
基于工业互联网的智能矿山灾害数字孪生研究

邢震1，2，  韩安1，2，  陈晓晶1，2，  陈海舰1，2，  沈毅1，2

（1. 中煤科工集团常州研究院有限公司，江苏 常州　213015；
2. 天地（常州）自动化股份有限公司，江苏 常州　213015）

摘要：煤矿灾害综合管控是智能矿山建设进程中需要重点解决的难题，借助数字孪生技术实现煤矿灾害的常

态化管控是智能矿山建设的必然要求。从数字孪生内涵及本质出发，分析了数字孪生认识规律，并结合煤矿灾害

数字孪生数据交互流程，提出了数字孪生技术在煤矿灾害研究中的应用模式：通过煤矿井下灾害监测传感器等设

备进行实时监测，将监测数据通过边缘通信模块、云端通信模块上传至云端；数字孪生数值仿真软件部署在云端，

利用传感器上传的监测数据作为初始条件参数、边界条件参数、效果验证参数，经过实时仿真分析，通过不断试

错，寻求最佳的优化参数及解决方案；当技术手段在孪生世界应用成熟后，可用于对虚拟实体的最佳参数、解决方

案等进行分析、判断、决策，并下发决策指令至井下执行器，控制灾害防治装备动作。从灾害监测方案优化、灾害

预演及避灾路线精准规划、灾后救援方案制订及事故调查 3 个方面探讨了数字孪生赋能灾害预测性管控的实际

应用。以工业互联网“云−管−边−端”架构为基础，构建了煤矿灾害数字孪生服务体系，并分析了面向矿山灾害的

数字孪生关键技术，包括煤矿灾害智能感知和执行装备、煤矿灾害仿真软件、共性支撑技术，以期为数字孪生赋能

智能矿山建设提供参考。
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Abstract: The comprehensive control of coal mine disasters is a key problem to be solved in the process of
intelligent mine construction. It is an inevitable requirement for the construction of intelligent mines to realize the
normalization control  of  coal  mine disasters  with  the  help  of  digital  twin technology.  Based on the  connotation
and essence of the digital  twin,  this  paper analyzes the recognition rule of the digital  twin and puts forward the 
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“智慧矿山数字孪生与虚拟现实技术”专题

编者按：煤炭行业数字化、智能化发展是实现煤炭工业高质量发展的强大动力。然而，传统的数字矿山等概

念不足以体现新一代数字技术应用的趋势。当前，数字孪生技术日趋成为工业界的应用热点，被认为是推动

企业数字化转型快速有效的通用技术。在矿山领域引入数字孪生技术，能够推动煤炭行业向真正的智能化方

向转变，为探索可持续发展的智慧矿山建设提供新的思路。为促进数字孪生与虚拟现实技术在矿山领域的应

用研究，《工矿自动化》编辑部于 2023 年第 2 期组织出版“智慧矿山数字孪生与虚拟现实技术”专题。在专

题刊出之际，衷心感谢各位专家学者的大力支持！
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application mode of digital twin technology in coal mine disaster research combining with data interactive process
of mine disaster digital  twin.  Real-time monitoring is  carried out by coal mine underground disaster monitoring
sensor.  The  monitoring  data  is  uploaded  to  the  cloud  through  the  edge  communication  module  and  cloud
communication module. The digital twin numerical simulation software is deployed in the cloud. The monitoring
data  uploaded by the  sensor  is  used as  the  initial  condition parameter,  boundary condition parameter  and effect
verification  parameter.  The  best  optimization  parameters  and  solutions  are  sought  through  real-time  simulation
analysis and continuous trial and error. When the technical means are mature in the twin world, they can be used
to  analyze,  judge  and  make  decisions  on  the  best  parameters  and  solutions  for  virtual  entities.  The  decision
instructions  can  be  sent  to  underground  actuators  to  control  the  action  of  disaster  prevention  equipment.  This
paper discusses the practical application of digital twin enabling disaster predictive management and control from
three  aspects:  disaster  monitoring  scheme  optimization,  disaster  rehearsal  and  precise  planning  of  disaster
avoidance  route,  and  post-disaster  rescue  scheme  formulation  and  accident  investigation.  Based  on  the  "cloud-
pipe-edge-end"  architecture  of  the  industrial  Internet,  the  digital  twin  service  system  for  coal  mine  disasters  is
constructed.  The  key  technologies  of  digital  twin  for  mine  disasters  are  analyzed.  The  technologies  include
intelligent  sensing and execution equipment  for  coal  mine disasters,  simulation software for  coal  mine disasters
and common support technologies. It is expected to provide reference for the construction of digital twin-enabling
intelligent mines.

