知ꎬ智慧矿山建设现状问题存在于基

础设施建设、功能体系建设及系统能力体现 ３ 个方

面ꎬ而造成这些问题的原因主要是企业对智慧矿山

的建设的体系没有深刻的了解ꎬ企业对智慧矿山各

阶段建设没有完整的规划ꎬ对智慧矿山建设各阶段

自身需求认识不足ꎬ对自身智慧矿山的建设程度没

有准确的把握ꎬ对自身已完成的建设没有清楚的

认知ꎮ
１.３　 智慧矿山体系划分

两化融合指的是信息化和工业化的融合ꎮ 因

此ꎬ煤炭企业智慧矿山体系也不能脱离煤炭企业的

实际ꎮ 根据对煤炭企业信息化理论的研究及从事智

慧矿山建设项目的经验ꎬ将智慧矿山体系划分为综

合自动化、管理信息化及工程数字化 ３ 个方面ꎮ
１.３.１　 综合自动化

煤炭企业在实际运营中一般分为从事生产管理

的各个生产部门及从事辅助管理的各个职能部门ꎮ
综合自动化就是对生产过程的智能化ꎬ其主要包括

在生产过程中的安全监控、安全隐患预测预警、智能

化应急救援管理、人员调度管理、生产过程的监测监

控、生产进度智能化管理、生产设备自动化、智能化

运销调度管理等与生产直接挂钩的智慧矿山智能化

管理模块[８－９]ꎮ
１.３.２　 管理信息化

管理信息化针对的是智慧矿山中从事管理职

能的各个模块ꎬ其一般包括财务、劳资、绩效、党
政、计划企业管理等职能ꎮ 该模块的重心集中在

运用信息化的手段实现管理过程的智能化ꎬ例如

无纸化办公、信息智能化推送、管理材料的智能化

审核等[１０－１１] ꎮ
１.３.３　 工程数字化

工程数字化指的是智慧矿山中的数字化矿山的

相关内容ꎮ 工程数字化的切入点与综合自动化及管

理信息化不同ꎬ工程数字化是从实现智慧矿山的相

关功能及技术条件的角度切入ꎬ其涵盖智慧矿山建

设的设施建设情况、技术利用情况及数据协同情况ꎮ
设施建设情况指的是为了实现智慧矿山的基本功能

及效果进行硬件设施方面及软件支持方面的基础设

施建设情况ꎮ 技术利用情况指的是对数字矿山的相

关先进技术的运用情况ꎬ即从当前智慧矿山建设的

普及技术的更新利用情况及新型技术的研发投产情

况进行分析ꎮ 数据协同情况指的是从数据信息层面

实现对智慧矿山内部的生产模块、管理模块的协调

管理及协同作用ꎬ保证智慧矿山体系的完整性与同

一性[１２]ꎮ

２　 智慧矿山建设程度指标体系

２.１　 智慧矿山建设程度指标体系构建

根据煤炭企业智慧矿山的体系构架及智慧矿山

建设中关注的重心ꎬ可以从综合自动化程度( Ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｅｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ用 ＩＡ 表示)、管理信息化程度

(Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎꎬ用 ＭＩ 表示)及工程数

字化程度(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎꎬ用 ＥＤ 表示)３ 个

方面构建智慧矿山建设程度指标体系ꎬ并且根据智

慧矿山关注重心对这 ３ 个方面的指标进行细化ꎬ从
更加精细的角度对智慧矿山建设程度进行评价ꎬ以
保证指标体系的精确度[１３－１４]ꎮ 智慧矿山建设指标

体系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 智慧矿山建设指标体系

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

根据图 １ 可知ꎬ在智慧矿山建设程度指标体系

框架中ꎬ智慧矿山的建设程度由综合自动化程度

ＡＩꎬ管理信息化程度 ＭＩ、工程数字化程度 ＥＤ 及管

理信息化与综合自动化的协同程度决定ꎮ 与此同

时ꎬＡＩ、ＭＩ 及 ＥＤ 都是由不同细化指标进行进一步

确定ꎮ
２.２　 综合自动化程度

结合对智慧矿山体系的划分可以得知ꎬ综合自

动化程度 ＡＩ 涉及的主要是在生产过程中的智慧矿

山体系建设ꎮ 根据煤炭企业生产过程的特点可以将

综合自动化程度认为是即时通信系统的完善程度、
监控监测系统智慧程度及生产系统智慧程度的综合

体现ꎮ 因此ꎬ在综合自动化程度的衡量中也必须考

１６２
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虑到基础设施完善程度带来的影响ꎮ 综合自动化程

度衡量因素分析见表 ２ꎮ
根据表 ２ 可知ꎬ综合自动化程度由基础设施完

善程度 ＩＣ、即时通信系统完善程度 ＩＭ、监测监控系

统智慧程度 ＳＳ 及生产系统智慧程度 ＰＳ 四个子指

标共同决定ꎮ
表 ２　 综合自动化程度衡量因素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

项目 衡量因素 评价内容

综合自动化

程度(ＡＩ)

即时通信系统完善程度(ＩＭ)
指即时通信系统能否满足生产过程中的通信需求ꎬ通信方式是否多样化ꎬ通信效果、通信精度、
通信速度能否得到保障

监控监测系统智慧程度(ＳＳ)
评价监控监测系统对相关数据的敏感度ꎬ系统对监控信息的识别精度、识别效率及监控监测系

统对矿井的覆盖程度

生产系统智慧程度(ＰＳ)
评价系统对生产中设备统一控制、调节能力ꎬ对生产过程中人员、物资及设备信息的收集处理协

调互通的能力ꎬ同时也需要对生产系统的灵敏程度进行评价

　 　 在综合自动化程度的衡量中ꎬ必须从煤炭企业

的工作重心考虑ꎬ并进行权重偏移ꎮ 根据当前煤炭

企业生产要求ꎬ煤矿安全是煤矿的首要工作重点ꎬ其
次才是对煤炭企业的生产效益进行关注ꎮ 在煤炭生

产过程中保证安全的方式主要是通过对生产过程的

监测监控及面对异常情况的指挥调度ꎮ 因此ꎬ在综

合自动化程度的衡量中ꎬ保证安全生产正常进行的

监测监控系统与即时通信系统相关指标的重要性要

大于生产相关的其他系统指标ꎮ 因此ꎬ可以将综合

自动化的重要程度可以通过“安全>生产”的思路划

分 ２ 个等级ꎬ安全层面权重赋值为 １ꎬ生产层面权重

赋值为 ０.５ꎮ
根据上述对综合自动化程度的分析ꎬ综合自动

化程度 ＡＩ 的核算方式见式(１)ꎮ 由式(１)可知 ＡＩ

由 ４ 个子指标完善程度共同决定ꎮ 其中 α 为各指数

的指标权重ꎮ
ＡＩ ＝ ＩＭαＩＭ ＋ ＳＳαＳＳ ＋ ＰＳαＰＳ (１)

２.３　 管理信息化程度

根据上述管理信息化的基本概念ꎬ可以将管理

信息化概括为企业中所有与管理相关的智慧矿山建

设项目ꎬ并且可以依据此对管理信息化程度 ＭＩ 的

衡量建立指标体系ꎮ 因此ꎬ结合煤矿企业的实际情

况ꎬ管理信息化程度可以认为是管理系统智慧程度、
智能决策系统智慧程度、即时通信系统完善程度、党
政系统智慧程度、安全管理系统智慧程度、指挥调度

系统指挥程度的集合ꎮ 另外所有管理信息化功能的

实现仍然需要基础设施的支持ꎬ故而必须考虑基础设

施完善程度ꎮ 管理信息化程度衡量因素分析见表 ３ꎮ
表 ３　 管理信息化程度衡量因素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

项目 衡量因素 评价内容

管理信息化

程度(ＭＩ)

