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摘要：智能矿山领域数字孪生技术的应用需面对较多复杂性、特殊性的技术突破。阐述了数字孪生在智能矿

山领域的适用性，归纳梳理了数字孪生技术在煤矿安全、生产及运营管理等方面的研究及应用现状：在煤矿安全

管理方面，数字孪生技术主要应用于灾害预警、风险管控、灾害救援等；在煤矿生产方面，数字孪生技术主要应用

于采掘工作面区域整体、单机机械装备状态监测及控制、机械装备预测性维护。从物理实体、虚拟实体、连接交

互、数字孪生数据及功能服务 5 个维度入手探讨了智能矿山领域数字孪生亟待解决的关键共性问题：物理实体维

度需重点突破全面感知及控制装备的研发，虚拟实体维度需深入进行物理、行为、规则模型的研究，连接交互维度

需攻关煤矿井下 5G 网络传输关键技术，数字孪生数据维度需解决高性能计算等问题，功能服务维度需研发仿真

软件及人工智能算法，以便更好地适应现场环境。从矿井规划设计、开发、建设阶段的灾害预防性设计、生产系统

设计、地质环境预测，矿井生产运营阶段的灾害预警及防控、生产调度决策优化、生产设备全生命周期管理等方面

展望了数字孪生技术在智能矿山领域的发展趋势，认为宜针对关键部件或装备，核心环节，重要或危险场所、区域

等进行精细化孪生。
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Abstract: The  application  of  digital  twin  technology in  the  field  of  intelligent  mining  needs  to  face  many
complex and special technological breakthroughs. This article elaborates on the applicability of digital twins in the
field of intelligent mining, and summarizes the research and application status of digital twin technology in coal
mine  safety,  production,  and  operation  management.  In  terms  of  coal  mine  safety  management,  digital  twin
technology  is  mainly  applied  in  disaster  warning,  risk  control,  disaster  rescue,  etc.  In  terms  of  coal  mine
production,  digital  twin  technology  is  mainly  applied  in  the  overall  mining  working  face  area,  monitoring  and
control  of  single  machine  mechanical  equipment  status,  and  predictive  maintenance  of  mechanical  equipment.
Starting  from  five  dimensions:  physical  entity,  virtual  entity,  connection  interaction,  digital  twin  data,  and
functional services, this paper explores the key common problems that urgently need to be solved in the field of 
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intelligent  mining.  The  physical  entity  dimension  needs  to  focus  on  breaking  through  the  research  and
development of comprehensive perception and control equipment. The virtual entity dimension needs to conduct
in-depth research on physical, behavioral, and rule models. The connection interaction dimension needs to tackle
key technologies for underground 5G network transmission in coal mines. The twin data dimension needs to solve
problems  such  as  high-performance  computing.  The  functional  service  dimension  needs  to  develop  simulation
software and artificial intelligence algorithms to better adapt to the on-site environment. This article looks forward
to the development trend of digital twin technology in the field of intelligent mining from the aspects of disaster
prevention  design,  production  system  design,  geological  environment  prediction  in  the  planning,  development,
and  construction  stages  of  mines,  disaster  warning  and  prevention,  optimization  of  production  scheduling
decisions, and full life cycle management of production equipment in the production and operation stage of mines.
It is believed that fine twinning should be carried out for key components or equipment, core links, important or
dangerous places, areas, etc.

Key words: digital  twin; intelligent  mining; disaster  warning  and  prevention; production  scheduling
optimization
 

