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煤矿综采工作面采用智能化数据建模架构
综采工作面智能化数据建模架构以数字孪生技术为核

心，构建了涵盖物理层、感知层、孪生层、应用层、控制层

的五层协同体系。其中物理层包含综采配套设备、井下人员、

煤层煤料等生产要素；感知层通过红外发射器、倾角传感器、

编码器、压力传感器等多类型传感器实现数据采集与协议转

换功能；孪生层基于 Unity3D 引擎，采用 C# 编程语言实现

系统资源的组织管理，将采煤机、液压支架、刮板输送机等

设备的三维结构模型与仿真模型进行动态更新，并精准映射

实体状态与行为；应用层依托地质建模、智能截割、虚实映

射、安全预警等功能，实现综采工作面的实时跟踪与可视化

展示；控制层则通过分析异常数据及时给予干预指令，实现

虚实联动的精准调控，最终形成全要素数字化描述与智能化

决策支持的完整架构体系。

大数据驱动的产能提升机制

1. 设备智能协同优化

通过对数据进行建模处理，识别液压支架跟机作业中

的不同步现象，以及运输机堵塞等各类停机因素，并在此基

础上构建完善的量化指标评估体系，最终实现设备间的协同

优化。

煤炭作为我国基础能源，其开采效率与安全水平直接关系国家能源安全。综采工作面长期受人工决策依赖、数据利用率低、开机率不足

等瓶颈制约。数字孪生、人工智能等技术为破解难题提供了路径，通过构建虚实交互的智能化数据模型，实现对采煤全流程的精准感知

与动态优化，已成为提升综采产能的关键方向。

发现有 21 台支架压力传感器偏差超出 10% 阈值，之后迅速

转入传感器校准阶段，该阶段推动指标快速提升至 75%。在

AI 算法接入阶段，通过引入预测算法，实现运输机堵塞风

险提前 5秒预警，有效降低 18% 的停机时间，从而推动协同

指数上升至 87%，最终在稳定运行阶段达到 89% 的目标值，

以此确保了设备群协同作业的持续可靠性。该曲线的技术路

径基于历史截割轨迹数据与液压支架姿态数据构建截割模

型，融合惯导定位与激光点云扫描技术生成采煤机截割预测

三维曲线，将预测曲线前置下发至采煤机，约束其前后滚筒

调整量，使设备协同指数计算模型，能够精准量化煤机速度、

支架移动速度及刮板机负载率的匹配关系（理想区间是 0.8

至 1.2）。

2. 生产大数据调度决策

生产大数据调度决策机制依托实时数据湖技术，达成

传感器数据的秒级采集，并通过数据压缩技术对存储资源高

效管理，该机制借助人工智能决策引擎，通过深度挖掘历史

事故数据，构建事故率分析模型，将人的不安全行为、设备

故障风险及环境隐患，分别赋予 60%、30% 和 10% 的量化权重，

以此实现对安全风险的科学评估。系统可以综合考量煤层厚

度变化与设备运行工况等多元参数，实时优化采煤机的截割

轨迹与工作参数，同时建立配套设备协同效率模型，精准分

析截煤效率、滚筒转速、煤层硬度等关键指标的耦合规律，

并且每 10 秒动态调整输送设备运行速率，确保各作业单元

的高效协同。移动端监控平台采用多层级数据钻取技术，直

观展示矿区安全态势综合评分，当评分触发预警阈值时，系

统自动启动专业化诊断流程，精准识别问题设备及故障点位，

现场管理人员收到异常工单后，通过上传带有时效戳的影像

资料与设备运行参数截图，可实现问题处置的闭环管理。

3. 安全智能风险管控

安全智能风险管控机制依托激光瓦斯传感器搭建浓度 -

流量 - 压力三维预警体系，一旦监测数据超出标准差阈值 3

倍，系统就会在 2秒内把工作面电源切断，有效规避瓦斯超

限带来的危险，通过对 50 万张井下作业图像进行分析，构

建起违规行为识别模型，该模型可自动检测未系安全带、带
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‖ 图1  设备协同指数分阶段变化曲线

如图 1 所示，设备协同指数达标率的优化进程，从初

始诊断阶段的 58% 起步，在部署电液控系统数据采集模块时，
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电检修等 21 类违规行为，其识别精度可达 98%，实现对人

