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特约综述

　 　 王国法(１９６０—)ꎬ山东文登人ꎬ中国工程院院士ꎬ煤炭开采技术与装备专家ꎬ研究

员ꎬ博士生导师ꎮ １９８２ 年毕业于山东工学院(现山东大学)机械系ꎬ１９８５ 年东北工学院

(现东北大学)研究生毕业ꎮ 现任中国煤炭科工集团有限公司科技委副主任、首席科学

家ꎬ«煤炭科学技术»杂志主编ꎬ天地科技股份有限公司开采设计事业部总工程师ꎬ煤矿

智能化创新联盟理事长兼技术委员会主任ꎮ
王国法院士是我国煤炭高效综采技术与装备体系的主要开拓者之一ꎬ创新提出了

液压支架与围岩“强度耦合、刚度耦合、稳定性耦合”的“三耦合”原理和设计方法ꎬ创
立了综采配套、液压支架和煤矿智能化系统的理论设计方法和技术标准体系ꎬ主持设

计研发了薄煤层智能化综采、中厚煤层智能化综采、厚煤层大采高综采、大倾角综采、特厚煤层综放等系列首台

(套)综采成套技术与装备ꎮ 王国法院士作为煤矿智能化的科技领军者ꎬ率先系统地提出了煤矿智能化分类、
分级发展的理念、发展目标、技术路径和创新智能＋绿色煤炭开发新体系支撑煤炭工业高质量发展的科学思

想ꎬ主持创新研发了 ４ 种煤矿智能化开采模式ꎬ开展了智能化煤矿顶层设计、智能化煤矿巨系统架构与关键技

术等研究ꎬ引领了智能化煤矿建设ꎬ为我国煤炭工业发展和科技创新作出了杰出贡献ꎮ

移动扫码阅读

王国法ꎬ庞义辉ꎬ刘　 峰ꎬ等.智能化煤矿分类、分级评价指标体系[Ｊ].煤炭科学技术ꎬ２０２０ꎬ４８(３):１－１３􀆰 ｄｏｉ:
１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０２０􀆰 ０３􀆰 ００１
ＷＡＮＧ ＧｕｏｆａꎬＰＡＮＧ ＹｉｈｕｉꎬＬＩＵ Ｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌ￣
ｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[Ｊ].Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４８(３):１－１３􀆰 ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０２０􀆰 ０３􀆰 ００１

智能化煤矿分类、分级评价指标体系
王国法１ꎬ２ꎬ庞义辉１ꎬ２ꎬ刘　 峰３ꎬ４ꎬ刘见中２ꎬ范京道５ꎬ

吴群英６ꎬ孟祥军７ꎬ徐亚军１ꎬ２ꎬ任怀伟１ꎬ２ꎬ杜毅博１ꎬ２ꎬ赵国瑞１ꎬ２ꎬ
李明忠１ꎬ２ꎬ马　 英１ꎬ２ꎬ张金虎１ꎬ２

(１.天地科技股份有限公司 开采设计事业部ꎬ北京　 １０００１３ꎻ２. 煤炭科学研究总院 开采研究分院ꎬ北京　 １０００１３ꎻ３.中国煤炭工业协会ꎬ
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６.陕西陕煤陕北矿业有限公司ꎬ陕西 神木　 ７１９３０１ꎻ７.兖矿集团有限公司ꎬ 山东 邹城　 ２７３５００)

摘　 要:针对我国智能化煤矿尚没有统一标准ꎬ无法对煤矿智能化建设和发展水平进行科学合理定量

评价的问题ꎬ开展了智能化煤矿建设条件分类与智能化程度分级评价指标体系研究ꎬ提出了煤矿智能

化程度的定义及量化指标ꎬ结合不同区域、不同开采条件智能化煤矿建设实际ꎬ制定了智能化煤矿分

类、分级评价指标体系与评价方法ꎬ开发了智能化煤矿分类、分级评价软件系统ꎮ 首先以煤矿所在区

域、地质条件为基本指标ꎬ以矿井开采技术参数、开采效率、安全水平、建设基础为参考要素ꎬ建立智能

化煤矿分类评价指标体系ꎬ将煤矿分类评价条件分为良好、中等、复杂 ３ 类ꎻ然后ꎬ根据煤矿分类评价

结果ꎬ对不同类别煤矿进行智能化程度的分级评价ꎮ 基于智能化煤矿开拓、生产、运营等主要流程ꎬ将
智能化煤矿巨系统细分为信息基础设施、智能地质保障系统、智能综采系统、智能掘进系统、智能主煤

流运输系统、智能辅助运输系统、智能综合保障系统、智能安全监控系统、智能分选系统、智能经营管

理系统等 １０ 个主要智能化系统ꎬ提出了智能化煤矿 １０ 个主系统及相关子系统智能化程度评价指标

体系ꎮ 针对不同生产技术条件分类的煤矿ꎬ采用与之相适应的智能化评价指标体系ꎬ就可以对煤矿智

能化程度进行定量评价ꎮ 按照综合评价结果ꎬ将智能化煤矿划分为甲、乙、丙和不合格 ４ 个等级ꎮ 以
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陕北某矿智能化建设工程为例证ꎬ进行了矿井建设条件分类与智能化程度分级评价分析ꎬ验证了评价

指标体系与评价方法的科学性与可靠性ꎬ评价结果不仅可以反映该矿井的智能化建设水平ꎬ也可以为

新建智能化煤矿和生产煤矿的智能化建设与升级改造提供依据ꎮ
关键词:智能化煤矿ꎻ指标体系ꎻ分级评价ꎻ智能综采ꎻ智能掘进ꎻ智能辅助运输
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ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ:
ｇｏｏｄꎬｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍꎬｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓꎬｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｆｌｏｗ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍꎬｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｓｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｔｅｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｇｒａｄｅｓ ｉｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅꎬｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ
ｇｒａｄｅｓ: ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｙｐｅꎬｂａｓｉｃ ｔｙｐｅꎬｅｎｔｒｙ－ｌｅｖｅｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｆａｉｌｉｎｇ ｇｒａｄｅ. Ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬｓｏｒｔｅｄꎬｇｒａｄｅｄ
ａｎｄꎬｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅꎬ ｓｏｒｔｅｄꎬ ｇｒａｄｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｍｉｎｅ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉꎬｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬｔｏ ｖｅｒｉ￣
ｆｙ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅꎬｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｕｐｇｒａｄｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ－ｕｐ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎻｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍꎻｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇꎻｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇꎻｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｕｘ￣
ｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

