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智能化矿山建设中机电技术的发展趋势分析
郭　超

（山西省工程职业技术学校，山西 大同 037006）

摘　要　随着煤矿生产方式由机械化向数字化、网络化、智能化不断推进，机电技术成了智能化矿山建设的关键

支撑。本文以智能采掘、机电运输、状态感知、远程集控、安全保障等主要场景为依托，结合典型应用实践，对

智能化矿山建设过程中机电技术的现实应用及未来发展方向进行系统的整理。结果表明，机电技术正在促使矿山

生产组织由单机自动化向系统协同化转变，由人工经验控制向数据驱动决策转变，由故障后检修向全过程预警处

置转变，在减员增效、节能降耗、安全稳产等各方面具有明显的优势。未来相关技术会向着自主协同、柔性联动、

精准感知、少人值守、主动防控的方向不断深入，给矿山安全高效运行提供更好的支持。
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0　引言

随着矿山开采强度不断增大，安全生产要求也越

来越高，传统的机电系统已经不能满足高效协同、实

时感知、智能决策的要求。5G、工业互联网、人工智能、

物联网和边缘计算等技术不断渗入矿山的生产体系当

中，使采掘、运输、监测、运维以及安全等各方面的

作业方式发生了深刻的改变 [1]。机电技术已经由原来

的单一设备运行保障变成一种联系装备、数据、控制

和管理的纽带。基于此，本文根据智能化矿山建设的

实际需要，对机电技术的典型应用进行归纳，分析其

发展趋势，为矿山机电系统优化升级提供参考。

1　智能化矿山建设中机电技术概述

智能化矿山建设中机电技术就是指把机械装备、

电气控制、自动化系统和信息通信技术有机融合起来，

为矿山采掘、运输、通风、排水、供电、安全等全过

程服务的技术体系。其核心已经不再是保证设备的正

常运转，而是依靠传感感知、数据采集、智能控制、

远程通信以及协同决策，使设备运行状态可以实时知

道、生产过程可以动态控制、关键环节的风险可以预警。

伴随着 5G、工业互联网、人工智能、边缘计算等技术

的快速渗透到矿山中，机电技术也从以前的单机控制、

局部自动化向系统集成、全流程智能协同转变，已经

成为提高矿山安全水平、生产效率、精细化管理水平

的基础性技术 [2]。

2　智能化矿山建设中机电技术的应用

2.1　智能采掘协同应用

智能采掘协同系统利用 5G+ 工业互联网技术，把

采煤机、液压支架、刮板输送机等主要设备的运行数据

以低时延网络的形式传送到地面控制中心，从而达到对

开采参数进行毫秒级实时调节的目的。系统安装有 AI

视觉识别模块，可以对煤层厚度变化做实时监测，煤层

厚度发生变化时，自动调节采煤机滚筒高度，保证工

作面采高误差不超过±5厘米，回采率达到95%以上 [3]。

系统自带的协同作业算法可以依据液压支架的支护状

况，自行调节刮板输送机的速度，防止出现过载停机

的情况。在晋能控股集团塔山煤矿，该系统使用后把

工作面生产班操作人员由原来的 12 人减少到 3人，单

班产量保持在 1.2 万吨，综合能耗降低 18%。利用三维

激光扫描和惯性导航技术对井下进行实时的地质建模，

指导采煤机进行“记忆割煤”，一刀割煤量达到5 500吨，

原煤日产量超过 3 万吨。本项目改善巷道布置，减小

煤柱损失 50 万吨以上，年节省掘进成本超过 2 600 万

元，达成安全、高效、效益三者兼顾的目的。

2.2　机电运输联动应用

机电运输联动体系就是对核心运输设备进行智能

化改造，创建出高效输送、智能控制、安全预警的综

合管理系统。该系统采用永磁同步电机和智能变频控

制方式，可以达到精确控制的目的，不但可以解决重
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载启动难的问题，而且使运行能耗降低 12%，还可以延