0　引言

数字孪生作为新一代信息技术的枢纽，融合了

大数据、人工智能、云计算等前沿技术，在工业领域

得到广泛应用。在智能矿山领域，随着煤矿采掘等

典型机电装备集成化和智能化程度不断提高，煤矿

在安全、生产、运营等方面的管理难度大幅提高[1-3]。

数字孪生技术的迅速发展为解决上述问题提供了新

的途径。通过采、掘、机、运、通等各环节的实体[4]、

流程及系统在虚拟空间的高保真映射，输入物理空

间实时数据的反馈信息，运用人工智能算法及专业

仿真软件，借助物理实体控制装备的实时交互，实现

矿井采掘空间设计、灾害预测及防控、生产过程调

度决策优化及精准控制、矿用设备的全生命周期管

理及预测性维护等功能，从而提升煤炭行业智能化

生产水平。

智能矿山领域数字孪生技术应用需面对较多复

杂性、特殊性的技术突破，因此尚处于初级阶段[5]。

为更好地了解数字孪生技术在煤矿的发展趋势，本

文对相关研究成果进行梳理，介绍了数字孪生技术

产生的背景和现状，概括了数字孪生技术在煤矿领

域的具体应用方向和模式，并探讨了现存问题和发

展趋势，以期为数字孪生技术在煤炭行业的进一步

发展和应用落地提供参考。 

1　智能矿山领域数字孪生技术研究及应用现状

数字孪生通过数字化技术将现实世界中的实

体、过程或系统以虚拟形式呈现出来，并与其真实对

应物进行实时同步和交互[6]。数字孪生中的“孪生”

是指与其真实对应物具有相同属性和行为的虚拟模

型。数字孪生的核心技术包括数据采集、数据处

理、建模和仿真。数据采集是通过传感器、监测设

备等获取现实世界中的数据，如温度、压力、运动轨

迹等。数据处理是对采集到的原始数据进行清洗、

整理和分析，得到可用于建模和仿真的有效数据。

建模是将现实物体或系统转化为虚拟模型，并定义

其属性和行为规则。仿真是利用建立的虚拟模型进

行模拟运行和测试，观察其行为特征和性能指标。

煤炭行业的发展趋势是绿色、高效、智能化，数

字孪生技术所具备的模型仿真、算法分析、智能决

策、试验验证等基本功能符合智能矿山建设需求，将

其应用在煤矿领域，可为智能矿山建设赋能。相对

于其他行业，数字孪生技术在煤炭行业应用起步较

晚，目前国内外煤炭行业学术界对数字孪生矿用化

基础研究较少，大多集中于应用型研究。 

1.1　数字孪生在煤矿安全方面的应用现状

在煤矿安全管理方面，国内外学者目前主要将

数字孪生技术应用于灾害预警、风险管控[7-8]、灾害

救援等。 

1.1.1　灾害预警及防控

周福宝等[9]将数字孪生技术应用于矿井密闭采

空区的灾害监测及管理，以现场实时多源融合信息

为基础，以数字孪生技术为核心，实现矿井密闭虚拟

现实场景的实时再现及全生命周期演化，从而实现

灾害数据资产的赋能应用。张勇等[10]在煤矿事故全

过程的智慧应急云平台中引入数字孪生技术，在虚

拟空间建立应急救援孪生体，对事故现场实时再现，

结合人工智能及专家知识库，实时评估救援风险及

效果，实现辅助决策。田广宇等[11]借助数字孪生技

术对工作面周边危险源进行超前预警判断及风险评

估，动态预测待采区域危险状态，实现对多元动力灾

害及各种危险源的超前预警。朱斌等[12]、张有为[13]
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在综掘工作面风流智能调控中引入数字孪生技术，实

现以虚控实的新型调控方式。韩龙等[14]、李新等[15]、

刘怡梦[16]分别借助数字孪生技术实现综采工作面、

井下巷道及井下变电所的机器人巡检，达到以虚控

实的效果。Wang Hongwei 等[17]提出了一种基于数

字孪生系统建立虚拟模型的新型数字重建方法，实

现复杂地质结构的可视化，从而在技术上支持对煤

矿灾害的准确预测和防范。Wang Zhiquan[18]将数字

孪生技术应用于煤与瓦斯突出强度风险预测中，实

现灾害的可视化及预测。 

1.1.2　风险管控

王国法等[19]、李爽等[20]将数字孪生的三维可视

化展示功能纳入到煤矿智能双重预防机制与智能安

全管控平台研究中，并规划了数字孪生远程交互功

能在安全管控中的应用。王佳奇等[21]在传统的五维

数字孪生模型基础上，构建了瓦斯事故管理的数字

孪生模型，并分析了其实际运作机理。李治理等[22]

