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摘要：煤矿综采工作面设备来自不同厂商，接口不统一、数据系统和业务逻辑不同，造成数据壁垒，系统间数

据交互慢。基于工业互联网架构，提出了包括设备层、接入层、边缘层、PaaS 层、应用层的智能化综采技术架构；

基于该架构，将煤矿综采设备作为整体数据对象，设计了一种煤矿综采设备信息模型构建方法，定义了属性、方

法、事件、报警 4 个关键要素和建模规则，从而实现各物理实体与异构系统之间的无缝通信，即对综采设备信息资

源进行定义、描述和关联，提供完备、统一的数据对象表达、描述和操作模型；针对综采设备信息模型属性元素过

多的问题，提出了一种基于重要度和语义相似度的属性元素优化机制。采用上述方法建立了华阳新材料科技集

团有限公司一矿 81004 工作面综采设备信息模型，对综采设备电动机运行情况进行评价，结果表明基于该模型可

监测工作面所有电动机短时间内启动次数、多电动机设备启动功率平衡和运行效率，并形成分析结果，为决策工

作提供数据支持。
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Research on information model of coal mine fully mechanized mining equipment based on industrial Internet
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Abstract: The equipment for coal mine fully mechanized working faces comes from different manufacturers,
with  inconsistent  interfaces,  different  data  systems  and  business  logic,  resulting  in  data  barriers  and  slow  data
exchange between systems. Based on the industrial  Internet architecture,  an intelligent fully mechanized mining
technology  architecture  including  equipment  layer,  access  layer,  edge  layer,  PaaS layer  and  application  layer  is
proposed. Based on this architecture, coal mine fully mechanized mining equipment is treated as the overall data
object, and a method for constructing an information model of coal mine fully mechanized mining equipment is
designed. Four key elements and modeling rules, including attributes, methods, events, and alarms are defined to
achieve  seamless  communication  between  various  physical  entities  and  heterogeneous  systems.  This  means
defining,  describing,  and  associating  information  resources  of  fully  mechanized  mining  equipment,  providing  a
complete and unified data object expression, description, and operation model. A modeling element optimization
mechanism based on importance and semantic similarity is proposed to address the problem of excessive attribute
elements in the information model of fully mechanized mining equipment. A fully mechanized mining equipment 
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information model for the 81004 working face of No.1 Mine of Huayang New Materials Technology Group Co.,
Ltd.  is  established  using  the  above  method.  The  operation  status  of  the  electric  motors  of  the  fully  mechanized
mining equipment is evaluated. The results show that based on this model, all electric motors in the working face
could be monitored for starting times in a short period of time, multiple motor equipment starting power balance,
and the operating efficiency. Analysis results are generated to provide data support for decision-making work.

Key words: fully  mechanized  working  face;  fully  mechanized  mining  equipment;  industrial  Internet;
information model; modeling element optimization
 