目前ꎬ我国煤矿智能化发展处于初级阶段[１－３]ꎬ
煤矿智能化建设相关技术标准与规范尚不完善ꎬ智能

化煤矿评价标准缺失ꎬ煤炭生产企业也缺乏智能化矿

井建设、验收依据ꎬ严重制约了煤矿智能化的发展ꎮ
为了加快煤矿智能化建设ꎬ国家发展改革委、应

急管理部等六部委联合发布了“关于加快煤矿智能

化发展的指导意见”ꎬ提出了加快我国煤矿智能化

发展的原则、目标、任务和保障措施ꎬ明确提出首先

建设一批智能化示范煤矿ꎬ通过典型示范推动煤矿

智能化全面发展ꎮ 山东、河南、贵州、山西等省份的

煤炭主管部门积极出台相关方案和政策ꎬ加快煤矿

智能化建设、升级改造ꎮ 如何进行智能化煤矿建设ꎬ
建设什么类型的智能化煤矿ꎬ如何评价不同区域、不
同条件煤矿的智能化水平ꎬ是在推进和指导智能化

煤矿建设中面临的关键问题ꎮ 受国家能源局委托ꎬ
笔者带领团队开展了“煤矿智能化分类、分级技术

条件与评价指标体系”及标准的研究制定ꎬ充分考

虑我国不同区域煤炭生产技术条件的多样性和差异

性ꎬ提出煤矿智能化分类、分级评价指标体系ꎬ较好

地适应我国智能化煤矿建设的实际、要求和趋势ꎬ以
实现客观的科学评价与指导ꎮ

２
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１　 智能化煤矿技术架构与建设要求

１.１　 智能化煤矿系统架构

智能化煤矿是指采用物联网、云计算、大数据、
人工智能、自动控制、移动互联网、智能装备等与煤

炭开发技术装备进行深度融合ꎬ形成全面自主感知、
实时高效互联、自主学习、智能分析决策、动态预测

预警、精准协同控制的煤矿智能系统ꎬ实现矿井地质

保障、煤炭开采、巷道掘进、主辅运输、通风、排水、供
电、安全保障、分选运输、生产经营管理等全过程的

安全高效智能运行[４]ꎮ 基于我国煤矿智能化发展

现状与要求ꎬ笔者及团队研究提出了煤矿智能化的

技术内涵、基本原则、总体架构、阶段目标与技术路

径[５]ꎬ提出了薄煤层、厚煤层、特厚煤层及复杂难采

煤层智能化开采模式[６]ꎬ为我国煤矿智能化建设提

供了总体方案以及技术装备支持ꎮ
按照煤矿开拓、生产、运营等主要过程及综合保

障功能ꎬ实现对煤矿生产过程进行感知、分析、决策、
控制的软件与硬件平台ꎬ将智能系统定义为煤矿 １０
个智能系统ꎬ主要包括 １０ 个智能系统 :煤矿智慧中

心及综合管理系统、煤矿安全实时通信网络及地下

精准位置服务系统、地质保障及 ４Ｄ－ＧＩＳ 动态信息

系统、巷道智能快速掘进系统、开采工作面智能协同

控制系统、煤流及辅助运输与仓储智能系统、煤矿井

下环境感知及安全管控系统、煤炭分选智能化系统、
矿井全工位设备设施健康智能管理系统、煤矿场区

及绿色生态智能系统等ꎮ 智能化煤矿系统架构如图

１ 所示ꎮ 将组成煤矿智能化系统的各个具有独立感

知、自主分析决策、自动执行功能的软硬件系统单元

定义为煤矿智能化子系统ꎮ 煤矿 １０ 个主要智能系

统分别由若干个相关煤矿智能化子系统组成ꎬ数以

百计的煤矿智能化子系统协同运行ꎬ构建了煤矿智

能化巨系统ꎮ

图 １　 智能化煤矿技术架构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

　 　 针对煤矿智能化等级定量评价的技术难题ꎬ笔
者提出了用煤矿智能化程度来定量表征煤矿的智能

化等级ꎮ 煤矿智能化程度是综合表征煤矿智能化水

平的指标ꎬ按照智能化煤矿分类、分级与评价指标体

系和计算方法ꎬ以计算结果的百分值为其量化指标ꎮ
１.２　 智能化煤矿建设技术要求

智能化煤矿建设应以通信设施建设为基础ꎬ以
智能技术与装备的创新为支撑ꎬ以井上下智能系统

融合管控为主要建设内容ꎬ实现矿井地质探测、开
采、掘进、机电、运输、通风、安全、管理、运营等全要

素和全流程的智能化协同控制ꎮ 基于上述智能化煤

矿总体技术架构ꎬ提出智能化煤矿建设应满足以下

基本要求:
１)智能化煤矿建设应基于矿井地质条件与工

程基础ꎬ采用与资源条件相适应的开采技术与装备ꎬ
制定并实施智能化煤矿建设 /升级改造方案 /规划ꎬ

３
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明确建设目标、建设任务、技术路径等ꎬ建立健全智

能化煤矿建设运行的保障制度与管理措施ꎮ
２)智能化煤矿应建设高速高可靠的通信网络ꎬ

满足数据、文件、视频等实时传输要求ꎬ其中矿井主

干网络带宽应不低于 １ ０００ Ｍｂｉｔ / ｓꎬ大型矿井主干网

络带宽应不低于 １０ ０００ Ｍｂｉｔ / ｓꎬ主干网络优先采用

有线网络或 ５Ｇ 网络ꎬ应分别布设井下与地面环网ꎬ
网络设备支持 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ / ＩＰ、ＰＲＯＦＩＮＥＴ、ＭＯＤＢＵＳ －
ＲＴＰＳ、ＥＰＡ 等工业以太网协议ꎻ矿井服务器应能够