构建了煤矿防突信息管理数字孪生平台，通过数字孪

生交互，实现防止瓦斯突出的透明化管理。郭向阳

等[23]提出基于数字孪生的智能煤矿安全管理平台建

设方案，增强了信息数据整合程度，旨在深入挖掘煤

矿安全关键风险隐患，提升煤矿安全综合管理水

平。郭泱泱[24]将数字孪生集成到元宇宙技术中，并

应用于煤矿安全培训及应急演练。 

1.2　数字孪生在煤矿生产方面的应用现状

在煤矿生产方面，数字孪生技术主要应用于采

掘工作面区域整体、单机机械装备状态监测及控

制、机械装备预测性维护中。 

1.2.1　采掘工作面

采掘工作面是智能矿山的建设重点[25]，目前采

掘工作面数字孪生研究主要集中在工作面三维建

模、装备协同控制、采煤机及掘进机定位及虚实数

据同步等方面。

在综采工作面数字孪生方向，刘清等[26]、苗丙

等[27]全面构建了综采工作面全流程装备及环境的数

字孪生模型，并实现虚实空间的协同控制。葛世荣

等 [28]提出了一种数字孪生智采工作面系统构建方

法，对于集成智采工作面的数字孪生远程操作平台

建设具有重要意义。姜朔[29]在煤层数字孪生模型的

基础上，重点针对煤层与装备的耦合关系进行研

究。崔涛[30]提出了面向数字孪生综采工作面的高精

度煤层底板构建方法，提高了采运装备虚拟仿真精

度。张帆等[31]利用数字孪生技术进行仿真模拟，验

证了卡尔曼滤波方法应用于刮板输送机调直的效

果。蔡峰[32]基于物理空间多源信息实时构建综采工

作面三维模型，实现以虚控实的目的。雷晓荣等[33]

总结了透明工作面数字孪生系统关键技术。迟焕磊

等[34]、符大利[35]将数字孪生技术应用于综采工作面

生产全过程监控，直观展示工作面状态及设备运行

参数。毛善君等[36]建立了数字孪生管控平台，提出

了基于精确大地坐标的煤矿透明化智能综采工作面

自适应割煤技术。

在掘进工作面数字孪生方向，马宏伟等[37]提出

了数字孪生驱动的掘进系统虚拟远程智能控制方

法。吴淼等[38]、王岩等[39]通过数字孪生远程可视化

智能调控系统，实现了掘进机自主纠偏、障碍物感知

及自动截割等智能化改进。杨耀智[40]将数字孪生模

型用于远程智能掘进定位中。王虹等[41]提出采用数

字孪生技术建立掘进工作面成套装备仿真模型，实

现了虚实数据同步和模型三维实时展示。徐伟峰

等 [42]、张元鹏等 [43]、雷孟宇等 [44]、张旭辉等 [45-46]、

杨健健等[47]研究了数字孪生驱动的掘进机器人智能

协同控制方法。任文涛等 [48]结合三维建模、数据

融合等技术，构建了完整的综掘工作面数字孪生

系统。 

1.2.2　单机机械装备状态监测及控制

数字孪生技术在机械装备状态监测和控制方面

得到广泛应用。煤炭洗选过程的质量控制涉及到多

个复杂的组成部分，需要准确建模，B. J. Coetzee 等[49]

利用数字孪生技术和真实数据构建虚拟仿真模型，

用于优化和控制洗选过程。王开松等[50]结合 UWB
定位技术及数字孪生技术，开展了辅助运输装备的

可视化实时监测系统研究。王伟[51]开展了基于数字

孪生的掘进机截割状态监测技术研究，通过构建悬

臂式掘进机虚拟模型，结合实时数据，实现截割状态

的监测和控制。薛旭升等[52]将数字孪生技术应用于

煤矿掘进机器人纠偏控制中，通过虚实映射关系实

现虚拟远程纠偏控制。为提升煤矿调车作业安全状

态及效率，胡志强等[53]提出基于数字孪生技术的调

车作业监控系统，实现了调车过程的全流程可视化。

赵墨波[54]研究了以数字孪生为基础的协作机器人状

态监测方法，旨在提升协作机器人生产效率及安全

指数。 

1.2.3　机械装备预测性维护

数字孪生在煤矿机械装备预测性维护中的应用

具有重要意义，通过故障预测有助于提前采取相应

措施，以避免设备故障造成停工和损失。

针对采煤机的预测性维护，李晓雪等[55]对数字

孪生关键技术进行了探讨，包括数字孪生体的创建、

模拟仿真、孪生数据库建立、数据预处理、模型训
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练、迁移与适配、预测性维护等。张旭辉等[56]采用

数字孪生技术对复杂矿用设备进行预测性维护，实

现了状态监测、故障预警等关键功能，解决了虚实交

互和决策驱动的问题。经海翔等[57]对通风机的预测

性诊断进行研究，采用数字孪生和概率神经网络相结

合的方法实现矿用通风机的故障诊断。鲁泽明等[58]