0　引言

随着煤矿智能化技术发展，各类信息化体系和

基础设施基本建立，有效地提升了安全生产管理能

力。但煤炭行业发展面临新形势和新要求，当前的

信息化发展水平与煤矿企业管理方式的创新能力还

不足[1]。煤矿生产系统庞大，众多子系统形成了一

个大规模复杂运行体系。该体系虽然工业化程度很

高（机械化程度达 90%以上，生产能力可达千万吨

级），但信息化程度不足[2]。煤矿内部信息往往来源

于不同的工业设备、软硬件平台、操作系统、网络环

境等，如 DCS（Distributed Control  System，集散控制

系 统 ） 、 PLC等 底 层 控 制 系 统 ， 上 层 的 MES
（Manufacturing  Execution  System，生产执行系统 ）、

PLM（Product Life-cycle Management，产品生命周期

管理）系统、ERP（Enterprise Resource Planning，企业

资源计划）系统等通常来自不同的厂家，易出现数据

壁垒[3]。

综采工作面是煤矿生产核心系统[4]，具有采煤

机、液压支架等 8大系统、3 000～5 000个数据点

位，是多设备、多厂家、跨系统、多变量的多源异构

数据控制系统。各系统在数据对接过程中需要频繁

进行数据点表与语义对应，导致系统互联和数据共

享成本激增，且不具备可移植性[5]。针对该问题，亟

需采用统一的综采工作面信息模型对数据进行梳理

和组织，定义统一描述格式，实现物理对象向数据对

象的转换，解决系统间数据交互慢的问题。

煤炭行业信息模型研发目前处于起步阶段。本

文参考工业互联网架构[6]，提出智能化综采技术架

构，将煤矿综采设备作为整体数据对象[7]，构建了一

种智能化综采设备信息模型，并将其应用于华阳新

材料科技集团有限公司一矿 81004综采工作面，实

现了设备运行评价。 

1　工业互联网信息模型

信息模型是工业互联网领域应用程序、系统和

设备之间实现信息互联、互通、互操作的基础。目

前主流的信息模型来源于工业垂直领域，不同领域

不同厂家的信息模型互通性和适用范围存在局限

性。如：基于 Automation ML的信息模型主要用于实

现生产系统间工程信息的标准化，解决工程实施过

程中信息交换和集成问题，如实现产线上机器人、机

械臂等相关对象间的信息互通 ；基于 Instrument
ML的信息模型主要用于实现仪表信息的标准化，包

括仪表身份标志信息和仪表应用属性信息，以及仪

表基本特性信息；基于 Pack ML的信息模型主要用

于包装过程描述，处于信息化应用层，可实现机器状

态与操作模式的信息标准化；OPC UA（Open Platform
Communications-Unified Architecture，开放平台通信−
统一架构）信息模型主要包括机器人信息模型、机床

信息模型、机器视觉信息模型和塑料加工机械信息

模型[8-12]。上述信息模型难以覆盖工业互联网全面

互联、互通、互操作的需求。

我国工业互联网产业联盟于 2020年提出了工业

互联网信息模型，基本架构如图 1所示。该模型可

实现数据和信息在全要素、全价值链、全产业链的

无缝传递，使异构的应用程序、系统等在数据层面相

互“理解”，从而实现数据互操作与信息集成。
  

对象 (设备/产品/过程)

标志 类 属性

图 1    工业互联网信息模型架构

Fig. 1    Structure of industrial Internet information model
  

2　智能化综采技术架构

工业互联网平台按照功能可划分为边缘层、

PaaS层和应用层。边缘层提供海量工业数据接入、

转换、数据预处理、边缘分析应用等功能。PaaS 层
提供资源管理、工业数据与模型管理、工业建模分

析等功能。应用层提供工业创新应用、开发者社

区、应用商店、应用二次开发集成等功能。要实现

综采工作面多源异构数据融合分析，需要对设备接

口、设备协议、信息模型进行标准化的规范[13-14]。基

于工业互联网架构，提出智能化综采技术架构，如图 2
所示。该架构自下向上分为设备层、接入层、边缘

层、PaaS层、应用层[15-16]。
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设备层主要包括采煤机、液压支架、供电等设备

或系统，是数据采集的前端。接入层和边缘层是对

接口和协议的规范[17]。目前综采工作面系统主要的

物理接口和通信协议见表 1，本文以标准 OPC UA
工业协议为基础构建接入层和边缘层，可有效解决

物理接口和通信协议不同导致数据无法传输的问

题。PaaS层和应用层是对数据和信息模型的规范。

基于智能化综采技术架构，将煤矿综采设备作

为整体数据对象，构建智能化综采设备信息模型。

通过虚实设备之间的映射，指定系统中静态和动态

行为的描述，实现各种物理对象和异构系统之间的

无缝通信，即对煤矿综采设备信息资源进行定义、描

述和关联，提供完备、统一的数据对象表达、描述和

操作模型。 

3　综采设备信息模型

煤矿综采设备信息模型由属性、方法、事件、报

警、子信息模型组成，如图 3所示。5个组成部分均

为可选，但至少应包含其中 1个。信息模型建模支

持嵌套规则，信息模型可包含子信息模型，子信息模

型仍可包含子信息模型。 

3.1　属性

属性是表示设备性质、状态和特征的数据，包括

静态属性和动态属性 2类。静态属性是指设备基本

不变的一些固有性质和特征数据，包括基础属性、网

络属性，其中基础属性为设备的基础定义数据，用于

设备辨识和管理，网络属性为设备网络配置的相关

数据。动态属性为设备运行状态和过程数据，包括

状态属性和配置属性，其中状态属性描述设备工作

状态，配置属性为设备设定值或配置参数。
 

3.1.1　属性规则设置

定义属性所采用的规则见表 2。
 

 

