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煤矿物联网技术及应用

【编者按】2009 年 11 月 3 日，温家宝总理在《让科技引领中国可持续发展》讲话中将物联网定位于国家战
略性新兴产业之一。物联网是继计算机、互联网与移动通信网之后世界信息产业第三次浪潮。目前，煤矿生
产与安全监控各子系统由不同的厂商提供，其数据格式、通信方式与协议、自动化水平也各不相同，缺乏公
共的应用平台，不支持第三方的服务，不能满足现代煤矿安全生产、灾害预警、应急救援等不断增长的需
求。物联网理念的推广与技术的应用将给煤矿自动化及信息化带来革命性的变化，对提升煤矿安全生产管理
具有重要意义，也将推动煤炭行业整个产业链的发展。目前煤矿物联网应用还处于起步阶段，为系统报道煤
矿物联网技术研究和应用进展，促进学术交流和科研成果转化，本刊组织了 “煤矿物联网技术及应用”专
题，从矿山物联网架构与平台、人员感知、设备感知、灾害感知、云平台服务等几方面对物联网在矿山的应
用进行了介绍，以期为广大煤矿科技工作者提供参考。
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摘 要: 针对夹河煤矿信息化特点和感知矿山物联网示范工程设计要求，对夹河煤矿感知矿山物联

网进行研究和方案设计。以 1 000 MB 工业以太环网为骨干、具备 SmartMesh 功能的无线网络为补
充，实现全矿井无线覆盖。基于物联网 3 个感知理念，实现了基于 GIS 的井下移动目标连续定位，
定位精度不超过 5 m，并能对周围环境参数进行感知和预警; 同时能将设备工作状态和健康信息集
成，实现设备健康状态感知。最后指出解决灾害预警需采用基于物联网的分布式灾害感知方式。
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Design and Practices on Plan of Sensory Mine Internet of Things for Jiahe Mine
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( 1． Research Center of Internet of Things，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221008，China;
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Abstract: According to the information features of Jiahe Mine and the demo project design requirements of the sensory mine internet of
things，a study and plan design were conducted on the sensory mine internet of things in Jiahe Mine． Based on the 1 000 MB Industrial
Ethernet link network as the backbone and the wireless network with SmartMesh functions as the supplement，the wireless network was
covered the full mine． Based on the three sensory conceptions of the internet of things，a mobile target continuous positioning in under-
ground mine was realized based on GIS． The positioning accuracy would not be over 5 m and the sensory and pre － warning could be con-
ducted on the around environment parameters． The working status and health information of the equipment could be integrated and the
health status sensory of the equipment could be realized． Finally the paper pointed out that the disaster pre － warning to be solved should
be applied with the distribution type disaster sensory mode based on the internet of things．
Key words: internet of things; sensory mine; demo project; distribution sensory; Jiahe Mine
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夹河煤矿感知矿山示范工程是我国第一个感知

矿山示范工程，示范工程以物联网理念为指导，以

3 个感知为重点，即: ①感知矿山灾害风险，实现
各种灾害事故的预警预报; ②感知矿工周围安全环
境，实现主动式安全保障; ③感知矿山设备工作健
康，实现预知维修。示范工程共分 2 期，一期主要
完成人员环境参数感知、精确定位和基于物联网技
术的设备健康状况感知，并开发相应设备; 二期主

要完成基于物联网技术的煤矿灾害征兆感知、预警
与减灾控制系统，并形成规模化生产。2011 年 11
月 23 日，国家安全生产监督管理总局规划科技司
组织有关专家对该物联网示范工程项目进行技术鉴

定，项目总体技术达到国际先进水平。笔者从 3 个
感知出发，讨论了示范工程方案、数据传输模式及
建设内容，示范工程基于物联网技术实现了数字矿

山的升级，为煤矿安全生产提供新的思路。

1 夹河煤矿物联网框架和设计要求

示范工程集采集技术、信息融合、识别与协
同、传感网络安全生产、预警、灾后重构再生等技
术，形成具有自主技术的矿山物联网体系。并以煤
矿高效、安全和绿色开采为目标，以技术先进，整
体规划，分步实施，经济实用的原则加以设计实