即时通信系统完善程度(ＩＭ) 评价通信方式是否多样化ꎬ通信效果、通信精度、通信速度能否得到保障

管理系统智慧程度(ＭＳ)
指对财务管理、人事管理、供应管理、合同管理等各个管理模块系统的完备程度及各个管理模块

系统的使用情况、系统效率、系统人性化、系统功能等进行评价

智能决策系统智慧程度(ＩＤ) 从系统的数据处理能力、学习能力、决策辅助能力等方面对系统的智能化程度进行评价

党政系统智慧程度(ＰＧ) 以党政管理的角度ꎬ从系统规范党政管理、提高党政管理的效率的能力方面对系统进行评价

安全管理系统智慧程度(ＳＣ)
通过评判系统是否能有效地对生产过程中的安全问题进行监管、控制实现智能化调控及及时做

出安全应急行为等能力进行评价

指挥调度系统智慧程度(ＣＤ)
要求指挥调度系统能够全面地对生产情况进行了解ꎬ并灵活地对生产中的人员、物资等进行智

能化调配ꎬ还要求系统执行调配具有极高的精准度及效率

　 　 根据表 ３ 可知管理信息化程度由 ６ 个子指标共

同进行评判决定ꎬ６ 个子指标的评判标准都是根据

管理过程中不同工作特性及需要决定ꎮ
在管理信息化建设的分析过程中ꎬ其建设的覆

盖层面包括决策管理层面、生产管理层面及辅助管

理层面ꎮ 从煤炭企业的实际操作及管理职能中可以

发现ꎬ煤炭企业对决策管理的重视程度大于生产管

理的重视程度ꎬ对生产管理的重视程度大于辅助管

理的重视程度ꎮ 在管理信息化相关的 ７ 个指标之中

智能决策系统智慧程度 ＩＤ 属于决策管理的指标ꎮ
安全管理系统智慧程度 ＳＣ 与指挥调度系统智慧程

度 ＣＤ 属于生产层面的指标ꎮ 即时通信系统完善程

２６２
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度 ＩＭ、管理系统智慧程度 ＭＳ 及党政系统智慧程度

ＰＧ 属于辅助管理层面的指标ꎮ 故可将管理信息化

程度按照“决策管理>生产管理>辅助管理”的思路

分为 ３ 个等级ꎬ决策管理层面权重赋值为 １ꎬ生产管

理权重赋值为 ０.６ꎬ辅助管理层面权重赋值为 ０.３ꎮ
根据上述对管理信息化程度的分析ꎬ管理信息

化程度 ＭＩ 的核算方式见式(２)ꎮ 由式(２)可知ꎬ管
理信息化程度ＭＩ 由 ６ 个子指标完善程度共同决定ꎮ

ＭＩ＝ ＩＭαＩＭ＋ＭＳαＭＳ＋ＩＤαＩＤ＋ＰＧαＰＧ＋ＳＣαＳＣ＋ＣＤαＣＤ

(２)

２.４　 工程数字化程度

根据对工程数字化的理解ꎬ工程数字化是从数

字化、信息化层面解读智慧矿山的建设程度ꎮ 故而ꎬ
智慧矿山与数据相关的能力与技术就是工程数字化

的关键ꎮ 因此ꎬ工程数字化程度 ＥＤ 可以根据先进

技术利用程度、数据采集处理能力、数据集成能力、
数据分析挖掘能力及数据展示能力 ５ 个子指标进行

评定ꎬ见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ可根据 ６ 个指标对工程

数字化程度 ＥＤ 进行评价ꎮ

表 ４　 工程数字化程度衡量因素分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

项目 衡量因素 评价内容

工程数字化

程度(ＥＤ)