应用层 综采工作面多电动机运行评价 交互 ···PC 桌面 调度中心大屏 移动 APP

开发工具

工业
服务

数据
服务

PaaS 层

信息模型工具 2D 组态 表单页面 移动端 信息模型 API智能服务

综采设备
信息模型

采煤机信息模型 液压支架信息模型 刮板输送机信息模型 转载机信息模型

带式输送机信息模型破碎机信息模型 供液系统信息模型 供电系统信息模型

时间同步 系统联动 实时监视 逻辑运算 报警服务 数据归档 趋势分析 数据发布

实时数据 历史数据

边缘设备

关系数据 文档数据 视频数据 音频数据 模型数据

边缘层 边缘计算设备 边缘计算网关 边缘物联代理 5G MEC

接入层 智能数据网关模块 OPC, Modbus, MQTT, RTSP 以太网光口, 以太网电口, CAN 4G, 5G, WiFi

设备层 采煤机 液压支架 刮板输送机 转载机 破碎机 带式输送机 供液系统 供电系统

图 2    智能化综采技术架构

Fig. 2    Structure of intelligent fully mechanized mining technology
 

表 1    综采工作面系统主要的物理接口和通信协议

Table 1    Main physical interface and communication protocol in
fully mechanized working face system

系统 物理接口 通信协议

采煤机控制系统

以太网口RJ−45，FC EIP，EtherCAT，Modbus−TCP

RS485接口 Modbus RTU

CAN总线 CANOpen

液压支架控制系统

以太网口RJ−45，FC EIP，EtherCAT，Modbus−TCP

RS485接口 Modbus RTU

CAN总线 CANOpen

刮板输送机、转载机、
破碎机控制系统

以太网口RJ−45，FC EIP，EtherCAT，Modbus−TCP

RS485接口 Modbus RTU

带式输送机控制系统
以太网口RJ−45 EIP，EtherCAT，Modbus−TCP

RS485接口 Modbus RTU

供液控制系统
以太网口RJ−45，FC EIP，EtherCAT，Modbus−TCP

RS485接口 Modbus RTU

供电系统
以太网口RJ−45，FC EIP，EtherCAT，Modbus−TCP

RS485接口 Modbus RTU

集中控制系统 以太网口RJ−45，FC EIP，OPC UA
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3.1.2　属性元素优化

针对属性元素的不同特征，结合设备厂家点表

信息可知，1台设备的属性元素可能有 100个以上。

属性元素过多会导致信息模型过于复杂，属性元素

过少可能导致模型表达不足。因此，本文提出根据

属性元素的重要度和语义相似度对属性元素进行

优化。

设属性元素在建模过程中的重要度为 V，阈值

为 Vt。根据 Vt 将属性元素分为 4类：① 必用的属性

元素，V=1；② 常用的属性元素，Vt＜V＜1；③ 不常用

的属性元素，0＜V≤Vt；④ 不用的属性元素，V=0。
Vt 可根据应用场景设置，本文取 0.5。将所有属性元

素中重要度大于 Vt 的提取出来，得到初步优化的属

性元素[18-19]。

1/n Ci C j

Ci C j

根据属性元素之间的关系计算语义相似度，如

图 4所示。假设元素之间的语义相似度范围为

[0，1]。如果 2个属性元素之间有 1条连接路径，说

明二者是相关的。如 Cn（n=1，2，···，N，N为节点总

数）为 C1 的母语义节点，这 2个节点之间的语义相

似度为 。同样，若 的上 m−1层和 的上 n−1层

为同一母语义节点 ，则 和 的语义相似度为

(1/m) (1/n)。如果 2个属性元素之间没有连接路径，

则其语义相似度为 0。1个属性元素与其自身的语

义相似度为 1。
  

第 n 层 第 m 层

第 2 层

第 1 层

第 n 层

第 1 层第 1 层

··
·

··· ···

c2

c1

c

ci cj

cn

ci+1 cj+1

图 4    属性元素语义相似度计算方法

Fig. 4    Semantic similarity calculation method of attribute factors
 

以煤矿综采工作面普通架（单架）属性为例说明

属性元素优化过程。参照设备厂家点表信息，提取

出 63个属性元素，见表 3。
  

表 3    综采工作面普通架（单架）属性元素

Table 3    Attribute factors of ordinary support （single support） in
fully mechanized working face

类型 名称

静态属性
设备型号、制造商名称、工厂批次、序列号、制造日期、设
备类型、协议版本、硬件版本、安标信息、设备编号、设备
在用状态、工作面编号、巷道编号、位置信息

动态
属性

状态
属性

运行状态、支架功能、左前柱压力、右前柱压力、左后柱
压力、右后柱压力、推移行程、支架高度、顶梁俯仰角度、
顶梁倾斜角度、掩护梁倾斜角度、四连杆倾斜角度、底座
俯仰角度、底座倾斜角度、一级护帮行程、一级护帮接近
开关、一级护帮压力、二级护帮接近开关、三级护帮接近
开关、故障

