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摘 要: 为实现矿山企业的全面感知、智能控制和综合管理，消除矿山企业的 “信息孤岛”
现象，促进矿产资源的安全、高效、绿色开发，推动矿山企业由生产型向生产服务型转变。通过
对目前我国煤矿物联网发展情况、存在问题及重点方向进行分析，并结合 “一带一路”发展战
略和“一带一路”国家煤炭开发利用情况，提出煤矿物联网与 “一带一路”融合发展的初步思
路和建议。
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Abstract: In order to achieve a comprehensive perception， intelligent control and integrated management of mining
enterprises，eliminate information island phenomenon， promote the safe， efficient， green development of mineral
resources，so as to promote the transformation of mining enterprises from production type to production－service type． The
paper puts forward the initial ideas and recommendations on the integration development of coal mine IOT and the Belt and
Road strategy，based on the analysis of the current situation，problems and key directions of coal mine IOT in China，
combining with the Belt and Road strategy and the development and utilization prospect of coal mining in China．
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矿山物联网可以解决现有矿山企业的信息化、自动化
难题，实现矿山企业的全面感知、智能控制和综合管理，
消除矿山企业的“信息孤岛”现象，促进矿产资源的安全、
高效、绿色开发，推动矿山企业由生产型向生产服务型转
变。经过数年来发展模式与技术的不断探索和创新，我国
矿山物联网领域自主创新能力快速增强，有力地推动了我
国智能矿山的建设与发展。本文通过对我国矿山物联网的
发展总体情况、技术层面、应用层面等进行分析，提出煤
矿物联网与“一带一路”融合发展的初步思路和建议［1，2］。

1 我国矿山物联网发展情况

1. 1 我国矿山物联网发展现状
目前，我国矿山物联网在国家政策支持和技术创新驱

动下，已经形成从研发、设计、生产到工程应用的完整产

业体系，产业发展初具规模，集聚发展态势明显，技术研
发取得突破，应用推广初见成效。矿山物联网产品基本实
现了自主研发，但从产品结构看，老产品占比较高，新产
品明显不足，尤其是数字化、智能化、微型化产品严重欠
缺。我国矿山物联网产品涉及各类矿用传感器、通信设备、
自动化开采装备等。目前，矿山物联网相关设备生产企业
主要集中在长三角地区，并逐渐形成以北京、上海、南京、

沈阳和西安等中心城市为主的区域空间布局［3］。

我国煤矿企业依托相关研发机构，加强了矿山物联网
技术和系统的研发，有力提升了我国矿山物联网自主创新
能力。煤科集团沈阳研究院依托煤矿安全技术国家重点实
验室开展了新型 MEMS 传感器的研制。中国矿业大学成立
了矿山数字化教育部工程研究中心、煤炭行业煤矿信息化
工程研究中心、物联网( 感知矿山) 研究中心开展矿山数字

541

第48卷第12期
煤 炭 工 程
COAL ENGINEERING Vol. 48，No. 12

ChaoXing



化与物联网技术研究。中滦科技有限公司成立了煤炭行业
矿山物联网工程研究中心开展矿山物联网技术框架和产品
研发。神华集团成立了专业化的信息公司开展矿山物联网
技术开发和全集团公司的应用推广［4］。

1. 2 技术层面发展情况
1. 2. 1 感知技术

矿山物联网主要感知矿井环境、矿山设备状况、人员
和物体位置，主要通过各类传感器来实现。矿山物联网实
现生产各环节的物物相联，其最底层是感知层，通过各类
传感器感知矿井人员及动目标位置，感知矿井环境和设备
状况。矿山物联网的发展很大程度上依赖于煤矿井下目标
定位技术的进步，如果没有很好的目标定位作基础，矿山
物联网的发展将陷入无水之源的窘态。
1. 2. 2 矿井通信技术

由矿山物联网感知层上来的数据通过矿井通信网络传
给上层，矿井通信系统通过传输媒质 ( 电缆、光缆、无线
等) 在煤矿生产的各个环节进行模拟数字信息、网络数据信
息等各种信息的传递。煤矿井下传输的信息主要为数据、
语音和图像，这三种信息的特点和传输要求各不相同。数
据是监测监控系统产生的数据，直接关系到煤矿各种子系
统的运行，要求有很高的可靠性和实时性，其优先级明显
要高于语音信号和视频信号。矿井通信系统在煤矿安全生
产调度、紧急避险和应急救援中发挥着重要作用［5］。
1. 2. 3 宽带网络技术

目前国内大部分大中型煤矿，已实现了机械自动化生
产，但还需要在矿井建设统一的井下宽带网络传输系统，

形成“统一的高速信息传输平台”，使各系统共享传输线
路，方便地实现业务数据交换和共享，避免“信息孤岛”

