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智慧矿山三维可视化管理系统研发

张绍周１，苏之品１，陈玉明２
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摘　要：针对我国智慧矿山建设过程中存在的多系统、数据难以有效整合的问题，基于三维还原技术，通过智

能运维对矿山大数据进行采集、分析、计算、输入、呈现，研发了智慧矿山三维可视化管理系统。介绍系统的架构设

计、三维场景的构建、异构数据的整合、智能设备的连接，完成数字矿井子系统、厂站管理子系统的构建。实现了矿

山数据实时图形可视化、场景化以及实时交互，提升了矿业企业的管理水平和工作效率，为智慧矿山建设提供了

参考。
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事智慧矿山系统研发工作。

　　近年来，国家发展和改革委员会先后发布了《有

色金属行业智能工厂（矿山）建设指南（试行）》和《煤

矿智能化建设指南（２０２１年版）》等重要文件，明确

了有色金属矿山和煤矿智能化分类分级建设目标与

技术路径，可见建设智慧矿山已经成为我国矿山企

业实现高质量发展的必由之路［１４］。

现如今建设智慧矿山得到空前的重视，矿山

智能化装备加快迭代升级为智慧矿山建设提供了

有力的技术支撑，同时安全生产倒逼矿业企业开

展智慧矿山建设，国家监管监察体制不断完善也

为智慧矿山建设提供重要的制度保障。目前我国

矿业企业在建设智慧矿山过程中投入了大量管理

系统、物联网控制系统、物联网终端设备、传感设

备、智能交互设备，已具备了初级的多系统数字矿

山综合自动化系统，但由于整合子系统架构设计
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不合理，各子系统数据尚未打通，缺乏统一的数据

标准和数据模型对各子系统数据进行相关联，故

存在以下诸多问题［５９］：

１）子系统众多，没有统一的入口，使用不便，缺

乏整合成统一的口径；

２）数据资源无法实现共享，大多数数据以信息

孤岛的形式存在；

３）缺少数据集成及深度分析挖掘；

４）融合联动智能分析不足；

５）建的多，见的少，无法对外展示。

基于上述存在的问题，本课题组针对矿山不同

系统和设备产生的大量异构数据，通过智能运维设

备各类数据，将数据与虚拟场景融合，将检测设备数

据、传感器数据、智能设备数据，以及数据模型产生

的数据统一三维呈现，研发了矿山三维可视化管理

系统，以达到辅助矿山管理者制定运维决策、提高运

维效率、感知计量运维态势的目的［１０１１］。

１　系统架构设计

以三维可视化矿山管理系统为门户入口，依托

矿山现有的智能感知与监控系统、生产运行综合管

控系统、应急指挥系统等数据，打造智慧矿山指挥管

理平台，实现对矿区、矿井、厂站的一张图管理，整个

可视化平台主要分为智慧矿山子系统、数字矿井子

系统和厂站管理系统（图１～３）。

主视觉场景为三维还原的矿区，场景支持旋转

缩放漫游。基于地理位置信息，在三维空间中实时

还原各类场景站点，并集成加载对应各区的安全风

险指数情况及相关数据，如矿区当日产量、月累计产

图１　系统体系架构

犉犻犵１　犛狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

量、产量任务年完成率、当前矿山存储量、矿山销售

量、矿山销售金额、销售任务年完成率、当日应下井

人员数量、实际下井人员数量、各区设备运行情况、

各区能耗指标等。当有物联设备故障告警出现时，

场景中自动对报警位置、报警级别、故障等进行标

注，点击设备报警点可弹出运行状态、告警类型、维

修方案等信息。根据现有产业链上各环节的相关效

能数据进行交互呈现，包括产量、产值、人员、资产、

利润等，便于全产业观察效能数据和配套保障数据，

直观理解产业运行效能和安全性。例如矿厂配套变

电站，可标注电压、功率、设备运行等数据，关注电力

设施运行状态，确保矿山安全生产、设备使用稳定。

图２　系统业务架构

犉犻犵２　犛狔狊狋犲犿犫狌狊犻狀犲狊狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
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图３　系统技术架构