长设备的检修周期。系统所搭载的智能监控平台可以

实时采集到 12 个主要的运行参数，在出现异常情况的

时候能够发出预警并启动保护，多次成功地避免了故

障的发生。在晋能控股赵庄煤业，西胶大巷皮带驱动

系统升级改造后，皮带运行速度提高 39%，运煤能力提

高25%，可以满足多工作面同时推进时的集中运输需求。

2.3　设备状态感知应用

设备状态感知系统在关键位置设置高精度传感器，

对振动、温度、电参数等各方面信号进行实时采集，

利用智能算法建立故障预警模型和专家知识库，从而

达到隐患早发现、早预警、快定位的目的。该系统把

物联网、大数据、人工智能等先进技术融合起来，以

精准建模为依托，在设备参数出现微小趋势性变化的

时候，就能立即察觉、秒级诊断，准确找到问题所在

并加以剖析，给出解决方案 [4]。山西焦煤西山煤电马

兰矿机电设备在线监测和故障诊断系统投入使用后，

矿井设备非计划停机次数明显减少，检修时间缩短近

一半，关键设备寿命明显提高。系统可以实时监测预警，

并且可以自动生成周期性的诊断报告，从而形成一个

监测、预警、处置、验收的全过程闭环管理。

2.4　远程集控运维应用

远程集控运维体系依靠创建云端管理平台同智能

终端之间的协同网络，实现对全部矿产设备的集中监

控和远程操控。该系统使用 5G 混合专网架构，把 UPF/

MEC 边缘节点下沉到矿区，使数据本地卸载和低时延传

输得以实现，传输延迟控制在 50 ms 之内，保证远程

操作的实时性、稳定性。系统配备有多个模态的智能

分析平台，可以对视觉、声音、文本等各种各样的数

据实施跨模态融合分析，依靠自身研发的算法来对大

量的数据展开精确识别和深入研判，算法的识别准确

率不得低于90%。在晋能控股装备制造集团供电分公司，

智慧巡检和安全管控项目实施后，单座变电站运维人

员从原来的 12 人减少到现在的 4人，每年节约的人力

成本约为 64 万元，并且实现了“7×24 小时无人值守

巡检”。另外，晋控电力长治发电公司把门禁、监控

系统与智慧电厂物联网平台高效地整合在一起，形成

了一个 24 小时不间断的“多屏联机”生产现场全方位

监控系统。

2.5　安全保障闭环应用

安全保障闭环体系创建起“实时监控—智能告警—

闭环处置”的全流程管控体系，把安全管理由原来的“被

动应对”转变为“主动预警”。该系统依靠 5G、AI 技

术禀赋，创建起多模态智能剖析平台，可以实现视觉、

声音、文本等数据的跨模态融合剖析，借助自研算法

对海量数据展开精准识别和深入研判，算法识别准确

率不低于 90%。系统 24 小时不间断工作，可以很好地

解决人工监管的不足，促使煤矿安全管理工作由“人

防为主、技防为辅”转变为“智防为主、人防为辅”[5]。

在吕梁市鑫岩煤矿上搭建起通用基础模型，把单一场

景下的 AI 模型训练数据量由原来的 5 000 张减少到现

在的 100 张左右，训练时间由原来的 1周缩短到现在

的 1天。系统可以对皮带的运行情况进行实时监测，

可以准确地发现各种隐患并发出预警，联动相关设备

进行停机处理，既保证了运输的安全，又减轻了人工

巡检的工作量。

3　智能化矿山建设中机电技术的发展趋势

3.1　采掘系统自主协同

随着智能化矿山的不断深入，采掘系统机电技术

也从原来的“设备联动控制”向现在的“自主感知、

自主决策、自主执行”一体化协同迈进。未来的发展

重点已经从单台采煤机、液压支架或者输送设备之间

参数的匹配，转向覆盖工作面装备群、地质模型、生

产任务和环境状态的统一协同控制体系。机电系统要

将惯性导航、激光扫描、煤岩识别、姿态反馈、负载

变化等信息及时传送到控制中枢，根据实时计算出的

工作面推进速度、割煤轨迹、支护顺序、运输接续能

力等来生成最优作业指令。这样一来，采掘作业就逐

渐脱离了对固定程序以及经验调整的依赖，形成了对

煤层起伏、顶板变化、设备波动具有自适应能力的作

业方式。从另一个角度看，采掘系统会向着“群控化”

方向发展，即把单工作面的优化拓展到多工作面协同，

用上位调度平台统筹回采、掘进、运输和通风约束关系，

使机电设备不再只是完成局部作业，而是参与到整个

矿井生产组织优化当中来。其实质趋势就是把采掘机

电系统由自动化执行单元变成具有连续学习、动态协

同能力的智能作业主体。

3.2　运输链路柔性协同

机电运输系统在实现集中控制、联动运行之后，

未来发展趋向于突出“柔性协同”的特点，也就是运

输链路可以按照产量波动、线路负荷、设备健康状况

以及作业组织等变化而做出相应的调整。传统的运输

控制重视稳定的输送和单线的效率，接下来更重视各

个节点、各个设备、各个任务之间的动态耦合能力。

胶带输送机、转载机、提升设备、轨道运输、辅助运

输车辆等将逐步纳入统一调度体系，依靠分布式控制
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器、数字孪生模型、边缘协同算法来识别堵煤、偏载、