满足井上下协同作业要求ꎬ重要的数据与应用类服

务器应采用冗余配置ꎻ智能化矿井应建设大数据中

心与智能综合管控平台ꎬ大数据中心宜采用云计算

架构ꎬ具备数据分类、分析、挖掘、融合处理等功能ꎬ
实现各系统之间数据的互联互通与融合共享ꎬ解决

“信息孤岛”、“信息烟囱”等问题ꎮ
３)智能化矿井应充分运用孔巷井、井地空相结

合的智能钻探、物探和智能探测机器人等先进技术

装备获取矿井地质信息ꎬ地质探测数据应实现数字

化分类存储ꎬ地质探测数据的种类、范围、精度等应

满足智能化煤矿生产需要ꎻ应建设地质信息与工程

信息空间数据库ꎬ实现地质数据与工程数据的融合、
共享ꎬ且能够通过地质建模、地质数据推演、地质数

据可视化等技术ꎬ实现地质数据的多元化深度应用ꎻ
工作面回采、巷道掘进过程中揭露的地质信息、工程

信息等应实现实时智能上传与更新ꎬ为矿井生产与

决策提供智能地质综合保障ꎮ
４)巷道掘进应采用适应的全机械自动化作业

技术装备ꎬ掘进速度满足矿井采掘接替要求[７－９]ꎻ巷
道超前探测优先采用智能钻探、物探等技术ꎬ掘进数

据实现数字化分类与存储ꎬ具备三维地质建模功能ꎻ
煤层条件适宜的掘进工作面ꎬ应优先采用掘、支、锚、
运、破碎一体化成套技术与装备ꎬ通过掘进工作面远

程集控平台ꎬ实现基于感知信息对掘进工作面进行

远程集中控制ꎮ
５)回采工作面采用资源条件适应型综采技术

与装备ꎬ液压支架采用电液控制系统ꎬ采煤机具备记

忆截割、智能调速调高等功能[１０－１２]ꎬ刮板输送机、转
载机采用变频智能调速控制ꎬ综采工作面具有远程

集中控制系统ꎬ能够在工作面巷道、地面调度中心对

工作面进行远程协同控制ꎻ煤层赋存条件适宜的综

采工作面ꎬ优先采用工作面自动找直技术、采煤机自

适应截割技术、液压支架智能自适应支护技术、智能

综放技术、智能巡检机器人技术、设备故障诊断与远

程运维技术等[１３－１５]ꎬ实现井下综采工作面智能化、
少人化开采ꎮ

６)矿井应建设完善的煤炭运输系统[１６－１８]ꎬ采用

带式输送机进行煤炭运输ꎬ运输系统应具备运量、带
速、温度、跑偏、撕裂等智能监测、预警与保护功能ꎬ
单条带式输送机实现智能无人运输ꎬ多条带式输送

机之间应实现智能联动控制ꎻ采用立井罐笼运输的

矿井ꎬ应具备对罐笼提升质量、提升速度等进行智能

监控ꎬ系统具备智能装载、智能提升、智能卸载等功

能ꎬ能够与煤仓实现智能联动控制ꎻ赋存条件较简单

的大型矿井ꎬ主煤流运输系统应实现智能无人值守

与远程集中控制ꎮ
７)矿井应建设完善的智能辅助运输系统[１９]ꎬ运

输物资采用编码体系进行集装化管理ꎻ采用单轨吊

进行运输ꎬ则运输物资装卸、车厢运行实现自动化ꎬ
点对点运输实现无人驾驶ꎻ采用机车进行运输ꎬ则实

现机车位置的精准定位、无人驾驶与智能调度ꎻ采用

无轨胶轮车进行运输ꎬ则实现无轨胶轮车的精准定

位与智能调度ꎬ物资装卸实现自动化ꎬ具备条件的矿

井ꎬ实现无轨胶轮车的无人驾驶ꎻ采用多种运输方式

进行综合运输ꎬ则不同运输方式之间的接驳应实现

自动化ꎬ最大程度降低井下辅助运输作业人员数量

与劳动强度ꎮ
８)矿井应建设完善的综合保障系统[２０]ꎬ其中ꎬ

矿井主要通风机、局部通风机具备远程调风功能ꎬ井
下风门具备基于感知信息的智能开启与关闭ꎬ具备

瓦斯、风压、风速、风量等智能感知能力ꎬ并基于感知

信息自动进行通风网络解算、分析、预警与控制ꎬ实
现通风系统的无人值守与远程集中控制ꎻ固定排水

作业点实现基于水压、水位的智能抽排ꎬ排水系统与

水文监测系统实现智能联动ꎻ供电系统具备智能防

越级跳闸保护功能ꎬ井下中央变电所、采区变电所实

现无人值守ꎻ综合保障系统各监测数据应接入智能

综合管控平台ꎬ实现数据的共享及智能联动控制ꎮ
９)根据矿井煤层赋存条件及灾害类型ꎬ矿井应

建设完善的智能安全监控系统[２１－２２]ꎮ 存在瓦斯灾

害的矿井ꎬ应建设完善的瓦斯智能感知系统ꎬ并实现

监测数据的自动上传、分析、预测、预警ꎬ瓦斯监测数

据与通风系统、避灾系统等实现智能联动控制ꎻ存在

水害的矿井ꎬ应建设完善的井上下水文智能动态监

测系统ꎬ并与排水系统、避灾系统等实现智能联动控

制ꎻ存在煤层自然发火危险的矿井ꎬ应建设完善的束

管监测、光纤测温等系统ꎬ以及灌浆、注氮等防灭火

设施ꎬ实现监测数据的自动上传、分析及联动控制ꎻ
矿井电气设备、带式输送机等易发生火灾的区域ꎬ应
设置完善的火灾感知装置及防灭火系统ꎬ并实现智

能联动ꎻ矿井应建设完善的顶板灾害在线监测系统ꎬ
４
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能够基于监测分析结果进行顶板灾害的预测、预警ꎻ
具有冲击地压灾害的矿井ꎬ应建立完善的冲击地压

