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基于“云-边-端”协同的煤矿火灾智能化防控体系建设

陈 晓 晶  1,2

 （1. 中煤科工集团常州研究院有限公司, 江苏 常州　213015；2. 天地 (常州) 自动化股份有限公司, 江苏 常州　213015)）

摘　要：针对智能矿山火灾防控子系统建设过程中数据采集及执行层不全面、边缘计算功能未体现、

综合防控平台建设标准不明确等问题，对照国家及地方煤矿智能化建设标准中火灾防控相关条款，

提出了基于“云-边-端”协同的架构体系。增设光纤测温、MEMS 温度传感器、巡检机器人等火灾数

据感知装置及灌浆、注氮、自动洒水、巷道快速封闭装置等火灾执行控制装置，形成数据感知与执

行控制层，负责感知火灾数据信息以及执行云计算中心或边缘侧下发的控制命令；增加边缘计算装

置，形成边缘计算层，实现对现场防灭火装置的联动控制；以“智能矿山基础信息平台”为中台底座，

建立智能矿山火灾防控业务应用，形成平台防控层，融合专家知识库，对火灾防控关键指标进行专

业分析。形成云平台层智能分析、边缘层就近分析控制、感知执行层数据采集及执行的综合防控体

系，且辩证分析了“云−边−端”火灾防控体系三层之间的对立统一关系。探讨了无线低功耗火灾传感

器、巡检机器人、火灾危险区域监测点部署优化、边缘侧配套物理装置、边缘侧火灾预警算法、决

策边缘计算算法、边缘节点部署策略、综合防控平台、火灾数据治理、火灾预警及决策模型等关键

装置及技术。
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Construction of intelligent prevention and control of coal mine fire
based on “cloud-edge-end” cooperation

CHEN Xiaojing1,2

 （1. CCTEG Changzhou Research Institute , Changzhou 213015, China; 2. Tiandi(Changzhou) Automation Co., Ltd., Changzhou 213015, China）

Abstract: In view of the problems such as incomplete data collection and implementation layer, non embodiment of edge computing func-
tion, and unclear construction standards of integrated prevention and control platform during the construction of intelligent mine fire pre-
vention and control subsystem, an architecture model based on “cloud-edge-end” collaboration was proposed in comparison with relevant
provisions of national and local coal mine intelligent construction standards for fire prevention and control. Fire data sensing devices such
as optical fiber temperature measurement, MEMS temperature sensors and inspection robot, as well as fire execution control devices such
as grouting, nitrogen injection, automatic sprinkler and roadway rapid closure device were added to form the data sensing and execution
control layer, which is responsible for sensing fire data information and executing control commands issued by cloud computing center or
edge side; Edge computing devices were added to form the edge computing layer to realize the linkage control of on-site fire prevention
and extinguishing devices; with the “Intelligent Mine Basic Information Platform” as the middle platform base, intelligent mine fire pre-
vention and control business application was established to form a platform prevention and control layer, expert knowledge base was integ-
rated, and professional analysis on key indicators of fire prevention and control were conducted. A comprehensive prevention and control
system for intelligent analysis at the cloud platform layer, nearby analysis and control at the edge layer, and data collection and execution
at the perception and execution layer were formed. The opposition and unity relationship among the three layers of “cloud-edge-end” fire
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prevention and control system were dialectically analyzed. Key devices and technologies such as wireless low-power fire sensor, patrol ro-
bot, monitoring point deployment optimization in fire hazard area, edge side supporting physical devices, edge side fire early warning al-
gorithm,  decision  edge  calculation  algorithm,  edge  node  deployment  strategy,  comprehensive  prevention  and  control  platform,  fire  data
governance, fire early warning and decision model were discussed.
Key words: intelligent mine； fire prevention and control； cloud side collaboration； edge computing； intelligent decision-making

  

