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采煤生产全流程数据协同体系
数据协同架构

采煤生产全流程数据协同架构采用分层递进式设计方

式，把感知层、传输层、融合层、应用层整合为统一体系。

感知层配置地质探测传感器、瓦斯浓度监测仪等智能设备，

全面采集地质参数、环境状态等多元数据，并按作业区域风

险等级动态调整采样频率。传输层结合工业以太网与无线通

信技术构建双通道网络，确保海量异构数据实时汇聚且端到

端传输时延控制在毫秒级。融合层构建时空一体化数据库，

整合历史地质勘探、生产计划及实时监测数据，并完成跨系

统数据标准化处理。应用层开发风险识别与预警算法模块，

支撑数据关联分析、趋势预测和应急决策等核心功能。

多源数据融合机制

多源数据融合机制通过构建跨层级跨系统的数据关联

模型，进而实现地质勘探数据与生产作业数据的深度整合。

地质构造三维模型与掘进工作面实时监测数据进行空间叠加

分析，当截割参数出现异常波动时，系统自动提取对应空间

坐标地质构造信息，以此判断是否遭遇断层、陷落柱等隐蔽

致灾地质体。通风监测数据与瓦斯涌出数据建立时空关联关

系，构建风流 - 瓦斯浓度动态分布模型来全面分析风速、

风量、瓦斯涌出量、采空区封闭状态等关键参数协同演化规

律，以此识别通风系统失效导致的瓦斯积聚风险。运输系统

状态数据与人员定位数据实现实时联动，在设备故障或者灾

害发生的时候快速生成最优疏散路径，从而将疏散方案生成

时间压缩至秒级响应。

数据协同度量化方法

数据协同度量化评估体系按照完整性、时效性、一致性、

关联性这四个维度来构建综合评价模型。完整性指标通过计

算各环节数据采集覆盖率的方式进行量化，并且关键监测点

数据缺失率要控制在 2% 以内。时效性指标是考察数据从采

集到应用整个流程的延迟情况，实时监测数据端到端处理时

间需满足秒级要求。一致性指标采用交叉验证算法来识别不

同来源数据的逻辑矛盾。关联性指标运用互信息熵方法量化

不同环节数据间的相关强度。建立数据协同度综合评估模型：

采煤生产全流程数据协同下安全风险演化
特征分析
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煤炭开采的地质条件特别复杂且风险因素相互交织，传统模式中各环节数据孤立存储且信息传递滞后，这就导致风险识别存在着

时空方面的盲区。物联网和大数据技术为全流程数据协同提供了全新路径，不过，现有研究大多聚焦于单一环节，缺少对协同机制

下风险演化规律的系统探讨。我们要构建采煤生产全流程数据协同框架，分析数据融合对风险演化特征产生的影响，揭示协同强

度与风险时空分布之间的内在关联。

式中，DCS 为数据协同度综合评分，取值范围 0～ 100；

C 为数据完整性指数 ；T 为数据时效性指数；S 为数据一致

性指数；R 为数据关联性指数，均为无量纲。根据 DCS 数值

将协同水平划分为低度协同（0～ 40）、中度协同（40 ～ 70）、

高度协同（70 ～ 100）三个等级。

数据协同下安全风险演化实验
实验方案设计

实验挑选某矿区的三个典型工作面为研究对象，这三

个工作面分别对应低度协同、中度协同、高度协同这三种数

据协同模式。低度协同的工作面维持传统的独立监测模式，

各个子系统的数据处于分散存储状态；中度协同的工作面达

成瓦斯监测与通风控制系统的数据集成，进而建立起局部联

动响应机制；高度协同的工作面构建覆盖地质勘探、采掘作

业、通风监测、运输管理全流程的数据融合平台。实验的周

期设定为 180 天，数据采集涵盖地质构造、环境参数、设备

运行、视频监控这四大类别，累计的数据量达到 30 TB，风

险事件划分为顶板灾害、瓦斯事故、机电事故、运输事故这

四类，建立风险事件数据库以记录关键信息。

风险识别效能测试

风险识别效能测试对不同数据协作模式下的识别精确

度和预警速度进行了比较（见表 1）。在低度协同模式下，

重大风险识别精确度达到了 62.4%，预警提前时间为 34 分

钟，漏报率为 18.7% ；中度协同模式让识别精确度提升到了

76.8%，预警提前时间延长至 58 分钟，漏报率下降到 9.3% ；

在高度协同模式条件下，识别精确度达到了 89.5%，预警提

前时间增加至 81 分钟，漏报率仅为 3.2%。针对顶板灾害这

一情况，高度协作模式通过整合地质构造数据、顶板离层监
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测数据及采掘进度数据，使冒顶预测精度从 71.3% 提升到

