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智慧煤矿主体架构设计与系统平台建设关键技术

庞义辉１ꎬ２ꎬ王国法１ꎬ２ꎬ任怀伟１ꎬ２
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摘　 要:针对煤矿建设过程中存在的信息孤岛、子系统割裂等问题ꎬ提出了以“自主感知与控制－信息

传输系统一操作平台－井下系统平台－生产经营管控平台”为主线的智慧煤矿建设主体架构ꎬ通过底

层的自主感知系统对井下的“人－机－环－管”信息进行全面感知ꎬ并对感知信息的数据格式、通信协

议、存储方式等进行统一ꎬ构建了井下多源异构大数据共享平台ꎬ实现了井下各子系统之间的数据统

一管理与信息共享ꎮ 利用统一操作平台对井下生产系统、安全保障系统、综合保障系统进行统一管

理ꎬ解决了信息孤岛、子系统割裂等问题ꎮ 井下系统平台不仅为上层的生产经营管理平台提供数据支

撑ꎬ而且为底层机械设备的智能操控提供决策依据ꎬ实现了井下信息感知、分析、决策、控制的智能化

操控ꎮ 将智慧煤矿智能生产系统细分为地质及矿井采掘运通信息动态管理平台、井下精准定位导航

通信管理操作平台、智能化少人采掘系统综合管理平台ꎬ详细阐述了智能综采子系统间的组织架构与

实现路径ꎮ 按照井下危险源的种类对智慧煤矿智能安全保障系统进行了分类ꎬ搭建了智能安全保障

系统的主体架构ꎬ分析了井下危险行为、危险区域识别系统的技术路径ꎮ 基于井下采掘工程需求分

析ꎬ对智慧煤矿智能综合保障系统进行了分类ꎬ构建了智能综合保障系统的主体架构ꎬ详细论述了井

下设备在线诊断与远程运维系统的实施过程ꎮ 从基础理论、信息感知、数据处理、高效传输、精准控制

５ 个方面ꎬ对未来需要突破的智慧煤矿建设关键技术进行了展望ꎮ
关键词:智慧煤矿ꎻ物联网ꎻ大数据平台ꎻ图像识别ꎻ远程运维
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０　 引　 　 言

