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智能矿井安全生产大数据集成分析平台及其应用
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摘　 要:针对智能矿井建设需要监控实时化、系统集成化、数据海量化、控制协同化和决策在线化的实

际需求ꎬ提出建立高度集成的大数据分析平台ꎬ为决策支持和协同管控服务ꎮ 在阐述煤矿大数据特征

的基础上ꎬ提出了服务于智能开采的大数据集成分析平台设计的具体要求ꎬ并对“一张图”协同管理、
平台技术架构和数据处理流程进行了阐述ꎻ设计了由设备感知层、数据资源层、平台服务层、大数据分

析应用层构成的系统总体架构ꎻ研究了数据集成、知识集成等技术ꎬ开发了包括煤矿安全状况评估打

分子系统、煤矿安全问题推理解释子系统、诊断任务配置与管理子系统在内的安全生产大数据动态诊

断系统ꎮ 安全生产大数据集成分析平台在山东能源临沂矿业集团有限责任公司示范矿得到了全面应

用ꎬ并已运行 １ 年多ꎬ应用结果表明ꎬ该平台运行稳定可靠、效果显著ꎮ
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０　 引　 　 言

智能矿井建设和运行的重要基础就是对矿山静

态和动态数据的实时集成分析ꎬ为系统的高效运行

和安全生产提供信息支撑ꎮ 煤矿数据具有典型的大

数据特征:

９６１
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１)数据规模大ꎮ 煤矿企业在生产过程中产生

大量的静态和动态数据ꎬ特别是包括“水、火、瓦斯、
顶板”为主的环境监测、设备及人员监测以及地质

测量等在内的动态数据ꎮ
２)数据的种类齐全ꎮ 煤矿安全生产数据属于

多媒体数据ꎬ不仅包括实测值、平均值、累计值等结

构化数据ꎬ而且还包括矿图、图像、视频、音频、应急

知识、事故案例等半结构化和非结构化数据ꎬ并且此

类数据所占比例越来越大ꎮ
３)数据价值密度低ꎮ 井下各种类型传感器和

监测设备实时运行ꎬ严密监控生产环境和设备运行

状况ꎬ不间断监测产生大量的数据与从中所要获取

的知识成反比ꎮ
４)数据更新和处理要求快ꎮ 环境监测与自动

化控制技术在煤矿生产过程中已经得到广泛使用ꎬ
快速产生时间序列数据ꎻ智能矿井需要实时、快速处

理数据ꎬ为决策支持服务ꎮ
因此ꎬ利用大数据分析技术动态诊断煤矿的安

全生产状况ꎬ预测预报发生事故的可能性就成为近

年煤炭工业研究的热点ꎬ并且已经取得了丰硕的成

果[１－ ４ ]ꎮ 当前ꎬ大数据技术在煤炭工业的研究与应

用还处在初级阶段ꎬ存在的主要问题如下:①主要涉

及理论、模式、架构、硬件环境等内容[５－８]ꎬ而且相当

多的成果专业单一ꎬ主要与安全监测或设备运行状

态诊断的大数据分析有关[９－１１]ꎻ②大数据分析过程

与 ＧＩＳ 的关联性弱ꎬ缺乏基于 ＧＩＳ 的涉及“采、掘、
机、运、通”和“水、火、瓦斯、顶板”的大数据集成分

析可视化平台以及长期可靠运行的软件系统ꎬ不具

备具有空间关系的可视化分析界面ꎬ不利于对分析

结果应用的决策支持[１２－１５]ꎮ
实际上ꎬ智能矿井是一个复杂的巨系统ꎬ生产过

程都与地理空间有关ꎬ信息化建设必须满足监控实

时化、系统集成化、数据海量化、控制协同化和决策

在线化的实际需求ꎬ很多事故的发生都是多专业、多
因素综合作用的结果ꎮ 所以ꎬ结合空间信息技术ꎬ如
何实现大数据技术与复杂系统具体业务的集成应

用ꎬ从而开发大数据集成分析平台ꎬ使之服务于智能

矿井安全生产、减人增效、管理升级等方面ꎬ是本文

研究的重点和将要解决的问题ꎮ

１　 智能矿井安全生产大数据集成分析平台

的总体架构设计

　 　 智能矿井安全生产大数据集成分析平台的设计

(以下简称大数据分析平台)遵循“标准规范、规划

统一、业务协同、资源共享”的原则ꎮ 智能矿井安全

生产大数据集成分析平台总体架构设计的具体要求

包括 ４ 层含义ꎮ
１)局部和全局的兼顾:总体设计的首要视角是

要跳出局部环境的束缚和影响ꎬ站在全局互联和全

网通用的整体高度和视野ꎬ基于“一张图”和“大数

据分析”的思想实现统一管理的问题ꎮ
２)业务数据的全面集成:煤矿安全生产数据包

括 ３ 个方面ꎬ其一是煤矿安全生产活动及其人员、设
备、环境的技术规范和管理制度ꎻ其二是技术要求以

及人员、设备、环境的准备情况ꎻ其三是人员、设备、
环境在生产活动中的具体表现情况和状态ꎮ

３)业务流程的再造:智能矿井不同于手工管理、半
信息化管理和数据孤岛严重的信息化管理模式ꎬ以大

数据分析的需求为依据ꎬ以安全生产管理的核心业务

流为主线ꎬ再造业务流程ꎬ确保工作流程、软件系统或

模块、数据以及相应技术之间的深度融合ꎮ
４)企业效益的提升:在流程再造和大数据分析平

台的基础上ꎬ促进职能变革、提高业务效率、推动体制

创新、降低或杜绝安全生产事故ꎬ最终提升企业效益ꎮ
１.１　 煤矿 ＧＩＳ“一张图”

区别于互联网、电子商务领域的大数据分析ꎬ煤
矿安全生产数据均具有空间属性ꎬ煤矿安全生产只

能在特定空间背景环境中展开ꎮ 因此ꎬ煤矿安全生

产大数据分析ꎬ需要在煤矿安全生产的特有空间环

境中研发分析工具ꎬ展示分析的数据和结果ꎮ ＧＩＳ
“一张图” [１６－１８]是煤矿安全生产大数据集成分析的

理想工具ꎮ
煤矿 ＧＩＳ“一张图”ꎬ是煤矿空间环境数据组织

集成的统一框架ꎬ是 ２ＤＧＩＳ 或 ２Ｄ＋３ＤＧＩＳ 一体化的

服务平台ꎬ是基于统一地理信息平台的煤矿安全生

产大数据集成和展示平台ꎬ其核心理念是“综合、集
成”统一管理、“随时、随地”访问使用ꎬ“持续、及时”
协同、动态更新ꎬ服务于技术、生产、安监、防灾应急

等煤矿大数据分析展示等ꎮ
在煤矿 ＧＩＳ“一张图”框架下ꎬ可以实现图形及

相关属性信息的大数据协同管理、“一张图”大数据

服务和可视化展示ꎮ
１)“一张图”大数据协同管理ꎮ 针对矿图多专业

分离的现状ꎬ实现在线协同工作的“一张图”管理模

式ꎬ基于大数据集中存储及网络服务模式创新ꎬ完成

多专业、多终端、多人在线的矿图及各类业务数据的
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采集、录入及编辑ꎬ安全、稳定的数据提交ꎬ实现多矿

井、多专业的“一张图”协同集中管理ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 煤矿 ＧＩＳ“一张图”协同管理

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＧＩＳ “ｏｎｅ ｍａｐ” ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２)“一张图”大数据服务ꎮ 基于统一的矿图标