0　引　　言

自 2020 年 3 月，八部委联合印发《关于加快煤

矿智能化发展的指导意见》以来，国家部委、行业协

 （学）会、煤炭企业、装备制造商、科研院所及高校等

都对煤矿智能化建设进行了不同层次探讨，如王国

法院士团队分别从智能矿山发展方向[1]、顶层设计[2]、

及标准体系[3] 等方面对煤矿智能化引领及推动做了

大量工作，其他学者从不同角度论述了煤矿智能化

发展的现状及趋势如钱建生[4] 提出“3115”建设路线，

丁恩杰[5] 顾了煤矿信息化建设历程并对智能矿山发

展进西宁展望。这些方案对我国智能矿山建设及整

体解决思路给出明确的指导意见，但对相应的子系

统建设的落地方案介绍较少。

矿井火灾作为长期困扰煤炭工业生产的灾害之

一，不仅影响正常生产、损毁采煤机等机械设备，而

且严重威胁到井下作业人员的生命安全，如 2020 年

9 月 27 日重庆松藻煤矿胶带巷火灾造成 16 人死亡、

42 人受伤，直接经济损失达 2 501 万元，同年 12 月

4 日重庆吊水洞煤业有限公司回收设备时发生重大

火灾事故，造成 23 人死亡、1 人重伤，直接经济损失

达 2 632 万元。对于触目惊心的煤矿火灾事故任何

时候都不应掉以轻心，借此次煤矿智能化升级改造

锲机，煤矿企业应该加强火灾防控建设，补齐短板，

让火灾防控不存在盲区。

业内学者对煤矿火灾防控进行了深入的研究：

火灾综合防控方面，卢瑞翔等[6] 设计了基于专家决

策支持的煤自燃火灾防控系统，采用 EDSS 将引起

煤自燃的相关条件作为信息参量，应用 TOPSIS 方法

对不同决策进行评价排序，获得最优的煤自燃火灾

防控决策，该系统重点在于云端模型，未考虑感知执

行层及边缘计算层；梁运涛等[7-8] 提出近距离煤层群

自燃火灾超前协同防治理念，重点研究了现场治理

方案；郑学召等[9] 分别从矿井内外因火灾成因和防

控技术两方面展开论述，并提出展望；申林[10] 构建了

煤矿外因火灾险兆事件关系结构模型，并根据分析

结果提出煤矿外因火灾险兆事件的管控办法。内因

火灾和外因火灾的预测模型算法方法，孙继平等[11]

借助遗传算法、采用模糊聚类的方法实现内因火灾

程度的识别；李兴东等[12] 基于集对分析-区间三角模

糊数的煤矿内因火灾危险性评价耦合模型对鹤岗矿

区内因火灾危险性进行评价；秦忠诚等[13] 通过构建

CW-TOPSIS 煤矿内因火灾评价模型对火灾危险等

级进行评价；王君莉[14] 提出 PHA-LEC 评估模型对

电气火灾定性分析；陈雅等[15] 选用 BP 神经网络模

型 对 内 因 火 灾 进 行 预 测 ； 刘 永 立 等 [16] 提 出 基 于

Unity3D 渲染引擎的煤矿火灾应急救援演练系统的

设计方案，并分析了系统实现方法；张园园等[17] 提出

改进的梯形模糊事故树预测算法预测火灾事故；火

灾数值模拟方面，文虎等[18] 采用数值模拟分析研究

了煤矿水平巷道发生火灾时期的温度场和烟气逆流

层的变规律；邢震[19] 对浅埋煤层地表漏风进行仿真，

研究了不同物理场分布规律；张小翌等[20] 利用 FDS
对硐室火灾进行研究，探索了关键参数变化情况；路

新惠[21] 利用 CFD 软件对煤矿火灾烟气传播过程进

行模拟，为救援和灾情控制提供参考；徐劭懿等[22]

研究了带约束条件的煤矿火灾避灾路线算法。对于

火灾监测方面[23-26]，研究集中在采用光纤测温及束

管监测等方法。火灾防治技术及执行装置方面，梁

运涛等[27] 系统介绍了我国煤矿火灾防治现状并提出

发展对策；刘红威等[28] 对井下细水雾防灭火技术应

用现状进行综述并提出展望；王丽威[29] 介绍了井下

车 载 灭 火 系 统 应 用 现 状 及 发 展 趋 势 ； 何 景 强 [30]