能源是人类生存和发展的物质基础ꎬ２０１７ 年全

球煤炭资源消费量占能源消费总量的 ２８％ꎬ我国煤

炭资源消费量占能源消费总量的 ６０.４％ꎬ在相当长

时间内煤炭仍将是我国的主体能源[ １]ꎮ 煤矿智能

化开采是煤炭工业转型升级的战略方向和发展目

标ꎬ是保障国家能源安全、实现煤炭工业高质量发展

的核心技术支撑ꎮ
智能化是继工业化、自动化、信息化之后科技革

命领域的一次新突破ꎬ以物联网、大数据、机器人及

人工智能等技术为驱动力的第四次工业革命将极大

地提高生产力ꎬ为适应第四次工业革命与科技创新

发展的新趋势ꎬ煤炭产业必须由机械化、自动化向智

能化、无人化转型升级ꎬ进行智慧煤矿建设ꎮ 目前ꎬ
我国煤矿智能化开采尚处于初级阶段ꎬ针对智慧煤

矿建设过程中存在的诸多问题ꎬ国内外学者开展了

广泛而深入的研究ꎬ其中文献[２－４]对智慧煤矿的

概念、内涵等进行了阐述ꎬ认为智慧煤矿是煤矿机械

化、信息化与自动化的深度融合ꎬ通过对井下人员、
设备、环境的自主感知ꎬ进行煤炭生产过程不同需求

变化的智能决策与控制ꎮ 文献[５－７]针对智慧矿山

存在的信息化标准缺失、信息孤岛等问题ꎬ提出了智

慧矿山的整体架构ꎬ分析了智慧矿山建设过程中存

在的技术难题及发展方向ꎮ 文献[８－１１]提出了基

于大数据与云计算的智慧矿山智能决策支持整体架

构及研发思路ꎬ分析了智能决策过程设计存在的关

键技术难题ꎮ 文献[１２－１３]研究了智慧矿山管理基

础操作平台ꎬ详细介绍了涉及的物联网、大数据及三

维可视化系统等相关技术ꎮ 文献[１４－１７]详细分析

了煤矿大数据的来源、分类及应用现状ꎬ提出了煤矿

大数据、物联网等技术的发展方向ꎮ
以往研究成果主要从智慧煤矿的定义、系统总

体技术架构、关键技术等方面进行了理论研究ꎬ但相

关技术架构体系与平台建设路径尚不十分清晰ꎮ 笔

者针对智慧煤矿建设过程中存在的总体架构不清晰

导致子系统割裂、信息孤岛等问题ꎬ提出了智慧煤矿

建设的总体技术架构ꎬ搭建了基于人－机－环－管信

息全面感知的智慧煤矿多源异构信息大数据平台ꎬ
研究了基于智慧煤矿统一操作系统平台的井下子系

统组成与平台建设思路ꎬ提出了智慧煤矿关键技术

的发展方向ꎮ

１　 智慧煤矿建设主体架构

２０ 世纪 ９０ 年代后期ꎬ美国率先提出了“数字地

球”的概念[１８]ꎬ并随着计算机、网络、信息化等技术

的快速发展ꎬ“数字地球”的定义逐渐向各个领域延

伸ꎬ“数字矿山”的概念应运而生ꎬ在神东集团锦界

煤矿、黄陵一号煤矿等进行了数字化矿山建设ꎬ初步

实现了综采工作面生产过程的自动化、少人化及矿

井信息系统的集成ꎮ 近年来ꎬ随着人工智能、大数

据、物联网、云计算等高新技术的快速发展ꎬ以“人－
机－环－管信息全面自主感知、数据深度高效融合、
自主学习、智能决策、精准协同控制”为特征的智慧

煤矿建设成为煤炭工业转型升级的重要标志ꎬ智慧

煤矿建设将再次大幅提升我国煤矿智能化、自动化、
少人化发展水平ꎮ

由于智慧煤矿是近几年提出的一种煤炭安全、
高效、智能开采新模式ꎬ智慧煤矿的概念、标准、总体

架构、系统组成、关键技术等尚未形成统一的认识ꎮ
笔者及研发团队基于近年来对综采工作面自动化、
智能化生产系统与数字化矿山建设的经验积

累[ １ ９ － ２０ ]ꎬ提出了基于“自主感知与控制－信息传输

－统一操作平台－井下系统平台－生产经营管控平

台”的智慧煤矿建设系统主体架构ꎬ如图 １ 所示ꎮ
智慧煤矿的底层主要为基于各类传感器的信息
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图 １　 智慧煤矿建设主体架构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｎｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