Key words: intelligent mine; coal mine disaster; digital twin; industrial Internet; disaster predictive control

 0　引言

我国大部分矿区煤炭地质赋存条件复杂，开采

过程中难免受到水害、火灾、瓦斯事故、尘害、顶板

灾害等常见灾害的威胁[1-2]，深部开采矿区还受到冲

击地压[3-4]、热害[5]等多种灾害的困扰。为减少灾害

事故的发生，煤炭科技工作者对各种灾害规律开展

了大量研究，研究方法通常包括小尺寸相似模拟实

验、矿井级全尺寸实验、真实灾害事故调研、数值模

拟仿真等。小尺寸相似模拟实验通常是用于局部重

点区域灾害研究，误差大且无法从矿井全局的高度

对灾害关联性进行研究[6-7]。矿井级全尺寸实验场地

相对较少，由于客观原因，实验矿井模型设计难以符

合煤矿井下现场实际巷道分布情况，可开展的实验

形式和内容受局限[8-9]。煤矿真实灾害数据可通过调

查获取，通过分析研究积累经验教训，但煤矿灾害往

往具有突发性，有时还会产生次生灾害，通过复现的

方式进行重复性研究是不现实的[10-11]。数值模拟仿

真研究可根据不同灾害特点，利用不同的工业软件

对不同区域乃至全矿井的灾害进行大量重复仿真实

验，但只能进行静态仿真实验，不能实现灾害态势的

实时展现及动态预测[12-13]。

2020年国家能源局等八部委联合发布《关于加

快煤矿智能化发展的指导意见》 [14-15]以来，以云计

算、大数据、工业互联网、人工智能算法、5G通信、

边缘计算、新型低功耗智能传感器等共性支撑技术

为基础的数字孪生技术在煤炭行业快速发展及应

用，使得数据的实时获取、瞬时传输、快速计算、智

能决策等成为了现实，克服了数值模拟应用于灾害

仿真研究的缺陷。数字孪生作为煤矿灾害研究及预

测的有效手段，可实现灾害态势的实时展现，提供实

时、快捷的智能化服务。为充分发挥数字孪生技术

在煤矿灾害研究中的优势，赋能智能矿山建设，本文

从数字孪生内涵及其在煤矿灾害研究中的应用模式

入手，深入探讨其应用方向及关键支撑技术，为煤矿

灾害的重复性、低成本研究提供新思路。

 1　数字孪生内涵及其在煤矿灾害研究中的应用模式

数字孪生是充分利用物理模型、传感器更新、设

备运行历史数据等，集成多学科、多物理量、多尺

度、多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射，从

而反映相对应的实体装备的全生命周期过程，通过

对物理实体的力、热、声、光、电、磁等多物理量的

实时动态仿真，降低方案优化、参数调整、预测诊断

等措施的试错成本[16-17]。

数字孪生以物理实体作为参照，通过三维建模

技术，在以计算机为载体的虚拟世界中构建虚拟实

体，并通过数据交互技术实现现实世界与虚拟世界

的双向数据交互。陶飞等[18]提出了包括物理实体、

虚拟实体、孪生数据、连接、服务的数字孪生五维模

型（图 1），为数字孪生技术应用于实践提供了具体思

路。在煤矿灾害研究中，以矿山灾害物理实体为基

础建立数字孪生体，并将工业互联网作为连接通道，

将工业软件及智能算法作为服务端，形成完整的数
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字孪生模型。基于数字孪生技术，科技人员或管理

人员可以通过虚拟世界实现低成本的认识、控制、

预测并改造现实世界。
 
 