对矿用防爆无轨胶轮车火灾提出针对性预防对策；

韩兵等[31] 研究了复合惰性气体采空区自然发火防治

技术，并应用于实践；史波波[32] 梳理了煤矿液氮防灭

火技术应用现状，定量讨论了液氮灌注量、管路的压

降、注液氮口位置与间距等液氮防灭火技术参数。

综上所述，目前针对火灾防控的研究大多关注

云端算法或防控技术，未能满足智能化建设中火灾

防控体系的要求。

鉴于此，以火灾防控子系统智能化建设为例展

开讨论，在上述智能化矿山建设综合解决方案框架

内，细化补充火灾防控子系统建设，探讨煤矿智能化

建设过程中火灾防控存在的问题、建设方案及关键

技术支撑，提出一种基于“云−边−端”协同的煤矿火

灾智能化防控建设思路，系统融合火灾智能分析预

警模型、边缘计算、数据采集及防灭火执行装置等火

灾防控技术为一体，对标国家能源局及各地验收标

准，为煤矿企业火灾防控智能化建设提供参考。 
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1　智能化煤矿建设中火灾防控相关标准

对于煤矿智能化建设的相关标准，国家能源局

于 2021 年 3 月份发布《智能化煤矿建设指南（2021
年版）（征求意见稿）》，专栏 5 智能安全监控系统中

指出“建设束管监测、分布式光纤测温等系统，实现

对井下采空区自然发火情况的实时监测、数据分析

及上传；在电气设备、带式输送机等易发生火灾的区

域，建设烟雾、一氧化碳、火焰等综合火灾监测设备，

配备智能喷淋、自动喷粉喷气等自动防灭火装置，实

现火灾参数的智能监测、分析、预测、预警及联动控

制”。《陕西省煤矿智能化建设指南（试行）》中内因

火灾除建设上述监测系统外，还需要建立以灌浆、注

氮为主的两种以上综合防灭火系统，且实现预警和

灭火功能，外因火灾要求配备红外成像、光纤测温等

监测装置和防灭火装置；《陕西煤业智能矿井建设验

收评分方法（暂行）（征求意见稿）》在陕西省煤矿智

能化建设指南基础上，进一步提出开采易自燃煤层

的矿井，应配备灌浆、注氮、注液态二氧化碳、注高

分子胶体等防灭火装备，矿井配备煤矿井下快速应

急防灭火系统设备，自然发火危险的采煤工作面在

进、回风巷配备安全封闭的设施，具有火灾仿真、应

急处置功能，实现火灾避灾路线规划。

中国煤炭学会团体标准《智能化采煤工作面分类、

分级技术条件与评价指标体系》（T/CCS 002—2020）

指出具有采空区、上隅角关键区域环境参数实时监

测功能；具有实时预警功能；具有矿井通风、防灭火

系统互联互通功能；具有自动启动灭火设施功能。《安

徽省煤矿智能化建设验收办法（试行）》提出要建立实

时在线监测井下采空区、巷道及工作面等关键区域

的环境参数，并应根据变化趋势实时预警。实时监测

防灭火设备及管路的运行状态，制氮站实现无人值守、

远程控制。《山东省煤矿智能化验收办法（ 试行）》 提
出，应用智能化注胶体设备的，实现定量调节。

综合以上国家、行业、地方以及煤业集团煤矿智

能化建设相关标准，火灾防控智能化建设主要是在