监测、预测与预警系统ꎬ实现对冲击地压危险区域的

有效预测、预警ꎻ矿井应建立完善的智能灾害综合防

治系统ꎬ实现多种灾害监测数据的融合分析与智能

联动控制ꎮ
１０)矿井应建设完善的智能分选系统ꎬ能够根

据不同分选工艺实现远程集中控制ꎮ 通过建设智能

分选控制系统ꎬ实现入选原煤配比、煤泥水处理、带
式输送机运输的智能控制ꎻ条件适宜的矿井应优先

采用 ３Ｄ 可视化技术、数字双胞胎技术等ꎬ通过完善

的感知技术进行分选作业的真实再现与远程智能操

控ꎻ应建设分选作业智能保障系统ꎬ实现分选作业的

按需智能服务ꎮ
１１)矿井应建设完善的智能经营管理系统[２３]ꎬ

能够对生产系统与管理系统的数据进行有效融合ꎬ
通过数据分析与模型构建进行矿井智能排产、分选、
运输等的智能调度ꎻ建立智能决策支持系统ꎬ实现市

场分析、煤质管理、生产调度管理、材料与设备综合

管理、能源消耗管理、综合成本核算等的智能化

运行ꎮ

２　 智能化煤矿分类与分级

受煤层赋存条件复杂多样性影响ꎬ我国煤矿的

开采技术与装备水平、工程基础、技术路径、建设目

标等均存在较大差异ꎬ且受制于智能化开采技术与

装备发展水平ꎬ不同煤层赋存条件矿井进行智能化

建设的难易程度与最终效果也存在一定差异ꎬ很难

用单一标准对所有煤矿的智能化建设水平进行评

价ꎮ 因此ꎬ笔者及团队研究制定了“智能化煤矿分

类、分级与评价指标体系”及标准ꎬ确定首先以煤

矿所在区域、建设规模、主采煤层赋存条件等为主

要指标对智能化煤矿进行分类ꎬ然后再对不同类

别的煤矿智能化水平进行分级评价ꎬ能够保证智

能化煤矿建设水平综合评价的科学性、公平性及

准确性ꎮ
根据矿井分类评价技术条件将智能化煤矿分为

３ 类:智能化建设条件良好矿井、智能化建设条件中

等矿井、智能化建设条件复杂矿井ꎬ其分类评价指标

见表 １ꎮ
采用层次分析法确定各评价指标的权重ꎬ并采

用模糊综合评价方法对矿井的智能化建设条件进行

综合评价ꎬ采用百分制原则ꎬ确定矿井的智能化建设

条件类别为{良好ꎬ中等ꎬ复杂} ＝ {１００ ~ ８５ꎬ８５ ~ ７０ꎬ
<７０}ꎮ

表 １　 智能化煤矿分类评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

评价因素
评价等级

良好 中等 复杂

煤层厚度 / ｍ １.３~６.０ ≥６.０ ≤１.３

煤层倾角 / ( °) ≤１０ １０~２５ ≥２５

煤层硬度 中等硬度煤层 硬煤或软媒 特硬煤或特软煤

煤层埋深 / ｍ <３００ ３００~１ ０００ >１ ０００

煤层稳定性
稳定或较

稳定煤层
不稳定煤层 极不稳定煤层

基本顶板级别 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级、Ⅳ级

底板稳定程度 Ⅳ类Ⅴ类 Ⅱ类Ⅲ类 Ⅰ类

褶曲影响程度 ０ １~２ ≥２

断层影响程度 ≤０.６ ０.６~１ ≥１

陷落柱影响程度 / ％ ≤５ ５~１５ ≥１５

矿井瓦斯等级 低瓦斯矿井 高瓦斯矿井 突出矿井

煤层自燃倾向 不易自燃 自燃 易自燃

冲击地压倾向 无冲击 弱冲击 强冲击

水文地质复杂程度 简单或中等 复杂 非常复杂

煤尘爆炸倾向 １ 级或 ２ 级 ３ 级 ４ 级

工作面走向长度 / ｍ ≥１ ５００ ５００~１ ５００ ≤５００

工作面倾斜宽度 / ｍ ≥２００ １００~２００ ≤１００

工作面俯仰采角度 / ( °) ≤５ ５~１５ ≥１５

全员工效 / ( ｔ􀅰工－１) ≥８０ ３０~８０ ≤３０

近 ５ 年百万吨死亡率 ０ ≤０.０８３ >０.０８３

　 　 根据 ３ 类矿井智能化建设条件分别建立智能化

煤矿评价指标体系ꎬ采用层次分析方法确定各评价

指标权重ꎬ然后采用综合评价方法计算煤矿智能化

程度ꎬ即基于智能化煤矿评价指标体系对煤矿的智

能化程度进行量化计算ꎮ 依据智能化程度结果ꎬ将
智能化程度 ６０％以上的分为 ３ 级:甲级(高级)智能

化煤矿(智能化程度 ８５％以上)、乙级(中级)智能化

煤矿(智能化程度 ７５％ ~８５％)、丙级(初级)智能化

煤矿(智能化程度 ６０％~７５％)ꎮ

３　 智能化煤矿评价指标体系

基于上述智能化煤矿技术架构ꎬ分别确定矿井

的信息基础设施、地质保障系统、智能掘进系统、智
能综采系统、主煤流运输系统、辅助运输系统、综合

保障系统、安全监控系统、智能分选系统、经营管理

系统等评价指标ꎬ其评价指标体系框架如图 ２ 所示ꎮ
由于篇幅有限ꎬ本文主要列出生产技术条件良好矿

井对应的智能化煤矿评价指标ꎬ并以某矿智能化建

设情况为例进行煤矿智能化程度的综合分析与

评价ꎮ
５
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信息基础设施是智能化煤矿建设的基础ꎬ主
要包括传输网络、数据处理设备、应用平台软件、
数据服务及综合管控平台 ５ 个部分内容ꎬ网络传

输速度、数据处理能力、硬件与软件平台及各系统

之间的智能联动控制是进行信息基础设施评价的

主要影响因素ꎮ 基于上述智能化煤矿信息基础设

施建设要求ꎬ确定智能化煤矿信息基础设施评价

指标见表 ２ꎮ

图 ２　 智能化煤矿评价指标体系框架

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

表 ２　 智能化煤矿信息基础设施评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

指标名称 评价指标

主干

网络

①有线主干网络: 采用矿用以太网技术ꎬ符合

ＩＥＥＥ８０２.３ 协议ꎻ采用 １０ ０００ Ｍｂｉｔ / ｓ 及以上通信网

络ꎻ矿 用 有 线 主 干 网 络 设 备 支 持 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ / ＩＰ、

ＰＲＯＦＩＮＥＴ、ＭＯＤＢＵＳ － ＲＴＰＳ、 ＥＰＡ 等工业以太网

协议

②二级交换接入网络:采用 １ ０００ Ｍｂｉｔ / ｓ 以上工业

以太网ꎻ具备组环功能ꎬ网络自愈时间小于 ３０ ｍｓꎻ

矿用二级交换接入网络设备支持 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ / ＩＰ、

ＰＲＯＦＩＮＥＴ、ＭＯＤＢＵＳ － ＲＴＰＳ、 ＥＰＡ 等工业以太网

协议

③无线网络:基站具备低速无线网络网关功能接入

数量不小于 ２５６ 台ꎬ节点接入数量不小于 ２６ 万个ꎬ

基站同时通信节点数不小于 １ ０２４ꎻ无线通信距离

不小于 ５００ ｍ

④矿山地面通信网络:采用标准 ＴＣＰ / ＩＰ 传输协议ꎬ

具有与矿山井下主干网络、矿山接入网络的以太网

接口ꎻ具备万兆骨干、千兆汇聚、百兆到桌面ꎬ且具

备 ＷＩＦＩ 无线覆盖ꎻ支持光纤多模、单模、超五类双

绞线等多种传输介质

⑤云计算业务平台:具备常用标准 ＩＰ 通信接口ꎬ且

支持数据、语音、视频融合通信业务ꎻ可通过标准各

类 ＩＰ 通信网关与传统 ＰＳＴＮ、ＰＬＭＮ 网络互联互通ꎻ

具备服务器、网络安全检测、防护功能ꎻ具备万兆级

吞吐量ꎬ万级连接数的通信能力

续表

指标名称 评价指标

数据

处理

设备

①矿端数据处理设备:子系统上位机采用工控机ꎬ

ＣＰＵ 不小于六核心ꎬ具备双千兆以太网接口ꎻ信息

采集数据库服务器采用 Ｘ８６ 服务器ꎬ采用硬冗余或

服务器虚拟化软冗余配置ꎻ应用服务器采用 Ｘ８６ 服

务器ꎬ采用虚拟化实例布置于服务器虚拟化的硬件

资源池中

②云端数据处理设备:优先考虑成熟的公共云或工

业云ꎬ如阿里云、百度云或类似云上贵州的工业云

(或安全云)ꎻ私有云选用具备自主知识产权的服

务器虚拟化管理平台ꎬ如 ＶＭＷａｒｅ、微软、Ｃｉｔｒｉｘ、华

为、浪潮、华三等ꎻ具备异地灾备配置

③移动端数据处理设备:具有 ＭＡ 认证ꎬ具备 ５Ｇ 全

网通和 ＷＩＦＩ 的无线通信功能ꎻ移动终端具备不少

于 ＮＦＣ、ＲＦＩＤ、蓝牙等至少 ２ 种近场通信功能ꎻ移动

终端具备专业级三防标准

应用

平台

软件

①无应用平台ꎬ应用软件各自独立部署运行ꎬ但有

统一的门户或访问入口

②有基于虚拟化等技术的应用平台ꎬ应用软件在虚

拟化平台中各自独立部署运行ꎬ并可以通过应用平

台进行互联互通

③有基于云计算的决策支持承载平台ꎬ应包含模型

库和算法库ꎬ其中模型库具有人工设计完成的业务

模型或经过计算机训练后得出的模型ꎬ以及模型用

到的各种权值、调优参数ꎻ算法库具有常用的 ＡＩ 相

关算法

６
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续表

指标名称 评价指标

数据

服务

具有全面的数据元分类属性、产生层次及交互层次

规范ꎬ对于文件类型ꎬ采用 ＦＴＰ 实现ꎻ对于实时音视

频数据交互ꎬ采用 ＳＩＰ、ＲＴＰ 和 ＲＴＳＰ 协议实现ꎻ对
于标准工控类设备数据的采集与控制采用 ＯＰＣ /
ＯＰＣ ＵＡ 接口标准实现ꎻ对于环境监测类数据、井
下人员数据、非标准机电设备监测控制类等数据ꎬ
采用行业统一的数据交互标准规范协议

智能

综合

管控

平台

①基于统一 Ｉ / Ｏ 采集服务设计与实现ꎬ自主适配标

准工控设备、非标准设备系统、ＶＯＩＰ 语音设备系统

和流媒体视频监控等设备系统

②对“采、掘、机、运、通”等主要生产环节进行全流

程的实时监控ꎻ根据业务需求自动构建分析预测模

型ꎻ根据监测与分析计算结果ꎬ实现流程的智能协

同控制

　 　 地质信息精准探测及地质探测数据的数字化分类

存储与共享应用是进行智能化建设的前提ꎬ其中勘探

技术与装备是进行地质勘探智能化的基础ꎬ而地质模

型的构建则是地质数据应用的关键ꎬ基于上述智能化

建设要求确定地质保障系统的评价指标见表 ３ꎮ
表 ３　 智能地质保障系统评价指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｓｙｓｔｅｍ

指标名称 评价指标

勘探

技术

与

装备

①采用无人机、智能钻探、智能物探等设备ꎬ能够最

大程度降低人工作业ꎻ地质探测设备能够进行数据

的自动采集、分析与上传ꎻ探测精准度满足地质模

型构建需求

②能够对含煤地层结构、地质构造、煤层厚度、矿井

瓦斯等进行精准探测ꎻ能够对应力异常区等进行精

准探测

地质

模型

构建

与

应用

①地质数据的共享服务:具备空间地质数据库ꎬ能够对

地质数据进行分类存储、分析、共享与实时更新ꎻ空间

数据库的数据结构、数据接口等满足为多系统提供数

据共享的要求ꎻ具有支持 Ｃ / Ｓ、Ｂ / Ｓ 架构的空间信息

可视化系统ꎬ对海量空间数据、属性数据以及时态

数据进行存储、转换、管理、查询、分析和可视化

②地质模型:地质模型的精度满足不同应用场景的

需要ꎻ地质模型能够根据实际揭露的地质数据进行

实时动态更新与修正

③矿井云 ＧＩＳ 平台:采用统一的虚拟化资源池ꎬ使用云

管理系统进行统一管理和调度ꎻ能够对矿井地质数据

进行关联分析ꎬ并用可视化的方式进行直观的展示ꎻ具
有强大的统计分析功能ꎻ具有海量空间数据的存储、
管理和并行计算能力ꎻ具备四维时空分析功能

　 　 采掘接替紧张、掘进作业环境差、风险高等一直

是制约煤炭实现安全高效开采的核心技术难题ꎬ高
效智能掘锚设备是实现巷道智能掘进的基础ꎬ在煤

层赋存条件简单的矿井ꎬ采用高效掘支锚运一体化

装备ꎬ实现了煤巷掘进月进尺超过 ３ ０００ ｍꎬ但在

煤层赋存条件较复杂矿井ꎬ巷道掘进速度、效率、
智能化程度等均不尽如人意ꎮ 目前ꎬ全行业均在

积极开展巷道智能快速掘进技术与装备研发ꎬ巷
道掘进远程监控平台实现了掘进过程的远程监

控ꎬ智能掘进技术与装备的突破对于缓解采掘接

替矛盾、改善井下掘进作业环境具有十分重要的

意义ꎮ 基于上述巷道智能化掘进系统要求ꎬ确定

相关评价指标见表 ４ꎮ
表 ４　 智能掘进系统评价指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

指标名称 评价指标

智能

掘进

设备

①巷道掘进过程实现全机械化作业ꎬ掘进速度满足

矿井采掘接替要求

②采用智能地质探测技术与设备

③掘进、锚护及运输等设备具备完善的传感器、执
行器及控制器ꎬ能实现单系统或单设备的自动控制
④掘进机具备自动定位与导向功能ꎬ能够进行自适

应截割与行走
⑤采用全自动钻架和锚杆钻车ꎬ实现整个锚杆作业

流程的全自动化

⑥具备掘进工作面环境(粉尘、瓦斯、水等)智能监

测功能ꎬ并具备监测环境数据智能分析ꎬ以及掘、
锚、运、支工序的智能联动

远程

集控

平台

①具备巷道掘进工作面三维地质模型构建功能ꎬ并
根据掘进过程中揭露的实际地质信息与工程信息

对模型进行实时动态修正

②具备掘进机、锚杆、压风管等设备模型构建功能ꎬ
能够根据采集的相关设备信息进行掘进工作面真

实场景再现

③集控平台具备对巷道掘进设备进行远程操控的

功能ꎬ能够实现一键启停及智能操控

　 　 目前ꎬ在煤层赋存条件较简单的矿井实现了综

采工作面“有人巡视、无人值守”的智能化开采ꎬ通
过采用惯导系统实现了采煤机的精准定位及工作面

自动找直ꎬ通过在工作面设置巡检机器人对采煤机

截割信息进行自动感知ꎬ实现了基于地质信息实时

修正的工作面智能截割控制ꎬ大幅提高了工作面智

能化水平ꎬ但综采设备的可靠性、不同综采设备之间

的智能协同控制等均有较大提升空间ꎮ 基于上述智

能化煤矿建设要求ꎬ将综采工作面细分为割煤系统、
支护系统、运输系统、综合保障系统 ４ 个部分ꎬ确定

综采工作面智能化评价指标ꎬ见表 ５ꎮ
目前ꎬ主煤流运输主要采用 ２ 种形式:采用带式

输送机进行运输、采用带式输送机与罐笼进行联合

运输ꎬ在赋存条件简单的大型矿井已经实现了带式

运输系统的远程集中控制及无人值守ꎬ立井提升系

统也已经具备了智能提升的条件ꎬ但不同运输方式

７
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之间的接驳尚未实现智能化ꎮ 基于上述智能化煤矿

建设要求ꎬ确定主煤流运输系统的主要评价指标见

表 ６ꎮ
表 ５　 智能综采系统评价指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

指标名称 评价指标

割煤

系统

①采煤机具备自主定位与自动调直功能

②采煤机具备智能调速、自动调高、记忆截割功能

③采煤机具备与支架防碰撞功能

④采煤机具备故障诊断与预警功能

支护

系统

①液压支架采用电液控制系统ꎬ具备支架高度、压
力、倾角等支护状态监测功能

②综放支架具备自动放煤功能ꎬ超前支架实现远程

遥控控制

③具备自动补液、支护状态监测与预警功能

运输

系统

①刮板输送机采用智能变频调速控制ꎬ具备煤量监

测功能ꎬ并与采煤机进行智能联动

②带式输送机具备煤量、带速、温度等智能监测功

能ꎬ采用智能张紧、可折叠伸缩机尾

③工作面煤流运输实现智能无人操控

综合

保障

系统

①采用工作面智能控制系统ꎬ能够在巷道监控中

心、地面调度中心进行远程监控ꎬ实现无人值守

②采用智能供液系统ꎬ根据压力、流量等智能调控

③具备人员、设备精准定位系统ꎬ以及完善的安全

监控系统

④具备设备智能故障诊断、预测与预警功能

表 ６　 智能主煤流运输系统评价指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｉｎ
ｃｏａｌ ｆｌｏｗ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