犉犻犵３　犛狔狊狋犲犿狋犲犮犺狀犻犮犪犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

２　系统研发与实现

研发智慧矿山三维可视化管理系统，是利用

图形模型实现对数据进行采集、分析、计算、融合

等功能，最终能够控制各个环节从而优化决策，

实现对矿区的地质视图、业务概览、设备资产、安

全生产、采网分布等信息的全过程监控与管理。

从功能开发层面来看，整个系统共分为三维场景

的构建、交互数据的呈现、资产设施的标注、智能

设备的连接等方面，完成地下世界到数字世界的

镜像。

２１　数字矿井子系统

矿井层级，通过地理位置信息，对整个矿区进行

三维还原，构建了地上的厂房、办公、站台、浓缩池、

变电站等站点设施，以及对地下的地质、采区、矿道

等场景还原。并对接已有业务系统，通过三维空间

结合二维数据的方式，详细呈现人员、开采、设备、物

资、安全生产等各类业务的数据（图４）。

图４　数字矿井子系统

犉犻犵４　犇犻犵犻狋犪犾犿犻狀犲狊狌犫狊狔狊狋犲犿

２．１．１　地质地矿

整理矿区地理信息大数据，从大量的地质勘探

数据或测井数据中构造出等值面、等值线，显示出矿

区范围及矿体走向，并用不同颜色显示出多种参数

及其相互关系。从而使地质勘探作业人员可对原始

数据做出准确判断与决策，得出矿体是否存在、位置

及储量大小等重要信息。通过钻孔、探槽数据建立

完善的矿山地质数据库，实现如矿床、岩层、断层、破

碎带、采空区等对象的三维场景还原，在生产过程中

动态更新地质数据库，并对地质储量、损失贫化、三

级矿量等进行管理。在系统中还原地质层结构，包

括地表层、矿层等，以三维的形式全局展示矿区矿产

的分布情况。

２．１．２　安全生产

通过对接矿山现有的数字化系统，包括人员进

出、井下定位、安全逃生、环境监测、视频监控等系

统，完成系统的点击交互和实时数据更新，主要解决

三大问题：

３
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１）人、物、环境的不安全：对接环境、视频、设备、

车辆、门禁等物联感知设施，监测例如行车不行人、

操作工离岗、挂载矿车超载、压道岔、挡车设施复位、

水仓积水等问题。

２）生产运行的安全：对接自动化管控平台，监测

例如排水、通风、运输、故障、巡检、定位等问题。

３）应急管理：对接应急管理系统，直观显示例如

区域排班、值班、交接班、应急队伍、物资、预案等

信息。

２．１．３　实时综合监测

运输设备监测：将运输胶带设备、提升设备与矿

井场景相结合，实时了解当前运输设备及提升设备

运行情况、机电电流／电压监测、故障报警点分布。

在系统中通过点击故障点可弹出相应故障点的故障

情况及分析、智能推荐运维方案、推荐运维人员、预

计恢复时间、知识库引用情况等，统一呈现故障告警

预警与维护方案，降低判断时间成本、提高运维

效率。

人员监测：通过已建各类系统中获取人员进出

井记录、人员井下定位、井下活动轨迹、地压监测、井

下环境监测等不同的数据，呈现下井人员的位置分

布，将人员位置信息与矿井场景结合，实时查看当前

各区域人员数量及分布、井下人员位置、特定人员的

活动轨迹、禁区及下井超长报警点等。在系统中通

过点击禁区及下井超长报警点可弹出禁区具体位

置、禁区闯入人员设备编号、下井时间超长人员设备

编号、下井时间、当前位置，统一呈现人员定位信息

及报警信息，确保人员安全、提高反应效率。

排水监测：呈现主排水泵、水位线传感器分

布，将各设备的位置分布与井下场景结合，实时呈

现矿井当前水位线监测数据、主排水泵排水数据、

排水设备工作状态、机电设备监测情况、设备超限

报警及故障点分布。在系统中点击超限报警及故

障点时，可弹出相应超限报警及故障点的报警故

障信息、严重级别、解决方案等，统一呈现当前排

水设备运行信息、报警信息，降低判断时间成本、

提高运维效率。

２２　厂站管理子系统

通过三维还原技术，展现地面设施全貌，实时呈

现矿区厂站的人员、车辆下井信息、各类设施效能、

重要建筑属性等。对接厂站地面的安防系统，如门