配置
属性

支架编号、编号增向、主控时间、前柱补压上限、前柱补
压下限、前柱目标压力、前柱补压时间、前柱补压间隔、
前柱补压次数、后柱补压上限、后柱补压下限、后柱目标
压力、后柱补压时间、后柱补压间隔、后柱补压次数、降
柱延时、降柱时间、抬底延时、抬底时间、移架时间、推溜
时间、推溜目标行程、邻架最大差值、推溜允许压力、收
护帮时间、伸护帮时间、收伸缩梁时间、伸伸缩梁时间、
反冲洗时间

 

根据重要度优化液压支架信息模型的属性元

素，结果如下。

1） 静态属性。设备型号、设备类型、安标信息

对于煤矿行业是必须考虑的属性元素，重要度设为

1。在设备验收时会用到制造商名称、制造日期、协

议版本、硬件版本 4种属性元素 ，其重要度设为

0.5～1。在设备使用时会用到设备编号、设备在用

状态、工作面编号、巷道编号、位置信息 5种属性元

素，重要度设为 1。上述情况下均不使用工厂批次

和序列号 2种属性元素，其重要度设为 0～0.5，予以

删除。

2） 状态属性。运行状态、左右前柱压力、左右

后柱压力、推移行程、支架高度、顶梁俯仰角度、顶

梁倾斜角度、故障是必须考虑的属性元素，重要度设

为 1。特定需求下可能使用支架功能、掩护梁倾斜

角度、四连杆倾斜角度、底座俯仰角度、底座倾斜角

 

信息模型

*

*

属性

方法

事件

报警

子信息模型

图 3    煤矿综采设备信息模型架构

Fig. 3    Structure of information model of fully mechanized
mining equipment

 

表 2    属性规则

Table 2    Attribute rules of the information model

属性条目 说明

中文名称 属性名称，含义宜具有唯一性

英文名称 属性英文名称，在信息模型内应具有唯一性

描述 描述属性的含义和特征

读写权限 访问权限，可为“读”或“读/写”

数据类型 描述属性的数据类型

数据值
由数据类型决定，在实例化时有具体的数据，信息模型定
义时不描述该条目，默认为有

建模规则
“必选”表示在建模时应包含该属性，“可选”表示在建模
时可以包含该属性，也可以不包含该属性

2024 年第 5 期 潘文龙等： 基于工业互联网的煤矿综采设备信息模型研究 •  87  •



度、一级护帮行程、一级护帮接近开关、一级护帮压

力、二级护帮接近开关、三级护帮接近开关，将其重

要度设为 0.5～1。
3） 配置属性。支架编号、编号增向、主控时间

是必须考虑的属性元素，重要度设为 1。特定需求下

可能使用前柱补压上限、前柱补压下限、前柱目标

压力、前柱补压时间、前柱补压间隔、前柱补压次

数、后柱补压上限、后柱补压下限、后柱目标压

力、后柱补压时间、后柱补压间隔、后柱补压次数、

降柱延时、降柱时间、抬底延时、抬底时间、移架时

间、推溜时间、推溜目标行程、邻架最大差值、推溜

允许压力、收护帮时间、伸护帮时间、收伸缩梁时

间、伸伸缩梁时间、反冲洗时间，将其重要度设为

0.5～1。
根据语义相似度对属性元素进行优化。建立支

架信息模型，部分模型如图 5所示。计算得到属性

元素之间的语义相似度，见表 4。
 
 

液压支架信息模型

属性

静态属性 动态属性

设备
型号

制造
日期

位置
信息

设备在
用状态

运行
状态

支架
编号

设备类型

设备编号

工作面编号

巷道编号

故障

第 1 层

第 2 层

第 3 层

第 4 层

图 5    液压支架信息模型（部分）

Fig. 5    Partial hydraulic support information model
 
 

表 4    液压支架信息模型属性元素语义相似度计算结果

Table 4    Calculated semantic similarity of attribute factors of hydraulic support information model

项目 设备型号 设备类型 设备编号 制造日期 位置信息 工作面编号 巷道编号 设备在用状态 运行状态 故障 支架编号

设备型号 1 1/2 1/3 （1/2）（1/2） （1/2）（1/2） （1/3）（1/2） （1/4）（1/2） （1/2）（1/2） （1/3）（1/3） （1/4）（1/3） （1/3）（1/3）