指标名称 评价指标

带式

输送

机运

输系

统

①单条带式输送机具备完善的传感器、执行器及控

制器ꎬ能实现单设备的自动控制

②带式输送机采用变频驱动方式ꎬ能够根据煤量进

行智能调速

③具备完善的综合保护装置ꎬ能够根据监测结果实

现综合保护装置的智能联动

④多条输送带搭接ꎬ则实现多条输送带的集中协同

控制ꎬ能够实现无人值守

⑤主运输煤流线相关设备能通过现场工业总线实

现互联互通ꎬ并能按主运输需求实现远程集中

控制

立井

智能

提升

系统

①立井提升系统具有智能装载与卸载功能

②立井提升系统能够与煤仓放煤系统进行智能

联动

③具备智能综合保护系统ꎬ能够对提升速度、提升

质量等进行智能监测

④具备远程智能无人操作功能

　 　 目前ꎬ矿井辅助运输主要采用 ３ 种方式:轨道运

输(包括单轨吊、机车运输等)、无轨胶轮车运输、混
合型运输ꎬ点到点之间的轨道运输已经具备了无人

驾驶的条件ꎬ无轨胶轮车井下无人驾驶技术也处于

研发过程中ꎬ精准定位与智能调度技术与装备的发

展将为辅助运输实现无人化奠定基础ꎮ 基于上述智

能化煤矿建设要求ꎬ确定智能辅助运输系统评价指

标见表 ７ꎮ
表 ７　 智能辅助运输系统评价指标

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

指标名称 评价指标

轨道

运输

①运输物资建立编码体系ꎬ实现物资及车厢的集装化

②单轨吊的物资和车厢装卸实现全自动控制

③单轨吊采用点到点物资运输ꎬ实现无人驾驶

④机车车皮的挂接和编、解组实现自动化作业

⑤运输过程中实现车辆位置的精准定位和智能

调度

无轨胶

轮车

运输

①运输物资建立编码体系ꎬ实现物资及车厢的集

装化

②物资的装卸实现全自动控制

③运输过程中实现车辆的精准定位、路径智能规划

和智能调度

④无轨胶轮车实现无人驾驶

混合

运输

①运输物资建立编码体系ꎬ实现物资及车厢的集

装化

②物资的装卸实现全自动控制

③不同运输方式之间的接驳实现自动化辅助

④运输过程中实现智能物流管控

　 　 通风、排水、压风、供电等系统为矿井安全高效

生产提供基础保障ꎬ目前通风系统、排水系统、供电

系统均已具备无人值守条件ꎬ但受制于相关规程限

制ꎬ尚未完全进行无人化运行ꎮ 基于智能化矿井建

设要求ꎬ确定智能综合保障系统评价指标见表 ８ꎮ
表 ８　 智能综合保障系统评价指标

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

指标名称 计算方法

通风

系统

①矿井主要通风机、局部通风机具备远程集中调风

功能

②井下主要进回风巷间、采区进回风巷间采用自动闭

锁风门

③能够对井下瓦斯浓度、风压、风速、风量等参数进行

智能监测ꎬ可以对监测数据进行自动分析

④能够根据智能监测结果进行通风阻力结算

⑤掘进工作面的局部通风机实现双风机、双电源ꎬ并
能自动切换ꎬ根据环境监测结果实现风电闭锁、瓦斯

电闭锁等

⑥能够根据监测及分析结果对风窗、风门等进行智能

控制ꎬ实现无人值守及远程集中控制

８
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续表

指标名称 计算方法

排水
系统

①具备负荷调控及管网调配功能

②根据水压、水位进行固定作业点的智能抽排

③实现与矿井水文监测系统的联动

④系统能与矿山综合管控平台进行智能联动ꎬ自动选
择排水方式

⑤具有远程集中控制ꎬ实现自动运行及无人值守

⑥具备故障分析诊断及预警功能

压风
系统

①在地面建有压缩空气站ꎬ且采用自动化集中控制ꎬ
具备无人值守条件

②空气压缩机采用变频调速控制

③矿井所有采区避灾路线上(采掘工作面范围内)均
应敷设压风自救管道ꎬ并设供气阀门或压风自救装
置ꎬ能够与环境监测结果实现智能联动控制

供电
系统

①具备智能防越级跳闸保护功能

②具有对矿井所有变电所进行实时监控与电力调度
的功能

③具有监控数据采集与上传、数据辨识功能

④主变电所电缆夹层、电缆井具有火灾自动报警功能

⑤具有智能高压开关设备顺序控制功能

⑥具有故障诊断功能

⑦矿井主变电所设计智能巡检机器人ꎬ能够对变电所
内的设备信息进行巡检

⑧井下主变电所、采区变电所、各配电点均应设置电
力监控系统ꎬ实时监测电气设备运行工况ꎬ并具备无
人值守条件

　 　 瓦斯、水灾、火灾、顶板及冲击地压、煤尘等是矿

井主要灾害ꎬ目前相关灾害的感知设备已经相对比

较成熟ꎬ灾害预测、预警与防治措施也相对比较完

善ꎬ为智能化安全监控系统建设奠定了基础ꎮ 基于

矿井灾害监测、分析、预测、预警及不同系统之间的

智能联动控制要求ꎬ确定智能安全监控系统评价指

标见表 ９ꎮ
表 ９　 智能安全监控系统评价指标

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

指标名称 计算方法

瓦斯
灾害

①具有通风监测仿真系统ꎬ并可与矿井监测监控系统
连接ꎬ实现矿井通风系统在线实时监测仿真和数据
共享

②能够根据瓦斯监测数据进行风量、风速智能调节

③能够根据瓦斯监测数据进行瓦斯超限区域智能断电

④能够根据瓦斯监测数据进行瓦斯超限区域智能预
警及避灾路线规划

水害

①具有针对主要含水层的井上下水文智能动态观测
系统ꎬ进行动态观测和水害的预测预警分析

②具有水害智能仿真系统ꎬ并与矿井监测监控系统连
接ꎬ实现水害的实时监测仿真ꎬ及避灾路线的智能
规划

③水害智能仿真系统与排水系统进行智能联动

续表

指标名称 计算方法

火灾

①易自燃煤层的矿井ꎬ应建立束管监测、光纤测温
系统ꎬ实现对井下的实时监测、数据分析及上传

②开采易自燃煤层的矿井ꎬ应设置灌浆、注氮等设
施ꎬ且能够与火灾监测系统进行智能联动

③在电气设备、带式输送机等易发生火灾的区域ꎬ
应设置火灾变量监测装置ꎬ以及防灭火系统ꎬ实现
火灾参数的智能监测、分析ꎬ并根据分析处理结果
进行智能预测、预警及联动控制

④具备火灾智能模拟仿真系统ꎬ并与矿井监测监控
系统连接ꎬ实现火灾的实时监测仿真ꎬ以及避灾路
线的智能规划

顶板
灾害

分项分数＝①＋②

①具备矿山压力监测系统ꎬ能够对顶板进行实时
监测

②建有综采工作面、掘工作面矿山压力大数据分析
及评价模型ꎬ能够基于监测数据实现矿山压力的预
测与预警

冲击
地压
灾害

①具备冲击地压监测系统ꎬ对冲击危险区域进行实
时监测

②具有冲击地压评价及预警装置ꎬ实现冲击地压监
测数据的智能分析与预测预警

灾害
综合
防治
系统

①具备完善的灾害感知预警系统ꎬ实现多种监测数
据的统一传输和分类存储

②矿井环境参数的实时监测信息具有与人员单兵
装备进行实时互联的功能

③井下重点区域的安全状态实时评估及预警信息
具有与人员单兵装备进行实时互联的功能

④具有监测数据的实时分析功能ꎬ并具有对安全状
态进行实时评估的功能

⑤能根据灾害监测与评估信息ꎬ自动预测事故发生
的可能性

⑥能根据灾害监测与评估信息ꎬ自动制定相应的灾
害防治措施

⑦具有完善的安全风险分级管控工作体系ꎬ并实现

信息化管理

　 　 地面分选系统较井下各类系统更容易实现智能

化ꎬ部分矿井已经实现了基于分选工艺参数、设备运

行状态信息的自动采集与分类存储ꎬ通过 ３Ｄ 可视

化技术实现了分选系统的智能监测ꎬ并对原煤配比、
自动加药、煤泥水处理等智能化控制进行了探索ꎬ为
智能分选系统建设奠定了基础ꎮ 基于上述智能分选

系统建设要求ꎬ确定相关评价指标见表 １０ꎮ
从市场需求出发ꎬ科学制定矿井生产计划ꎬ严密

组织生产过程ꎬ建立生产指标、生产成本、设备运维、
能耗指标等大数据多维关联分析与决策系统ꎬ实现

原煤生产、销售全流程的信息实时反馈、指标定量分

析、目标动态修正ꎮ 基于上述智能经营管理系统要

求ꎬ确定其相关评价指标见表 １１ꎮ
９
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表 １０　 智能分选系统评价指标

