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摘要:针对煤矿智能化转型中应急体系面临的技术迭代敏捷性与制度更新滞后性之间的矛盾,构建了有效的协同机制以提升

安全治理效能.具体提出“技术 制度协同阈值模型”,并基于此构建多源数据融合框架与“技术 制度 保险”三元协同机制:

在技术层面,采用联邦学习动态优化数据权重及 OPC UA 协议统一语义,有效解决了井下传感器协议异构问题;在制度层面,

设计 AI 权责动态分配规则;同时在保险层面,首创算法备案与责任险联动机制,系统性填补智能化应急制度的空白.实证研

究表明,榆家梁矿多源数据融合使效率提升 ８０％,瓦斯误报率降至 ４．３％;而红庆河矿通过引入环保优先系数优化机制,通风

响应时间缩短 ６０％.综上所述,所构建的协同阈值模型与实施机制,为煤矿安全治理由被动响应转向主动防御提供了关键的

量化工具,同时为推动绿色矿山建设提供了“技术 制度 生态”协同发展的创新范式.
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Coordination Mechanism of the Intelligent Coal Mine Emergency Response System:

Multi-Source Data Fusion and Dynamic AI Authority-Responsibility Adaptation
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Abstract:In view of the contradiction between the agility of technical iteration and the lag of system renewal in the emergency
system during the intelligent transformation of coal mines,an effective coordination mechanism was constructed to improve the
efficiency of safety governance．Specifically,the “technology-system collaborative threshold model”was proposed,and on this
basis,a multi-source data fusion framework and a “technology-system-insurance” ternary collaborative mechanism were
constructed as follows．At the technology level,the federal learning was used to dynamically optimize the data weight and the
OPC UA protocol unified semantics,which effectively solved the heterogeneous problem of downhole sensor protocol．At the
system level,the dynamic adaptation rules of AI authority and responsibility were designed．At the insurance level,the linkage
mechanism of algorithm filing and liability insurance was pioneered to systematically fill the gap of intelligent emergency
system．Empirical studies demonstrate that at Yuj ialiang Mine,multi-source data fusion can increase operational efficiency by
８０％ and reduce the false alarm rate for gas emissions to ４．３％．Meanwhile,at Hongqinghe Mine,introducing an optimization
mechanism with an environmental priority coefficient,can achieve a ６０％ reduction in ventilation response time．In summary,

the constructed coordination threshold model and its implementation mechanisms provide a crucial quantitative tool for
transforming coal mine safety governance from a passive-reactive approach to a proactive-defensive one．Furthermore,it
establishes an innovative paradigm of “technology-institution-ecology” synergistic development, thereby advancing the
construction of green mines．
Key words:Intelligence coal mine,Emergency system,Technology-institution synergy,Multi-source data fusion,AI authority-
responsibility adaptation
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０　引言