感知系统及精准执行机构ꎬ通过在井下不同区域布

设不同类型的传感器ꎬ实现对矿井内“人－机－环－
管”信息的全面感知ꎬ其感知信息以数据、音频、视
频等形式通过高速网速传输系统传送至智慧矿山统

一操作系统平台ꎬ通过该平台进行多源异构数据的

格式统一、通信协议转换等ꎬ为上层各子系统间的数

据共享与互联互通提供条件ꎮ 统一操作系统平台通

过对采集的信息进行清洗、分析、挖掘与关联融合ꎬ
形成智慧矿山多源信息大数据平台ꎬ为上层的井下

系统平台提供控制与决策依据ꎮ
受制于网络带宽及信息传输响应的要求ꎬ可采

用分布式策略将不同区域、不同类型的信息先进行

初步清洗与分析ꎬ再将有效数据传输至智慧矿山多

源异构信息大数据平台ꎬ减少无效信息的传输ꎬ提高

网络的传输效率ꎮ
井下系统平台可划分为底层的矿井三维地质数

据综合管理平台ꎬ中间层的生产系统、安全保障系统、
综合保障系统ꎬ以及顶层的视频增强及实时数据驱动

三维场景再现远程干预操作平台ꎬ其中底层的矿井三

维地质数据综合管理平台为中间层的生产系统、安全

保障系统、综合保障系统提供地质数据支撑ꎮ 基于上

述智慧煤矿多源异构信息大数据平台与矿井三维地

质数据综合管理平台ꎬ实现中间层的生产系统、安全

保障系统、综合保障系统之间的数据共享与智能联

动ꎬ同时还可以保持各子系统功能的独立ꎬ最终通过

视频增强及实时数据驱动三维场景再现远程干预操

作平台进行井下作业场景的实时展现与智能操控ꎮ
井下系统平台的生产经营数据ꎬ如产量、人员工

资、物料消耗等ꎬ为顶层的生产经营管理平台提供决策

依据ꎻ井下系统平台的决策结果与控制信息将传送至

智慧煤矿统一操作平台ꎬ并经信息传输系统传送至各

设备的控制、执行机构ꎬ实现对底层设备的智能操控ꎮ
上述智慧煤矿建设主体架构的生产系统、安全

保障系统、综合保障系统既独立运行又相互关联ꎬ井
下系统平台的各子系统既可以共用各类传感器感知

的多种数据信息ꎬ又根据各子系统内的数据驱动模

型进行独立决策与控制ꎬ实现了多源异构数据的融

合共享、单一系统的独立决策及系统间的智能联动ꎮ

２　 基于工业物联网的智慧煤矿统一操作平台

近年来ꎬ我国煤矿自动化、信息化技术迅猛发

展ꎬ各类智能传感器的广泛应用实现了矿井各子系

统海量数据的采集与存储ꎬ但由于尚未建立统一的

煤矿信息化标准体系ꎬ设备间的通信协议、数据格式

等缺乏统一的标准ꎬ采集的海量数据难以有效利用ꎬ
导致各子系统独立封闭运行ꎬ形成了数据孤岛ꎬ难以

实现互联互通与智能联动ꎮ
物联网是通过各类传感器对人－机－环－管等信

息进行实时采集与获取ꎬ并利用采集的信息进行系

统的智能分析、决策与控制ꎮ 基于工业物联网的智

慧煤矿统一操作平台则主要通过对井下各类通信协

议进行转换、对各类传感器采集的信息进行数据格

式统一、数据抽取、数据清洗、数据转换与校验、数据

建模、数据挖掘与深度融合ꎬ形成智慧矿山多源异构

信息大数据服务平台ꎬ并通过建立统一的数据服务

接口ꎬ为上层应用提供统一的数据服务ꎬ实现数据的

共享ꎬ为各子系统提供决策依据ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 智慧煤矿统一操作平台

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｕｎｉｆｉｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

智慧煤矿底层各类传感器采集的实时数据及系

统存储的历时数据必须采用统一的数据格式ꎬ能够
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用统一的、无例外的方式进行程序解析ꎮ 采集的所

有数据统一采用数据点表来定义ꎬ即每个数据采集

点必须有唯一的编号、统一的数据类型、统一的监测

类型等ꎮ 为了实现对底层执行机构的控制ꎬ需要提

供执行机构的控制接口ꎬ并能够给予操作系统相关

控制动作是否完成的反馈信号ꎮ
采用协议解析、中间件等技术对 ＭｏｄＢｕｓ、ＯＰＣ、

ＣＡＮ、Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 等井下常用的通信协议和软件通信接

口进行兼容ꎬ实现数据格式的转换和统一ꎬ并通过

ＨＴＴＰ、ＭＱＴＴ 等方式实现将采集的数据传输至云

端ꎬ满足数据的分布式存储与管理ꎮ
基于不同的应用场景对采集的数据进行重新统

一编码、标识ꎬ采用 Ｈａｄｏｏｐ、Ｓｐａｒｋ、Ｓｔｏｒｍ 等分布式处

理架构ꎬ进行海量数据的批处理和流处理ꎬ运用数据

冗余剔除、异常检测、归一化等方法对数据进行清

洗ꎮ 根据数据类型及应用场景要求ꎬ对数据进行分

类分析ꎬ采用 Ｃａｆｆｅ、Ｔｏｒｃｈ、Ｔｈｅａｎｏ、Ｗｅｋａ、ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ
等大数据分析模型进行数据的关联规则挖掘、时间

