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[摘  要] 煤矿采场安全风险智能化预警与管控体系的构建,是煤矿企业提升煤矿安全生产水平、减少事

故发生、保障矿工生命安全的重要举措。现阶段随着信息技术和人工智能的不断发展,促使智能化技术

逐渐应用于煤矿安全生产领域,其为解决煤矿事故多发、安全生产形势严峻的问题提供了新的途径。据

此本文核心在于探讨煤矿采场安全风险智能化预警与管控体系的构建。 
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[Abstract] The construction of intelligent early warning and control system of coal mine mine safety risk is an 

important measure for coal mining enterprises to improve the level of coal mine safety production, reduce 

accidents and guarantee the life safety of miners. At the present stage, with the continuous development of 

information technology and artificial intelligence, intelligent technology is gradually applied in the field of coal 

mine safety production, which provides a new way to solve the problems of frequent coal mine accidents and 

severe situation of safety production. Therefore, the core of this paper is to discuss the construction of intelligent 

early warning and control system of coal mine stope safety risk. 
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引言 

煤炭作为我国的主要能源之一,其在国民经济中占据着重

要地位。但实际上煤矿开采是一项高风险的作业活动,其中采场

安全问题一直是制约煤炭行业发展的关键因素。现阶段随着科

技的不断进步,智能化技术在煤矿领域的应用越来越广泛,其能

够为构建煤矿采场安全风险智能化预警与管控体系提供有力的

支持。 

1 煤矿采场安全风险的特点 

1.1复杂性 

煤矿采场的地质条件复杂多变,当中包括了煤层厚度、倾

角、硬度、顶底板稳定性等因素。而这些因素相互影响,因此增

加了安全风险的复杂性。此外采场中的设备种类繁多,作业流程

复杂,也给安全管理带来了很大的挑战[1]。 

1.2动态性 

煤矿采场是一个不断变化的动态系统,跟随着开采的进行,

采场的空间结构、应力分布、瓦斯涌出等情况都在不断变化。

因此安全风险也具有动态性,相关人员需要对其进行实时监测

和预警。 

 

图一煤矿采场风险特点 

1.3不确定性 

通常煤矿采场安全风险会受到多种因素的影响,其中一些
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因素具有不确定性,如地质灾害、设备故障、人为失误等。实践