随着“双碳”目标的推进与能源结构转型的深

入,煤矿智能化已成为国家战略的核心任务,是推动

煤矿高质量发展的核心技术支撑[１].然而,当前智

能化转型过程中的应急体系仍面临严峻挑战:智能

开采平台受限于动态数据共享效率低[２];信息化系

统普遍存在“业务割裂、数据独立”的异构数据孤岛

问题[３];AI 权责界定模糊导致监管失效[４].这些挑

战深刻反映出智能化应急体系中的核心矛盾———技

术迭代的敏捷性与制度更新的滞后性之间存在结构

性错位,亟需提出系统性框架以弥合这一鸿沟.
当前研究在技术与制度层面均有所探索.技术

层面主要聚焦于多源数据集成与智能分析,例如通

过构建煤矿大数据平台四层架构以攻克数据清洗与

分析 瓶 颈[５],或 设 计 基 于 信 息 物 理 系 统(Cyber
Physical Systems,CPS)的实时感知节点并利用

OPC UA 协议实现设备语义统一[６].制度层面则

尝试构建人机协同权责机制[７],但这方面研究存在

明显不足:现有法规对 AI 决策责任归属的界定存

在严重空白,算法误判责任主体不清、人机权限分配

模糊等问题尚未解决,技术方案与制度设计往往相

互割裂,未能有效得出技术与制度错位的核心矛盾.
针对上述问题与不足,本研究摒弃单纯技术升

级或制度修补思路,提出以“技术 制度双维协同”
为核心理念,构建煤矿智能化应急体系的系统性解

决方案.具体而言,在技术维度,构建煤矿应急场景

的多源数据融合框架,通过动态语义建模与抗干扰

算法(如联邦学习)提升数据融合效率,破解协议异

构与数据噪声等难题;在政策维度,设计 AI 权责界

定的优化路径,提出“算法备案＋责任共担”机制,旨
在填补智能化应急体系的制度缺口.这种双向适配

旨在实现技术与制度的动态耦合.
本研究的核心创新在于揭示了技术与制度“双

向互构”的内在逻辑,并基于此构建了融合治理框

架.技术的通用性(如高效数据融合)倒逼制度适应

性变革(如明确权责规则),而制度的弹性(如数据主

权约束)则反向塑造技术的鲁棒性设计,形成螺旋上

升的协同路径(见图 １).全文采用“理论构建 技术

验证 政策设计 案例实证”的逻辑框架,旨在实现

煤矿安全治理从被动响应向主动防御转型,提供兼

具技术可行性与制度适配性的量化工具和协同

范式.

图 １　技术 制度协同双维模型架构

Fig．１　Dual-dimensional model framework of

technology-institution synergy

１　多源异构数据融合框架的模型构建

１．１　数据噪声抑制的泛函优化模型

设井下多源传感器数据集合 S ＝{s １,s ２,…,

s n},其中 s i 为第 i 个传感器的 d 维观测向量.数

据噪声抑制的目标是构建映射函数 f:S →̂S,使得

降噪后数据 Ŝ 的信息熵增量最小,同时满足制度约

束下的鲁棒性阈值.优化目标定义为:

min
f
(H (̂S)＋λ�E[‖f(S)－S ground truth‖ ２])

(１)
式中:H(�)为信息熵函数;λ 为制度约束权重(由
法规允许的最大误差所决定);S ground truth为理想无噪

数据;E 为方差的期望.
该模型通过控制信息熵增长来控制数据冗余,

同时借助均方误差约束确保制度合规性.该模型旨

在通过最小化信息熵与制度约束误差的加权和,实
现数据降噪效率与合规性之间的有效平衡(见图

２).例如,当安全法规要求瓦斯浓度监测误差不得

超过±０．１％时,λ值需动态调高,迫使算法优先满

足制度规定的误差阈值,即使在一定程度上牺牲部

分降噪性能.信息熵最小化旨在消除由传感器噪声

引起的冗余信息(如传感器噪声),而均方误差约束

则确保降噪结果始终处于安全法规允许的范围内.
图 ２ 通过二维参数空间直观呈现了公式(１)所

描述的动态优化机制.横纵坐标系分别对应信息熵

H (̂S)与均方误差 MSE,散点的颜色梯度(由黄至

紫,颜色标识见电子版)表征制度约束权重λ的调节
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效应:当λ从 ０．５ 增至 ２．５ 时,数据点沿橙色趋势线

向低 MSE 区域迁移,反映出制度约束对系统合规

性的强制作用.图中λ＝０．５ 技术优先区显示低约

束下允许较高的 MSE(≤０．０８)换取信息熵的优化

(H ≈０．６),而λ＝２．０ 强制合规区通过λ值倍增,将

MSE 压缩至阈值线(０．０１)以下,导致信息熵升高至

１．８ 以上.趋势线的二次函数特征表明,当λ ＞１．５
时,制度约束呈现边际效益递减,印证了“牺牲降噪

性能优先满足法规阈值”的技术路径.这种可视化

建模为井下多源数据融合中λ的动态调节提供了依

据,有助于在安全标准与数据质量之间实现最优

平衡.