对刮板输送机中电动机轴承状态的预测性维护进行

研究，采用数字孪生方法提出了预测性维护方案。

刘送永等[59]提出采用数字孪生方法对掘进机性能和

健康状况进行监测。为了解决复杂机电设备故障维

修中知识获取直观性差、维修时滞性等问题，张旭辉

等[60]、张雨萌[61]提出了一种数字孪生和混合现实技

术相结合的机电设备辅助维修方法。丁华等[62]提出

了一种数字孪生与深度学习融合驱动的采煤机健康

状态预测方法，具有较高的准确性和可靠性，为采煤

机健康管理提供了有效手段。Huang Yourui 等[63]提

出了一种基于数字孪生和随机森林的故障诊断方

法，实现了对永磁同步电动机实时、准确的故障诊

断。S. R. Islavath 等[64]对长壁采场进行三维有限元

模型分析，确定可能发生在液压支架顶梁上方的典

型加载模式，并将其作为循环载荷施加于数字孪生

盾构结构上，以估计其疲劳响应。 

1.3　数字孪生在煤矿运营管理方面的应用现状

Y. Semenov 等[65]创建了煤矿供应链智能数字孪

生体，通过分析库存管理和运输政策对系统性能的

影响，实现了管理系统优化。马文昕[66]提出建立建

筑信息模型（Building Information Modeling，BIM）和
地理信息系统 （Geographic  Information  System，GIS）
相结合的数字孪生平台，以加强“智能矿山一张图”

建设。为了满足露天矿的智能化和无人化需求，

Chen Long 等[67]结合数字四元组理论，开发了智能采

矿操作系统体系结构，以提高露天矿山的生产效率

和安全水平。肖粲俊等[68]提出基于数字双胞胎的煤

矿智能管理平台的理念，以数字化双胞胎技术为核

心，结合 GIS、模型构建、数值仿真等重要方法，实现

了矿山信息的虚实交互。宋立[69]将数字孪生技术应

用在集团级三维可视化综合管控平台中，实现了集

团下属矿井当前阶段的关键数据信息实时展

现。赵建文等[70]将数字孪生技术应用于煤矿电网管

理，实现动态仿真建模。赵银燕等[71]采用三维视觉

呈现手段展示矿石作业环境特征、人员和设备参数，

并在此基础上构建了地下矿山生产数字孪生系统。 

2　智能矿山领域数字孪生关键共性问题

陶飞等[72]提出了数字孪生五维模型，即完整的

数字孪生模型应该由物理实体、虚拟实体、两两之

间的连接交互、数字孪生数据及功能服务 5 个部分

组成，如图 1 所示。
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图 1    数字孪生五维模型

Fig. 1    The digital twin five-dimensional model
 

目前对数字孪生的研究集中于虚拟实体和功能

服务维度，即虚拟实体的三维可视化模型展现和结

合大数据、人工智能算法等实现的部分功能服务，而

针对物理实体、连接交互和数字孪生数据的研究较

少。物理实体是数字孪生的数据基础及终端服务对

象，连接交互是实现虚实数据及指令传输的保障，数

字孪生数据是功能服务的基石，若要实现真正意义

上的数字孪生，这 3 个维度的支撑作用不可或缺。

数字孪生 5 个维度的研究现状如图 2 所示。
 
 

物理实体

连接交互

孪生数据虚拟实体

功能服务

图 2    数字孪生 5 个维度的研究现状

Fig. 2    Research status of five dimensions of digital twin technology
 

鉴于数字孪生概念在行业内的理解存在差异，

陶飞等[73]根据技术成熟度将其分为以虚仿实、以虚

映实、以虚控实、以虚预实、以虚优实、虚实共生

6 个层级，如图 3 所示。目前，煤矿行业对数字孪生

的应用主要处于以虚控实阶段。 

2.1　物理实体维度

作为数字孪生虚拟孪生体的数据来源及控制终
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端，煤矿物理实体需首要解决泛在感知及控制的难