设备类型 1/2 1 1/2 （1/2）（1/3） （1/2）（1/3） （1/3）（1/3） （1/4）（1/3） （1/2）（1/3） （1/3）（1/4） （1/4）（1/4） （1/3）（1/4）

设备编号 1/3 1/2 1 （1/2）（1/4） （1/2）（1/4） （1/3）（1/3） （1/4）（1/3） （1/2）（1/4） （1/3）（1/5） （1/4）（1/5） （1/3）（1/5）

制造日期 （1/2）（1/2） （1/2）（1/3） （1/2）（1/4） 1 （1/2）（1/2） （1/3）（1/2） （1/4）（1/2） （1/2）（1/2） （1/3）（1/3） （1/4）（1/3） （1/3）（1/3）

位置信息 （1/2）（1/2） （1/2）（1/3） （1/2）（1/4） （1/2）（1/2） 1 1/2 1/3 （1/2）（1/2） （1/3）（1/3） （1/4）（1/3） （1/3）（1/3）

工作面编号 （1/3）（1/2） （1/3）（1/3） （1/3）（1/3） （1/3）（1/2） 1/2 1 （1/3）（1/2） （1/2）（1/3） （1/3）（1/4） （1/4）（1/4） （1/3）（1/4）

巷道编号 （1/4）（1/2） （1/4）（1/3） （1/4）（1/3） （1/4）（1/2） 1/3 （1/3）（1/2） 1 （1/2）（1/4） （1/3）（1/5） （1/4）（1/5） （1/3）（1/5）

设备在用状态 （1/2）（1/2） （1/2）（1/3） （1/2）（1/4） （1/2）（1/2） （1/2）（1/2） （1/2）（1/3） （1/2）（1/4） 1 （1/3）（1/3） （1/4）（1/3） （1/3）（1/3）

运行状态 （1/3）（1/3） （1/3）（1/4） （1/3）（1/5） （1/3）（1/3） （1/3）（1/3） （1/3）（1/4） （1/3）（1/5） （1/3）（1/3） 1 1/2 （1/3）（1/2）

故障 （1/4）（1/3） （1/4）（1/4） （1/4）（1/5） （1/4）（1/3） （1/4）（1/3） （1/4）（1/4） （1/4）（1/5） （1/4）（1/3） 1/2 1 （1/2）（1/2）

支架编号 （1/3）（1/3） （1/3）（1/4） （1/3）（1/5） （1/3）（1/3） （1/3）（1/3） （1/3）（1/4） （1/3）（1/5） （1/3）（1/3） （1/3）（1/2） （1/2）（1/2） 1
 

本文中语义相似度阈值设为 0.25，即 2个属性元

素之间语义相似度大于 0.25可聚类。从表 4可看

出：① 静态属性中，设备类型与设备型号之间、设备

编号与设备型号之间、设备编号与设备类型之间的

语义相似度均大于 0.25，因此这 3种属性元素聚类为

设备型号，删除设备类型和设备编号；工作面编号和

位置信息之间、巷道编号与位置信息之间的语义相

似度大于 0.25，将这 3种属性元素聚类为位置信息，

删除工作面编号和巷道编号。② 动态属性中，故障

与运行状态之间的语义相似度大于 0.25，聚类为运

行状态，删除故障。

优化后的液压支架信息模型属性元素见表 5。

对比表 3和表 5可看出，属性元素由 63个减少至

54个，降幅为 14.3%。 

3.2　方法

方法为设备的操作方式或自身功能，定义方法

所采用的规则见表 6。 

3.3　事件

事件是设备产生的某些重要信息的记录。定义

事件所采用的规则见表 7。 

3.4　报警

报警是需要确认相关状态的事件类型。定义报

警采用的规则见表 8。 

4　信息模型与实体设备关系

建立设备信息模型是实现综采设备数字孪生的

基础。信息模型与实体设备之间存在映射关系，如

图 6所示。
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综采设备信息模型分为组件级、设备级、多设备