序列分析、知识规则推理、聚类分析及预测等ꎬ建立

不同应用场景的大数据关联模型与算法ꎮ
采用分布式存储、ＮｏＳＱＬ 数据库、关系数据库、

时序数据库等不同的数据库实现海量异构数据的分

区存储ꎬ采用数据分发服务技术实现大量数据的实

时、稳定传输ꎮ
基于上述智慧煤矿采集数据的实时接入、数据

解析与协议速配、重新编码标识、数据清洗、聚类分

析及关联建模等ꎬ形成了一个开放、安全、数据易获

取和处理的多源异构大数据共享平台ꎬ向下可以实

现感知数据的智能获取与高效融合分析ꎬ向上可以

实现数据共享、各子系统的智能联动等ꎬ是智慧煤矿

实现信息上传下达的咽喉ꎬ有效解决了现有数字矿

山存在的信息孤岛及子系统割裂的问题ꎮ
统一操作系统平台的上层为矿井三维地质数据

综合管理平台ꎬ该平台主要是将煤矿中的地质、测
量、水文、采掘、机电、运输、通风等多部门、多层次的

数据存储于统一操作系统平台的数据库内ꎬ并将上

述各种数据集成为一张图进行图形展示与管理ꎬ形
成智慧煤矿一张图ꎬ为上层的生产系统、安全保障系

统、综合保障系统提供数据服务、图形展示及互联互

通的基础ꎮ

３　 智慧煤矿井下系统平台

３.１　 智慧煤矿智能生产系统

智慧煤矿的智能生产系统主要包括地质及矿井

采掘运通信息动态管理平台、井下精准定位导航通

信管理操作平台、智能化少人采掘系统综合管理平

台ꎬ其中ꎬ智能化少人采掘系统综合管理平台是智能

生产系统的核心ꎬ主要包括智能综采系统、智能掘进

系统、智能运输系统与智能辅助运输系统等ꎬ笔者以

智能综采系统为例ꎬ对智能综采系统的主体架构进

行分析ꎮ
通过智慧煤矿底层的位移传感器、压力传感器、

倾角传感器等各类传感器对综采工作面的液压支

架、采煤机、刮板输送机等设备的位置、姿态及围岩

的控制状态等进行实时在线监测ꎬ监测结果通过信

息传输层存储于统一操作系统平台的智慧矿山多源

异构信息大数据服务平台ꎬ实现对综采装备信息的

智能感知ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 基于采煤机的截割感知信

息及矿井三维地质数据综合管理平台内存储的基础

地质信息ꎬ建立工作面地质条件预测模型ꎬ对工作面

前方未开采区域的地质信息进行预测建模ꎬ例如基

于采煤机每一刀截割的煤层厚度ꎬ对后续 ５ 刀煤的

截割厚度进行预测ꎬ并基于瓦斯涌出量、涌水量等实

时感知信息ꎬ分别建立工作面瓦斯浓度预测模型、涌
水量预测模型、地质构造变化预测模型等ꎬ不仅可以

为工作面采煤机的智能连续截割提供逻辑控制基

础ꎬ而且可以为智能安全保障系统、智能综合保障系

统的智能联动提供控制逻辑ꎮ

图 ３　 智能综采系统架构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
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综采装备智能协同推进模型是智能综采工作面

生产系统的核心控制模型ꎬ包括综采装备位姿运动

模型、支架对围岩控制逻辑模型、采煤机智能截割逻

辑模型、小三机(刮板输送机、转载机、破碎机)智能

调速控制逻辑模型、三机协同推进逻辑模型等ꎬ其
中ꎬ综采装备的位姿运动模型是实现综采装备智能

协调推进的基础ꎬ通过建立综采设备群的时空统一

坐标系及各设备空间关联坐标系ꎬ得出综采设备群

多体系统姿态、位置的运动关系模型ꎻ基于液压支架

与围岩的动态耦合关系理论ꎬ建立液压支架对围岩

高效支护控制逻辑模型ꎻ基于采煤机截割高度、厚
度、速度等信息ꎬ建立综采工作面小三机智能调速控

制模型ꎻ基于工作面地质条件预测模型及采煤机智

能截割逻辑模型ꎬ对工作面综采工艺控制逻辑进行

智能规划ꎬ并建立综采工作面三机协同推进模型ꎬ实
现工作面综采装备的智能协调推进ꎮ

智能煤流运输系统主要基于综采工作面采煤机

的截割煤量信息对带式输送机的煤流量信息进行预

测ꎬ实现带式输送机的智能调速ꎮ 目前ꎬ已有相关研

发机构基于视频图像识别技术ꎬ建立了带式输送机

的煤流量预测模型、带式输送机异物监测模型等ꎬ实
现了通过视频图像信息对带式输送机内煤流量、异
物等的智能识别与决策ꎬ如图 ４ 所示ꎬ从而实现煤流

运输的智能化、无人化ꎮ

图 ４　 基于视频图像识别的煤量监测与异物识别技术

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏａｌ ｌｏａｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｖａｄｅｒｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