题[74]。随着信息技术的发展，矿山传感及控制端得

到了飞速发展，实现了感知矿工生命健康及行为的

位置、姿态、生理等参数监测，感知设备工作健康状

态的电流、电压、开停、速度、加速度、温度、馈电、

视觉、振动、噪声、位置等参数监测，感知矿山灾害

的甲烷、温度、一氧化碳、二氧化碳、烟雾、矿压、围

岩位移、风量、风速等参数监测，基本覆盖了“人、

机、环”所有感知对象，在控制方面完全实现单机人

工控制，基本实现区域、环节或场景的协同管控，如

工作面三机协同控制、主煤流协同控制、单一灾害

的联动控制等，但是与数字孪生要求的全面感知、全

局协同控制还有很大距离，需开展传感及控制方面

的研究。

传感器的种类需继续增加，如煤矿自燃监测中

需研发激光乙烯乙炔传感器。传感器的数量需增

加，如采掘工作面等核心工作区域、采空区等危险区

域均需覆盖大量的传感器。控制方面需实现所有单

一装备的远程控制及掘、采、运、选、储、装全流程

的全矿井级协同管控。 

2.2　连接交互维度

在矿井通信方面[75]，煤矿企业基本实现了高速

工业以太网为主干网络、结合高速无线局域网和现

场总线的网络传输模式，4G 和 WiFi 被广泛应用于

承载通话和高清视频应用场景，LoRa、ZigBee、蓝牙

传输等适用于低功耗感知终端的无线网络技术已成

熟应用于适宜的场景，新一代的 WiFi6 也在逐步探

索中。然而当前的网络通信技术仍无法满足数字孪

生的要求，数字孪生涉及到海量数据交互，要求数据

传输低时延、高带宽、广连接，因此，需加强 5G 网络

传输技术在煤矿井下的应用研究。

此外，还需重点攻关针对数字孪生场景的网络

切片技术（图 4）[76]，数字孪生场景需提供差异化的

网络服务。通过网络切片技术合理分配网络资源，

可实现具有不同资源需求的业务的物理隔离，保障

各项业务有效运行。
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图 4    针对数字孪生场景的网络切片技术

Fig. 4    Digital twin data transmission based on 5G network slicing in coal mines
 
 

2.3　虚拟实体维度

虚拟实体维度已有学者做了大量的研究[77]，但

仍存在一些问题需解决。在建模精度方面，需对物

理实体的几何形状、材料属性、运动学特性等进行

准确建模，对物理实体与环境和其他实体之间的交

互进行精细化描述。在仿真精度与效率平衡方面，
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图 3    智能矿山领域数字孪生技术发展成熟度

Fig. 3    Development maturity of digital twin technology in the field of intelligent mining
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需在虚拟实体中找到合适的平衡点，既要保证结果