现，其基本的网络架构如图 1 所示。
夹河煤矿基于物联网组网需求，将原有的网络

改造成防爆 1 000 MB 工业以太网，系统设计的总
体要求是: ①煤矿各种信息均能融入骨干网进行传
输; ②建立一个基于统一网络的多子系统监控系
统、语音通信系统和多路工业电视监控系统，在调
度指挥控制中心监控煤矿井上、井下安全生产全过
程，并通过网络将其传输到煤矿各科室和局调度中

心; ③对各监控子系统可建立虚拟专用网，保证各
子系统的相对独立运行; ④可实现有效的流量限
制，防止广播风暴对控制系统造成灾难; ⑤系统具
有模块化、热插拔结构，适合煤矿不间断生产和维
护、维修需要; ⑥快速环形冗余网络故障重构时间
严格小于 300 ms; ⑦系统统一的编程组态方式，
降低对煤矿用户专业知识的要求; ⑧丰富的网络管
理和诊断功能，便于故障定位和设备的维修。

2 夹河煤矿感知矿山示范工程建设内容

夹河煤矿感知矿山物联网示范工程建设内容主

图 1 感知矿山物联网基本架构

要包括: 井下人员环境感知系统、大型设备健康状
态感知系统、灾害感知系统、骨干传输与无线感知
网络、感知矿山信息集成交换平台、感知矿山信息
联动系统、基于 GIS的井下移动目标连续定位及管
理系统、基于虚拟现实的感知信息可视化浏览系
统、感知矿山物联网统一管理系统等，各子系统关
系如图 2 所示，其中，底层的感知层网络具备自组
网及灾后网络重构功能，感知矿山信息集成交换平

台为感知矿山系统的基础平台，控制网的形式可以

有所不同，但要尽可能满足感知矿山对控制网络传

输平台的要求。

3 示范工程网络传输框架

夹河煤矿物联网示范工程网络数据传输结构如

图 3 所示，系统网络由骨干传输网络和无线感知网
络构成。
骨干网采用 1 000 MB 工业以太环网，主要由

交换机和光纤组成，交换机负责各子网及子节点接

入网络，采用光纤连接各个交换机构成环网。无线
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感知网络基于 WIFI 技术，为煤矿井下提供一个泛
在通信网络，提供感知信息的传输通道，为感知矿

工周围安全环境、灾害数据、设备健康状况信息等
井下与井上调度提供服务。

图 2 感知矿山物联网示范工程各系统关系

图 3 夹河煤矿物联网示范工程网络数据传输结构

示范工程无线通信系统终端 ( 传感器) 主要

有智能矿灯、机车定位卡、人员定位卡、无线摄像
头、WIFI手机、各种灾害传感器、用于健康状况
诊断的震动传感器等。各种无线终端由智能矿灯等
通过煤矿本安型无线基站 AP 传到 1 000 MB 工业
以太网上，AP 控制器负责对接入点 AP 的管理，
包括对 AP的升级、AP连接情况及 AP网络故障信
息的管理; 接入点负责信息的传输，把终端采集到

的信息发送给服务器并转发服务器数据给终端; 网

络交换机是系统中 AP控制器与服务器的桥梁，把
AP从井下采集的各种数据信息经交换机传到服务
器中，以供工作人员查看。
整个网络的组网及网络拓扑的形成是自适应

的，网络基于 802. 11 b /g 标准，采用 OFDM 多载
波调制技术，工作在 2. 4 GHz 国际公用频段，AP
具有 SmartMesh功能，会不断检测其工作环境和上
行链路的带宽状况，自动地、实时地选择最佳的回
传路径。整个网络信号强、带宽大、传输速率快，
可以实现连续人员定位功能，通过实时调整数据传

送速度以加快定位反应的速度，同时还可以传送实

时的语音、图像等信息。

4 矿山物联网示范工程系统设计和实现

夹河煤矿基于示范工程 3 个感知理念，构建了
煤矿人员环境感知系统、设备健康状况感知系统、
煤矿灾害预警系统。人员环境感知系统可感知矿工
周围温度、瓦斯等井下环境参数，对井下人员进行
定位、动作感知，同时还可以实现双向通信; 设备
健康状况感知系统根据在线监测数据、设备的历史
运行状况、同类设备统计数据等综合信息，通过远
程专家诊断平台和专家会诊平台，实现重点关键设