孪生数据

预测、决策、优化

迭代优化

迭
代
优
化

迭
代
优
化

连接实体与虚体

连
接
实
体
与
服
务

连
接
虚
拟
与
服
务

物理实体 数字孪生体

连接数据
服务

图 1    数字孪生五维模型

Fig. 1    Five dimensional model of digital twin
 

数字孪生认识规律如图 2所示。根据积累的现

场经验及理论知识，在虚拟世界数字孪生体中不断

优化参数、仿真计算等，经过实践→认识→再实践→
再认识等一系列过程，将不合理的推断、决策、低级

错误等暴露在数字孪生体中，经云端决策中心分析

判断后，将最佳数字孪生测试方案移植于煤矿井下

现实物理世界中，从而大大降低灾害研究及治理的

风险，降低灾害研究及治理的时间、空间及容错成

本，提高灾害管理、预防及治理的成功率。

煤矿灾害规律实验研究具有风险大、成本高的

特点，数字孪生技术出现之前，由于受到技术水平的

限制，对灾害的预防和治理等研究、实践过程往往需

要付出高昂的代价。数字孪生技术的应用让煤矿灾

害研究变得简单易行，在计算机技术的辅助下，科技

人员在研究、预防、治理灾害之前，可在孪生世界中

低成本、重复性地预演数据的采集与分析、设备故

障的预测与诊断、灾害的预防与治理、避灾路线的

设计与规划等。
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图 2    数字孪生认识规律

Fig. 2    Recognition rule of digital twin
 

煤矿灾害数字孪生数据交互流程如图 3所示。

通过煤矿井下灾害监测传感器等设备进行实时监

测，将监测数据（如 CO浓度、CH4 浓度、O2 浓度、风

速、粉尘浓度、顶板压力等环境参数及风门风窗状

态、烟雾传感器状态、洒水装置状态、灌浆注氮装备

状态、通风机运行状态等设备状态数据）通过边缘通

信模块、云端通信模块上传至云端。数字孪生数值

仿真软件部署在云端，利用传感器上传的监测数据

作为初始条件参数、边界条件参数、效果验证参数，

经过实时仿真分析，通过不断试错，寻求最佳的优化

参数及解决方案。当技术手段在孪生世界应用成熟

后，对虚拟实体的最佳参数、解决方案等进行分析、

判断、决策，并下发决策指令至井下执行器，控制灾

害防治装备动作。

 2　数字孪生赋能灾害预测性管控

《智能化示范煤矿验收管理办法（试行）》中明确

要求智能矿山建设要实现灾害综合防控[19]。借助数

字孪生技术，通过构建物理模型、仿真模型、数据模

型，实现矿井物理实体与孪生体的虚实映射及数据

交互，可为灾害综合防控提供技术支撑。

 2.1　灾害监测方案优化

煤矿属于信息不完全的灰色系统，灾害影响因

素众多，且由于煤矿生产需要考虑经济效益，这就要

求灾害的监测、治理等方案在满足既定目标的前提

下尽可能降低成本。以采空区瓦斯治理中高位抽采

巷（简称高抽巷）的参数设计为例，高抽巷在煤层中

的最佳高度、抽采口的最佳位置、最佳抽采负压等

关键参数直接决定了瓦斯抽采效果。高抽巷掘进成

本高、风险大，若参数设计不合理，可能引起负面效

果，若抽采负压过大，会加大采空区漏风强度，从而

引起煤自燃，若出现明火，甚至可能引起瓦斯爆炸，

这就要求高抽巷必须一次性完成开掘，因此参数设

计的合理性至关重要。
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高抽巷参数设计通常是依据煤矿现场技术人员