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｓｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

指标名称 计算方法

分选
系统

①建有分选系统三维可视化系统ꎬ能够以三维立体形
式显示选煤厂内的场景结构、设备布局及设备运行
状态

②分选工艺流程(原煤破碎、自动配煤、自动配药等)
实现自动控制

③具备完善的安全保障系统ꎬ实现安全起车监控、工
控视频联动、视频巡检等

④分选设备具有完善设备健康诊断功能ꎬ能够对设备
运行状态进行实时监测及预警

⑤具备智能管理系统ꎬ实现煤质管理、设备全生命周
期管理、材料配件管理、能耗管理、综合成本核算等

表 １１　 智能经营管理系统评价指标

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

指标名称 计算方法

生产

及经

营管

理

①大专(含)以上学历专业技术人员占员工总数的比例

②专业应用软件技能普及率

③具有标准作业流程管理信息化功能ꎬ并实现班组中

每个岗位标准作业流程的精确推送

④具有对班组成员自动进行考核的功能ꎬ并能根据考

核结果自动制定有针对性的培训与学习计划

⑤实现班组管理信息的移动互联

⑥建设有生产计划及调度管理、生产技术管理、机电

设备管理等系统

⑦生产计划及调度管理系统应具有生产计划及日常

调度管理功能ꎬ可根据企业 ＥＲＰ 数据实现生产计划

排产

⑧机电设备管理系统应具有健康状况的远程在线诊断功

能ꎬ应具有定期自动运维管理及配件库存识别功能

⑨生产级经营管理系统应具有规程措施编制、技术资

料、专业图纸设计、采掘生产衔接跟踪、工程进度跟

踪、生产与技术指标、经营指标等无纸化管理功能

⑩矿井经营管理系统应包括办公自动化管理、企业

ＥＲＰ 等系统ꎬ各系统之间应能交互数据

􀃊􀁉􀁓企业 ＥＲＰ 应包括财务管理、成本管理、合同管理、
运销管理、物资供应管理、仓储管理等系统ꎬ且应提供

规范化数据接口

决策

支持

①矿井决策支持系统应能够对生产系统和管理系统

数据进行融合ꎬ且应能建立数据分析模型

②建立动态排产模型ꎬ有效分析 ＥＲＰ 中的经营数据ꎬ
结合生产管理数据制定合理的排产方案ꎬ对矿井生产

和运输物流环节进行合理调度

③建立大型设备运维及管理模型ꎬ合理调整设备检修

及大型耗能设备运转时间ꎬ对主要生产环节设备健康

状况、负荷率、故障停机率、能源消耗等指标进行分析

④建立大型设备运维及管理模型ꎬ合理调整设备检修

及大型耗能设备运转时间ꎬ对主要生产环节设备健康

状况、负荷率、故障停机率、能源消耗等指标进行分析

⑤云端实现各矿产能与资源调度的自动决策

４　 智能化煤矿评价方法与验证

　 　 煤矿智能化评价指标体系是由矿井各系统相互

独立的多项指标组成ꎬ通过邀请行业专家对煤矿智

能化评价指标的影响程度进行打分(重要程度以

１—９ 进行标度)ꎬ采用层次分析法构建不同指标两

两比较的判断矩阵ꎬ并借助 ｙａａｈｐ 软件计算各项评

价指标的权重ꎬ见表 １２ꎮ
表 １２　 智能化煤矿评价指标权重

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

项目 评价指标 权重 累积权重

煤矿

智能

化程

度

信息基础

设施

地质保障

系统
智能掘进

系统

智能综采

系统

主煤流运输

系统

辅助运输系统

综合保障系统

安全监控

系统

智能分选

系统
经营管理

系统

传输网络 ０.００２ ８
数据处理设备 ０.００７ １
应用平台软件 ０.００７ １

数据服务 ０.００３ ７
综合管控平台 ０.０２７ ５

勘探技术与装备 ０.０５０ ９
地质建模及应用 ０.００８ ５
智能掘进设备 ０.１２７ ８
远程集控平台 ０.０２５ ６

割煤系统 ０.１３８ ８
支护系统 ０.０６７ １
运输系统 ０.０３４ ０

综合保障系统 ０.０１８ ３
输送带运输 ０.０５８ ７ / ０.０７８ ３

立井提升运输 ０.０１９ ６
轨道运输 ０.０５８ ３

胶轮车运输 ０.０５８ ３
混合运输 ０.０５８ ３
通风系统 ０.０２２ ７
排水系统 ０.０１３ ７
压风系统 ０.００６ ６
供电系统 ０.０４３ ２

瓦斯防治系统 ０.０２４ ０
水灾防治系统 ０.０１６ ８
火灾防治系统 ０.００７ ４

顶板灾害防治系统 ０.００８ ６
冲击地压防治系统 ０.０４０ ７

综合防治系统 ０.０４３ ２

分选技术与装备 ０.０６７ ７

生产经营管理 ０.０２５ １
决策支持 ０.０２４ ５

０.０４８ ２

０.０５９ ４

０.１５３ ４

０.２５８ ２

０.０７８ ３

０.０５８ ３

０.０８６ ２

０.１４０ ７

０.０６７ ７

０.０４９ ６

　 　 由于主煤流运输系统可以采用带式输送机运输

或带式输送机与立井提升联合运输 ２ 种方式ꎬ若矿

井仅采用带式输送机进行运输时ꎬ则取权重值为

０.０７８ ３ꎻ若矿井采用带式输送机与立井提升联合运

输方式ꎬ则带式输送机取权重值为 ０.０５８ ７ꎬ立井提

升系统取权重值为 ０.０１９ ６ꎮ 矿井辅助运输可以采

用轨道运输、胶轮车运输、混合运输 ３ 种方式ꎬ这 ３
种运输方式为并列结构ꎬ只能选择其中一种运输方

式ꎬ取权重值为 ０.０５８ ３ꎮ
０１
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基于上述评价模型ꎬ开发了智能化煤矿分类、分
级评价系统(Ｖ１.０)ꎬ以陕北某大型矿井智能化建设

为样本ꎬ对矿井的智能化程度进行评价ꎬ验证上述评

价方法的科学性与可靠性ꎮ 样本煤矿为年产千万吨

以上特大型煤矿ꎬ矿井主采 ２－２、５－２煤层ꎬ其中 ２－２煤

层厚度为 ５.５~８.０ ｍꎬ５－２煤层厚度为 ４.０ ~ ６.８ ｍꎬ煤
层倾角小于 ５°ꎬ开采煤层埋深为 ２３０ ~ ３６０ ｍꎬ煤层

普氏系数平均约为 ２.７ꎬ煤层赋存稳定ꎬ顶板等级为

ＩＩ 级ꎬ底板赋存稳定ꎬ瓦斯含量低ꎬ褶皱、断层、陷落

柱等地质构造对矿井生产影响均较小ꎬ煤层为易自

燃煤层ꎬ无冲击地压危险ꎬ水文地质条件复杂ꎬ地表

附近有水源保护区ꎬ煤尘具有爆炸危险性ꎬ主采煤层

工作面平均走向长度约 ５ ０００ ｍꎬ倾斜宽度 ２５０~３５０
ｍꎬ工作面仰俯角度小于 ３°ꎬ矿井全员工效约 ９５
ｔ /工ꎬ近 ５ 年无人员伤亡ꎮ 将上述矿井智能化建设