级模型。组件级模型是指一个整体中的关键组件构

成的信息模型。以采煤机截割电动机为例，建立其

信息模型，如图 7所示。通过对关键组件建模，将分

散的设备数据、工艺数据、维修数据以属性、方法、

事件、报警的形式转换为标准化的模型数据。

以采煤机为例，将多个标准化的组件级信息模

型通过定义逻辑关系相互关联，组合成设备级信息

模型，如图 8所示。

多设备级信息模型如图 9所示。将整个综采工

作面设备抽象为数字化模型，每台设备具有各自的

子模型（组件级信息模型），通过定义设备与设备之

间的逻辑关系，将多台设备相互关联，实现跨系统、

跨设备的互联、互通、互操作。

综采设备信息模型包括采煤机信息模型、液压

支架信息模型、刮板输送机信息模型、转载机信息

模型、破碎机信息模型、带式输送机信息模型、供液

系统信息模型、供电系统信息模型。综采设备信息

模型与实例对应关系见表 9。 

5　模型应用

按照本文方法建立华阳新材料科技集团有限公

司一矿 8403综采工作面综采设备信息模型。以综

采设备电动机运行评价为例，基于建立的信息模型

监测电动机短时间内启动次数，并对多电动机设备

启动功率平衡、运行效率进行分析。

综采工作面电动机主要在采煤机、液压支架等

设备中，如图 10所示。采用本文方法建立电动机信

息模型，具体参考采煤机截割电动机信息模型建立

过程。

 

表 5    优化后的综采工作面普通架（单架）属性元素

Table 5    Optimized attribute factors of ordinary support （single
support） in fully mechanized working face

类型 名称

静态属性
设备型号、制造商名称、制造日期、安标信息、设备在用
状态、位置信息

动态
属性

状态
属性

运行状态、支架功能、左前柱压力、右前柱压力、左后柱
压力、右后柱压力、推移行程、支架高度、顶梁俯仰角度、
顶梁倾斜角度、掩护梁倾斜角度、四连杆倾斜角度、底座
俯仰角度、底座倾斜角度、一级护帮行程、一级护帮接近
开关、一级护帮压力、二级护帮接近开关、三级护帮接近
开关

配置
属性

支架编号、编号增向、主控时间、前柱补压上限、前柱补
压下限、前柱目标压力、前柱补压时间、前柱补压间隔、
前柱补压次数、后柱补压上限、后柱补压下限、后柱目标
压力、后柱补压时间、后柱补压间隔、后柱补压次数、降
柱延时、降柱时间、抬底延时、抬底时间、移架时间、推溜
时间、推溜目标行程、邻架最大差值、推溜允许压力、收
护帮时间、伸护帮时间、收伸缩梁时间、伸伸缩梁时间、
反冲洗时间

 

表 6    方法规则

Table 6    The method rules

方法条目 说明

中文名称 方法名称，含义宜具有唯一性

英文名称 方法英文名称，在该信息模型内应具有唯一性

描述 描述方法的含义和功能

输入参数 方法执行时输入的参数信息，包括类型、数据

返回值 方法执行后返回的输出结果信息，包含类型、数据

建模规则
“必选”表示在建模时应包含该方法，“可选”表示在建模时可
以包含该方法 ，也可以不包含该方法

 

表 7    事件规则

Table 7    The event rules

事件条目 说明

事件源名称 产生事件的对象名称，含义宜具有唯一性

事件源ID 事件源标志，在该信息模型内应具有唯一性

发生时间
事件发生的时间戳，在实例化时有具体的数据。信息模型定
义时不描述该条目，默认为有

描述 事件发生的重要信息描述

建模规则
“必选”表示在建模时应包含该事件，“可选”表示在建模时
可以包含该事件 ，也可以不包含该事件

 

表 8    报警规则

Table 8    The alarming rules

报警条目 说明

报警源名称 产生报警的对象名称，含义宜具有唯一性

报警源ID 报警源标志，在该信息模型内应具有唯一性

发生时间
报警发生的时间戳，在实例化时有具体的数据。信息模型定
义时不描述该条目，默认为有

描述 报警发生的重要信息描述

报警级别
定义报警的重要性，宜包括一般、较重、严重和特别严重4个
级别

状态

1（报警发生），2（报警恢复），3（报警确认），4（报警证实），
5（报警禁止），6（报警使能），7（报警复归），8（报警超时消
失）。在实例化时有具体的数据，信息模型定义时不描述该
条目，默认为有

建模规则
“必选”表示在建模时应包含该报警，“可选”表示在建模时
可以包含该报警 ，也可以不包含该报警

 

实体设备 信息模型

物体属性

物体属性

物体属性
及操作

物体属性
及操作

子设备

子子设备

属性

属性

方法、事
件、报警

方法、事
件、报警

子对象

子子对象

图 6    信息模型与实体设备映射关系

Fig. 6    Mapping relationship between information model
and physical devices
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基于综采设备信息模型建立的监测系统平台可