空载、冲击启动、局部瓶颈等问题并主动调节启停顺

序、速度曲线、功率分配。该运输体系不是简单的运

转，而是具有按需配置的能力，根据采掘推进节奏和

井下物流任务的变化，可以对运输资源进行快速重组。

尤其在多工作面并行、峰谷负荷交替明显的矿井里，

运输链路会越来越像一个可以调度、可以分流、可以

自平衡的机电网络。其后续发展会和能源管理相结合，

在保证运力的同时考虑峰值削减和能耗优化，把运输

系统从单纯的生产配套环节变成具有效率调节、负荷

协调、成本控制功能的智能支撑链。

3.3　感知监测精准融合

设备状态监测已经由原来的在线采集向在线诊断

转变，未来更深层次的发展方向就是感知监测的精准

融合，也就是把分散的参数监测整合成多源信息耦合

的全景认知系统。单一温度、振动或者电流数据只能

反映出局部异常的征兆，下一阶段机电监测会更加重

视跨设备、跨系统、跨场景的数据联合解析，把视觉

图像、声纹信号、电气波形、液压参数、工况记录和

维修履历统一纳入分析框架，建立与设备寿命、负载

规律、故障机理相对应的高精度识别模型。由此形成

的监测体系，并不是简单的找出有无问题，而是可以

判定出问题从何而来、将往何处发展、何时需要干预。

伴随随机电装备数量不断增多，感知系统也会由点状

布置变成网络化覆盖，利用边缘感知节点和云端模型

的协同工作来达到井上井下、动设备和静设备、主系

统和辅助系统之间的信息互通。进一步的方向就是将

监测结果直接作为生产决策、检修决策的输入，让感

知系统由技术的附属模块变为矿山运行调度的重要输

入源。

3.4　集控运维少人值守

远程集控能大大减少现场值守岗位，但是其发展

并不仅仅是简单的人员数量减少，而是一种由“远程

取代人工操作”向“系统主导、人工决策兜底”少人

值守新形态的转变。机电运维体系将依靠云边协同平

台，把供电、排水、压风、提升、运输、通风和附属

设施纳入同一个集控逻辑里，在同一个界面上实现状

态总览、异常研判、工单生成、策略下发和处置反馈

的闭环贯通。伴随着智能识别和规则引擎的不断发展，

很多以前依靠人工巡检、人工确认、人工记录来完成

的运维工作，将会逐渐被系统所代替，即异常筛选、

优先级排序、检修窗口建议、操作风险校核等。少人

值守的趋势就是重新塑造岗位的功能，把现场人员由

常规的盯守者变为复杂的处理者，把地面调度人员由

设备的监看者变为系统的优化者。这就对机电技术提

出了更高的要求，即控制系统要具有更强的稳定性、

容错性以及可追溯性，在网络波动、局部故障或者极

端工况下仍然可以保持基本运行。

3.5　安全防控主动演进

安全保障闭环应用日渐完善之后，机电技术的发

展重点就会转移到更加前瞻的主动防控体系上，即把

安全管理从事件响应型控制转变为风险孕育期干预。

未来安全防控不再只是对违章行为、设备异常或者局

部隐患进行识别告警，而是在人员行为、设备运行、

环境参数、工艺状态和历史事故数据的基础上建立可

以识别风险演化链条的主动防控模型。机电系统所起

的作用也由原来执行保护命令转变为参与风险推演、

预控决策。运输负荷异常、设备振动变化、巷道环境

波动、人员活动轨迹有相关性的时候，系统可以提前

判定出潜在的风险等级，并且会自动执行限速、降载、

隔离、停机或者重新安排任务等一系列的操作，从而

将事故消灭在萌芽状态之中。伴随着模型训练和规则

不断的完善，安全控制会由原来的单点识别变成系统

的预判，从即时处理变成全过程管控。

4　结束语

随着智能化矿山建设的不断发展，机电技术的功

能边界也在发生变化，并且它的应用形式也越来越多。

从采掘协同、运输联动、状态感知、远程集控到安全

闭环防控，机电技术已经由原来的保障手段变成矿山

智能运行体系的主要支撑。根据目前的应用效果可以

发现，机电技术在提高生产效率、降低运行能耗、提

高安全保障能力等方面有明显的优势。未来需要从系

统自主协同、数据深度整合、运维模式重塑、风险主

动防控四个方面不断努力，推动矿山机电系统向智能

化、集约化、本质安全方向发展。
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