的出现。目前，相对比较成熟的井下宽带网络传输系统主
要有工业以太网和 GEPON网络。
1. 2. 4 矿井图像视频技术

煤矿监控、监视与通信是实现供电、排水、通风、压
风、运输、提升、瓦斯抽采等固定岗位无人值守和地面远
程控制，综采、综放等采煤工作面少人作业和地面远程控
制的三大关键技术与系统。煤矿井下电气防爆、照度低、

矿尘大等因素制约着地面监视技术与系统在煤矿井下的直
接应用。传统的煤矿工业视频监视系统仍以有线监控为主，

其布线难度大、传输衰减大，且由于煤矿井下特殊的工作
环境，电缆极易损坏，维护保养难度大。在煤矿井下环境
中，基于物联网的煤矿工业视频监视系统可以减少通信线
缆的布置及接线工作，利于摄像仪的灵活摆放和移动，降
低系统的成本和施工难度，提高监控系统的稳定性，可实
现便捷的组网和系统扩展。随着煤矿未来生产自动化水平
的提高，基于物联网的煤矿工业视频监视系统能够为实现
无人值守工作面、数字化矿山等提供有力保障［6］。
1. 2. 5 矿井 GIS技术

将 GIS技术应用于煤矿企业，通过对矿井各种地质、

地形因素的综合研究和分析，可以迅速获取满足应用需要
的数据信息，并能以图表、图形、图像等形式将各种数据
信息表达出来。三维可视化技术应用于矿井工作面，可以
将工作面数据信息立体显示出来，通过对地质、地形等单
元层位的拾取、追踪，通过分析层位间的切割关系统计出
一定的规律性，以提高解释精度及效率。利用 GIS 及三维
可视化技术能够将矿井地质、地形等数据信息融入三维可
视化空间。这对以往只能以二维平面格式显示数据信息是
很大的进步，使管理人员及技术人员可以综合研究矿井各
方面的地质、地形状况，从而大大提高了矿井生产及管理
的技术水平。

1. 3 应用层面发展情况
煤炭行业积极开展了煤矿 GIS 地理信息系统、煤矿现

场总线、矿井移动设备无线接入、综采成套装备智能系统、

大型固定设备无人值守监测与控制、薄煤层自动化开采等
技术创新研发工作。神华宁煤集团开展数字化矿山关键技
术攻关，解决了不同协议、不同技术层次的自动化子系统
间的数据整合难题，将生产过程自动控制系统、企业管理
信息系统、三维地理信息系统与智能决策分析系统无缝整
合，建立了管控一体化的全矿井信息化系统，构建了开放
的矿井信息化管控平台。中煤科工集团、中平能化集团、

陕西煤化集团、西山煤电集团等单位针对煤矿井下综采工
作面复杂多变的地质条件，开展综采成套装备智能系统的
研究开发工作，实现了综采设备的参数主动修正和自动协
调运行，取得了综采成套装备智能化控制核心技术的突破。

在矿山信息化、物联网等技术研发推动下，智能矿山
建设已取得较大的进展，形成了行业示范。神华智能矿山
锦界示范工程在建设自动化子系统、井下 3G通信、精确人
员定位、IP 广播等基础设施的基础上，自主研发了综合智
能一体化生产执行系统和生产控制系统两大核心平台。山
西焦煤集团建立了自主知识产权的全息化数字矿山管理平
台，通过对煤矿地形地貌、岩层地质、井巷工程、设施设
备等矿山可视化要素的采集和融合，建立了基于真实矿山
三维场景和业务数据的安全监测监控定位查询技术，实现
了瓦斯监测数据定位跟踪、通风流程监视、随动调节的通
风状态推演等智能化管控。山西潞安矿业集团的安全生产
综合管理信息系统是我国第一套高度集成矿井地测、工程
信息、安全监测信息、人员定位信息、综合自动化监控信
息及其他办公系统信息的三维可视化信息系统平台。平煤
神马集团的矿井综合自动化系统包括原煤生产主流程自动
化子系统、安全保障装备自动化子系统、管控一体化信息
系统，实现了煤矿安全、生产、决策支持和信息管理的一
体化。

2 “一带一路”发展

2. 1 “一带一路”发展战略
2013年 9月 7日，习近平主席在哈萨克斯坦发表重要
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演讲，首次提出了加强政策沟通、道路联通、贸易畅通、
货币流通、民心相通，共同建设" 丝绸之路经济带" 的战
略倡议; 2013年 10月 3日，习近平主席在印度尼西亚国会
发表重要演讲时明确提出，中国致力于加强同东盟国家的
互联互通建设，愿同东盟国家发展好海洋合作伙伴关系，