显示电动机短时间内启动次数，如图 11所示。根据

统计结果进行评价，若 3 min内启动少于 2次（包括

2次）则评定为优，多于 2次评定为差。

多电动机设备启动功率平衡分析如图 12所示。

平台可显示多电动机设备运行期间加速时间超

过±5%次数、不平衡度峰值、峰值时电流、达到峰值

次数。从图 12可看出，2022−04−07T13：00−2022−
04−08T13：00，带式输送机电动机启动和运行不平衡

度峰值达到 20%的次数为 64。根据分析结果，建议

检查是否存在输送带松导致打滑、主从动辊尺寸不

一致问题。

电动机运行效率分析如图 13所示。平台可显示

设备运行时间、空载运行时间、带载运行时间，以及

效率计算结果。经分析得出，2022−04−07T13：00−

 

设备名称

生产厂商

状态属性

状态

电流

定子绕组温度

轴承温度

定子温度报警阀值

定子温度保护阀值

配置属性

静态属性

动态属性

启动

停止

属性

电动机

事件

报警

启动事件

停止事件

急停事件

定子绕组超温

短路

缺相

过载

漏电闭锁

方法

图 7    组件级信息模型（以采煤机截割电动机为例）

Fig. 7    Component level information model（cutting motor of shear as an example）
 

分散的现场数据 模型数据

工艺数据
设备数据

维修数据

多模型数据

电动机电动机 采煤机

传动装置减速箱

图 8    设备级信息模型（以采煤机为例）

Fig. 8    Equipment level information model（shear as an example）
 

采煤机
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方法 事件

设备损坏预警

多设备智能
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多系统数据
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急停事件 液压支架
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传感器有
效率查询

带式输送机
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启停状态查询, 

电流查询, 设备
频繁启停分析, 

设备过负荷分析

事件

报警

方法

图 9    综采工作面多设备级信息模型

Fig. 9    Multi-equipment level information model of fully
mechanized working face

 

表 9    综采设备信息模型与实例对应关系

Table 9    Correspondence relationship between the information
model of fully mechanized mining equipment and instance

信息模型 子信息模型

模型名称 实例数 建模规则 模型名称 实例数 建模规则

采煤机 1 必选

截割 2 必选

牵引 ≥2 必选

破碎 1 可选

液压 1 必选

液压支架 1 必选

普通架（单机） ≥2 必选

普通架（成组） ≥2 必选

过渡架（单机） ≥1 可选

过渡架（成组） ≥1 可选

超前架 ≥1 可选

端头架
（放顶煤）

≥1 可选

刮板
输送机

1～2 必选

电动机 1～4
必选，与变频器电
动机一体机互斥

减速器 1～4
可选，与变频器电
动机一体机互斥

变频器 1～4
可选，与变频器电
动机一体机互斥

变频器电动
机一体机

1～4
必选，与电动机、
减速器、变频

器互斥

转载机 1 必选

电动机 1～2
必选，与变频器电
动机一体机互斥

减速器 1～2
可选，与变频器电
动机一体机互斥

变频器 1～2
可选，与变频器电
动机一体机互斥

变频器电动
机一体机

1～2
必选，与电动机、
减速器、变频

器互斥

破碎机 1 可选
电动机 1 必选

减速器 1 可选
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2022−04−08T13：00，后部刮板输送机空载运行时间

