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【摘　 要】 　 为预防煤矿生产现场事故的发生ꎬ运用文献资料和总结归纳法ꎬ探讨信息技术在煤矿开

采中的运用ꎬ并以生产信息化为背景ꎬ较为详尽地阐述煤矿企业信息化的含义和主要类型ꎮ 结果表

明:“互联网＋”煤矿安全信息化的关键技术包括物联网、云计算和大数据ꎬ这些技术为煤矿安全提供

高效、科学的决策依据和技术手段ꎻ为支持煤矿物联网产生的大数据ꎬ研究提出信息感知层、数据传

输层、云计算资源层、应用服务层和用户接口层构成的“互联网＋”煤矿安全信息化应用构架ꎻ此外ꎬ
还提出基于专有云的构建模式ꎬ使得系统具备弹性可扩展性ꎮ
【关键词】 　 信息化ꎻ　 煤矿安全生产ꎻ　 互联网＋ꎻ　 云计算ꎻ　 大数据
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０　 引　 言

通过运用信息技术ꎬ能够有效提升矿井的安全

管理与监测水平ꎬ及时得到矿井的重要数据ꎬ并有效

辨识矿井的安全隐患ꎬ及时发出警告ꎬ并采取相应的

行动ꎬ以减少事故的发生[１－３]ꎮ 同时ꎬ在煤矿开采过

程中ꎬ采用信息技术ꎬ可有效提高煤矿的开采效率ꎬ
降低煤矿的开采成本ꎬ实现煤矿的高效开采ꎮ 另外ꎬ
利用信息技术ꎬ还可以记录、分析和共享矿井安全数

据ꎬ为决策提供科学的依据ꎬ从而促进矿井的安全生
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产ꎮ 因此ꎬ将信息技术应用于煤矿安全生产具有重