智能辅助运输系统主要是通过对车辆精准定

位、物料需求预测、运输路线智能规划、运输车辆智

能调配等ꎬ实现对井下人员、物料的智能运输ꎮ 目

前ꎬ井下车辆的定位与识别、运输路线的智能规划已

经具有比较成熟的技术ꎬ随着地面无人驾驶技术的

发展ꎬ相关技术有望应用于井下辅助运输系统ꎬ将车

辆定位与识别、智能导航与无人驾驶技术相结合ꎬ可
以实现井下辅助运输系统的智能化与无人化ꎮ

上述综采工作面地质预测模型、综采装备智能

协同推进模型、智能煤流运输系统及智能辅助运输

系统实现了对感知信息的智能分析与决策ꎬ通过将

决策结果信息传送至底层的控制与执行机构ꎬ对综

采装备群进行协同精准控制ꎬ从而实现综采工作面

的智能化、少人化开采ꎮ
随着综采工作面自动化、智能化技术的发展ꎬ我

国目前已经在黄陵一号煤矿、转龙湾煤矿、斜沟煤

矿、锦界煤矿等矿井建成了高度自动化的“有人值

守ꎬ无人操作”综采系统[２１－２３]ꎬ但由于受制于综采工

作面精准地质预测建模技术、封闭空间内综采(掘)
设备的位姿监测及定位导航技术、复杂煤层条件的

围岩控制逻辑建模技术、综采(掘)设备精准控制技

术等ꎬ尚难以实现综采工作面的无人化开采ꎬ需要集

中力量对上述核心技术进行持续攻关ꎮ
３.２　 智慧煤矿智能安全保障系统

智慧煤矿智能安全保障系统主要是通过对井下

的水、火、瓦斯、粉尘、顶板等危险源进行智能感知、
分析、建模与评价ꎬ对井下可能发生的灾害进行预

测ꎬ并在灾害发生后进行防灾措施的智能联动ꎬ实现

煤矿重大灾害、重大隐患及生产设备、过程的不安全

因素的早期预报、预警、预防与治理[２４]ꎮ 智慧煤矿

智能安全保障系统的主体架构与原理如图 ５ 所示ꎮ
按照井下危险源的种类将智慧煤矿智能安全保

障系统细分为瓦斯灾害防治系统、围岩灾害防治系

统、水灾防治系统、粉尘灾害防治系统、火灾防治系

统及危险行为、区域识别系统等ꎬ其中前 ５ 个子系统

属于重大危险源防治系统ꎬ危险行为、区域识别系统

属于事故隐患灾害防治系统ꎮ 针对重大危险源主要

采用瓦斯传感器、压力传感器、水量传感器、粉尘传

感器、温度传感器等各类传感器对环境信息进行智

能感知ꎬ基于感知的环境信息建立危险源风险预测

评价模型ꎬ实现对危险源的发生位置、等级等进行评

判ꎬ并根据评判结果对通风系统、排水系统、注浆系

统、注氮系统、瓦斯抽采系统等进行智能联动控制ꎬ
及时消除危险源的安全隐患ꎮ

当井下发生安全隐患时ꎬ则启动安全预警系统ꎬ
并根据井巷环境监测信息智能规划逃生路线ꎬ同时

启动灾害防治系统ꎬ实现井下灾害监测、预警、防治

的综合联动ꎮ 其中ꎬ井下危险源的预测评价模型是
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图 ５　 智能安全保障系统主体架构

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

该系统的核心ꎬ以井下火灾防治系统为例ꎬ基于井下

火灾隐患参数的智能感知ꎬ建立煤矿火灾预测模型ꎬ
并对火灾的蔓延路径、井下空气污染扩散区域等进

行预测ꎬ同时发出危险警报ꎬ并对最佳逃生路线、避
灾预案进行智能规划ꎬ同时启动火灾防治系统ꎻ另
外ꎬ若环境感知信息出现异常ꎬ同样可以通过煤矿火

灾预测模型对火灾源头进行定位ꎬ并智能启动火灾

防治预案ꎮ
井下危险行为、区域识别系统主要对井下的危

险区域进行圈定ꎬ通过人员定位、识别技术对进入危

险区域的人员进行识别与预警ꎬ目前相关技术已经

在综采工作面、掘进工作面进行应用ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 综采(掘)工作面人员定位及危险区域识别

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ａｒｅａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