备的智能诊断和状态预测; 煤矿灾害预警系统利用

物联网分布式感知技术，采用新型传感器在井下布

设底层感知网络，建立矿山重大灾害预警模型与计

算平台，为矿山灾害预警与灾后救援提供远程诊断

支持。示范工程中所有安全生产、人员、设备、管
理等复杂异构信息都统一到一个数据存储平台，整

个系统的时空信息处于同一个集成与交换平台上，

实现各独立的子监控系统信息共享和联动。在调度
室能对矿井人员、设备、环境信息等进行联合监
控，从而构建成一套基于物联网的预警联动系统。

1) 井下人员环境感知系统。示范工程人员环
境感知系统首先可提供照明，同时可实现井下瓦

斯、温度、震动等实时监测和移动目标定位。系统
由原来的被动感知变为主动感知，主要由 WIFI 通
信终端、铁锂矿灯灯头、人员定位标签等组成，智
能通信终端包括微控制器、温度传感器、甲烷传感
器、加速度传感器、液晶显示器、蜂鸣器、指示灯
等部分。该环境感知系统能将采集的数据通过
WIFI 通信技术传输给中央调度室，及时显示环境
温度、甲烷浓度、电池电量、时间、信号强度等，当
甲烷浓度超限时蜂鸣器会发生报警; 具有基于

WIFI的实时定位功能，定位精度不超过 5 m; 矿工
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和调度室可双向收发短消息，同时可实现对井下人

员的健康状况监控。现有的煤矿井下人员与设备定
位系统，大多为区段定位型，定位精度低，与煤矿

井下真实地理坐标没有直接关系。该示范工程采用
基于 GIS 的井下移动目标连续定位，定位精度高，
定位系统给出的定位坐标是全矿井真实的地理坐

标，同时具备环境信息感知能力和双向通信能力。
2) 设备状态感知系统。设备状态感知系统对
夹河煤矿现有的子系统进行自动化改造，实现井

上、井下远程监控，建立和完善综采工作面监控系
统、主煤流运输监控系统、主副井提升监控系统、
主要通风机监控系统、压风机监控系统、排水监控
系统、35 kV变电所监控系统、井下变电所监控系
统，将设备的工作状态和健康信息集成起来，在此

基础上实现设备健康状态的感知。设备状况感知情
况如图 4 所示。设备健康状况感知系统根据在线监
测数据、设备的历史运行状况、同类设备统计数据
等综合信息，通过远程专家诊断平台和专家会诊平

台，实现了重点关键设备的智能诊断和状态预测。

图 4 感知矿山物联网 GIS系统界面
3) 矿山灾害感知系统。矿山灾害感知是一个
难题，一些重大灾害是多种因素共同作用结果，目

前矿山灾害监测仪器只能监测一种信息，不能进行

多源信息融合; 现有的综合自动化系统各传感器、
执行器不直接接入主干网络，须通过网络化控制器

接入主干网络，子系统中的工业总线固定布置，一

般不适合移动，不能构成逻辑化系统。夹河煤矿物
联网示范工程一期中主要完成人员环境感知和设备

状况感知，二期中主要完成灾害感知，并继续完善

设备状况感知系统。现有的应力传感器等是各自单
独的系统，在图 3 所示的夹河示范工程网络数据传
输结构图上，将原来独立的水压监测仪、水温监测
仪和电导率监测仪等进行集成，增加无线收发模