现有装备基础上增加光纤测温、红外成像等监测测

点，通过综合防控平台实现不同子系统的数据共享

功能，对监测结果进行数据分析，实现火灾监测装置

与防灭火装置的定量联动控制，并且能实现火灾仿

真、应急处置功能，实现火灾避灾路线规划。 

2　火灾防控智能化建设中存在的问题
 

2.1　数据采集及执行层不全面

现有标准中对火灾数据采集端提到束管监测系

统、光纤测温系统、红外成像及安全监测系统防灭火

相关传感器，这些传感器尽管能解决大部分矿井的

火灾日常监测需求，但是对于部分自燃倾向性严重

的矿井，若要实现火灾智能分析以便达到联动控制

的目的，现有监测数据还远远达不到需求，特别是采

空区自然发火监测，如束管监测系统仅仅覆盖采空

区内的有限监测点；光纤测温系统只能监测两巷底

部的遗煤温度，且由于煤的导热性较差，测到的高温

点到底反映了哪个区域的温度，也是有待研究的课

题；外因火灾监测中光纤测温距离带式输送机容易

积聚高温的托辊、滚筒、皮带机头、机尾等关键位置

无法实现接触式测量等。总而言之，若实现数据智

能分析，前提是有足够有效的数据监测点作为数据

输入，才能得到更准确的分析结果，从而成熟应用于

火灾灭火执行装备的联动控制。 

2.2　边缘计算功能未体现

对于边缘计算功能，有学者从瓦斯监测预警方

向做了研究[33-34]，但是对于火灾预警方面的边缘计

算研究为空白。煤矿智能化建设的前提是保证安全，

煤矿火灾特别是外因火灾反应迅速，仅仅通过云平

台计算分析，由于算法复杂、网络传输滞后甚至由于

灾害发生导致网络中断等，很大程度上会错过最佳

的火灾防治时机，从而导致不良后果，因此很有必要

增加边缘计算功能，在一些需要紧急处理的、不会引

起大的故障或后果的措施中，采用边缘计算的方法，

对灾情进行第一时间的分析及判断。

为了更广泛地覆盖煤矿火灾危险区域，需要接

入更多的火灾关键参数传感器进而产生监测数据，

以光纤测温系统为例，该系统共设计 6 个测温通道、

单通道测量距离为 6 km、测温光纤每隔 1 m 一个测

点、每 5 s 更新一次数据，现场应用过程中满载荷情

况下 24 h 内会产生 6.22×108 个温度数据。采空区内

因火灾遗煤的自然发火周期通常以月为单位，温度

变化幅度不大；带式输送机外因火灾监测过程中，发

生明火的概率很小，且一旦发生火灾需要第一时间

做出判断。也就是说，不论内因火灾还是外因火灾

采用光纤测温监测过程中，大部分时间上传的数据

都是重复的，若采用上传到云端处理，应用过程中会

给通讯网络带来极大的负担，并且数据处理速度受

网络带宽、传统服务器计算算力等限制，系统信息处

理链路变长、环节变多，从而导致系统无法承受该应

用，边缘计算的方案被引入此问题的解决中，边缘设

备性能的提升为复杂计算提供了基础保障，使得井

下火灾边缘计算具备可行性。简单的说，井下火灾
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边缘计算就是在网络边缘执行计算处理分析的计算