图 ２　数据噪声抑制的优化权衡分析

Fig．２　Optimization trade-off analysis
of data noise suppression

１．２　多源数据融合模型构建与标准体系

针对煤矿智能化场景中数据孤岛与协议异构的

突出问题,本研究在徐正国等[８]提出的四层架构(感
知层、传输层、数据采集层、数据融合层)基础上进行

重构.新架构保留原有分层逻辑与 OPC UA 协议

适配机制,重点增设非结构化数据处理层,集成视频

流、声纹数据、文本报告的语义解析流程,并通过跨

模态对齐模块实现多源特征空间统一,从而突破原

架构仅支持结构化数据的局限,系统性地解决煤矿

智能化场景中视频、语音等非结构化数据的协议异

构与语义孤岛问题.
整体结构如图 ３ 所示,该框架采用五层递进式

架构,以实现多源数据的深度融合.最底层的感知

层通过 RS４８５ 传感器、视频流、声纹设备和文本报

告等渠道,同步接入井下运输系统、通风设备的结构

化时序数据与非结构化多模态数据.在传输层,

OPC UA 网关将 Modbus、CAN 等异构协议统一转

换为标准语义模型,并依托物理层差分信号传输技

术,实现不高于 ５０ ms 的低延时通信.进入数据采

集层后,采用双通道处理机制:结构化数据经±３σ
异常值清洗后输入联邦学习框架;非结构化数据则

通过 YOLOv８ 目标检测与 ST-GCN 时空编码提取

视频动作特征,结合Mel 频谱转换与 CBAM注意力

机制解析声纹频谱,同时运用 BERT-CRF 模型从文

本报告中抽取实体并构建知识图谱.
在跨模态对齐模块中,系统采用对比学习损失

函数 L cont,通过余弦相似度计算将视频时空特征、
声纹频谱向量、知识图谱三元组与传感器时序数据

映射到统一特征空间.顶层的数据融合层基于动态

权重ωi 优化模型,综合考虑数据置信度 R i 与制度

约束因子α,对多模态特征进行自适应加权融合.
整合后的数据流经 AI 模型生成通风调控等应急指

令,通 过 业 务 逻 辑 层 的 合 规 性 验 证 后,最 终 由

WEBAPI/MQTT 协议输出至展示层.该框架通过

“非结构化语义解析→多模态对齐→动态联邦融合”
的三级跃迁机制,在榆家梁煤矿的实证应用中实现了

融合误差率不超过 １．５％、应急响应效率提升 ４０％的

显著突破,展现出优于传统架构的数据协同能力.

图 ３　整体架构

Fig．３　Overall architecture

９３２　周思聪,等．煤矿智能化应急体系协同机制:多源数据融合与 AI 权责动态适配[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



１．３　四类核心数据深度融合

以行业通用技术框架及王国法等[９]提出的煤矿

智能化标准体系为基础,构建数据主权分级制度,作
为框架依据,通过“采集 清洗 融合 决策”全流程

闭环,实现四类核心数据的深度融合.
一是地质数据:基于三维激光扫描点云(精度

±０．１ m)构建动态地质模型,采用泛函优化模型(见
式(１ ))进 行 噪 声 抑 制,确 保 建 模 误 差 不 超 过

±０．５％,满足行业通行精度要求.
二是环境数据:集成瓦斯浓度(RS４８５ 协议)、

温度(Modbus)等结构化时序数据,通过±３σ准则

清洗异常值.
三是设备数据:解析采煤机振动频谱(JSON 格

式,０~２ ０００ Hz),结合联邦学习框架(见式(２))动
态优化权重系数ωi,实现跨系统特征级融合.

F(S)＝∑
n

i ＝ １
ωi�f i(s i)

s．t．　∑ωi ＝ １,ωi ∝ R i

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

四是人员数据:融合 UWB 定位信号(误差≤
０．３ m)与视频流数据,通过 OPC UA 网关实现多协

议转换(延时≤５０ ms)[１０].

四类数据融合流程如图 ４ 所示.四类数据的融

合流程始于多源异构数据的采集与预处理.地质数

据通过三维激光扫描获取点云信息,经噪声抑制模

块消除环境干扰;环境数据(如瓦斯浓度、温度)通过

协议转换网关统一为 OPC UA 标准语义,有效解决

井下传感器协议异构问题;设备数据(如振动频谱)

经特征提取模块解析关键参数,用于构建设备健康

状态模型;人员数据则融合 UWB 定位信号与视频

流信息,通过时空对齐技术实现人员位置与行为的

精准映射.最终,联邦学习框架根据数据置信度(如
传感器精度、传输延迟)动态分配权重,将整合后的

多模态数据输入 AI 模型,生成应急响应决策指令

(如通风调控或人员撤离),形成“采集 融合 决策”

的闭环链路.

图 ４　四类数据融合流程

Fig．４　Fusion process of four-dimensional data

　　针对煤矿智能化场景中协议异构导致的数据孤

岛问题,本研究通过多协议融合网关设计与动态语

义建模技术实现协议互联互通.具体技术路径

如下.
(１)物理层协议适配.通过嵌入式协议转换模

块(如 RS２３２/RS４８５/CAN 总线转换器)实现不同

协议数据的物理层接入.赵小虎等[１ １]提出的多协

议融合网关设计表明,采用隔离收发器与 EMC 抗

干扰电路可保障协议转换的稳定性,其 RS４８５ 协议

转换延时不超过 ３０ ms,CAN 总线转换误差率低于

０．５％.该网关在物理层兼容 RS２３２、RS４８５、CAN、

ZigBee 等协议,通过统一电平标准与差分信号传输

技术有效解决硬件接口异构的难题.
(２)协议层语义统一.基于 OPC UA 协议构

建全局语义规范,将不同协议的原始数据解封装为

统一语义模型.协议层通过 OPC UA 节点变量定

义 关 键 参 数 (如 “瓦 斯 浓 度”映 射 为 UA:

VariableType),实现 Modbus、CAN 等私有协议到

标准 OPC UA 的语义转换.煤矿大数据平台验证

了 OPC UA 网关的协议适配能力,其数据封装效率

达 １ ２００ 条/s,支持跨系统数据字段的动态映射.
图 ５ 为多协议性能三维势力图,呈现了煤矿多

协议融合网关的核心性能特征.图中横轴展示了

RS２３２、RS４８５、CAN、ZigBee 四类通信协议,纵轴表
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示协议转换耗时(２４~４２ ms),竖轴反映制度约束

强度(０．９~１．８).柱体颜色从紫色(低约束)到黄色

(高约束)直观显示了不同协议所受监管严格程度

(颜色标识见电子版).其中,CAN 协议因需符合严

格的 EMC 抗干扰设计要求,制度约束强度达 １．８,
成为重点监管对象.柱顶红色误差棒标注了θ＝
１．０/１．２/１．５ 置信区间的性能波动范围,如 RS４８５ 在

θ＝１．２ 时转换耗时波动±０．６ ms,符合文献[１１]中
的转换误差率不超过 ０．５％的技术指标.该可视化

模型有效揭示了协议特性与制度要求的动态关系,
为井下多协议适配提供决策依据———优先选择制度

强度高(如 CAN 协议)、转换效率稳定(如 RS４８５≤
３０ ms)的协议组合,从而确保数据融合系统的可靠

性与合规性.

图 ５　多协议性能三维热力图

Fig．５　Three-dimensional heat map of multi-protocol performance

(３)动态权重优化机制.针对协议转换中的时

序冲突问题,引入联邦学习框架动态调整数据权重

系数ωi.

ωi ＝
α�R i

∑
n

j ＝ １
R j

(３)

当法规要求数据实时性误差不超过 ５０ ms 时,
制度约束因子α将根据延时超限比例动态提升,促
使高延时协议(如热成像 RTSP 流)降低权重,优先

保障低延时数据(如 UWB 定位信号)的传输.
(４)制度约束下的协议标准化.依据«煤矿智

能化标准体系建设指南»,建立 L１ 至 L３ 级数据主

权规则:L１ 级表示实时数据(如瓦斯浓度)强制进行

本地处理;L３ 级表示历史数据允许联邦学习共享,
但需进行脱敏处理.闫佳和等[１２]提出的政务大数

据治理体系表明,通过“数据标签库＋元数据管理”
可实现协议字段的标准化映射,其半结构化数据转

换准确率达 ９８．７％.
模型严格遵循智能化煤矿数据标准体系[１ ３],其

中 L１ 级数据(实时监测)要求强制本地存储,禁止

跨矿传输;L３ 级数据(历史工况)在联邦学习共享中

需脱敏处理;协议互通则采用 OPC UA 统一语义规

范(如定义“瓦斯浓度”为 UA 节点变量),有效解决

了 CAN 总线、Modbus 等协议异构带来的技术难

题,多源传感器协议转换性能见表 １.

表 １　多源传感器协议转换性能

Table １　Multi-source sensor protocol conversion performance

传感器/设备类型 原始协议 目标协议 转换延时/ms 转换技术 应用场景

三维激光扫描仪 TCP/IP OPC UA ≤５０ 协议网关 动态地质模型构建

红外发射器(采煤机) Modbus OPC UA ≤３０ 嵌入式协议适配器 输送机自动调速控制

UWB 定位模块 自定义私有协议 OPC UA ≤２０ 中间件协议解析 人员接近防护系统

振动频谱传感器 RS４８５ OPC UA ≤４０ 协议转换层 采煤机健康状态监测

热成像摄像头 RTSP/GB ２８ １ ８ １ RTSP ≤１００ 流媒体服务器转发 变电所机器人巡检

声发射仪(故障预警) CAN 总线 OPC UA ≤６０ 嵌入式协议栈 采煤机截齿磨损监测

瓦斯浓度传感器 RS４８５ OPC UA ≤５０ 统一数据网关 瓦斯超限实时报警

　　在榆家梁煤矿的实证应用中,本研究构建的多

源数据融合框架(基于 OPC UA 协议统一语义与联

邦学习动态权重优化)成功整合了 １ ２ 类传感器数

据,显著提升了系统效能:瓦斯误报率从 １ ２％降至

４．３％,应急响应效率提高 ４０％.该结果充分验证了

模型在攻克井下协议异构与数据孤岛难题中的有

效性.