要意义ꎮ
国内外学者已经开始把现代的安全理论和安全

生产管理体制ꎬ引进到煤矿企业的事故安全管理中ꎬ
从而给煤矿企业的安全管理带来新的思想和实际的

方法ꎮ 主要内容包括:安全目标管理、安全生产责任

制、安全考核、应急管理、安全培训以及安全文化建

设等[４－７]ꎮ 为实现对煤矿安全隐患的控制ꎬ专家学

者们从宏观、中观、微观 ３ 个层面构建了煤矿安全管

理系统ꎬ以达到有效治理煤矿安全隐患的目的ꎻ同
时ꎬ提出基于 ３ 个层面的安全管理思想ꎬ并在此基础

上进行系统的研究ꎮ 员工在工作中获得丰富的经

验ꎬ并与他人交流ꎬ 从而实现安全的指引与监

管[８－１１]ꎮ 但是ꎬ这一体系仍有待进一步完善ꎬ尤其是

像煤矿事故这种情形ꎬ仅靠事故后的补救措施ꎬ并不

能完全防止事故的发生ꎮ 随着煤矿安全管理水平的

不断提高和信息化水平的不断增强ꎬ煤矿企业已积

累了海量的安全数据ꎬ但目前对其应用的认识还停

留在简单、局部、片面的层面上ꎬ无法进行系统、完
整、连续的应用ꎮ 通过回顾国内外有关研究现状可

以看到ꎬ专家学者们已经将他们研究的重心从事后

介入转移到事前干预ꎬ从局部成因分析转向整体安

全系统研究ꎬ并探索科学的管理方法ꎮ 目前ꎬ我国煤

矿企业的安全生产管理已取得了一定的进展ꎬ但其

应用主要集中在交通运输、房屋建筑和工业生产等

方面ꎬ而针对煤矿企业的安全生产管理方面的研究

还很少ꎮ
鉴于此ꎬ笔者拟通过物联网技术、云计算技术和

大数据技术来提高煤矿资源的资源配置ꎮ 从煤矿企

业的角度出发ꎬ剖析煤矿企业信息化的内容及主要

类型ꎬ并探讨其在煤矿企业中的运用ꎮ 以期为煤矿

企业的安全管理工作提供更有力的支撑ꎮ

１　 煤矿信息化的内涵与关键类别

１􀆰 １　 现场管理

煤矿企业信息化建设的核心是矿井现场管理ꎬ
它与矿井生产的每一个环节、每一个作业都有着密

切的联系[１２]ꎮ 利用信息技术可智能监控、数据采集

与实时管理矿井ꎮ 主要内容有:矿井的生产计划和

调度、物料管理、设备状态监控ꎬ其目的是为了提高

企业的生产效率ꎬ提高企业的资源利用率ꎮ 利用信

息技术ꎬ实现矿井现场管理的精细化与自动化ꎬ进而

提高矿井的整体生产管理水平ꎮ

１􀆰 ２　 设备管理

设备管理也是煤矿信息化的重要组成部分ꎬ包
含对矿井安全监测设备、通信设备、传感器等展开的

网络化和智能化的应用ꎬ从而达到对矿井设备的远

程监控、故障诊断和维修管理的目的[１３]ꎮ 利用信息

技术ꎬ能够有效改善设备运行的稳定性ꎬ降低设备的

失效次数与停运次数等ꎮ 实现对矿井设备的实时监

测与远程控制ꎬ能够全面了解矿井的设备状况ꎬ并及

时检测与处理存在的问题ꎬ使矿井的安全生产得到

极大改善ꎮ

１􀆰 ３　 生态管理

煤炭开采对土壤、水源、植被等生态环境的影响

日益突出ꎮ 为最大限度地减少生态损害的风险ꎬ就
必须树立起生态保护的思想ꎬ采用各种环境探测设

备全方位、多角度监测矿区的大气、地质损害[１４]ꎮ
利用专门开发的信息化系统ꎬ分析采集到的各种数

据ꎬ从而掌握大气污染、地质构造破坏的情况ꎮ 生态

管理是保护自然环境和员工身体健康的必然要求ꎬ
他在符合国家环境法规有关要求的前提下减少煤矿

开采对外部环境的破坏ꎮ 对煤炭资源进行系统的生

态治理ꎬ有利于煤炭资源的有效利用及可持续发展ꎮ

１􀆰 ４　 人员管理

煤炭企业的安全工作离不开对员工的有效管

理ꎬ而信息技术的应用将为实现这一目标提供有力

的保障ꎮ 运用信息技术ꎬ能够有效管理与监控矿井

人员ꎬ包括人员定位、考勤管理、安全培训等[１５]ꎮ 利

用人员定位技术实时监测人员的位置、行踪ꎬ并有效

预防与控制可能发生的事故ꎮ 同时ꎬ通过信息技术

的应用ꎬ为企业开展网上培训、网上知识管理等工

作ꎬ这不仅提升企业员工的安全意识ꎬ还提升了企业

的技术水平ꎮ

２　 煤矿安全生产中信息化技术

伴随着信息通信技术的不断发展ꎬ互联网、智能

终端和智能芯片等被大量地运用到传统的工业生产

中ꎬ从而进一步激发煤炭产业的信息化潜能ꎮ 以物

联网、云计算、大数据为代表的新时代信息技术ꎬ深
刻影响着煤炭企业的信息化发展ꎮ 大数据技术、云
计算、物联网技术在煤矿安全生产中的应用关系如

图 １ 所示ꎮ

２􀆰 １　 物联网技术在煤矿安全生产中的应用

矿井物联网是在物联网技术的基础上建立起来

的ꎬ分为感知层、网络层和应用层 ３ 个层次ꎮ

􀅰５３２􀅰
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图 １　 大数据技术、云计算、物联网技术在

煤矿安全生产中的应用关系
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１) 感知层包含多种矿物传感器ꎬ如矿物甲烷传