87.6%。在瓦斯事故方面，运用多源数据时空关联分析方法，

瓦斯突出预警精确度达到了 85.9%，比单一监测方法提高了

27.4 个百分点。

多因素耦合演化机理

安全风险演变过程是由地质构造、生产活动、环境状

况及设备状态等多重因素共同作用引发的，并且各要素之间

存在复杂的非线性相互作用关系。地质异常与开采扰动的协

同作用是导致顶板事故出现的核心原因，当掘进作业经过断

层破碎区域的时候，应力集中会加速顶板离层现象产生，若

离层程度超出安全界限便可能引发冒顶事故。瓦斯释放量与

通风系统的协同关系影响瓦斯事故的发展变化趋势，采空区

密封不严密会导致瓦斯大量涌向工作面，若通风量不足或者

气流分布出现异常，局部瓦斯浓度将迅速升高，从而埋下事

故隐患。设备运行情况与作业环境参数的相互作用会改变机

电事故的发生概率，例如皮带运输机在粉尘多、湿度大的环

境中故障概率会明显提高。数据协同通过捕捉多要素的时间

序列关联和空间协同特征，构建跨系统的风险传递网络模型，

能够识别出单一监测手段难以发现的综合性风险模式。

数据协同对演化特征的调控作用

数据协同通过调整风险信息获取处理方式，对风险演

变特征起到多方面调节作用。随着协同水平不断增强，风

险演变的时间跨度有明显拉长，数据协同程度每提高 10 个

百分点，风险从初期出现到明显显现平均周期增加 18.2 小

时。在空间分布方面，贯穿始终的数据整合消除了传统监测

死角，风险识别范围从局部作业区扩展到整个系统，空间

覆盖率提高了 44 个百分点。就演变速度而言，数据协同程

度与风险演变速度呈明显负向关联，相关系数达到 -0.824，

高度协同状态能让风险演变速度下降 73.6%。在预警准确性

上，多源数据关联分析将重大风险识别精确度从 62.4% 提高

到 89.5%，漏报率从 18.7% 降至 3.2%，预警提前时间从 34

分钟延长至 81 分钟，推动管理模式从被动响应向主动预防

转变。

结束语
研究构建了采煤生产全流程数据协同体系，系统地揭

示了数据协同对安全风险演化特征的影响机制。实验证明，

高度协同模式能让重大风险识别精确度达到 89.5%，还可把

预警提前时间延长到 81 分钟，使风险演化速度降低 73.6%，

不过当前依旧面临异构系统集成难度大及数据标准不统一等

挑战。未来需要探索跨矿区的数据协同机制，构建行业级安

全风险知识图谱，随着 5G、边缘计算、数字孪生等技术的

不断演进，全流程数据协同会推动煤炭行业安全管理朝着精

准化、智能化方向发展。
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风险演化过程监测

风险演化过程监测聚焦不同数据协同模式下风险从初

始形成开始、历经逐步发展直至最终呈现的整个动态过程特

征。低协同水平时，风险演化具有突发特性，从风险信号识

别到事故临界状态平均时间跨度仅 42 小时；中等协同模式

把风险演化周期拉长到 76 小时；高协同模式下风险演化呈

现渐进步骤，从初始阶段到完全显现平均周期延长到 118 小

时，和低协同模式相比增幅达 181%。空间层面监测结果表

明，低协同模式中风险呈点状集中态势，热点区域数量多达

17 处。高协同模式下风险分布转变为面状扩散形态，热点

区域减少到 9 个，风险分布离散程度提升 0.43，时间序列

分析进一步证实数据协同程度与风险演化速度存在显著负向

关联，相关系数为 -0.824。

安全风险演化特征分析
时空演化规律

安全风险在时间和空间上的演变有着明显阶段性与差

异化特征。从时间角度而言，风险发展能划分为初始形成、

逐步扩展和全面爆发三个阶段。低协同状态下，风险演变呈

现快速跳跃特征，从初始形成到全面爆发平均仅需 42 小时，

预警窗口期极为有限。高协同状态下风险演变遵循渐进规则，

积累规律周期延长至 118 小时，可为早期干预提供条件，从

空间角度来说，风险分布呈现由局部聚集向广泛扩散的转变

趋势，低协同模式下风险热点高度集中于工作面推进前方局

部区域，形成 17 个高危聚集点，空间覆盖率仅为 23%。高

协同模式下风险源识别范围扩大至采掘、运输、通风等整

个系统，热点区域减少至 9 个，空间覆盖率提升至 67%，风

险分布熵值增加 0.43，这表明风险管控正趋向空间均衡化，

有效消除了传统监测模式下的盲区。

‖ 表1  不同协同模式风险识别效能对比

来源： 山东裕隆矿业集团有限公司唐阳煤矿

评价指标 低度协同 中度协同 高度协同 提升幅度

重大风险识别准确率 (%) 62.4 76.8 89.5 +27.1

平均预警提前量 (分钟 ) 34 58 81 +47

漏报率 (%) 18.7 9.3 3.2 -15.5

顶板灾害预测精度 (%) 71.3 - 87.6 +16.3

瓦斯突出预警准确率 (%) 58.5 - 85.9 +27.4