１．４　协议异构适配的图论模型

将设备通信协议异构性问题抽象为图 G ＝
(V,E′),其中顶点集V 表示设备节点,边集 E′表示

协议兼容关系.定义协议转换函数T:V ×V →{０,

１},当设备v i 与v j 协议兼容时,T(v i,v j )＝ １,否则

需通过中间协议转换层(如 OPC UA 网关)实现连

通.制度约束下的协议适配成本可建模为:

１４２　周思聪,等．煤矿智能化应急体系协同机制:多源数据融合与 AI 权责动态适配[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



C(G)＝∑
e∈E′
w(e)�(１－T(v i,v j ))＋γ�G

(４)
式中:C(G)为协议适配的总成本;w(e)为协议转

换的经济成本权重;γ为制度层级复杂度惩罚因子;

G 为层级复杂度.
该模型通过最小化 C(G)实现技术可行性与制

度成本的最优平衡.针对井下数据噪声与协议异构

问题,ART-２ 神经网络通过自适应共振机制[１４],可
动态识别异常数据模式,为联邦学习框架提供局部

特征提取支持,从而有效降低跨设备通信中的语义

冲突风险.

１．５　 实时决策的动态博弈模型

最优决策本质是多主体(人、AI、设备)在时间

约束下的动态博弈过程.设决策空间为 D ＝{d １,

d ２,…,d m},时间窗口为 Δt,各主体效用函数为

U i(d,t).制度约束下全局最优决策 d ∗ 满足:

d ∗ ＝argmax(∑
k

i ＝ １
βi U i(d,t))

s．t．　t ≤τ{ (５)

式中:βi 为权责分配系数(如βAI＝０．３,βhuman＝０．７);

τ为制度规定最大响应时间.
依据风险管理标准,通过风险暴露度(可能性×

后果严重性)计算责任权重β,高风险场景强制人工

权重不小于 ０．７,确保权责分配科学合规.
该模型将技术实时性要求(t≤τ)与权责分配规

则(βi)耦合,体现技术 制度协同的数学本质.以

透水事故应急为例,AI 的效用函数可能侧重响应速

度(如 １ min 内启动排水),而人类操作员更关注误

报率,权责分配系数β需根据事故等级动态调整,即
在高风险场景下βhuman提升至 ０．８,确保人工决策的

主导地位.

１．６　模型集成与技术 制度协同验证

将上述子模型整合为动态融合框架 F,其输入

为原始数据 S,输出为最优决策 d ∗,满足以下关系:

F(S)＝d ∗

∂C(G)
∂γ

�∂H
(̂S)
∂λ ≥０

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

该不等式表明制度约束权重λ与制度层级复杂

度惩罚因子γ呈正向关联.当制度严格性提高时,
技术框架需同步增强鲁棒性(例如提升协议标准化

水平).具体而言,制度约束的强化(如要求数据清

洗误差不超过０．５％)往往会增加协议标准化成本,

两者呈正相关关系.当政策要求提升时,技术框架

需增加冗余设计(如双通道数据校验),这将导致γ
上升.与此同时,可通过联邦学习等方式分摊计算

负载,以控制经济成本.

２　AI 权责界定的政策冲突与协同机制

２．１　现行政策分析

煤矿智能化进程中,AI 权责界定面临监管框架

的内在张力.现行安全监管体系虽强调“技术设备

安全合规性”,却未明确 AI 系统的主体责任边界.
例如,相关规程要求“自动化系统必须具备应急干预

能力”,但未界定干预失效时的追责机制,导致在实际

应用中容易出现企业、技术供应商与操作人员之间的

责任推诿.这种模糊性与互联网算法监管形成鲜明

对比,后者普遍要求算法原理透明化并建立备案机

制,而现有监管体系尚未覆盖井下专用 AI 系统,行业

监管逻辑存在明显割裂.冲突的根源在于技术迭代

与制度演进之间的不对称,尽管 AI 技术已深入渗透

至采掘决策的核心环节,但责任认定规则仍停留在机

械时代“人为主体、设备为工具”的二分法框架.

２．２　核心矛盾点

在煤矿智能化进程中,技术责任与管理责任的

交织进一步加剧了制度执行的困境.以瓦斯预警系

统为例,算法误判可能导致两类典型风险:若 AI 过
度敏感触发误报,将导致不必要的生产中断与经济

损失;若对真实风险发生漏报,则会直接危及井下人

员生命安全.尽管现行«安全生产法»明确规定企业

“对生产安全事故隐患排查治理负主体责任”,但相

关条款并未进一步区分人为疏失与技术缺陷的责任

权重.这种“一刀切”的归责模式,迫使企业在技术

应用时采取保守策略.例如,神东煤炭集团即使在

高级智能化工作面中仍保留人工巡检作为冗余保

障,虽提升了系统可靠性,却在实质上削弱了技术效

能.更深层的矛盾在于,现有权责分配缺乏动态适

配机制.井下生产环境复杂多变,AI 系统的决策权

限本应随风险等级动态调整,而«煤矿智能化标准体

系建设指南»仅笼统提出“人机协同”原则,缺乏可操

作的权限分层标准,导致技术能力与制度保障之间

出现结构性失配.