准确性，又要尽可能提高计算效率。在多尺度建模

方面，需找到适合不同尺度的建模方法，并能够在不

同尺度之间进行数据交互和信息传递。在虚拟实体

与物理实体的一致性验证方面，需通过对比测量数

据和仿真结果来验证虚拟实体的准确性，并及时调

整模型参数，以提高一致性。 

2.4　孪生数据维度

孪生数据包括物理实体的规格、属性、状态等数

据，虚拟实体的几何模型、材料、关系、仿真参数等

数据，算法、模型、规则、专家知识等数据，以及以上

数据之间集成、融合处理后的衍生数据。需要解决

孪生数据的完整度、标准化程度、整体性、灵活性等

问题。

完整度：数字孪生需准确描述物理实体的外观、

内部结构、物理学特性和行为等。因此，需解决几何

模型、物理模型、行为模型和规则模型中的规则不

全面的问题，确保数字孪生模型能够全面准确地描

述矿山系统。

标准化程度：数字孪生数据涉及多个子系统和

设备，这些子系统和设备可能使用不同的标准和格

式进行数据表示。因此，需解决非标准、难兼容、难

解析和难复用等问题，推动制定统一的数据标准和

格式，并提供相应的数据解析和转换工具。

整体性：数字孪生模型由几何模型、物理模型、

行为模型等子模型组成，需将各子模型的数据、特征

信息有效融合起来。同时，在增加新的子模型时也

要考虑如何与现有模型进行有效融合。因此，需解

决各子模型融合问题，确保数字孪生具有整体性。

灵活性：数字孪生模型应具备可配置、可组装和

可重构的特性，以适应不同矿山系统的需求变化。

这意味着数字孪生模型需支持动态配置和组装，能

够根据实际情况进行灵活调整和重构。因此，需解

决数字孪生的灵活性问题，使其能够适应不断变化

的矿山环境。 

2.5　功能服务维度

在功能服务维度，国内外已经展开了大量的研

究，但仍有很多问题需要突破，本文从以下方面进行

分析。

仿真软件：煤矿的数字孪生仿真需要专业的仿

真软件，但目前市面上的仿真软件大多不支持实时

模拟。这就要求开发更加强大、高效的仿真软件，能

够实时模拟复杂的煤矿运营环境，并准确地反映各

种因素对系统性能和安全性的影响。

控制算法及模型：目前协同管控算法及模型在

智能矿山领域的应用研究还不够成熟。数字孪生服

务需适应复杂多变的煤矿环境，提高自动化程度和

响应速度。因此，要加强基于机器学习和人工智能

的算法研究，对各种传感器数据进行实时分析和

处理。

数据封装与管理：数字孪生功能服务需解决如

何有效地封装、管理和更新模型、算法和数据。煤

矿运营涉及大量的数据收集和处理，数字孪生需能

够实时获取并整合各类数据，并将其应用于模型和

算法中，以提供准确的仿真结果和预测分析。

结果可视化与呈现：数字孪生功能服务最终需

将仿真结果以直观、可视化的方式展示给用户，并提

供决策支持。因此，需开发相应的结果可视化工具

和决策支持系统，帮助用户更好地理解和利用数字

孪生模型。 

3　智能矿山领域数字孪生技术应用方向展望

通过构建与实物产品完全对应的数字孪生体，

在安全互联技术、高性能并行计算技术的支持下，从

设计阶段、生产阶段等方面推进数字孪生技术的研

究与应用。同时，数字孪生所需的资源很高，但由于

成本和技术现状的限制，煤矿企业能提供的资源有

限，数字孪生的技术发展也需要逐步突破。在智能

矿山数字孪生技术研究及应用中，不可能也没必要

面面俱到。因此，需要针对关键部件或装备，核心环

节，重要或危险场所、区域等进行精细化孪生，同时

不能忽视其他区域的研究，从而实现深度和广度的

统一。 

3.1　矿井规划设计、开发、建设阶段

数字孪生技术是一种将实际物理系统与其数字

化模型相结合的创新技术，其在矿井设计阶段的应

用正逐渐受到关注。数字孪生技术通过收集、整合

和分析大量实时数据，可准确地模拟和预测矿井设

计过程中的各种情况。谢嘉成等[78]针对综采工作面

生产系统采用数字孪生技术进行优化设计，从综采

工作面生产系统装备及产品的全生命周期管理、综

采装备选型，到综采工作面元素布局及虚拟仿真，以

及综采生产系统在线虚拟监测与控制等 3 个阶段充

分运用数字孪生技术，实现综采工作面全要素、全流

程、全数据的整合，达到生产系统最优配置和装备协

同的效果。李鹏等[79]针对采掘工作面地质信息进行

了数字孪生技术研究，对煤矿掘进工作面地质模型

进行数字孪生仿真，通过实验、经验理论等方法对掘

进巷道围岩进行岩体质量分级，形成数值仿真初始

模型，将数值模拟结果反馈至物理世界掘进巷道模
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型作为赋值，从而为巷道支护提供依据，实现掘进巷