块，瓦斯、矿震等各种灾害传感器也采用分布式方
式直接接入主干网络，可根据应用需求组成逻辑上

的应用系统。煤矿透水监测、煤与瓦斯突出监测、

矿压分布监测系统中的传感器、执行器、控制器等
在地理位置上可能分布很远，也可按照应用构成逻

辑子系统，完成分布式灾害监测。采用基于物联网
分布式灾害监测方式，对煤矿有关环境与地质参数

进行实时采集，可深入研究煤与瓦斯突出和爆炸、
冲击地压、突水等突发性动力灾害成灾机理，建立
煤矿各灾害综合监测预警模型，开发集成监测及预

警软件，形成较为完善的煤岩动力灾害综合自动监

测预警系统，实现对煤岩动力灾害的自动监测及可

靠预警，为灾害防治及安全决策提供科学依据。

5 GIS管理系统与虚拟现实三维展示平台

示范工程还借助地理信息系统技术、虚拟现实
技术、网络通信技术等将与煤矿有关的安全和生产
信息集成到统一应用平台上，实现了煤矿可视化的

安全生产调度。示范工程突破传统定位系统的缺
陷，设计实现了基于矿山物联网的煤矿井下移动目

标监控 WebGIS 系统，定位底层数据来源于 WIFI
无线传感器网络，上层采用实际 GIS 地理参考系
统，通过坐标系统转换，将实时感知数据与地理环

境融合，解决了感知数据的实时定位问题，实时监

控井下矿工、机车等移动目标的活动状态及周围环
境信息，并可查询目标历史轨迹，在电子矿图上动

态回放，为分析井下移动目标运行情况、灾后应急
救援提供历史资料。另外，示范工程在统一的时间
坐标和空间框架下，将夹河煤矿分布式数据信息资

源进行全面、高效、有序的管理和整合，设计和实
现了基于虚拟现实的感知矿山三维展示平台，进行

可视化三维表达，给使用者提供一种具有真实感、
沉浸感、实时化漫游环境。

6 结 语

基于物联网 3 个感知理念，结合夹河煤矿感知
矿山物联网设计要求和建设内容，讨论了示范工程

整体数据传输网络，并对夹河煤矿各个感知子系统

实现过程和功能进行介绍。示范工程首次实现了井
下人员周围环境信息的感知，利用传感网、统一的
时空信息交换平台、智能终端，实现井下矿工与井
上调度及矿工之间的短消息和周围传感信息的交互

传送，并实现重大消息的区域转发等功能，为物联

网技术在矿山的应用开辟了新的应用模式。同时指
( 下转第 124 页)
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表 1 煤样氧化特征与动力学参数

编号
吸氧增重阶段

特征温度 /℃ E / ( kJ·mol － 1 ) 相关系数

始分解阶段

特征温度 /℃ E / ( kJ·mol － 1 ) 相关系数

开始燃烧

温度 /℃

1 132. 21 ～ 268. 46 178. 83 0. 991 268. 46 ～ 339. 16 284. 34 0. 987 339. 16

2 152. 33 ～ 273. 32 191. 05 0. 976 273. 32 ～ 344. 00 274. 29 0. 986 344. 00

3 160. 87 ～ 266. 83 240. 25 0. 979 266. 83 ～ 357. 70 258. 85 0. 980 357. 70

4 182. 57 ～ 263. 36 272. 36 0. 984 263. 36 ～ 369. 40 248. 50 0. 985 369. 40

5 135. 84 ～ 267. 05 210. 88 0. 985 272. 15 ～ 337. 78 311. 35 0. 985 337. 78

6 144. 13 ～ 265. 20 229. 85 0. 987 265. 20 ～ 346. 18 280. 35 0. 981 346. 18

7 135. 42 ～ 276. 89 107. 66 0. 987 276. 89 ～ 357. 70 250. 25 0. 980 357. 70

8 144. 97 ～ 270. 92 101. 05 0. 980 270. 92 ～ 362. 08 224. 23 0. 983 362. 08

通过计算得出小粒径气煤的氧化速率约为

0. 093 6% /min，不黏煤自燃前氧化速率约等于
0. 198 8% /min，所以，可预测不黏煤的实际氧化
速率应是气煤的 2. 12 倍左右。

3 结 论

1) 受空气中氧的作用，低变质程度不黏煤低
温下表面官能团、侧链结构发生变化，随氧化程度
的增加，表面碳氧化合物生成与解吸并存，酸性基

团总体增加，煤结构中小分子逐渐脱落。
2) 煤颗粒度、氧化时间和氧化温度对煤氧化
进程均有影响，随粒度降低、时间延长和温度的升
高，氧化程度加剧，煤的自燃倾向加大。

3) 低变质程度不黏煤较常规炼焦气煤更易氧
化，开始分解和燃烧温度明显较低，预测存储时间

缩短 1 /2 以上。
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出采用基于物联网的分布式灾害感知组成逻辑子系

统，是解决煤矿灾害预警的发展方向，同时能适应

煤矿生产的动态变化。夹河煤矿示范工程作为我国
第一个感知矿山示范工程，实际运行效果良好，已

通过国家安全生产监督管理总局的鉴定与验收。
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