准规范体系及“一张图”数据库ꎬ采用面向服务架

构(ＳＯＡ)实现符合 ＯＧＣ 国际标准的地理空间数据

和业务数据共享接口ꎬ可以为煤矿安全生产大数

据的深度挖掘和与现有业务系统的集成提供坚实

基础ꎮ

　 　 ３) “一张图”大数据可视化ꎮ 煤矿 ＧＩＳ“一张

图”的空间框架是大数据分析最优的展示平台ꎮ 在

“一张图”的可视化框架下进行“以图管矿、以图管

量、以图防灾避灾”ꎬ在空间维度上直观地展示大数

据分析、动态诊断和决策结论ꎮ
１.２　 煤矿安全生产大数据分析平台

为实现通过大数据技术提升安全生产和管理水

平的目标ꎬ需要跨越部门、专业ꎬ集成“人、机、环、
管”ꎬ考虑历史、现势和未来ꎬ整合时间和空间维度ꎬ
打通信息壁垒ꎬ深入挖掘煤矿安全生产数据背后的

关系和规律ꎮ 为此ꎬ煤矿安全生产大数据分析平台

的技术架构就是重要研究内容之一ꎮ
煤矿安全生产大数据分析平台的组成框架如图

２ 所示ꎮ 底层统一接入煤矿设备、生产、安全、监测、
地测、管理等数据并进行抽取和清洗ꎬ通过 Ｈａｄｏｏｐ
ＨＤＦＳ、分布式数据库 ＨＢａｓｅ 和数据仓库 Ｈｉｖｅ 实现

海量数据存储访问ꎬ利用大数据计算引擎 Ｓｐａｒｋ 和

Ｓｔｏｒｍ 在算法服务统一管理和算法运行统一调度框

架下ꎬ提供煤矿大数据算法的离线和实时计算服务ꎮ

图 ２　 煤矿安全生产大数据分析平台技术框架

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 煤矿安全生产大数据分析平台提供了数据接

入、存储、处理和可视化展示等功能ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
数据引擎提供 ＣＳＶ、ＴＸＴ、文件文档和关系数据库等

数据进入云存储环境为大数据计算做基础准备ꎮ 为

不同的应用场景提供了 ３ 种存储方式:ＨＢａｓｅ、Ｈｉｖｅꎬ
ＨＤＦＳꎮ 为大数据的统计分析提供了 ＳｐａｒｋＳＱＬ 分

析、ＲＤＤ、ＤａｔａＦｒａｍｅ、ＤａｔａＳｅｔ 任务提交接口ꎻ为机器

学习和预测预报提供决策树、回归、贝叶斯分析以及

通风网络解算等算法ꎻ提供了饼状图、柱状图、雷达

图曲线图以及 ＧＩＳ 专题地图等接口ꎬ使计算分析结

果能够直观展现ꎮ
１.３　 大数据集成分析平台总体架构

智能矿井安全生产大数据分析平台ꎬ是在煤矿

ＧＩＳ“一张图”基础之上构建的服务于煤矿安全生产

数据深度分析挖掘的软件平台ꎬ用于构建和定制面

向特定安全生产主题的大数据应用系统ꎬ如安全
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生产动态诊断与决策系统ꎬ平台总体框架如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 煤矿安全生产大数据分析平台的数据处理流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 平台总体架构自下而上分为设备感知层、数据

资源层、平台服务层、大数据分析应用层ꎮ 其中ꎬ设
备感知层自动获取来自各类监测监控传感器和系统

的时间序列监测数据ꎻ信息资源层基于“一张图”整
合在线监测数据和生产业务数据ꎬ通过数据统一接

入平台形成“一张图”空间数据库ꎻ平台服务层基于

煤矿 ＧＩＳ“一张图”提供数据、ＧＩＳ 和可视化展示服

务ꎬ基于煤矿安全生产大数据分析平台提供算法服

务ꎻ最顶层是大数据分析应用层ꎬ通过整合调用煤矿

ＧＩＳ“一张图”和大数据分析服务ꎬ定制面向特定安

全生产主题的应用系统ꎬ本文主要关注煤矿安全生

产动态诊断系统ꎮ

图 ４　 智能矿井安全生产大数据集成分析平台总体架构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２　 煤矿安全生产动态诊断

安全生产大数据动态诊断系统是智能矿井安全

生产大数据分析平台的核心应用系统ꎬ它以大数据

分析技术为支撑ꎬ以行业、集团、矿井制定的各类安

全生产规范规程为依据ꎬ结合综合自动化、在线监测
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以及煤矿安全生产日常获取的动态和历史数据ꎬ对
煤矿安全生产的各类信息进行展示、分析、推理ꎬ挖
掘历史数据中蕴含的模式和知识ꎬ诊断并概括现势