道支护设计三维参数计算的应用。李伟等[80]应用数

字孪生技术改进大型煤矿的远程智能监控方法，通

过远程采集实时运行数据，实现在虚拟空间对其进

行全面监控和优化设计。这些初步探索为数字孪生

技术在煤矿设计阶段的应用提供了方向。 

3.1.1　灾害预防性设计

数字孪生技术在煤矿灾害预防设计中的应用是

一个非常重要的方向。通过数字孪生技术，在煤矿

设计阶段充分模拟和验证灾害发生的可能性，以便

更好地进行灾害预防和安全设计。如在瓦斯高位抽

采巷道的设计中，确定巷道位置和抽采负压等关键

参数是至关重要的。采用数字孪生实时仿真功能，

可验证不同抽采参数对煤自燃和瓦斯抽采的影响，

实现煤自燃防治及瓦斯抽采的平衡，从而确定最佳

的巷道位置和合适的抽采负压参数。

通风方式的设计也是煤矿安全中一个重要的方

面。在数字孪生技术的支持下，可模拟不同通风方

式对气体扩散和控制效果的影响。根据实际情况和

需求，在抽出式通风和压入式通风方法之间做出选

择。通过数字模拟和优化算法，确定找到最佳通风

方法。对于巷道通风方式的设计，通过数字模拟和

仿真，可评估 U 型、Y 型等不同类型通风方式在通风

效果、工程成本、施工难度、灾害影响等方面的优

劣，从而在低成本环境下选择最适合的设计方案。 

3.1.2　生产系统设计

数字孪生技术可以在矿井设计前进行全面的仿

真模拟。通过建立完整的数字孪生模型，可对矿井

设计方案进行多维度、全方位的评估。例如，在考虑

不同采矿方法时，可通过模拟来评估不同方法对煤

层开采效果、工程成本、环境影响等方面的影响，从

而选择最优解决方案。

数字孪生技术还可以帮助优化矿井设计过程。

传统的矿井设计通常依赖于经验和试错，并且存在

一定的盲区和风险。而通过数字孪生技术，可以在

设计阶段就对各种参数进行调整和优化，并及时预

测可能出现的问题，从而提高工作效率，降低风险，

并减少后期修正所需时间和成本。

此外，数字孪生技术还可以在矿井建设过程中

实时监测和调整。通过与实际矿井的数据交互，数

字孪生模型可持续更新，并及时反馈实际情况。设

计人员可以根据数字孪生模型的指导进行实时调整

和优化，确保矿井建设过程的安全性和高效性。 

3.1.3　地质环境预测

煤矿地质环境是影响煤矿开采的重要因素。传

统的手段难以预测断层、陷落柱等地质构造，而这些

构造对于煤矿采掘作业会产生很大的影响。为了解

决该问题，现在可采用数字孪生技术来实现对煤矿

地质信息进行全面、精准、实时监测和分析。数字

孪生技术通过多种手段获取地质信息，并将这些信

息进行集成、处理和可视化展示。例如，可以通过物

探、钻探等技术获取高精度的三维地质模型，从而得

到更加详细的透明地质结构信息。

同时，数字孪生技术还可以结合遥感数据、地下

水位监测数据等多种数据源，进行分析和模拟，从而

更好地理解整个区域的地质特征。使用数字孪生技

术能够为煤矿企业提供更加全面和准确的地质信息

服务。通过对地质环境进行实时监测和分析，帮助

煤矿及时发现并处理可能存在的地质构造，提高采

掘效率，降低经营成本。 

3.2　矿井生产运营阶段

在矿井生产运营阶段，国内外学者已经进行了

大量的研究和应用，但离数字孪生要求的以虚预实、

以虚优实、虚实共生等愿景相差较远。生产运营阶

段的两个重点任务是安全和生产，因此后续的研究

中应重点突破数字孪生技术在灾害预警及防控和生

产调度决策优化 2 个方面的关键技术，实现数字孪

生的真正价值。 

3.2.1　灾害预警及防控

水灾、火灾、瓦斯爆炸、粉尘、冲击地压等煤矿

灾害严重威胁矿工的生命安全。为了减少事故的发

生，提前预测并防止潜在的危险因素至关重要。目

前，煤炭行业已经能够监测并报警灾害，但灾害的发

生往往具有突发性，当监测到灾害异常时，灾害通常

已经处于不可控的状态，无法满足安全监控预警的

需求[81]。然而，数字孪生技术通过将实体系统与其

虚拟仿真模型相结合，能够实时监测、分析和预测煤

矿环境中的各种参数，并通过数据模拟和算法优化

来提供准确可靠的预警信息。

在数字孪生技术中，对煤矿环境进行精确建模

是非常重要的。通过采集传感器数据、视频监控等

手段获取实时数据，并结合地质勘探、物理测试等方

法获取更详细的井下环境信息，从而建立一个真实

可靠的虚拟煤矿环境。通过模型仿真，结合物理世

界实时监测温度、湿度、气体浓度、矿压、粉尘含量

等参数，实现孪生体的提前运转。当虚拟世界中出

现异常时，可提前告知物理世界做出预警反应。

此外，数字孪生技术还能通过机器学习和人工

智能算法来进行复杂数据处理和预测分析。通过对

大量历史数据的学习和训练，可以建立起精确的模
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型，并根据实时数据不断优化预测结果。这使得煤