禁、视频监控等设施，对地面全场景视频监控，形成

人脸识别、行为识别、现象识别、车牌识别等多种ＡＩ

应用的可视化管理，拓展厂站安全一张图管理模式。

利用矿区实际数据，还原包括地面建筑、避灾路

线、重要设备、危险禁区等在内的三维场景。通过全

局标识，一方面可以对外展示厂站的精细化管理及

安全防范建设成果，另一方面可用于应急或逃生预

案的讲演培训，强化矿区作业人员安全意识。可接

入厂站监控视频，在三维空间中更准确地查看各监

控画面。

在矿区基础信息数据之上，对接厂站地面的物

联设施系统，完成厂站的产能数据、人车信息、设备

工况、环境参数在统一的平台呈现，实现矿山企业

“人、机、环、管”信息的集成管理和综合监控，便于决

策与统一指挥调度（图５）。

图５　厂站管理子系统
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３　关键技术

１）对现有大数据进行标准统一化以利于数据信

息融合

利用系统对矿山安全、生产、管理数据进行接口

的标准化整合，通过标准数据接口，从而达到真正的

数据集成并在同一界面上进行统一呈现。同时对矿

山原有零散的数据来源进行了采集、属性分类、接入

集成的工作，根据接入数据及其属性的建立，进行实

时且直观的可视化交互呈现（图６）。并将传统过程

中单向被动获取信息的方式，转变为双向互动的方

式。如图纸类：矿区整体范围标注图、矿区各区域分

布图、矿井内部结构图、矿区岩层分布图、各类监测

设备分布图、采矿设备和运输设备ＣＡＤ图纸等；接

口类：各类监测设备接口说明文档、需接入系统的接

口说明文档等。

图６　数据处理路径
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２）数据的整理与提炼，进行设计测试

对数据的使用目的进行整理和提炼，并根据数

据具体特性，利用系统对数据的用途和场景进行深

度的结合，通过高效集成实时渲染功能，融入大数据

管理设计方案形成标准可复制化结果，使目标数据

更加便捷地部署到系统的其它分支机构。同时通过

系统的独有特性，在不同的网络环境和不同的设备

平台上可以任意部署和安装。

３）整合云数据构建统一的管控平台

通过系统对数据的高度整合管理，矿山管理者

可在统一工作平台、统一网络环境中协同工作、资源

共享、确保数据安全，为矿山安全生产管理提供辅助

决策支持。矿山技术人员能够同时在线处理各类图

件及数据信息，提升各专业岗位工作的配合度，极大

地提高工作效率。

４　系统应用实例及成果

某矿山为我国特大型地下金属矿山，矿产量超

过１０００万ｔ／ａ，开采深度超过１０００ｍ，多年来随着

矿山装备自动化、智能化，矿山管理信息化、数字化

的不断发展，为智慧矿山建设打下了良好的基础。

但存在着系统众多、数据信息孤岛等问题，根据矿山

安全生产的需要，课题组开发了智慧矿山三维可视

化管理系统，并成功应用到该矿山。实现了在同一

系统中对矿区、矿井、厂站的三维可视化管理，使地

质、采矿、选矿、管道运输等生产链上各环节的相关

数据进行交互呈现，有利于矿山在生产过程中对业

务数据的分析与监控、对设备的运行状态和人员的

智能化管控、对现场作业高精度预警，最终能够及时

做出决策解决现场问题。在本系统应用到该矿山

后，提高了矿山的生产效率，节省了成本（设备检测

维护、安全监管、用工等费用），直接产生经济效益约

２０００万元／ａ。该矿山成为地方国有企业智慧矿山

建设的示范矿山，提高了该省智慧矿山建设的整体

水平，产生了较好的社会效益。

５　结论

基于三维还原技术，利用各种技术手段对矿

山大数据（传感器数据、移动设备数据、业务数据、

模型数据）进行采集、分析、计算、输入、呈现，最终

研发成智慧矿山三维可视化矿山管理系统。通过

这套系统，实现矿山数据实时图形可视化、场景化

以及实时交互，让矿山管理者更加方便地进行矿

区及矿井管理、设备状态监测、报警快速响应，从

而更加直观地指挥矿山安全生产管理，提升管理

水平和工作效率。
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