共同建设“21世纪海上丝绸之路”［7－9］。
“一带一路”沿线国家至少涉及到包括东南亚、中亚、

中东欧等地区的 65 个国家，共建“一带一路”，旨在促进
经济要素有序自由流动、资源高效配置和市场深度融合，

推动沿线各国实现经济政策协调，开展更大范围、更高水
平、更深层次的区域合作，共同打造开放、包容、均衡、

普惠的区域经济合作架构。共建“一带一路”，顺应世界多
极化、经济全球化、文化多样化、社会信息化的潮流，秉
持开放的区域合作精神，致力于维护全球自由贸易体系和
开放型世界经济。共建“一带一路”，符合国际社会的根本
利益，彰显人类社会共同理想和美好追求，是国际合作以
及全球治理新模式的积极探索，将为世界和平发展增添新
的正能量。2015年 4 月，发改委、外交部和商务部联合发
布了《推动共建丝绸之路经济带和 21世纪海上丝绸之路的
愿景与行动》，宣告“一带一路”进入了全面推进阶段。

2. 2 “一带一路”沿线主要产煤国家发展情况
2. 2. 1 沿线主要国家煤炭储量、产量与消费量
“一带一路”沿线涉煤主要国家有俄罗斯、中国、印

度、乌克兰、哈萨克斯坦、印度尼西亚、塞尔维亚、土耳
其、波兰、蒙古、保加利亚、巴基斯坦、乌兹别克斯坦、
匈牙利、泰国、捷克共和国等。“一带一路”沿线主要国家
2015年底煤炭资源探明储量情况以及 2015年煤炭产量与消
费量情况可参考《BP 世界能源统计年鉴 2016年 6月》。
2. 2. 2 俄罗斯

俄罗斯煤炭产量继中国、美国、印度和澳大利亚之后
位居世界第 5位。根据 BP2014年披露信息，俄罗斯煤炭资
源储量为 1570. 1亿 t，占世界总储量的 17. 6%，位居世界
第二。近几年年产量在 3. 5 亿 t 左右。俄罗斯煤炭行业有
96个井工煤田和 148座露天矿山，还有 48个选煤厂。煤炭
开采遍布俄联邦 25个州，共 16 个矿区，涉及 85 个市政机
构，其中 58个是在城市煤炭企业规划基础上成立的煤炭产
业区。其中库兹巴斯矿区是俄罗斯最大的煤炭产区，其煤
炭产量占全国煤炭产量的 55%。位于卡拉坎斯克、缅切列
普思克、热尔诺夫斯克等矿区正在建设之中，同时，坎斯
克－阿钦斯克、东西伯利亚以及远东矿区的露天矿都具有巨
大的开采潜力。随着煤炭开发不断深入，矿山煤层开采的
平均深度从地下 380m 增至 420m，瓦斯矿井比重占 50%左
右，露天矿的剥离系数从 3. 91m3 上升至 6. 3m3，开采条件
不断恶化，安全形势越来越严峻。
2. 2. 3 印度

近年来，印度煤炭工业的井工矿和露天矿都大力引进
先进的开采设备，有力地提高了煤炭产量，煤炭生产率和

开采安全性。采用以 GPS 为基础的卡车快速监测系统提高
了卸货的效率。在所有露天矿均采用了快速装载系统。在
褐煤煤矿采用的专用采矿设备包括大型挖掘机和传送系统。

为加快国内煤炭资源开发，印度需要引进资金以扩大生产
规模，需要引进先进的开采设备和技术以提高劳动生产率，

同时也需要引进竞争机制以推动煤炭工业的高速发展，这
位我国煤矿物联网技术进入印度煤炭生产市场提供了一定
的可能。由于历史原因，印度煤矿数量庞大，煤矿规模小，

一个煤田内往往有数十个煤矿。如此分散的煤矿很难进行
统一管理，如何利用矿山物联网技术对小煤矿进行资源整
合，发挥合力是下一步值得研究的方向。
2. 2. 4 蒙古

蒙古目前在产矿山范围大致可分为东部区、西部区、

北部区、中部区和南部区。其中南部区和北部区的产量最
大，累计超过全国产量的 99%。2012 年以来蒙古国煤炭产
量为 3500万 t左右，并有下跌的趋势。蒙古国基础设施十
分落后，修建完善进展缓慢，严重滞后了煤炭工业的发展。
2. 2. 5 哈萨克斯坦

目前，哈萨克斯坦煤炭开采量的 72%集中在 Ekibastuz

的 3个露天开采煤田，博尔雷、舒巴尔科利、库硕克、萨
雷阿德尔等 4 个露天矿区，以及卡拉干达州的煤矿。近年
来，哈萨克斯坦的煤炭产量也呈现逐年增长的趋势，目前，