针对井下作业人员的危险动作、违章操作等安

全隐患ꎬ目前已有科研机构在探索开发基于视频图

像识别技术的井下违章监测系统ꎬ通过建立井下工

人的正常行为模型与算法ꎬ对井下工人的正常行为

进行自学习与训练ꎬ通过视频图像识别技术对井下

工人的异常行为信息进行智能识别ꎬ并进行违章记

录与预警ꎮ
目前ꎬ智慧煤矿智能安全保障系统的主要制约因

素仍然是重大危险源的预测评价模型与算法的构建ꎬ
由于煤矿瓦斯爆炸机理、冲击地压发生机理、底板突

水机理等基础理论尚不十分清晰ꎬ因此ꎬ目前尚难以
针对我国复杂地质条件建立危险源精准预测评价模

型ꎬ但可以基于人工智能技术ꎬ采用聚类分析与模糊

评判等方法对井下危险源进行智能识别与预警ꎮ
３.３　 智慧煤矿智能综合保障系统

智慧煤矿智能综合保障系统主要实现对井下人

员、设备、工程等进行智能供电、供液、供风、供料等ꎬ
并对井下设备进行智能在线诊断与远程运维等ꎮ 智

慧煤矿智能综合保障系统主要包括井下机器人群协

同控制与馈电管理平台、矿井设备和设施健康管理

操作平台ꎬ受制于机器人相关技术的发展ꎬ本文主要

进行矿井设备和设施健康管理操作平台的研究ꎬ其
主体架构如图 ７ 所示ꎮ

根据矿井采掘工程实施进度计划ꎬ建立采掘工

程实施智能保障模型ꎬ进行采掘工程所需人员、物
料、设备的类型、数量等的分析预测ꎬ通过智能供电

系统、智能供液系统、智能通风系统、智能物料运输
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系统、设备故障诊断与健康管理系统、设备在线诊断

与远程运维系统等保障采掘工程的顺利完成ꎮ
上述各子系统依然通过智慧煤矿底层的各类传

感器对设备、人员等信息进行智能感知ꎬ并基于各子

系统不同的应用场景建立逻辑控制模型ꎬ对感知信息

进行智能分析、自学习与决策ꎬ并将决策信息传输至

智慧煤矿底层的执行、控制机构ꎬ实现智能决策与控

制ꎮ 笔者以设备在线诊断与远程运维系统为例ꎬ进行

系统架构、控制逻辑与实施流程分析ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 智能综合保障系统主体架构

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图 ８　 设备在线诊断与远程运维系统

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｎ－ｌｉｎｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

以井下采煤机为例ꎬ安装在采煤机上的各种传

感器可以对采煤机的运行状态信息进行实时监测ꎬ
当出现监测信息异常时ꎬ则自动将采煤机故障信息

通过互联网传送至远程运维中心ꎬ远程运维中心故

障信息进行建模分析与故障检测ꎬ提出设备故障解

决方案ꎬ并将所需配件运送至煤矿ꎬ实现井下设备的

专业化远程诊断与维护ꎮ

４　 结　 　 论

１)通过自主感知系统实现对井下"人－机－环－
管"信息的全面感知ꎬ由统一操作系统平台对感知

信息进行融合分析处理ꎬ形成矿井多源信息大数据

服务平台ꎬ为井下系统平台提供分析与决策的依据ꎬ
井下统一操作系统平台实现对井下系统平台内各子

系统的统一操控与管理ꎬ并将各系统相关数据上传

至生产经营管理平台ꎬ实现煤矿企业智能决策ꎬ将控

制信息反馈至自主感知与控制系统ꎬ实现井下设备

的精准操控ꎮ
２)通过建立统一的煤矿信息采集标准、数据格

式与通信协议ꎬ实现数据的统一集中管理ꎬ建立矿井

多源异构信息大数据共享平台ꎬ有效解决了信息孤

岛与子系统割裂的问题ꎮ
３)智能生产系统的核心是实现综采(掘)作业

的智能化ꎬ其中综采(掘)工作面地质信息精准感知

与建模是基础ꎬ综采(掘)装备群智能协同控制模型

是关键ꎬ综采(掘)装备群的高可靠性与精准控制是

实现综采 (掘) 作业过程智能化、少人化的有效

保障ꎮ
４)井下水、火、瓦斯、粉尘、顶板等危险源的致

灾机理是实现井下智能安全保障系统的基础ꎬ基于

井下环境监测信息与灾害预测模型ꎬ实现井下重大

安全隐患的智能预测、预警及防治措施的智能联动ꎮ
５)基于矿井采掘规划建立井下人员、物料、设

备等需求模型ꎬ通过智能供电、供液、通风、物料运输

等系统ꎬ实现井下采掘的智能化、少人化ꎮ
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