２．３　政策设计建议

为解决上述技术与制度间的结构性矛盾,亟需

构建“技术 制度 保险”三元协同机制.
首先,建立覆盖专用 AI 系统的全生命周期技术

２４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　



认证体系.该体系应强制要求供应商公开核心算法

参数、训练数据特性及井下场景测试报告,并通过矿

山安全监管平台实现透明度验证与备案管理.建议

制定技术准入认证标准,包含以下核心指标,见表 ２.

表 ２　安全生产 AI 系统认证规范核心指标

Table ２　Core indicators of safety production
AI system certification specification

指标 要求 检测方法

算法透明度 ≥４ 级(IEEE ７００ １) 可解释性测试套件 ET-２０２
数据更新频率 ≥１ 次/季度 版本控制日志审计

系统鲁棒性 对抗样本识别率≥９０％ FGSM攻击模拟试验

其次,应建立基于场景风险等级的责任分配规

则,引入“风险权重系数”,对不同作业模式进行分类

管理.对于 L１ 级全自动作业场景(如皮带运输),
企业应承担安全生产主体责任;而在 L３ 级人工主

导的高风险场景(如透水预警处置)中,技术供应商

需提供算法可靠性证明,并承担相应的连带责任.
最后,需完善技术失效的补偿机制,推动保险机

构开发“AI 责任险”产品.通过将算法备案合规性、
误报率阈值等指标纳入保费精算模型,形成“技术迭

代 责任共担 风险对冲”的闭环治理体系.
该框架的理论内核在于实现技术可信性与治理

适应性的动态平衡.从系统工程视角看,煤矿智能

化本质是技术通用性推动治理架构升级的过程:在
技术执行层,需明确系统性能基线;在运营治理层,
应建立多方参与的技理协同委员会;在战略保障层,
应确立人机协同决策的效力认定规则.技术设计需

深度融合治理约束,例如通过联邦学习框架实现数

据主权保障机制,既符合行业数据治理准则,又支持

跨企业知识共享.唯有实现治理刚性与技术弹性的

协同,才能释放智能应急体系的安全潜能.

２．４　业务流程协同机制

为破解 AI 权责界定的政策冲突,本研究提出

“算法备案＋责任共担”协同业务流程(见图 ６),其
核心在于构建技术合规性与制度适应性的动态平

衡.业务流程始于算法备案的强制性准入机制:煤
矿专用 AI 系统需通过国家矿山安全监管局认证,
嵌入可解释性模块,并基于联邦学习框架生成动态

白名单.该白名单与安全生产责任险联动,当系统

误报率超过阈值时,自动触发保险理赔,同时将事故

溯源数据反哺模型迭代,形成“备案 运行 追溯

优化”的闭环链路.
在责任分配环节,引入风险权重系数动态计算

模型,通过实时监测井下环境参数(如瓦斯浓度梯

度、地质应力突变),动态调整各方责任权重.以透

水预警场景为例,当 AI 置信度低于 ８５％时,系统自

动切换至人工主导模式,企业主体责任权重从 ８０％
降至 ５０％,技术供应商需提交可靠性验证报告以承

担剩余责任.这一机制通过 Python 的自动化决策

引擎实现.业务流程的双通道设计显著提升了制度

韧性.人工审核通道依托省级专家库,在 ７２ h 内完

成对红色预警事件的时空关联性核验;AI 通道则通

过对比 １ ２００ 个历史事故特征向量,实现毫秒级决

策追溯.

图 ６　算法备案与责任共担业务流程

Fig．６　Algorithm filing and responsibility sharing business process

３　实证研究:以榆家梁煤矿与红庆河煤矿为例

３．１　案例背景

榆家梁煤矿与红庆河煤矿分别代表了煤矿智能

化与绿色矿山建设的典型实践路径.榆家梁煤矿作

为国家能源集团智能化示范矿井,其 ４３２０７ 综采工

作面通过“地面规划采煤、装备自动执行”模式,实现

了“工作面无人、机头机尾各 １ 人监护”的少人化采

煤目标[１ ５].该案例依托高精度三维地质模型动态

更新技术,构建了透明自主开采体系,为多源数据融

３４２　周思聪,等．煤矿智能化应急体系协同机制:多源数据融合与 AI 权责动态适配[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



合与 AI 决策提供了核心支撑.红庆河煤矿则以绿

色矿山建设为导向,通过矸石离层注浆、高盐矿井水

近零排放、分布式光伏技术的集成应用,实现了资源

开发与生态保护的协同发展[１ ６].两矿案例分别从

技术驱动与制度协同维度,为智能化应急体系优化

提供了实证基础.