中这些不确定因素增加了安全风险的预测和管控难度。 

1.4严重性 

煤矿采场事故往往具有严重性,因为一旦发生事故,就可能

会造成人员伤亡、设备损坏、环境污染等严重后果,进而给企业

和社会带来巨大的损失。 

2 煤矿采场安全风险现状分析 

2.1事故类型 

在煤矿开采的复杂环境中,采场事故是矿井安全管理的重

大挑战。而事故的类型通常包括瓦斯爆炸(一种由瓦斯气体积聚

引起的灾难性爆炸)、煤尘爆炸(由于煤尘与空气混合而引发的

爆炸)、顶板事故(发生在矿井顶部结构上的塌陷或破裂)、透水

事故(地下水位上升导致的水侵入)以及火灾事故(由于火花

或明火引燃了可燃物质而引起的火灾),但并不局限于上述事

故类型。 

2.2原因分析 

2.2.1技术因素 

一方面由于在当前的煤炭开采实践中,依然有一些企业沿

用着陈旧的开采技术与设备。此举不仅限制了开采效率,而且还

严重地威胁到了矿井安全。尤其是那些规模较小、资金和技术

实力不足的煤矿,其往往会采取简单粗暴的开采方式,比如使用

炮采或是爆破等方式来进行采矿作业。虽然这些做法能够提高

产量,但同时因为它们通常会破坏地下的通风系统,从而导致瓦

斯积聚,所以其也大大增加了安全隐患。 

另一方面在于,尽管现代煤矿企业普遍安装了各种安全监

测设施,其试图通过科技手段预防潜在的灾难发生,但事实上这

些监测设备的精确度和可靠性仍有待提升[2]。实践中企业的许

多监测系统并不能实时、准确地反映出地下环境中的真实情况,

比如瓦斯气体浓度的细微变化。而这种不准确的监测结果将会

使得安全预警系统无法及时启动,从而导致开采人员错失了宝

贵的逃生时间,进而增加了煤矿企业伤亡和损失的可能性。 

2.2.2管理因素 

在煤矿行业当中,安全管理制度的缺失依然是一个严重的

问题。由于企业制度不够完善,且责任分配不明确,因而导致实

际的安全管理工作在许多情况下无法得到有效执行。例如有一

些煤矿企业并未建立起一套完整的安全检查制度,就意味着他

们不能定期进行全面的检查,从而也就无法及时地发现潜在的

安全隐患,并采取措施消除它们。 

同时煤矿行业从业人员的整体素质不高也是一个不容忽视

的问题。实践当中,煤矿从业人员之间的素质存在显著差异,其

中有些人缺乏必要的安全意识,而还存在一些人则拥有较强的

操作技能但却不够熟练。此现象使得矿工在实际操作中,难以遵

循严格的安全操作规程,进而提高了煤矿事故发生的概率。 

2.2.3环境因素 

我国煤矿的地质条件极为复杂,其主要体现在煤层的赋存

状态上。由于地质构造的多样性和复杂性,将会导致许多煤矿的

煤层分布不甚稳定,此时极易发生位移或者坍塌。而高瓦斯的含

量也是一个不容忽视的问题,它不单单会增加矿井作业的危险

性,并且还对矿工的生命安全构成了严重威胁。 

除了地质条件之外,自然灾害也给煤矿采场带来了极大的

风险。地震、洪水和山体滑坡等自然现象发生时,会导致采场所

在地区的地质结构遭到破坏,接着将引发一系列的安全事故。具

体来说,地震可能会导致矿区内的建筑受损,而洪水和山体滑坡

则会直接冲垮或掩埋矿井设施。当这些灾难发生时,不光会造成

重大财产损失,还可能导致人员伤亡,甚至影响整个矿区的生产

安全。 

3 智能化技术在煤矿采场安全风险预警与管控中的

应用 

3.1传感器技术 

由于传感器技术不仅能提升煤矿采场的智能化水平,而且

其还极大地增强了对潜在风险的预警能力和控制力度。因而该

技术在煤矿安全管理中的应用是一个不可或缺的组成部分。在

具体实施过程中,相关人员将各类传感器部署于采场内的关键

部位,然后这些传感器能够实时收集并分析采场中的各项数据。

例如瓦斯浓度传感器能够捕捉到矿井内部可能发生的甲烷爆炸

等紧急情况的早期迹象,而温度传感器则可以为监测设备提供

准确的温度数据,从而确保设备能够正常工作。 

3.2物联网技术 

实践当中,相关人员应用物联网技术为采矿业带来了革命

性的变化。其通过将复杂的采场环境中分散的设备与传感器,

无缝地整合到一个智能网络之中,它即可构建起一个高度集成

化和自动化的网络体系。而在这个体系下,各个设备之间不再是

孤立运行的个体,其是紧密相连、相互协作的整体。如此一来就

能使得数据流变得更加流畅,进而信息传递就会更为迅速,最终

将极大地提升采场的自动化程度和管理的精确性。 

举个例子而言,相关人员利用物联网的能力能实现对采矿

现场设备的实时监控。展开来说,管理者可以通过云端平台或是

移动终端,确保自己能随时随地对设备状态进行了解和控制。而

一旦发现设备出现异常,该系统就会立即发送警报并引导维修

人员快速响应[3]。 

3.3大数据分析技术 

借助大数据分析技术,相关人员能够对采矿现场庞大而复

杂的监测数据进行深入挖掘和精细处理,并从中提取到关键信

息。其原因在于能有效地预测和监测矿井中瓦斯浓度的动态变

化,从而提前向工作人员发出预警信号,以便他们可以及时采取

必要的管控措施,来防止潜在的安全事故发生。因此该技术的应

用,不仅极大地提高了数据处理的效率,而且其还在安全风险管

理领域发挥至关重要的作用。 

3.4人工智能技术 

在现代工业的发展中,人工智能技术已成为不可或缺的智

能化助手。它主要是通过模拟人类的思考方式和决策逻辑,使得

采矿业中的安全风险能够实现智能化的预警和有效管控。在实
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践当中这种技术的应用,尤其是在瓦斯爆炸事故的预防上表现