基础设施完善程度(ＩＣ) 指对能够辅助实现相关系统功能的硬件设备完备情况及功能情况进行评价

先进技术利用程度(ＴＵ)
指当前主流的ꎬ已经成熟运用的先进技术在智慧矿山建设中的使用情况ꎬ评测智慧矿山建设对

先进技术的利用情况及重视程度

数据采集处理能力(ＤＡ)
指智慧矿山数据库中的数据信息的种类、覆盖面是否全面ꎮ 另外还要对数据采集精度、广度、效
率进行评测

数据集成能力(ＤＩ)
指数据流在智慧矿山各个系统中的传输共享能力ꎮ 主要从数据标准出发ꎬ判断智慧矿山各个系

统之间数据的协同情况及共享情况

数据分析挖掘能力(ＤＭ) 从智慧矿山体系对数据的利用情况切入ꎬ判断系统中各种数据的利用程度及处理效率

数据展示能力(ＤＰ)
数据展示能力主要针对系统用户ꎮ 因此ꎬ该部分的评测必须从用户的认知难度、认知效率、认知

体验入手ꎬ评判数据展示能力

　 　 按照智慧矿山建设的经验及要求ꎬ分析智慧

矿山建设的本质ꎮ 发现企业进行智慧矿山建设的

最终目的是要实现一定的建设效果ꎬ使项目的建

设能够投入使用ꎬ其次是满足必要的功能需求ꎬ具
有一定的技术能力ꎮ 最后是在技术类别上追求更

加先进、便利的技术来支持智慧矿山建设ꎮ 在上

述 ６ 个指标中ꎬ数据展示能力 ＤＰ 保障了智慧矿山

建设项目的利用情况ꎬ使项目能够切实投入使用ꎮ
数据采集处理能力 ＤＡ、数据集成能力 ＤＩ、数据分

析挖掘能力 ＤＭ 及基础设施建设 ＩＣ 保障了智慧矿

山基本功能得以实现ꎮ 而先进技术的利用 ＴＵ 属

于技术类别的关注点ꎮ 因此ꎬ可以将工程数字化

程度按照“建设效果>技术能力>技术类别”的思

路分为 ３ 个等级ꎬ建设效果层面权重赋值为 １ꎬ技
术能力权重赋值为 ０.６ꎬ技术类别层面权重赋值为

０.３ꎮ
根据上述分析ꎬ工程数字化程度 ＥＤ 的评价方

式见式(３)ꎮ 由式(３)可知ꎬ智慧矿山工程数字化程

度 ＥＤ 由 ６ 个子指标程度共同决定ꎬ其中 α 为各指

数的指标权重ꎮ

ＥＤ＝ ＩＣαＩＣ＋ＴＵαＴＵ＋ＤＡαＤＡ＋ＤＩαＤＩ＋ＤＭαＤＭ＋ＤＰαＤＰ

(３)
２.５　 评价模式

根据上述对智慧矿山建设框架的分析ꎬ可以将

智慧矿山建设程度分为综合自动化程度 ＡＩ、管理信

息化程度 ＭＩ 和工程数字化程度 ＥＤ 三个部分共同

评判ꎮ 其中工程数字化程度 ＥＤ 涉及的评价是从整

个智慧矿山建设的数字化运用出发的ꎬ与其他 ２ 个

部分不同ꎮ 而综合自动化程度 ＡＩ 和管理信息化程

度 ＭＩ 分别对应生产层面的智慧矿山建设程度及管

理层面的智慧矿山建设程度ꎮ 对于企业运营来说ꎬ
两者之间存在相互联通ꎬ相互促进ꎬ相互协调的关

系ꎮ 因此ꎬ在评判智慧矿山建设程度过程中必须考

虑两者之间的协同程度ꎮ 故而智慧矿山建设程度的

评价模式见式(４)ꎮ
Ｘ ＝ (ＡＩ ＋ ＭＩ)(１ ＋ β) ＋ ＥＤ (４)