３．２　技术验证

榆家梁煤矿在数据融合与 AI 应用方面取得了

显著成效.该矿通过定向钻孔勘探与三维激光扫描

建模技术,构建了精度达 ０．１ m 的动态地质模型,结
合采煤机截割模板自主规划算法,实现了滚筒高度

误差不超过 ０．２ m 的精准控制.多源数据融合效率

提升体现为系统响应时间从传统模式的 ３０ min 缩

短至 ５ min,支撑了采煤机 １ ４ 刀/d 的常态化作业.

AI 模型在瓦斯预警中的应用方面,通过采煤机载声

纹识别技术与联邦学习抗干扰框架的融合,系统误

报率从传统传感器的 １ ２％降至 ４．３％,显著提升了

风险判识的可靠性.
榆家梁煤矿在协议互通与数据融合方面取得了

突破性进展.该矿 ４３２０７ 综采工作面采用四层融合

架构,通过统一数据网关实现 １ ２ 类异构传感器协议

转换(见表 ３),具体包括毫米波雷达(TCP/IP→
OPC UA,转换延时≤５０ ms)、UWB 定位模块(私
有协议→OPC UA,延时≤２０ ms)及振动频谱传感

器(RS４８５→OPC UA,延时≤４０ ms).其协议转换

性能 较 传 统 模 式 提 升 显 著,数 据 孤 岛 破 解 率 达

１ ００％,多系统协同响应时间从 ３０ min 压缩至 ５
min.实证数据表明,该架构通过联邦学习框架动

态优化权重系数(见式(２)),将瓦斯监测误报率从

１ ２％降至 ４．３％,数据融合误差率稳定在 １．５％以内,
完全满足«煤矿智能化标准体系建设指南»中 L１ 级

实时数据的±０．５％误差阈值.

表 ３　榆家梁煤矿多源传感器协议转换性能[８,１５]

Table ３　Protocol conversion performance of multi-source sensor in Yuj ialiang Coal Mine

传感器类型 原始协议 目标协议 转换延时/ms 应用场景 性能提升效果

三维激光扫描仪 TCP/IP OPC UA ≤５０ 动态地质建模 模型精度提升至±０．１ m
UWB 定位模块 私有协议 OPC UA ≤２０ 人员接近防护 定位误差≤０．３ m
振动频谱传感器 RS４８５ OPC UA ≤４０ 设备健康监测 故障诊断准确率＋３５％
瓦斯浓度传感器 RS４８５ OPC UA ≤５０ 瓦斯超限预警 误报率下降至 ４．３％

　　红庆河煤矿通过智能矿山建设验证了技术 制

度协同的可行性.该矿与华为合作构建的“罗马”数
据平台,集成物联网与 AI 技术,实现了井下 ５G 通

信与机器人巡检.该平台通过多源环境数据(如水

质监测、光伏发电效率)的实时融合,支撑了节能减

排目标的动态优化,红庆河煤矿单位产能能耗从 １．８
t 标煤/万 t 降至 １．４７６ t 标煤/万 t,降幅达 １ ８％(参
照组为同矿区传统开采模式)[１ ６].

红庆河煤矿通过多源环境数据融合验证了技

术 制度协同效能(见图 ７).该矿智能通风系统集

成 ５G 网 络 与 工 业 互 联 网 平 台,将 井 下 温 湿 度

(Modbus)、粉尘浓度(IEC １０４)及风速(CAN 总线)
数据统一封装为 OPC UA 语义模型,协议转换效率

达 １ ２００ 条/s.该矿采用动态权重优化机制,依据

地方生态保护政策的技术规范要求[１ ７],设定δ＝１．２
的环境保护优先系数,使通风调控响应时间缩短至

３０ s.同时,矸石离层注浆系统通过多模态数据融

合(地质雷达＋应力监测),实现注浆量智能匹配,资
源利用率达 １ ００％.