得尤为突出。 

相关人员利用先进的人工智能算法和数据分析能力,可构

建出一个精确的预测模型。而该模型能够实时地对矿井中瓦斯

气体的浓度进行监测,并且能根据这些监测数据来预测,未来何

时可能发生瓦斯爆炸。一旦发现危险信号,此系统就会立即启动

预先设置的预防措施,如自动关闭火源、启动应急响应计划等,

进而真正地做到在事故发生前采取行动,以确保最大限度地减

少损失和人员伤亡。 

4 煤矿采场安全风险智能化预警与管控体系的构建 

4.1体系架构 

煤矿采场安全风险智能化预警与管控体系主要由数据采集

层、数据传输层、数据处理层、预警决策层和管控执行层组成。 

4.1.1数据采集层：数据采集层主要由各种传感器和监测设

备组成,其负责的是采集采场中的各种参数,如瓦斯浓度、温度、

压力、位移等。 

4.1.2数据传输层：数据传输层主要由物联网设备和通信网

络组成,其负责将采集到的数据传输到数据处理层。 

4.1.3数据处理层：数据处理层则由服务器和数据处理软件

组成,该部分负责对采集到的数据进行分析和处理,并且从中提

取出有价值的信息。 

4.1.4预警决策层：预警决策层由预警模型和决策支持系统

组成,其负责根据数据处理层提供的信息进行预警决策,且及时

地发出预警信号,以及制定相应的管控措施[4]。 

4.1.5管控执行层：管控执行层由执行机构和设备组成,其

负责执行预警决策层制定的管控措施,如停止作业、撤离人员、

通风降尘等。 

4.2风险识别与评估 

4.2.1风险识别：智能化体系可通过对煤矿采场的地质条

件、开采工艺、设备设施、人员素质等方面进行全面分析,识别

出其中可能存在的安全风险因素。例如经过地质勘探、设备检

测、人员培训等方式,其可识别出瓦斯积聚、顶板冒落、设备故

障、人为失误等风险因素。 

4.2.2风险评估：该体系采用的是定性和定量相结合的方法,

如此对识别出的安全风险因素进行评估,能够确定风险的等级

和影响程度。例如采用风险矩阵法、层次分析法等方法,即可对

瓦斯爆炸、煤尘爆炸、顶板事故等风险进行评估,并且确定此风

险的等级和可能性。 

4.3预警机制 

4.3.1预警指标体系：科学合理的预警指标体系需要包括瓦

斯浓度、温度、压力、位移等参数。原因是这些指标可以反映

出采场的安全状态,而当指标超过设定的阈值时,系统就会自动

发出预警信号。 

4.3.2预警模型：实践中可采用先进的预警模型来构建体系,

如神经网络模型、支持向量机模型等,以此有效地对预警指标进

行分析和预测,保证其能提前发出预警信号。 

4.3.3预警信号发布：当系统发出预警信号时,其需及时地

通过声光报警、短信通知、手机 APP 等方式将预警信息发布给

相关人员,以便相关人员采取相应的管控措施。 

4.4管控策略 

4.4.1风险控制措施：该体系根据风险评估的结果,要能制

定相应的风险控制措施,如加强通风、加强顶板支护、加强设备

维护等。 

4.4.2应急预案：制定完善的应急预案应包括事故类型、应

急组织机构、应急响应程序、应急救援措施等。如果发生事故

时,相关人员应按照应急预案及时进行应急处置,以此减少事故

损失。 

4.4.3培训与教育：由于通过培训与教育可以提高从业人员

的安全素质,从而减少人为失误。因此煤矿企业需加强对煤矿从

业人员的培训与教育,以提高他们的安全意识和操作技能。 

5 结语 

煤矿企业进行采场安全风险智能化预警与管控体系的构建,

能实现从安全生产计划制定、执行、检查到改进的全流程管理,

因而提高了煤矿安全生产水平,并降低了事故发生率,同时还减

少了人员伤亡和财产损失。未来随着智能化技术的不断发展和

应用,煤矿采场安全风险智能化预警与管控体系依然需要不断

地完善和优化,才能够为煤矿安全生产提供更加可靠的保障。 
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