模式，在火灾数据接入点附近进行数据处理，在网络

边缘智能化分析，就近提供智能决策。如在内因火

灾分析中，可以过滤大部分重复数据，有用数据上传

到云端深入分析，减轻网络负担；外因火灾分析中，

可以及时做出自动洒水等控制命令，减少决策耗费

时间，避免发生重大紧急灾害。 

2.3　综合防控平台建设标准不明确

通过对标准的解读，火灾监测、防治及数据分析

预警等功能要以统一的防控平台为基础，其中要求

平台功能须包括火灾仿真、联动控制等，但是对其详

细功能、实现方式、性能指标等均未做细化说明，且

数据的联系必须以数据融合为基础，标准中也未提

及，具体如下：

1）数据融合功能未提及。云端平台集成应用融

合深度不够。目前已有的监测预警系统一般只适应

于某个监测子系统，对基于大数据、云计算技术的监

测预警一体化平台及多技术深度交叉融合缺乏系统

性研究，同时此类研究大多集中在理论层面，平台建

设的实践研究较少，导致煤矿监测系统协同性较差，

对云平台应用大量井下多源监测数据实现深层次数

据信息挖掘具有不利影响。

2）联动控制功能未量化。联动控制程度未给出

定量指标，大部分标准只是给出具有联动控制功能

的需求，但是对于防灭火工程现场应用过程中，到底

联动控制到什么程度，并未给出明确指标。联动控

制是指光纤测温、束管监测等监测数据通过云平台

或者边缘计算数据分析结果，对火灾防治装置如灌

浆、注氮、注液态二氧化碳、注高分子胶体等进行控

制，但是上述不同的防治手段，需要控制的物理量相

差较大，且控制策略不一样。

3）火灾仿真功能不明确。标准中提出需要具备

火灾仿真功能，采用通用商业仿真软件，如内因火灾

常 用 的 ANSYS  FLUENT、 COMSOL  Multiphysics，
外因火灾常用的 FDS 等适合区域性、精准化、火灾

物理参数场模拟，而采用矿用专用火灾仿真软件适

合矿井级大范围仿真，火灾智能化矿山建设需要根

据不同场景合理选取火灾仿真软件，以便达到不同

火灾防控目的。 

3　火灾综合防控平台建设

为了更快推动智能化煤矿火灾综合防控子系统

建设，笔者基于云边协同的物联网系统架构[35]，构想

了“云−边−端”协同一体化的架构体系如图 1 所示。
  

端

内因火灾监测系统

采空区光纤测温系统
束管监测系统

红外成像监测系统
巷道巡检机器人

采空区无线自组网
低功耗传感器组

安全监测系统火灾
相关传感器组

外因火灾监测系统

带式输送机沿线光纤测温

MEMS 温度传感器

红外成像系统

带式输送机巡检机器人

安全监测系统火灾
相关传感器组

内因火灾防控系统

灌浆系统

注氮系统

注胶系统

注三相泡沫系统

注液态 CO
2
 系统

外因火灾防控系统

自动洒水系统

巷道快速封闭装置

通风风门、
风窗控制系统

边

数据优化
时延优化

火灾数据智能分析 火灾预警控制

云

火灾大数据智能分析

感知 执行

数据优化
数据处理

规划避灾路线

联动控制

火灾仿真

智能决策

图 1    基于“云−边−端”协同的煤矿智能化火灾防控体系架构

Fig.1    Architecture of intelligent mine fire control system based on "cloud-edge-end" collaboration 
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3.1　数据感知与执行控制层