员行为的智能监管。借助瞬变电磁仪数据建立起地质数字孪

生模型，并且构建出老空水威胁指数评估体系，该指数融合

了积水体积、工作面距离倒数及岩层渗透率等关键参数，当

指数值突破 80 时，系统会自动激活探放水机器人开展预防

性作业。毫米波雷达以±2cm的精度实时监测巷道变形情况，

结合地应力数据构建顶板风险预测模型，能够提前 72 小时

预报冒顶事故发生的概率，为应急处置预留充足的时间。

4. 资源精准动态配置

依托数据驱动的模式，构建吨煤安全成本精细化分解

框架，将瓦斯抽采电耗、防尘水耗、支护材料损耗等 27 项

核心参数纳入动态管控范围，运用实时数据采集与智能分析

技术搭建起全方位的成本监测网络，每天生成成本分布热力

图，锁定能耗最高的前五项环节，并实施重点改进方案。设

备综合效能管理体系规定主通风机、提升机等核心设备，运

行率要保持在 92% 以上的标准，建立覆盖设备全生命周期的

健康档案与预判性维护体系，当设备效能跌破 85% 阈值时，

启动三级应急响应，要求维修队伍在 1小时内到达现场进行

处置，若 4小时内无法恢复正常运行，就立即切换至备用设

备，以维持 30% 的产能冗余保障生产流程持续稳定。智能安

全帽配备高精度九轴传感装置，持续传输作业人员生理状态

数据，当检测到作业人员心率连续 30 分钟超过 110 次 / 分

钟且位移速度低于 0.5 米 / 秒时，系统将自动判定为疲劳状

态并触发警报。构建人员能力数字模型，融合培训记录、应

急响应时效、隐患排查数量等多维数据，生成能力评估图谱，

结合岗位胜任力指标与动态排班算法，实现人力与岗位的最

优配置，优化人力资源结构，提升整体作业效能。

数据建模对产能提升的效果分析

1. 生产效率智能化指标评估

基于数据建模的智能化协同管控方法，可借助多维度

指标体系对综采工作面生产效能进行精确衡量评估。

如表 1 所示，智能化数据建模通过构建设备协同指数

计算模型及三机配套效率模型，有效解决了液压支架跟机不

同步及运输机堵塞等传统生产瓶颈问题，使设备开机率从优

化前的 65% 显著提升到了 89%。在生产效益方面，回采工效

从 4.49 万吨 /人增长到了 6.25 万吨 /人，与此同时，综采

队人员配置从 78 人精简到了 58 人，成功实现了少人化生产

的目标。矿井数据利用率提高 50%、综合管理效率提升 40%、

安全监管工作效率提高 65% 等数据，充分印证了基于 5G 的

数字孪生智能生产协同管控技术，在实现透明化管理、集中

化管控、远程化操作及自动化割煤等方面的突出优势。

2. 综合效益大数据量化测算

智能化协同管控体系通过合理调配人力、提升资源再

生效率，为企业带来了显著的经济回报，综采队通过优化人

员结构，从原来的 78 人精简到现在的 58 人，每年能节约开

支 1230 万元，资源回收率提高后每年能额外获取 8.9 万吨

原煤，从而实现增收 4450 万元。设备有效运行时间占比从

65% 大幅提升到 89%，相当于新增 30 万吨原煤的年生产能力，

依托数据分析与决策支持系统优化开采方案，既提升了开采

效率和作业速度，又加速了煤炭产出并减少了资源损耗。基

于 5G 构建的数字孪生智能生产协同管控技术，实现了生产

流程的可视化监控、集中调度、远程操控和自主截割作业，

将传统依赖经验判断的模式，转变成基于数学模型的精准决

策机制，形成了从数据采集到模型构建，再到智能决策、协

同控制和迭代优化的完整管理闭环，通过上述系列举措，综

采工作面年度综合收益达到 5680 万元，该数据充分证明了

数据建模对产能提升的量化作用，以及智能化协同管控技术

在减少人员投入、保障安全生产、提升作业效率方面带来的

多重效益。

结束语
综采工作面数据建模和产能提升机制分析显示，依托

数字孪生的智能化协同管理模式，有效破解了传统作业方式

的固有缺陷，通过构建包含多维度参数的数据模型，实现了

对综采全流程要素的精确复现工作。依托大数据技术的四大

增效路径，构建起设备运行、生产调度、安全保障和资源调

配的一体化优化框架，实证数据表明，该数据建模方法对提

升生产效能和创造经济价值有明显推动作用。随着边缘计算

与人工智能技术的有机融合，综采工作面正朝着全流程可视

化、人员配置精简化、作业决策智能化的方向持续发展，为

煤炭产业转型升级提供了可推广的参考样板。	
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‖ 表1  综采工作面生产效率智能化指标统计

来源： 山东裕隆矿业集团有限公司唐阳煤矿

效率指标类型 优化前数值 优化后数值 提升幅度

设备开机率 (%) 65 89 24%

回采工效 (万吨 /人 ) 4.49 6.25 39.2%

综采队人员配置 (人 ) 78 58 减少 25.6%

矿井数据利用率 (%) - 提升 50% 50%

综合管理效率 (%) - 提升 40% 40%

安全监管效率 (%) - 提升 65% 65%
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