矿科技人员能够提前发现潜在的灾害风险，并采取

相应措施来避免事故发生。

另外，煤矿发生灾害时的辅助决策是数字孪生

技术在煤矿的应用方向之一。灾害发生时，如何制

订决策方案是至关重要的问题。通过数字孪生技

术，可以在虚拟空间中低成本试错。例如，发生外因

火灾时，可以通过数字孪生技术在孪生世界中测试

反风效果及烟流蔓延方向，从而制定决策及人员逃

生方案。发生煤自燃时[82-83]，利用实时监测到的束

管监测数据及光纤测温数据等关键参数，通过数字

孪生实时仿真实现高温火源点的定位。发生瓦斯爆

炸后，借助数字孪生技术实现预测气体的波及范围，

实现安全监控系统的提前预警。 

3.2.2　生产调度决策优化

煤矿生产调度是煤矿企业生产管理中至关重要

的环节，其目的在于协调各个生产环节[84]，综合平

衡，使整个生产过程能够高效进行，最终形成一个有

机整体。在数字孪生平台上可实时模拟和监测实际

物理系统运行状态，并通过数据分析和算法优化来

指导实际操作。在煤矿生产调度中，数字孪生技术

可通过以下方式发挥作用。

1） 模拟和优化生产过程。通过建立煤矿主生产

系统的数字孪生模型，可实时模拟和监测各个生产

环节的运行状态，预测可能出现的问题，并通过算法

优化来提高生产效率和资源利用率。

2） 预测和应对突发事件。数字孪生技术可根据

历史数据和实时监测数据进行预测分析，提前发现

可能导致生产中断的突发事件（如设备故障、灾害

等），并制定应对策略，以减少停机时间和损失。

3） 实时调整调度方案。基于数字孪生模型对煤

矿主生产系统进行实时监测和分析，可根据实际情

况动态调整调度方案，使各个环节之间的协调更加

紧密，避免停工现象，并确保库存水平与市场需求相

匹配。

4） 优化资源配置。数字孪生技术可通过数据分

析和算法优化来指导资源的合理配置，包括人力、设

备、物料等方面。通过最优化资源配置，可提高煤矿

生产的效率和稳定性，减少资源浪费。 

3.2.3　生产设备全生命周期管理

数字孪生可应用于煤矿生产设备的全生命周期

管理过程[85-86]。在设备的设计与制造阶段，数字孪

生技术可通过模拟帮助设计人员预测设备的性能和

运行情况，减少试错成本和时间，提高研发效率。同

时，数字孪生技术还可帮助制造商监测设备的质量

和完整性，确保产品符合标准和规定。在设备投入

使用后，数字孪生技术可通过实时数据采集和分析

来监测设备的状态和性能，基于数据分析结果及时

发现异常情况并进行预警处理。

在维护保养方面，可根据实际使用情况制定更

加科学合理的维护计划，以延长设备寿命。设备报

废后，通过对设备历史数据进行分析，可帮助煤矿企

业了解设备寿命周期、维修成本和更新换代的最佳

时机等信息，从而制定更加科学的设备管理策略。 

4　结论

1） 数字孪生技术具备模型仿真测试、预测、远

程可视化控制、算法分析和智能决策等低成本认识

世界、改造世界的功能，与煤矿高风险作业和高成本

维护等现状相适应。因此，数字孪生技术在智能矿

山领域具有广泛的应用前景。

2） 数字孪生技术目前在煤矿安全、生产、运营

管理方面得到应用，但属于起步阶段。在应用场景

方面，以采掘工作面、关键重要机械装备及灾害预警

为主要应用点。在数字孪生 5 个维度方面，虚拟实

体的研究较多，其中虚拟实体的建模以几何模型居

多，物理、行为、规则模型涉及的较少；功能服务大

多与智能算法相结合，但现场应用较少；物理实体、

连接交互、孪生数据维度的相关研究很少。在功能

方面，实现三维可视化功能较多，少部分达到以虚控

实层级，以虚预实、以虚优实、虚实共生的层级目前

处于探讨阶段。

3）  数字孪生在智能矿山领域的全面应用需从

5 个维度同步着手研究。物理实体维度需重点突破

全面感知及控制装备的研发，虚拟实体维度需深入

进行物理、行为、规则模型的研究，连接交互维度需

攻关煤矿井下 5G 网络传输关键技术，孪生数据维度

需解决高性能计算等问题，功能服务维度需研发仿

真软件及人工智能算法，以便更好地适应现场环境。

4） 智能矿山领域宜从设计阶段、生产阶段等方

面推进数字孪生技术的研究与应用，针对关键部件

或装备，核心环节，重要或危险场所、区域等进行精

细化孪生。
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