条件输入自主开发的智能化煤矿分类、分级评价系

统ꎬ计算得出该矿井的智能化建设条件评价结果为

９４ 分ꎬ类别为良好ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 通过对评价结果进行分析可知ꎬ该矿井智能化

建设条件较好ꎬ适宜开展煤矿智能化建设ꎬ但矿井煤

层顶板、煤层底板、煤层自然发火、水文地质、煤尘爆

炸危险性的评分值较低ꎬ即表明这几项因素对矿井

智能化建设具有一定影响ꎮ
通过进行现场调研ꎬ该矿井已经建设了万兆主

干通信网络、大型服务器等基础设施ꎬ基本满足井上

下数据传输、存储要求ꎬ但云服务平台等尚未完成建

设ꎻ建立了矿井三维空间地质数据库ꎬ实现了工程数

据与地质数据的更新ꎬ但未实现实时更新ꎬ且地质探

测技术主要采用传统探测方法ꎻ采用掘锚一体机进

行掘进ꎬ最大巷道掘进月进尺超过 １ ０００ ｍꎬ但尚未

实现远程协同作业ꎻ综采工作面采用智能化控制系

统ꎬ实现了“有人巡视、无人值守”作业ꎻ主运输采用

带式输送机进行运输ꎬ具备较完善的保护系统ꎬ但尚

未完全实现无人值守ꎻ矿井辅助运输采用无轨胶轮

车ꎬ车辆运行、调度等能够满足生产需要ꎬ但尚未实

现无人驾驶ꎻ通风系统能够满足矿井生产要求ꎬ但尚

未实现风量、风速的智能调节ꎬ通风网络解算精度尚

待提高ꎻ固定排水点具备无人作业条件ꎬ井下中央变

电所具备无人值守条件ꎬ移动排水点仍需人工作业ꎻ
矿井瓦斯含量低、无冲击倾向性ꎬ但矿井水文地质条

件复杂ꎬ已建设较完善的水文地质监测系统ꎬ但尚未

与排水系统实现联动控制ꎬ建设了完善的束管监测、
光纤测温系统ꎬ但监测数据尚未实现自动上传分析ꎻ
分选系统基本实现了分选工艺、煤泥水处理等的自

动化ꎻ生产经营管理实现了自动化ꎬ但相关决策仍受

１—煤层厚度ꎻ２—煤层倾角ꎻ３—煤层埋深ꎻ４—煤层硬度ꎻ
５—煤层稳定性ꎻ６—顶板顶级ꎻ７—底板稳定性ꎻ８—瓦斯等级ꎻ
９—褶皱影响ꎻ１０—断层影响ꎻ１１—陷落柱影响ꎻ１２—自然发火

影响ꎻ１３—冲击地压影响ꎻ１４—水文地质ꎻ１５—煤尘爆炸危险ꎻ
１６—工作面走向长度ꎻ１７—工作面倾斜宽度ꎻ１８—工作面仰俯角ꎻ

１９—全员工效ꎻ２０—近 ５ 年百万吨死亡率

图 ３　 智能化煤矿生产技术条件分类评价结果

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

人为因素干扰ꎬ数据利用率不高ꎻ矿井建设了较完善

的采掘机运通系统ꎬ但相关系统尚未完全实现互联

互通ꎬ存在一定的信息孤岛问题ꎮ 通过对该矿井的

智能化建设现状进行调研ꎬ采用自主开发的智能化

煤矿分类、分级评价系统对矿井的智能化程度进行

综合评价ꎬ其评价结果为 ７８.５９ 分ꎬ如图 ４ 所示ꎬ根
据矿井智能化程度确定该矿井目前为乙级(中级)
智能化达标煤矿ꎮ

通过对矿井智能化程度评价结果进行分析ꎬ发
现矿井的智能综采系统、安全监控系统、智能分选系

统得分较高(９０ 分)ꎬ即这 ３ 个系统的智能化建设程

度较高ꎻ智能掘进系统得分较低(５６.７ 分)ꎬ即该系

统的智能化程度较低ꎬ由于矿井地质条件较好ꎬ巷道

掘进速度能够满足要求ꎬ但掘进的智能化程度尚待

提高ꎻ其他系统的得分均在 ７０ ~ ８０ 分ꎬ表明其智能

１１
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化建设仍然有较大提升空间ꎮ 基于评价结果ꎬ该矿

井正在开展智能化升级改造ꎬ重点对巷道掘进、地质

保障、复杂运输等系统进行智能化升级ꎬ进一步提高

矿井的智能化水平ꎮ

１—信息基础设施ꎻ２—地质保障系统ꎻ３—智能掘进系统ꎻ
４—智能综采系统ꎻ５—主煤流运输系统ꎻ６—辅助运输系统ꎻ
７—综合保障系统ꎻ８—安全监控系统ꎻ９—智能分选系统ꎻ

１０—经营管理系统

图 ４　 煤矿智能化等级评价结果

Ｆｉｇ.４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｇｒａｄｅ

智能化煤矿分类、分级评价指标体系与评价方

法不仅可以对矿井智能化建设条件类别、矿井智能

化等级进行评价ꎬ其评价结果还反应了矿井智能化

建设存在的不足ꎬ为后续进行煤矿智能化升级改造

提供指导ꎮ

５　 结　 　 论

１)提出的智能化煤矿分类、分级与评价指标体

系ꎬ充分考虑了不同地域、不同开采技术条件和工程

基础的煤矿实际ꎬ首先按矿井智能化建设条件分为

良好、中等、复杂 ３ 类ꎬ然后基于矿井智能化建设条

件类别再确定智能化等级评价指标体系ꎬ以煤矿智

能化程度作为综合评价结果进行智能化煤矿分级ꎬ

这种分类分级与评价方法保证了智能化煤矿建设水

平综合评价的科学性、合理性及准确性ꎮ
２)智能化煤矿是一个复杂巨系统ꎬ由煤矿 １０

个主要智能系统和若干个相关煤矿智能化子系统组

成ꎬ智能化煤矿建设的重点是高质量建设智能化巨

系统ꎮ 应按照智能化煤矿建设技术要求ꎬ进行系统

规划设计ꎬ确保系统的兼容性和运行的可靠性、安
全性ꎮ

３)采用层次分析法确定各评价指标的权重ꎬ基
于智能化煤矿评价指标体系与评价流程ꎬ开发的煤

矿智能化分类、分级评价软件系统ꎬ经过多样本验

证ꎬ表明评价指标体系和评价方法科学、合理ꎬ煤矿

智能化评价指标体系不仅可以为煤矿智能化建设验

收提供科学评价ꎬ同时ꎬ也可作为新建智能化煤矿建

设和已生产煤矿智能化升级改造的设计依据ꎮ
４)“智能化煤矿分类、分级与评价指标体系”是

基于当前煤矿开发领域及其他工业领域技术条件而

研究制定的ꎬ随着 ５Ｇ、人工智能、新材料、机器人等

技术装备的发展ꎬ以及国家社会行业对智能化煤矿

认识、要求的提高ꎬ智能化煤矿建设标准、评价方法

和指标将与之进行修订完善ꎮ
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