感器、矿物无线传感器(适用于矿山开采表面及矿

山开采设备等)、一氧化碳浓度传感器、水分传感

器、温度传感器、射频识别技术、二维码标签、全球定

位系统、相机等传感终端机ꎮ 该系统主要应用于矿

山开采过程ꎬ用来监测矿山开采过程中所涉及到的

各种因素ꎮ
２) 网络层主要用来传送从感知层面得到的讯

息[１６]ꎮ 通过工业以太网ꎬ通信技术与矿井上下相

连ꎬ由无线网络等构成ꎬ建立一个能够将整个矿区都

覆盖起来的物联网ꎬ从而能够交互与传送矿井中的

物联网数据ꎮ
３) 应用层是矿井安全监测、监控、预测、预警和

决策的终端ꎬ是矿井安全监测、监控、预测和预警系

统的重要组成部分ꎮ 在应用层面上ꎬ开发矿井物联

网的智能化应用ꎬ可极大推动矿井生产与信息化的

深度融合ꎮ

２􀆰 ２　 云计算技术在煤矿安全生产中的应用

利用云计算技术集中管理、共享和分析矿井生

产过程中产生的各种信息ꎬ从而提升生产过程中数

据处理效率ꎬ提高生产过程中的决策精度[１７]ꎮ
如在一个煤矿中部署温度传感器、湿度传感器

和气体浓度传感器ꎬ具体监测数据见表 １ꎮ 当温度

升高、湿度超过阈值或有害气体浓度超标时ꎬ传感器

会发出警报并将数据传输到云平台ꎮ 管理人员通过

监控系统实时查看这些数据ꎬ并采取相应的措施ꎮ
例如:当温度达到 ３０ ℃时ꎬ系统自动发出警报ꎬ提醒

管理人员可能存在矿井火灾风险ꎮ 当湿度超过

６５％ＲＨ 时ꎬ系统发出警报ꎬ提示可能存在空气潮湿

问题ꎮ 当有害气体浓度超过安全标准时ꎬ系统立即

发出警报ꎬ警示矿工可能存在毒气泄漏风险[１８]ꎮ 这

些数据传输到云平台进行进一步的分析和记录ꎮ 云

平台记录每个传感器的历史数据ꎬ并生成趋势图表ꎬ
以便管理人员长期监测和分析矿井环境ꎮ 此外ꎬ云
平台还与其他系统集成ꎬ如自动化灭火系统ꎬ实现远

程控制和自动化的安全措施ꎮ
表 １　 煤矿温度传感器、湿度传感器和气体浓度传感器数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒꎬ
ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

温度传感器
数据 / ℃

０９:００ＡＭ￣２５
０９:１５ＡＭ￣２６
０９:３０ＡＭ￣２７
０９:４５ＡＭ￣２９
１０:００ＡＭ￣３１

湿度传感器
数据 / ％ＲＨ

０９:００ＡＭ￣６０
０９:１５ＡＭ￣６２
０９:３０ＡＭ￣６３
０９:４５ＡＭ￣６５
１０:００ＡＭ￣６８

气体浓度传感器
数据 / ％

０９:００ＡＭ￣Ｍｅｔｈａｎｅ:１􀆰 ５ꎬＯｘｙｇｅｎ:２０􀆰 ５
０９:１５ＡＭ￣Ｍｅｔｈａｎｅ:１􀆰 ６ꎬＯｘｙｇｅｎ:２０􀆰 ４
０９:３０ＡＭ￣Ｍｅｔｈａｎｅ:１􀆰 ７ꎬＯｘｙｇｅｎ:２０􀆰 ３
０９:４５ＡＭ￣Ｍｅｔｈａｎｅ:１􀆰 ８ꎬＯｘｙｇｅｎ:２０􀆰 ２
１０:００ＡＭ￣Ｍｅｔｈａｎｅ:２􀆰 ０ꎬＯｘｙｇｅｎ:２０􀆰 ０

２􀆰 ３　 大数据技术在煤矿安全生产中的应用

煤炭企业的大数据技术ꎬ是从海量的数据中获

取不同类型、不同结构、大容量的煤炭信息数据ꎮ 其

中ꎬ采集到的信息大多来源于矿井物联网所采集到

的各种环境参量ꎬ如温度、湿度、ＣＯ 等ꎬ并详细分析

矿井下各种监控装置ꎮ 煤炭行业的大数据技术ꎬ其
特征是:

１) 海量数据量ꎮ 煤矿生产过程中产生的环境监

测数据、地下空间信息数据、设备信息数据、人员位置

信息等各类数据ꎮ 这类资料的收集周期比较短ꎬ所以

在很短的时间内建立起一个大型的历史资料库ꎮ
２) 数据生成速度快ꎮ 由于传感器技术、物联网

技术的普及ꎬ各种类型的数据都以极快的速度增长ꎮ
随着海量数据的不断产生与收集ꎬ数据的生成与积

累变得越来越快ꎮ
３) 数据类型多样化ꎮ 由于煤炭开采工作涉及

面很广ꎬ所以数据类型也很多ꎮ 在此基础上ꎬ结合现

场监测数据、现场应急预案、矿山地图等数据ꎬ实现

数据类型的多种多样ꎮ

３　 “互联网＋”煤矿安全信息化应用

“互联网＋”煤炭安全信息化应用架构如图 ２ 所

示ꎮ 包括信息感知层、数据传输层、应用服务层、
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图 ２　 “互联网＋”煤矿安全信息化应用构架