　 　 其中: Ｘ 为智慧矿山建设程度ꎻ β 为综合自动化

和管理信息化的协同程度ꎮ 智慧矿山建设程度首先

考虑综合自动化程度和管理信息化程度对智慧矿山

建设的影响ꎮ 其次考虑两者协同程度对智慧矿山建

３６２
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设的影响ꎬ故而将二者之和与协同程度相乘ꎮ 最后

考虑工程数字化程度与其他 ３ 个因素对智慧矿山建

设程度的影响ꎮ

３　 智慧矿山建设程度等级

３.１　 智慧矿山建设阶段

结合在智慧矿山项目的建设经验及智慧矿山建

设的逻辑体系ꎬ将智慧矿山建设划分为 ３ 个阶段ꎬ分
别为数字矿山阶段、感知矿山阶段、智慧矿山阶

段[１５－１６]:①初始阶段(数字矿山)ꎮ 健全和完善综合

自动化系统ꎬ初步建设管理信息化和工程数字化ꎮ
②提升阶段(感知矿山)ꎮ 深入构建并完善管理信

息与工程数字化ꎬ实现智慧矿山技术全面覆盖ꎮ ③
深入阶段(智慧矿山)ꎮ 加强三化的科学融合ꎬ并在

前基础上突出透彻感知ꎬ深度互联ꎬ智慧处理的功

能化ꎮ
３.１.１　 初始阶段

初始阶段被定义为数字矿山阶段ꎮ 数字矿山阶

段的重点在于健全和完善综合自动化系统ꎬ全面实

现煤矿生产的综合自动化要求ꎮ 即通过传感器、视
频等方式完成生产过程中的人员、瓦斯、地测等信息

的实时监控ꎻ通过系统实现生产过程中的设备控制、
调试ꎮ 实现对生产过程中的数据高效利用ꎬ生产过

程的全面智能化与自动化[１７－１８]ꎮ
３.１.２　 提升阶段

提升阶段被定义为感知矿山阶段ꎮ 该阶段在综

合自动化建设已经相对完善的基础上进一步对管理

信息化及工程数字化进行完善ꎮ 实现综合自动化、
管理信息化、工程数字化的齐头共进发展ꎬ达到对全

企业智慧矿山技术的全覆盖[１９－２０]ꎮ
３.１.３　 深入阶段

深入阶段被定义为智慧矿山阶段ꎮ 深入阶段的

重点在于加强综合自动化、管理信息化和综合自动

化三化的协同发展ꎮ 将整个企业的数据进行互通互

联ꎬ实现数据的自动采集ꎬ各系统之间的互通互联ꎬ
数据共享ꎬ并搭建统一的信息系统集成平台ꎮ 并在

前阶段的基础上更加突出透彻感知、深度互联、智慧

处理的功能深化[２１]ꎮ
３.２　 智慧矿山建设程度评价等级

根据智慧矿山建设阶段ꎬ可以将智慧矿山建设

程度评价为数字矿山、感知矿山及智慧矿山 ３ 个

等级ꎮ
３.２.１　 数字矿山阶段

根据对数字矿山阶段的要求描述ꎬ数字矿山要

求对综合自动化有很高要求ꎬ对管理信息化与工程

数字化没有过多的要求ꎮ 故此阶段的评价重点在综

合自动化上ꎮ 依照智慧矿山建设程度评价模式ꎬ假
设在数字矿山阶段综合自动化程度 ＡＩ 能够达到最

完美的状态ꎬ即各指标完成程度设为 １ꎬ管理信息化

和工程数字化没有要求ꎬ故其各指标建设程度都设

为 ０ꎮ 由于只对综合自动化完成建设ꎬ不存在协同

作用ꎬ故而协同程度 β 设为 ０ꎮ 根据评价模式算法ꎬ
数字矿山评价等级的极值为 ２.５ꎮ
３.２.２　 感知矿山阶段

根据对感知矿山阶段的要求描述ꎬ感知矿山阶

段三化建设已经基本完成ꎮ 故而在此阶段将三化建

设的相关指标完成程度定义为 １ꎮ 该部分对协同程

度 β 没有要求ꎬ故而设为 ０ꎮ 根据评价模式算法ꎬ感
知矿山评价等级的极值为 ９.３ꎮ
３.２.３　 智慧矿山阶段

根据对智慧矿山阶段的要求描述ꎬ智慧矿山阶

段是在三化完全建设的基础上ꎬ加强它们之间的协

同程度ꎮ 因此将三化的各指标完成程度定义为 １ꎬ
将协同程度 β 定义为 １ꎮ 根据评价模式算法ꎬ智慧

矿山评价等级的极值为 １４.９ꎮ
根据上述 ３ 个阶段的叙述ꎬ可以将智慧矿山建

设程度分为数字矿山、感知矿山和智慧矿山 ３ 个等

级ꎬ并确定评价指标范围ꎬ见表 ５ꎮ
表 ５　 智慧矿山建设程度等级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅｓ

阶段等级 数字矿山 感知矿山 智慧矿山

指标范围 ０ ≤ Ｘ ≤ ２.５ ２.５ < Ｘ ≤ ９.３ ９.３ < Ｘ ≤ １４.９

由表 ５ 可知ꎬ评价指标范围在 ０≤ Ｘ≤２.５ 定义

为数字矿山建设阶段ꎬ评价指标范围在 ２.５ < Ｘ ≤
９.３ 定义为感知矿山建设阶段ꎬ评价指标范围在 ９.３
< Ｘ ≤ １４.９ 定义为智慧矿山建设阶段ꎮ

４　 实例分析

４.１　 Ｓ 企业情况分析

Ｓ 企业是一家主要经营原煤开采、煤炭分选加

工、焦炭销售、普通机械制造修理的现代化企业ꎬ煤
质为易选的瘦煤、贫瘦煤ꎬ建设有年入选能力为 ３００
万 ｔ 的现代化选煤厂ꎬ现有员工 ２ １７０ 余人ꎮ 矿井于

２００３ 开始建设ꎬ２００５ 年建成并开始智慧矿山建设ꎬ
建设至今已经有 １３ 年ꎮ 该企业与国内普遍的煤矿

相同ꎬ分为井下生产与井上管理 ２ 个体系ꎮ 在该矿

的日常生产工作中ꎬ主要以生产体系的部门为主导ꎬ
其他管理部门为生产部提供辅助管理ꎮ
４.２　 Ｓ 企业智慧矿山建设程度评价

煤炭企业智慧矿山建设的目的是通过量化融合

４６２
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的方式提升企业的生产工作效率ꎬ完善企业的管理

制度ꎬ降低企业的办公难度ꎬ使企业在生产过程中更

加安全、高效ꎮ 并且ꎬ煤炭企业智慧矿山主要通过系

统的形式进行展现与利用ꎮ 因此ꎬ在对智慧矿山建

设程度进行评价的过程中可以从用户体验、系统辐

射及系统智慧 ３ 个方面采用不同的评判方式进行确

定ꎮ 在用户层面ꎬ针对 Ｓ 企业的情况ꎬ采用问卷调查

的方式采集用户意见ꎬ反映综合自动化、管理信息化

和工程数字化的完善程度ꎮ 从系统辐射方面ꎬ直接

从系统出发ꎬ结合实际工作进行对比分析ꎬ从三化

的各个指标对智慧矿山建设程度进行评判ꎮ 在系

统智慧层面通过专家评定的方式ꎬ邀请在该领域

的权威专家对系统智慧情况进行分析打分ꎮ 结合

３ 个切入角度的不同评判方式ꎬ获得 Ｓ 企业智慧矿

山建设程度评价各个指标的具体评分ꎬ评价结果

见表 ６ꎮ
表 ６　 Ｓ 企业智慧矿山建设程度评价各指标系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｅｘ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｓ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

项目 子指标 指标系数

综合自动化

程度

(ＡＩ)

工程数字化

程度

(ＥＤ)

生产系统智慧程度(ＰＳ) ０.７８

即时通信系统完善程度(ＩＭ) ０.７２

监控监测系统智慧程度(ＳＳ) ０.８３

基础设施完善程度(ＩＣ) ０.７１

先进技术利用程度(ＴＵ) ０.６１

数据采集处理能力(ＤＡ) ０.８３

数据集成能力(ＤＩ) ０.５２

数据分析挖掘能力(ＤＭ) ０.７４

数据展示能力(ＤＰ) ０.８８

管理

信息化

程度

(ＭＩ)