的经验实现，不可避免会有一定偏差。数字孪生技

术有助于快速求得最优解，煤矿技术人员可在虚拟

的数字孪生体中任意重复性地试验不同参数，从而

更快、更直观地确定最佳设计方案。以静态数值模

拟条件下高抽巷设计为例，通过数值模拟的方式可

直观分析采空区内瓦斯与氧气浓度分布规律，确定

最佳抽采效果下的高抽巷位置、负压等参数[20]。同

样，对于煤矿火灾、水害、地质灾害等，由于涉及的

区域广，受成本及监测技术水平的制约，测点数目有

限，如何利用有限的测点覆盖更多的监测区域，以更

高效地实现灾害监测，是科研人员面临的难题。通

过数字孪生技术，在数字孪生体中可视化展现灾害

各项关键参数的分布规律，在矿井物理世界中针对

性地对重点区域布设传感装置，从而能够以最低成

本实现危险区域的有效监测。

 2.2　灾害预演及避灾路线精准规划

煤矿日常需要对人员集中的生产作业重点区

域、事故频发的危险区域等进行灾害预防性管理和

维护，例如：易发生顶板冒落事故的综采工作面、掘

进工作面，断面较大的 T型巷道交叉口；易发生瓦

斯、煤尘爆炸的掘进工作面、电气设备硐室、井下各

转载点；易发生煤自燃的采空区、盲巷、废弃巷道；

易发生外因火灾事故的机电硐室，防爆开关硐室，地

面副井口及运输巷道机头、机尾滚筒和托辊；易发

生突水事故的老窑、处于断层、破碎带的掘进工作

面等。

数字孪生技术赋能灾害预演，在数字孪生体中

实现对重点及危险区域事故的常态化预测，在事故

发生之前采取防范措施，将事后补救转变为事前预

防，可有效降低事故发生概率。同时，通过数字孪生

体预先研究各危险区域的灾害规律，如火灾时烟气

流动规律、瓦斯爆炸时有害气体蔓延规律、水灾时

水流流动规律等，规划各危险区域不同灾害时期的

精准避灾路线，形成应急预案，借助虚拟现实（Virtual
Reality，VR）、增强现实（Augmented Reality，AR）及混

合现实（Mixed Reality，MR）等技术培训煤矿井下人

员，通过计算机生成的多种感官数据，身临其境地感

受虚拟世界中灾害发生时所处的环境及所蕴含的信

息，从而提升受培训人员在数字孪生体中的体验及

参与感，将其对灾害的感性认识提升至理性认识，指

导其在遇到灾害时的避灾实践，最大程度减少人员

伤亡和经济损失。

 2.3　灾后救援方案制订及事故调查

随着政府监察监管力度不断加强，煤矿智能采

掘装备、应急救援装备、灾害监测监控及防控技术、

灾害机理及智能分析算法等逐步发展，结合煤矿管

理能力、人员素质等各方面的日益进步，近年来煤炭

安全生产形势明显稳定向好，煤炭生产百万吨死亡

率持续降低，然而各类事故发生总量和人员伤亡数

量依然较大，特别是重特大灾害事故时有发生，严重

危害井下作业人员的生命安全。

煤矿发生灾害后需第一时间进行现场救援及事

故调查。事故调查一方面是为了查清事故缘由，另

一方面是为了积累事故经验教训，避免再次发生类

似事故。然而，由于煤矿事故具有突发性，且事故现

场容易发生次生灾害，传统的救援方案及事故分析

方法主要采用现场勘查的方式，对事故的记录及分

析局限于文档和图纸等常规形式，导致事故分析缺

乏全面性和直观性，现场救援及事故调查难度及风

险大[21]。应用数字孪生技术，在虚拟世界中将地面

各监控系统历史数据作为输入条件，高度还原事故

发生的整个过程，并直观显示灾后现场状况，通过实

时数据预演模拟发生次生灾害的可能性、波及范围，

可为现场救援方案及灾后事故调查提供有力保障。

 3　煤矿灾害数字孪生架构及关键技术

煤矿灾害具有突发性和严重性，数字孪生应用

于煤矿灾害首先要解决的是数据的大量感知、瞬时

传输、快速计算等问题，传统的网络架构模式无法支
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图 3    煤矿灾害数字孪生数据交互流程

Fig. 3    Digital twin data interaction process of coal mine disaster
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撑灾害数据孪生应用，因此，本文提出了基于工业互

联网“云−管−边−端”架构的数字孪生基础模式，为煤

矿灾害数字孪生应用提供数据保障。

 3.1　基于工业互联网的煤矿灾害数字孪生服务体系

数据是数字孪生中虚拟世界与物理世界交互的

核心，以智能矿山信息基础设施建设中“云−管−边−
端”架构为基石的数据采集、数据传输、数据存储、

数据处理、数据分析、智能决策、控制指令下发等为

数字孪生应用提供了技术支撑。基于工业互联网架

构的数字孪生服务体系[22-25]包括感知控制层、边缘

计算层、网络传输层、平台层及应用服务层，如图 4
所示。感知控制层实现数据采集及决策指令执行；

边缘计算层分担云计算算力，实现边缘侧算法、快速

判断、决策及控制；网络传输层实现数据的上传下

达；平台层实现数据存储、处理；应用服务层实现数

字孪生的数值仿真、决策分析等。
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图 4    基于工业互联网“云−管−边−端”架构的数字孪生服务体系