主要由火灾数据感知装置如光纤测温系统、

束管监测系统、红外成像系统、采空区无线自组网

低功耗传感器组、带式输送机 MEMS 温度传感器、

巷道及带式输送机沿线巡检机器人等，执行装置如

灌浆系统、注氮系统、注胶系统、注三相泡沫系统、

注液态 CO2 系统、自动洒水系统、巷道快速封闭装

置、通风风门、风窗控制系统等组成。该层负责感

知火灾数据信息以及执行云计算中心或边缘侧下

发的控制命令，重要任务是要具备全面感知能力，

且不停的收集、上传所监测的海量数据提供给边

缘计算装置。 

3.2　边缘计算层

在火灾感知与执行控制近端增加边缘计算装置，

根据火灾监测与控制逻辑配置要求，实现就地数据

采集、计算与必要的逻辑控制，主要完成火灾原始数

据过滤、清洗、提纯、计算等，有选择性的将处理后

的关键、异常数据存储至边缘存储装置，由边缘存储

装置上传至云管控平台。融合历史数据及火灾判定

逻辑，实现对现场防灭火装置的联动控制，降低了网

络传输及云计算的资源需求，有效解决断线续传问

题，减少异常情况下的联动控制时延，满足了火灾防

控预警实时、安全、高效的要求。 

3.3　平台防控层

以“智能矿山基础信息平台”为中台底座，智能

矿山火灾防控应用作为“基础信息平台”的子业务应

用，融合煤矿企业所涉及的火灾防控业务的相关图

纸文档、实时火灾监测与日常防灭火管理数据，对数

据进行统一处理后通过火灾防控应用中的智能分析

方法，实现火灾分析结果的信息化展现，实时、动态

划分采空区“三带”等，当发生异常时，可根据分级预

警与处置原则，实现不同管理人员的分级预警与异

常处置，同时在灾变情况下，根据专家知识库，提供

火灾应急处置方案。另外实现对胶体防灭火材料物

资与通防人员的信息化调配，通过火灾防控“一张

图”，使得煤矿安全管理人员可直观的掌握全矿火灾

感知、防控装备的分布与运行状态，对火灾风险及时

防控，实现管控一体化。

在“云−边−端”协同的火灾防控体系架构中，云

平台是重中之中，不仅是要永久存储火灾管控数据、

支撑火灾防控业务应用，并融合专家知识库，对火灾

防控关键指标进行专业分析，采用直观、多维的指标、

图形、报表等多种方式进行火灾防控业务的综合展

示，指导作业现场火灾防控工作。 

3.4　“云−边−端”协同架构辩证关系

根据辩证法对立统一规律，一方面，基于“云−边

−端”协同一体化的火灾防控体系三个层级是辩证统

一的有机整体。只有具备数据感知与执行控制层的

装备等物质基础，才能为边缘计算及云平台的专家

分析提供数据支撑；具备边缘计算层，才能将感知与

执行控制层的有效数据上传下达，减轻云平台的计

算压力，减少异常情况下的联动控制时延；云平台的

存在，使得感知与执行控制层的存在有意义，不经过

专家系统分析的数据无法指导现场实践。另一方面，

三者之间存在对立关系。随着技术的发展，采空区、

胶带输送机沿线等布置大量的低成本 MEMS 等传

感器及控制器覆盖更多的危险区域，负责数据分析

及处理的云平台专家分析系统及边缘计算功能无需

太智能便可实现火灾报警功能；边缘计算层若能分

担更多的计算功能，也可减弱云平台的计算需求；随

着云平台的分析模型趋于智能化，通过较少的感知

数据便可实现准确的专家预测分析，对感知控制层

的硬件配置及数量要求会降低。

总之，“云−边−端”协同的火灾防控体系各层级

之间是一个统一的整体，同时既相互联系、相互依赖，

又相互排斥、相互对立。当前存在有效感知点少、边

缘计算不成熟、云端计算结果可信度不高等问题，各

层级技术水平均需要大力推进。基于“云−边−端”

协同的火灾防控体系的构建，在满足国家能源局等

智能矿山验收标准的基础上，融合先进火灾防控技

术，推进煤矿火灾防控进步。 

4　煤矿火灾智能化防控相关技术
 

4.1　数据感知关键技术

煤矿火灾数据的采集（感知）、传输、存储是智能

矿山火灾防控所有业务的基础保障。在相关标准建

设提出的最基本的监测、防治装备基础上，还需要重

点攻克以下关键技术。

1）大样本感知技术与装置。现有矿山火灾传感

监测传感器以有线供电、传输为主，其体积及功耗大，

导致移动、维护困难、成本高，导致只能按照煤安要

求安装有限的传感器，无法实现对矿井火灾全方位

监测感知。因此，须研发新型的微功耗传感、超低功

耗与无线通信的火灾监测传感装置[36]，在降低传感

及传输设备成本的基础之上，保证稳定的供电能力。

通过安装大量火灾传感装置实现大样本火灾信息感

知，提升火灾的感知能力、完善“智慧”体系的神经

网络。如应用在采空区中的无线自组网 MEMS 温
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度传感器，可大范围的部署在采空区中，全面覆盖煤