协同

程度

( β )

即时通信系统完善程度(ＩＭ) ０.８６

管理系统智慧程度(ＭＳ) ０.８５

智能决策系统智慧程度(ＩＤ) ０.６７

党政系统智慧程度(ＰＧ) ０.５８

安全管理系统智慧程度(ＳＣ) ０.８９

指挥调度系统智慧程度(ＣＤ) ０.８５

— ０.４６

由表 ６ 可以明确综合自动化程度、管理信息化程

度、工程数字化程度的各子指标系数ꎮ 因此将上述子

指标系数代入 ３ 个指标的计算公式ꎬ可以计算 ３ 个指

标的具体指标系数ꎮ 综合自动化程度 ＡＩ ＝ ＩＭαＩＭ ＋
ＳＳαＳＳ ＋ ＰＳαＰＳ ＝ １.９４ꎻ管理信息化程度ＭＩ ＝ ＩＭαＩＭ ＋
ＭＳαＭＳ ＋ ＩＤαＩＤ ＋ ＰＧαＰＧ ＋ ＳＣαＳＣ ＋ ＣＤαＣＤ ＝ ２.４０ꎻ工程

数字化程度 ＥＤ ＝ ＩＣαＩＣ ＋ ＴＵαＴＵ ＋ ＤＡαＤＡ ＋ ＤＩαＤＩ ＋
ＤＭαＤＭ ＋ ＤＰαＤＰ ＝ ２.７４ꎮ

在计算出上述“三化”的指标系数之后ꎬ结合协

同程度 β 与智慧矿山建设程度公式ꎬ可计算出 Ｓ 企

业智慧矿山建设程度指标系数 Ｘ ＝ ＡＩ＋ＭＩ( ) (１＋β) ＋
ＥＤ＝ ９.０８ꎮ

从上述指标可以发现该企业在综合自动化建设

上ꎬ建设情况较为均衡ꎬ没有明显短板ꎬ在管理信息

化建设方面智能决策能力是该企业的主要短板ꎬ在
以后的建设中应该主要对此方面进行改善ꎮ 在工程

数字化建设上ꎬ该企业的数据集成能力较弱ꎬ并且在

先进技术利用上有明显不足ꎬ在以后的建设上有待

改善ꎮ 从整体评价上看该企业的“三化”建设程度

较为均衡ꎮ 另外ꎬ由于 Ｓ 企业智慧矿山建设程 Ｘ 为

９.０８ꎬ处于 ２.５ < Ｘ ≤ ９.３ꎮ 因此ꎬＳ 企业已经处于感

知矿山建设阶段ꎬ在该阶段的主要任务是进一步加

强综合自动化、管理信息化及工程数字化的建设ꎮ

５　 结　 　 论

１)笔者致力于解决煤炭企业在智慧矿山建设

过程中ꎬ由于对自身建设情况ꎬ建设重心及建设方向

的认识不足ꎬ而导致企业盲目建设ꎬ在消耗大量资源

之后智慧矿山建设仍停滞不前的现象ꎮ
２)从煤炭企业智慧矿山体系出发ꎬ将煤炭企业

智慧矿山建设划分为综合自动化建设、管理信息化

建设和工程数字化建设ꎮ 根据三者的内容及特点ꎬ
找到三者建设的重心及关注点ꎮ 并以此构建煤炭企

业智慧矿山建设程度指标体系ꎬ建立煤炭企业智慧

矿山建设程度评价模式ꎮ
３)通过以往的项目经历及研究ꎬ将煤炭企业智

慧矿山建设划分为数字矿山、感知矿山、智慧矿山 ３
个阶段ꎬ并明确各个阶段智慧矿山建设的建设重心ꎮ

４)结合智慧矿山建设程度指标体系ꎬ确定煤炭

企业智慧矿山建设的具体程度ꎮ 帮助企业在智慧矿

山建设中ꎬ正确认识自身的建设情况ꎬ找到自身缺

陷ꎬ指引煤炭企业智慧矿山的建设方向ꎮ
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