Fig. 4    Digital twin service system based on industrial Internet "cloud-pipe-edge-end" architecture
 

 3.2　面向矿山灾害的数字孪生关键技术

与煤矿采、掘、运等环节数字孪生应用有所不同

的是，面向灾害的数字孪生关键技术有一定特殊性，

例如采、掘、运等环节的数据感知装备通常是部署

于工作面等操作空间，而灾害数字孪生涉及的感知

装备通常部署于如采空区、煤层钻孔等人员无法进

入的空间，对传感装备的供电、通信、故障诊断等提

出更高要求；不同专业的仿真软件要求不同，采、

掘、运等环节的仿真软件侧重于机械力学、装备协

同过程仿真等，而灾害数字孪生仿真软件侧重于流

体力学、岩石力学等。

1） 煤矿灾害智能感知和执行装备。不同于传统

工业领域，煤矿井下巷道空间狭长、潮湿，采空区易

爆、易燃、易受砸等特殊作业环境决定了灾害监测

及执行装备的特殊性。感知及执行装备作为数字孪

生技术的神经末梢，承担了数据采集、交互及末端执

行的功能。数据的准确性及数据测点数量直接影响

顶层数字孪生体模型的精度及分析决策结果的有效

性，传统的井下传感器大多是点式部署，数量非常有

限，远远满足不了数字孪生数据采集及交互需求，研

究煤矿灾害智能、低成本、分布式感知装备迫在眉

睫。以采空区自然发火监测为例，工作面推进过程

中，采空区内进/回风巷、开切眼、终采线等区域及放

顶煤开采工作面中部区域等均有不同程度的遗煤，

采空区全域都有自燃风险。《煤矿安全规程》规定的

常规监测手段是束管监测，通常 1个采空区只布置
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数个甚至 1个测点。光纤测温技术采用分布式测

量，可预先布置在采空区“两道”实现巷道沿线监测，

测点数量有了很大提升，但对于采空区三维立体大

面积危险区域，测点数量仍无法支撑数字孪生分析

决策需求。因此需要研制低成本、小尺寸、低能耗

的传感器[26-27]，以及基于超声波、瞬变电磁[28]等技术

的三维监测传感装备，实现火灾监测区域高密度网

格化监测、全方位立体化覆盖。

2） 煤矿灾害仿真软件。数字孪生是以仿真软件

为内核的多物理场动态数值模拟。仿真软件包括工

业领域通用仿真软件和煤矿行业专用仿真软件。工

业领域通用仿真软件包括应用于火灾、粉尘、瓦斯、

水害、通风等流体仿真领域的 ANSYS FLUENT[29]，

可耦合气体流场、温度场、电场、磁场等多物理场的

Comsol Multiphics[30]，适用于矿压、岩石、地质等三

维结构受力特性模拟和塑性流动分析的 FLAC3D[31]。

通用灾害仿真软件具有适用范围广、算法成熟稳

定、仿真结果精度高、可视化效果好等优点，但其应

用于煤矿灾害数字孪生时存在以下问题：① 只能实

现静态仿真，根据物理实体建立三维模型后，可配置

一组固定参数进行模拟，若要在计算过程中更改参

数，需要重新计算，往往耗时较长，尽管可通过 UDF
编程的方式实现部分参数的动态变化，但功能仍然

有限，无法满足大批量参数变化的需求。② 缺少煤

矿灾害专用模型库、算法库、组件库，模型建立难度

大，需要用自定义编程的方式适应煤矿灾害特殊场

景需求。③ 只适合小区域仿真，不适合全矿井级大

范围仿真，三维场模拟需要大量时间和巨大算力作

为保障。

煤炭行业专用仿真软件包括全矿井外因火灾仿

真软件MFIRE[32]、矿井三维通风仿真软件VENTSIM[33]