Ｆｉｇ.２　 ″Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ＋″ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

资源驱动层、云计算资源层等ꎬ为煤矿防灾减灾ꎬ改
善煤矿安全状况ꎬ提供科学有效的决策基础与技术

方法ꎮ

３􀆰 １　 信息感知层建设

信息感知层是“互联网＋”矿井安全信息化应用

框架的基本部分ꎬ利用多种传感器和监控设备实时

感知矿井中的环境和设备ꎮ 矿井中有温度、湿度、瓦
斯浓度等多种传感器ꎬ可以全方位监控矿山的环境

参数、设备的运行状况、工人的位置等信息ꎮ
传感装置将所获得的信息以有线或无线的形式

传送至信息感知层ꎬ为进一步的信息分析与处理奠

定坚实的基础ꎮ 而数据传输层的任务则是把数据安

全有效地传输给下一个数据源ꎬ保证数据的完整和

可靠ꎮ
１) 数据传输层建设ꎮ 通过以太网、无线传感

网、蜂窝网络等通信方式传输数据及资料ꎮ 为实现

实时、可靠的数据传递ꎬ必须保证数据传递的效

率、稳定性ꎮ 此外ꎬ在数据传输层面上ꎬ还需要采

用一些安全技术ꎬ如加密、身份验证等ꎬ来保证数

据的安全ꎮ
２) 云计算资源层建设ꎮ “互联网＋”是煤炭行业

信息系统的关键技术ꎬ为煤炭行业中各类感知、监
控、监测等信息的处理、分析与存储提供强有力的计

算与存储支持ꎮ 在此基础上ꎬ提出一种基于云服务

的分布式服务架构ꎮ 利用大数据分析、机器学习、人
工智能等技术实时分析与挖掘矿井传感数据ꎬ从中

提炼出有用的信息与规则ꎬ为矿井的安全生产与管

理提供科学依据ꎮ 另外ꎬ云计算还可为用户提供长

时间的数据保存与备份服务ꎬ方便用户进行后期的

查询与追溯ꎮ

３􀆰 ２　 应用服务层建设

应用服务层是“互联网＋”煤矿安全信息化应用

构架的顶层ꎬ为煤矿安全管理人员和工作人员提供

各种应用服务ꎮ 在应用服务层中ꎬ开发各种应用软

件和平台ꎬ用于实现煤矿安全监测、预警、调度、指挥

等功能ꎮ 如开发煤矿安全监测和预警系统ꎬ实时监

测煤矿环境和设备状态ꎬ当出现异常情况时ꎬ及时发

出预警信息ꎬ通知相关人员采取相应的措施ꎮ 此外ꎬ
还可开发煤矿安全调度和指挥系统ꎬ用于协调和管

理煤矿生产和安全工作ꎮ 应用服务层还提供数据可

视化和报表分析功能ꎬ将数据以图表、报表等形式展

示ꎬ帮助管理人员监测和分析煤矿安全生产ꎮ

３􀆰 ３　 用户接口层

各类用户群体均可通过适宜的终端接入该平

台ꎬ无论是便捷的 Ｗｅｂ Ａｃｃｅｓｓ 应用还是专属的客户

端ꎬ都能轻松享受到平台提供的高效、全面的煤矿安

全生产应用服务ꎮ 这样的接入方式不仅保证了用户

体验的便捷性ꎬ同时也满足了不同用户群体对于平

台使用的不同需求ꎮ

４　 结　 论

１) 通过分析煤矿信息化的 ４ 类关键类别及 ３
类关键技术ꎬ提出基于云计算的信息感知层、数据传

输层、云计算资源层、应用服务层、用户接口层 ５ 层

架构ꎬ规划提出架构整体功能ꎬ实现对煤矿安全生产

的数据分析展示ꎮ
２) “互联网＋”煤矿安全信息化应用构架为煤矿

企业安全可靠运行提供一种更为科学有效的技术方

法ꎬ但对于不同类型煤矿企业的具体特征还缺乏针对

性的应用场景探讨ꎬ在未来需要进一步深入研究ꎮ
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