自燃危险区域。可部署在带式输送机托辊上，可全

面、接触式测量带式输送机异常点温度，实现主运输

环节火灾的实时监测预警。

巷道巡检机器人应用于采煤工作面进、回风巷

道，配置红外成像、多参数气体传感器等，对顶板煤

层及两帮监测，加大煤壁隐蔽自燃高温点的监测频

率，同样对于带式输送机配置轨道巡检机器人，作为

MEMS 无线温度传感器的补充，实现带式输送机沿

线的全面监测。

2）火灾危险区域监测点部署优化策略。利用火

灾数值模拟、理论计算、实验研究等方式研究煤矿火

灾状态下关键参数流场分布规律，优化光纤测温、束

管监测、红外成像、无线自组网传感器等监测及联动

控制的装备部署策略，并对采空区及皮带等区域进

行分区防控，充分利用有限的数据感知与控制装置，

实现煤矿火灾危险区域的最优化覆盖。 

4.2　边缘计算关键技术

1）边缘侧配套物理装备。边缘侧需要具有低能

耗、低时延以及高速读写特性的存储设备来支持多

源异构数据的存储。此外，计算能力强、耐用性好、

抗干扰、低成本的微型人工智能芯片是实现煤矿井

下火灾边缘计算的设备基础。

2）火灾预警、决策边缘计算算法。构建以火灾

智能决策业务为导向、与云中心相协调的边缘算法，

首先对涉及到火灾的各物理层数据进行优化、处理，

具备各子系统多源异构数据接入、汇总、转换能力，

建立规范化火灾数据标签体系，完善火灾数据映射

功能，优化构建边缘计算数据基础平台；其次建立火

灾预警及决策边缘计算方法，不同于云计算全面、专

业的分析模型，该计算主要根据控制逻辑完成紧急

处置命令的下发（如外因火灾自动洒水）。

3）边缘节点部署策略。多方面权衡终端数据、

安装成本、通信时延、计算速率和业务需求等因素，

制定边缘节点在空间上的最优部署策略，此外，各边

缘节点必须保障数据的私密性和安全性[37]。 

4.3　云平台关键技术

1）火灾数据治理技术。煤矿智能化火灾防控应

用需融合光纤测温系统、红外成像系统、束管监测系

统、安全监测系统等不同子系统数据，具有图像、文

本等不同的数据格式，气体、分布式温度等不同的数

据结构，以及时间、地点等信息，数据来源复杂、结构

多样，数据质量是应用及模型分析的基础，利用大数

据处理技术[38-39] 构建符合煤矿火灾数据特征的数据

存储，取代现有分散子系统获取数据直接到上位机

软件分析的模式，提升火灾数据的自由调取、灵活组

合能力，解决众多子系统信息孤岛问题。

2）火灾预警及决策模型。煤矿智能化火灾防控

应用需要具备专业的火灾预警及决策模型[40]，包含

模糊聚类算法、支持向量机、人工神经网络、贝叶斯

算法等常规火灾风险预警数学算法，融合安全管理

数据、火灾专家智能决策知识库、火灾应急处置方案，

以处理后的多源信息数据为基础，充分挖掘发现火

灾规律，判断煤矿火灾危险状态及灾害发生位置，作

为数值仿真软件初始条件实时仿真，即时规划火灾

避灾路线及应急处置方案，根据仿真结果对火灾防

控装备进行定量精准联动控制。 

5　结　　论

1）提出基于“云−边−端”协同的煤矿智能化火

灾防控架构体系，完善感知执行层数据采集装置、补

充边缘计算层需求、优化云端综合管控功能，并对平

台建设需要解决的关键技术进行详细论述，满足国

家能源局《智能化煤矿建设指南（2021 年版）（征求意

见稿）》、中国煤炭学会团体标准《智能化采煤工作面

分类、分级技术条件与评价指标体系》（T/CCS 002
2020）等已出台的各层级标准中对于火灾防控的要

求，以适用于煤矿火灾防控智能化的建设实践；

2）煤矿智能化火灾防控应用集成多源异构数据，

融合智能分析决策算法，能有效的指导煤矿企业技

术、管理人员进行灾害防控，对煤矿火灾重大风险防

控起到积极的作用；

3）随着地面通用技术行业传感技术的提高及灾

害预警算法的成熟，未来包括火灾防控业务应用在

内的煤矿智能化综合管控平台必将能为煤炭行业提

供成熟的决策支持。
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