等，具有适合全矿井级仿真、计算时间短等优点，然

而也面临一些问题，如计算时间短是以牺牲各物理

量的详细分布规律为代价的，忽略了区域巷道内部

流体的运动过程，不能反映详细的仿真过程及结果，

无法实现三维可视化，算法准确性及稳定性有待提

升等，因此不能满足数字孪生的需求。综上，结合通

用仿真软件的优点，完善煤炭行业专用仿真软件功

能，实现实时动态仿真，是实现煤矿数字孪生的必经

之路。

研发仿真软件的同时，也需要优化实时仿真方

案。尽管煤矿数字孪生技术的发展方向是全面感

知，但毕竟计算机资源是有限的，这就要求将有限的

资源合理分配至不同的区域、设备等目标。要坚持

两点论和重点论的统一，对于危险程度、变化幅度比

较大的区域（如采空区、工作面等），要重点倾斜资

源，加大网格划分密度；对于危险程度小的区域，要

统筹兼顾，在适当分配资源的同时防止低概率事故

发生。为了进一步满足煤矿数字孪生的高实时性要

求，针对灾害发生概率较大的地点，可在计算资源充

裕时预先进行计算，并将结果存储于云平台，一旦发

生灾害，可直接调取云平台中的计算结果，从而大大

缩短实时计算时间。

3） 共性支撑技术。煤矿灾害往往突发性强、后

果严重，应用数字孪生技术解决煤矿灾害问题时需

要交互的数据量极大，对时效性要求极高，因此缺少

不了共性技术的支撑。随着智能感知装备数据呈指

数级爆炸增长，边缘计算设备承担了数据的预处理

及常规分析功能[34]：一方面，实现原始数据的过滤功

能，将关键、有效、异常状态等数据上传至云端进一

步分析，有效降低数据传输压力及云端计算压力；另

一方面，通过边缘层灾害分析模型对常规、低风险等

级的灾害进行分析判断，并采取控制策略，实现就地

控制。5G通信技术具有高速率、低时延、大连接和

高可靠等特点，可满足物理实体海量多源异构数据

的上传需求及虚拟实体数据的下发需求，有效实现

多系统之间低时延的互联互通，保障虚实数据交

互 [35]。大数据平台可用于多模态数据的集成、治

理、计算、存储及管理，并基于煤矿灾害数据融合分

析与信息建模，为顶层数字孪生应用提供高质量数

据资产[36]。云计算分布式共享与按需调整自服务的

模式满足数字孪生系统实时动态存储、仿真、运行

的需求，通过云计算服务器端预置的数字孪生仿真

工具，可实现不同灾害不同状态下的实时动态仿真

及预测。另外，结合边缘协同计算技术及云端决策

分析算法，根据灾害仿真结果，可实现灾害防治方

案、设计方案、优化方案等的智能执行。

数字孪生技术应用于智能矿山灾害预警及综合

防控时有以下要求：① 数据采集、传输、计算的瞬时

性。事故的突发性要求数字孪生系统实时完成数据

的采集、传输及仿真计算等过程，若传输、计算等速

度跟不上，将会导致数字孪生系统灾害状态迟滞于

物理世界，无法起到灾害预警的效果。② 智能决策

算法的准确性。不同于采、掘、运等生产系统优化

算法，数字孪生系统对智能决策算法的准确性要求

极高。智能决策算法有误将直接导致对灾害的误

判，从而影响对灾害的预测及防治。

 4　结语

分析了数字孪生的内涵及其认识规律，针对煤
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矿灾害研究及治理风险大、成本高的特点，提出了数

字孪生在煤矿灾害研究中的应用模式。基于工业互

联网“云−管−边−端”架构，构建了煤矿灾害数字孪生

服务体系。工业互联网为数字孪生提供了数据来源

保障、数据有效传输通道、数据处理机制、数据计算

平台、数据分析算法、决策指令下发通道，基于实时

动态仿真的数字孪生技术，实现物理实体中难以复

现或成本、后果不可接受的重复性测试，并将虚拟实

验结果转换为优化方案，将预测结果应用于物理世

界，实现矿井灾害预测预警及自主防控，从根本上减

少灾害发生，为智能矿山建设提供技术支持。
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