煤炭产量稳定在年产 1. 2亿 t的水平。北部地区有大量的煤
炭资源分布，一些煤盆地的地质条件相对简单、储量高、

资源量潜力也较大，可以进行露天开采，但这些地区的普
遍问题是煤质差，多为褐煤，经济价值较低。
2. 2. 6 印尼

印尼煤炭资源量达 1025亿 t，储量 211 亿 t，在印尼的
煤炭储量中，褐煤占 57%，次烟煤占 27%，烟煤占 14%。
大部分煤层埋藏比较浅，所以，印尼的煤炭几乎都是露天
开采，91%产自东加里曼丹和南加里曼丹，9%来自南苏门
答腊岛南部。目前，印尼电力供应与经济增长不匹配，煤
炭深加工、煤化工等下游产业还有待发展。

3 融合发展的初步思路和建议

3. 1 成熟的煤矿开发建设能力
我国拥有成熟的煤矿开发建设能力，包括拥有大型露

天矿、超千米深部井工( 立井、斜井、平硐) 和千万吨煤矿
等各类矿井建设的丰富经验和技术装备雄厚实力，同时，

我国拥有高、中、低端煤机制造能力，特别是大型露天煤
矿、千万吨井工矿、特厚煤层、中厚煤层以及薄煤层的生
产装备和安全监控装备、调度通讯、办公自动化装备等几
乎全部实现国产化，在智能化开采、露天矿安全高效开采
等领域可重点针对俄罗斯、蒙古、哈萨克斯坦等国进行研
究和分析，对蒙古露天矿运输、坡治理以及人员定位等进
行物联网搭建和升级。并将物联网技术输出到俄罗斯等目
标国大型露天矿生产企业，利用“机械化换人”、“自动化
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减人”等思路为实现智能露天矿开采提供技术支撑。

3. 2 组织大、中、小各类现代化矿井安全高效生
产的能力
我国煤炭企业拥有组织大、中、小各类现代化矿井安

全高效生产的能力，包括掌握运用世界领先的高度自动化、
智能化采掘技术装备进行生产的能力，在智能化开采、矿
井危险源智能监测与预警领域可重点针对俄罗斯、印度等
国成熟大型生产矿井进行全面调查研究，为其提供物联网
相关技术与设备网络建设，尤其是大型生产矿井，实现物
联网技术的覆盖，对实现“一带一路”重点国家重点矿区
安全高效开采具重要意义。

3. 3 完全拥有煤矿洗选加工的综合能力
我国煤炭企业已完全拥有煤矿洗选加工的强大能力，

包括煤炭洗选装备设计生产国产化，并有能力组织大型洗
煤厂的建设与生产; 同时，我国煤炭企业已掌握煤基产业
链的综合开发能力，特别是拥有大型煤电、煤化工、煤电
铝和铁路、港口、物流、房地产等建设、生产的技术与管
理水平，形成煤基产业链结构集群开发建设和组织运营的
强大实力，可重点针对蒙古、印尼、哈萨克斯坦等国，在
煤炭洗选加工，褐煤提质利用，煤电一体化等领域进行技
术和装输出，充分利用物联网技术和平台优势，尤其在印
尼和哈萨克斯坦两国资源整合过程中，形成合力与规模
优势。

4 结 语

总体来看，我国煤炭企业参与“一带一路”发展建设，
应与自身优势相结合，以较为成熟的技术和装备为先导，
走向国际市场，并逐步渗透到各个国家或地区。当前，物
联网技术的发展已广泛应用于我国矿山领域，从而大幅提
高了我国矿山物联网技术装备的研发水平，尤其在煤矿智
能化开采、煤矿安全监测监控系统、井下通讯联络系统、
应急救援系统等方面处于世界领先地位。国产化高端综采

成套装备率先在国际市场崭露头角，为矿山物联网企业参
与“一带一路”战略奠定了良好的基础。对我国矿山物联
网企业而言，既要伴随我国海外投资过程中参与矿山物联
网建设，也要积极推动先进矿山物联网技术与装备的出口，
还要吸引国外先进技术与装备“走进来”，从而促进我国矿
山物联网健康发展。同时，在矿山物联网与“一带一路”
融合发展过程中，还要注重知识产权保护，技术输出，专
利先行，要做好前期知识产权调查研究等工作，提前做好
物联网相关技术专利的布局，为顺利实现融合发展提供良
好的技术创新保障。
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理”，任何一项业务都会在采购平台中留下痕迹，都具有可
追溯性; 实现了“流程固化”，将采购制度固化到流程中，
任何与流程不否的指令都无法操作; 实现了“采供双盲”，
采购人员从前台移至后台，把采供面对面直接沟通为主变
成通过平台沟通为主; 实现了“实时监控”，各级角色在权
限范围内可以随时监控业务情况; 提高了物资采购管理水
平，促进了管理创新; 增加了竞争的充分性，降低了采购
成本，节约了采购资金; 优化了采购流程，实现了阳光
采购。
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