安全状态ꎬ预测未来安全形势ꎬ实现煤矿安全生产的

动态诊断和辅助决策ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 煤矿安全生产大数据动态诊断

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｇ ｄａｔａ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

煤矿安全生产大数据动态诊断ꎬ归纳起来包括

数据集成、知识集成和动态诊断三大功能ꎮ
２.１　 数据集成

建设安全动态大数据诊断系统ꎬ首先要基于

“一张图”服务平台ꎬ将基础图形和属性数据、在线

监测的实时性数据、专业业务系统的事务性数据综

合集成起来ꎬ构建煤矿安全动态诊断专题数据库ꎮ
２.２　 知识集成

针对知识集成的目标ꎬ整理规范规程体系中的

经验或者理论知识ꎬ构建煤矿安全动态诊断的专家

知识库ꎮ 主要建设工作包括:
１)梳理煤矿安全规范规程体系ꎬ建立煤矿安全

知识分类体系及元数据库ꎮ
２)根据煤矿安全知识的特点ꎬ选择合理的知识

表示方式和推理方式ꎮ
３)定义煤矿安全动态诊断专家知识库的数据

模型和数据结构ꎮ
４)根据煤矿安全知识规则体系ꎬ建立煤矿安全

评估和推理的专家知识库ꎬ涵盖法律法规、行业规程

规范、条例、手册、办法等ꎬ如煤矿安全规程、各工种

操作规程、煤矿灾害防治与应急预案、重大危险源辨

识标准、“三违行为”辨识标准、隐患界定标准、事故

案例库等ꎮ
５)研究开发元数据库管理系统ꎬ实现专家知识

库中评估打分指标及权重赋值体系(ＡＨＰ 层次分析

法、多层次模糊综合评价法、统计平均法)、打分策

略算法(综合评分法、功效系数法、综合指数法)以

及安全推理知识体系的定义、描述、管理维护ꎮ
６)研究开发知识库管理系统ꎬ实现知识的增

加、删除、更新、查找ꎮ
７)设计开发知识库的推理机和解释机ꎬ实现对

安全知识的推理以及解释ꎮ
２.３　 动态诊断

２.３.１　 动态诊断内容

利用煤矿安全动态诊断专题数据库中的基础数

据、实时监测数据以及事务性数据ꎬ根据煤矿安全动

态诊断专家知识库进行评估、推理和演绎ꎬ分析煤矿

安全生产现状与趋势ꎬ并针对煤矿应急现象做出科

学合理的响应对策ꎮ 主要建设内容包括:
１)煤矿安全状况评估打分系统(诊):根据综

合数据库中在线收集的状态数据ꎬ应用安全评估

专家知识库ꎬ对矿井或特定煤矿安全生产活动进

行安全状况打分评估ꎬ反映煤矿安全现势和近期

的状况ꎮ
２)煤矿安全问题推理解释系统(断):针对状况

评估打分的结果ꎬ基于专家知识库对发现的问题进

行分析和解释ꎬ给出原因及处理措施ꎮ
３)诊断任务配置与管理系统:对用户提交的诊

断任务进行配置和管理ꎬ制定用户诊断内容、范围和

时间计划等ꎮ
２.３.２　 动态诊断流程

安全动态大数据诊断系统的主要诊断流程(图
６)包括如下 ３ 个步骤:

１)诊断对象管理:确定安全生产诊断的目标对

象ꎬ解决诊断评估谁的问题ꎮ
２)评估指标配置:配置每个诊断对象的评估指

标集及权重分配、诊断评估算法和反映诊断对象状

态的诊断评估数据源ꎬ即确定诊断的计算模型和输

入参数ꎬ解决如何诊断的问题ꎮ
３)诊断任务创建与运行:根据诊断对象及其评

估指标ꎬ建立诊断任务并启动任务ꎮ 此后ꎬ诊断任务

会根据调度配置要求定时运行ꎬ给出安全形势的评

估预测结果和可预见的安全问题ꎬ对于安全问题可

以从专家知识库中推理检索相应的解决方案ꎮ
２.３.３　 动态诊断功能

煤矿安全动态诊断系统的具体功能 (图 ７)
包括:

１)诊断结果展示及问题分析ꎮ 主要包括:整体

安全状况评估打分与趋势分析ꎻ安全状况问题钻取

追踪分析ꎻ高风险环节分析ꎬ包括高风险群体分析、
高风险设备分析、高风险环境分析、高风险区域分

析、高风险时段分析ꎻ部门评估与诊断分析ꎬ包括人
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员诊断分析、设备诊断分析、环境诊断分析、管理诊 断分析ꎻＯＬＡＰ 自由探索分析ꎮ

图 ６　 安全生产动态诊断系统的数据处理流程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图 ７　 煤矿安全生产动态诊断系统的功能

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 ２)二 /三维数据展示、查询、分析ꎮ 在以煤矿

ＧＩＳ“一张图”平台为基础的二维和三维场景中展

示:“采、掘、机、运、通”各类设备ꎻ安全监测传感器ꎻ
人员定位分站ꎻ其他传感器ꎻ瓦斯 /水 /火 /顶板等危

险源的范围和位置ꎮ 此外提供查询分析功能:特定

设备、传感器、危险源的在线状态查询ꎻ给定对象的

缓冲区查询ꎻ给定对象的巷道拓扑查询ꎻ区域内三

违 /隐患事件查询ꎻ三违 /隐患时间 /区域统计查询ꎻ
相关信息推荐(与时间 /空间相关)ꎻ巷道着色(按属

性值颜色渐变)ꎮ

３　 大数据集成分析平台的实际应用

山东能源临沂矿业集团有限责任公司(简称

“临沂矿业集团”)是全国煤炭企业 ５０ 强和山东省

重点工业企业之一ꎮ 近年来ꎬ临沂矿业集团通过全

面推进思想解放、技术创新等各项工作ꎬ在互联网

＋、中国制造 ２０２５、智能矿井等概念推出的背景下ꎬ
将如何从传统模式向智能化模式转变ꎬ促进煤矿安

全生产运营管理走向数字化、智能化ꎬ作为企业转型

升级的战略重点之一ꎮ
集团围绕“四个人均领先” (人均工效、人均收

入、人均创新成果、人均客户价值)ꎬ以井下自动化

生产ꎬ井上五大平台建设为抓手ꎬ不断解放生产力

实现本质安全ꎮ 目前ꎬ基于统一的数据处理和应

用标准ꎬ已成功开发全集团(生产矿井＋集团)高度

集成的安全生产大数据分析平台ꎬ而且已经在相

关示范矿井稳定运行 １ 年多ꎬ并已开始在集团和

其他生产矿井得到全面推广应用ꎬ为智能矿井的

建设奠定了坚实基础ꎮ 图 ８ 是部分应用成果的可

视化展示ꎬ这些成果为煤矿安全生产提供了高科

技的分析手段ꎬ确保管理和技术层把更多的精力

用于分析研究ꎬ而不是资料的收集和整理ꎬ经济和

安全效益显著提高ꎮ
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图 ８　 山东临沂矿业集团大数据集成分析平台应用

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｇ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌｉｎｙｉ Ｍｉｎｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.

４　 结　 　 论

１)基于智能矿井建设的具体需求ꎬ研究设计了

大数据集成分析平台的架构、流程和功能ꎬ开发了包

括安全生产全业务流程的动态诊断系统ꎬ为提高决

策管理水平奠定了基础ꎮ
２)智能矿井建设的关键技术之一是各生产子

系统之间的协同控制ꎬ而大数据集成分析平台可以

为智能开采提供超前的预警信息ꎬ将为智能开采系

统的稳定可靠运行提供保障ꎮ
３)通过在软件系统平台和技术架构中融入

ＧＩＳꎬ可保证大数据分析过程的可视化和分析结果时

空位置动态展示的可操作性和实用性ꎮ

４)与大数据集成分析平台相关的软件系统已

经在临沂矿业集团部署上线并稳定运行ꎬ同时开始

全面推广应用ꎬ证明了本文设计和技术方法的先进

性和实用性ꎮ
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