图 ７　协议转换效率时序图

Fig．７　Sequence diagram of protocol conversion efficiency

图 ７ 直观展现了华为“罗马”平台在 ５G 网络支

撑下的协议转换效能.横轴时序波动揭示了不同工

业协议的动态负载特性:Modbus 协议(温湿度监

测)在 ０２:００ 时段实现 １ ２２０ 条/s 的转换峰值,其超

OPC UA 封装阈值(１ ２００ 条/s)的稳定表现,验证

了多源环境数据实时融合的技术可行性;CAN 协议

(风速监测)呈阶梯式效率提升,反映井下复杂气流

环境对协议稳定性的严苛要求;IEC １０４ 协议(粉尘

监测)效率波动与开采作业强度呈现显著相关性.
这种差异化效率特征为动态权重模型(δ＝１．２)提供

了数据支撑———通过优先保障高权重参数(风速监
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测占比 ３２％)的传输带宽,使通风调控响应突破 ３０
s 阈值,同时维持粉尘、湿度监测各 ２ ５％的权重均

衡,形成技术效能与制度约束的动态适配闭环机制,
为绿色矿山构建“监测 控制 优化”一体化体系提

供精准的数据链路保障.
两矿案例表明,智能化应急体系优化需以技术

突破为引擎、以制度创新为保障.榆家梁煤矿通过

数据融合与 AI 决策实现了少人化开采目标,红庆

河煤矿则以绿色政策驱动技术系统性升级,二者共

同验证了“技术通用性倒逼制度适应性变革”的内在

逻辑,为行业转型升级提供了可复制实践范式.

３．３　政策衔接效果

榆家梁煤矿推行的“双签字”责任制度是政策落

地的典型案例.该制度规定,AI 生成的截割模板需

经地质工程师与技术负责人联合签署后方可执行,
明确划分了算法决策与人工审核的权责边界.实施

后,因模型误差导致的生产中断事故减少 ４０％,相
关责任纠纷率下降 ３ ５％.榆家梁煤矿“双签字”责
任制的成效通过博弈论组合赋权模型评估[１８],其偏

离靶心度较传统模式降低 ２ ７％,证明权责明晰可显

著提升制度执行效率.此外,该矿地面控制中心操

作岛的创新设计与«智能化煤矿建设指南»中“人机

协同”要求高度契合,实现了从政策文本到工程实践

的闭环转化.这种“技术 制度 保险”的协同范式,
既规避了«数据安全法»中的数据主权风险,又为 AI
系统从“工具”向“有限法律主体”过渡提供了渐进路

径,最终推动煤矿应急体系从被动响应转向主动

防御.
红庆河煤矿的政策衔接主要体现在绿色矿山制

度创新.通过落实«内蒙古自治区绿色矿山建设方

案»,该矿将矸石零排放、水资源循环利用目标纳入

绩效考核体系,其分布式光伏项目获得地方财政补

贴,符合«关于加快煤矿智能化发展的指导意见»中
“清洁能源替代”的政策导向,形成了“技术应用 政

策激励 效益反馈”的正向循环机制.该矿通过绿

色矿山建设,实现了资源开发与生态保护的协同,验
证了“生态优化”在技术 制度协同中的关键作用.

４　结论

(１)本研究揭示了煤矿智能化应急体系优化的

本质在于技术与制度的协同进化,通过量化“技术

制度”协同阈值,确立了安全效能跃迁的临界条件.

榆家梁煤矿的实证表明,多源数据融合技术可将应

急响应效率提升 ３０％以上,验证了人机协同决策的

可行性;红庆河煤矿案例证明,技术创新与制度创新

的融合,实现了资源开发与生态保护的平衡.二者

的共性在于:技术突破需以政策适应性为支撑,而制

度设计需以技术可行性为边界.
(２)首创“技术 制度”协同阈值模型,突破传统

单维优化局限,为安全治理提供量化工具.在技术

层面,构建多源数据融合框架,提升了数据融合效

率;在制度层面,设计 AI 权责动态分配规则(L１~
L４ 级),并首创算法备案与责任险联动机制,填补智

能化应急制度空白.这些创新通过榆家梁煤矿与红

庆河煤矿双案例实证,形成“技术迭代 制度适配

生态优化”的正反馈循环,推动应急体系由被动响应

转向主动防御转变.
(３)煤矿智能化的终极目标并非简单的“无人

化”,而是实现更高层次的“人机共生”.矿山绿色高

质量发展顶层规划表明,生态保护、资源综合利用与

绿色创新驱动的协同设计,是破解“技术落地 制度

滞后”矛盾的核心路径.未来,随着量子通信、数字

孪生等技术的深入渗透,“透明矿山”将与“韧性制

度”实现深度融合,推动煤矿应急体系从“被动响应”
向“主动防御”的跃迁.
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