长、效率低，建议结合该时期产量，检查是否有开空

溜不放煤现象。
 

6　结论

1）  基于工业互联网架构，提出了包括设备层、

传输层、边缘层、PaaS层、应用层的智能化综采技术

架构。在接入层和边缘层提出以标准 OPC UA工业

协议为基础的协议规范，解决了物理接口和通信协

议不同导致数据无法传输的问题。

2） 将煤矿综采设备作为整体数据对象，提出一

种综采设备信息模型构建方法，定义了属性、方法、

事件、报警 4个关键要素和建模规则，实现了综采设

备多源异构数据融合分析。

3）  在 华 阳 新 材 料 科 技 集 团 有 限 公 司 一 矿

8403工作面进行建模方法验证。以工作面综采设备

电动机信息模型为例，进行电动机运行评价。基于

该模型可监测工作面所有电动机短时间内启动次

数、多电动机设备启动功率平衡、运行效率，并形成

分析结果，为决策工作提供数据支持。

4） 目前仅针对综采设备构建了技术架构和信息

模型，下一步将该建模方法应用于矿井其他系统，致

力于通信协议、语法和语义标准化工作。
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续表

信息模型 子信息模型

模型名称 实例数 建模规则 模型名称 实例数 建模规则

带式
输送机

1～2 必选

电动机 1～4
必选，与变频器电
动机一体机互斥

减速器 1～4
可选，与变频器电
动机一体机互斥

变频器 1～4
可选，与变频器电
动机一体机互斥

变频器电动
机一体机

1～4
必选，与电动机、
减速器、变频

器互斥

供液系统 1 必选

乳化液泵 ≥1 可选

乳化液箱 ≥1 可选

喷雾泵 ≥1 必选

水箱 ≥1 必选

智能配液 1 可选

供电系统 1 必选

移动变电站 ≥1 必选

馈电开关 ≥1 必选

低压交流真空
电磁启动器

≥1 必选

多回路低压交
流真空电磁

启动器
≥1 必选

照明综保 ≥1 必选
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图 10    综采工作面电动机

Fig. 10    Motors in fully mechanized working face
 

前溜机尾电动机

设备用途序号 功率/kW
设备运行时

间/min

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

5

5

1

1

1

1

1

1

1

1

6

6

0

0

0

0

0

0

0

0

700

700

400

280

280

280

200

280

200

250

926

926

960

360

360

360

416

360

502

970

总启动次数

146

146

64

4

4

4

9

4

15

64

前部刮板输送机机头电动机

乳化液泵 4 号泵电动机

3 min 内最大
启动频次

3 min 内超过启
动 3 次频次

转载机电动机

乳化液泵 3 号泵电动机

乳化液泵 2 号泵电动机

加压泵 2 号泵电动机

加压泵 1 号泵电动机

破碎机电动机

乳化液泵 1 号泵电动机

差

评价

差

优
优

优

优

优

优

优

优

说明: (仅做说明用, 正常页面不显示此内容)

电动机启动次数评价排序先按 3 min 内最大启动频次降序排列，再按 3 min 内超过启动 3 次频次排序, 无上述现象者评价为优,

3 min 内最大启动超过 2 次为差, 表示应关注该电动机的使用情况并采取措施。

图 11    3 min内电动机启动次数统计

Fig. 11    Statistical motor starting number in three minutes

 

结论:此工作面在: 2020−04−07T13:00~2022−04−08T13:00 期间, 带式输送机功率启动和运行不平衡度峰值到 20% 达 64 次, 电流分
别为主电动机 180 A, 从电动机 144 A。建议:检查是否存在输送带松导致打滑, 或者主从动辊尺寸不同问题。请及时调整策略,检查
电动机绝缘情况。

序号
多电动机协
调运行没备

前部刮板输送机

电动机功能 驱动方式

变频

变频

变频

变频

变频

变频

变频

变频

机头电动机

机尾电动机

机尾电动机
主动辊电动机

从动辊电动机

左行走电动机
右行走电动机

机头电动机
后部刮板输送机

带式输送机

采煤机电牵
引行走电动机

1

2

3

4

功率/kW

700
700
700
700
315
315
90

90

主从设置
时间/s

峰值时
电流/A

达峰值
次数

0

0

0

0

0

0

0

0

30 s 内超过
±5% 次数

0

0

0

0

1
1
0

0

160
146

146

64

4

157
160
158
180
144
135
129

30 s 内不平
衡度峰值/%

2

2

1
1
20

20

4
4

说明: (仅做说明用, 正常页面不显示此内容)

双驱模式分为变频、软启、直启, 通常直启模式与软启模式要考虑主从设置时间, 变频驱动功率平衡一般是转矩或转速跟随, 不存
在主从设置。

图 12    多电动机设备启动功率平衡分析

Fig. 12    Analysis of starting power balance of multi motors
 

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

前部刮板机机尾电动机

设备用途

前部刮板机机头电动机

破碎机电动机

转载机电动机

胶带主动辊电动机

胶带从动辊电动机

后部刮板机机尾电动机

采煤机左牵引电动机

采煤机右牵引电动机

后部刮板机机头电动机

功率/kW

700

700

400

250

315

315

700

780

90

90

额定电流/A

手动输入

手动输入

手动输入

手动输入
手动输入

手动输入

手动输入

手动输入
手动输入

手动输入

空载电流设
定值/A

140

140

84

52

190

190

140

140

135

135

设备运行时
间/min

926

926

960

970

1 020

1 020

640

640

680

680

带载运行时
间/min

820

820

905

215

760

760

390

390

600

600

有效效率/%

88.55

88.55

94.27

22.16

74.51

74.51

60.94

60.94

88.24

88.24

空载运行时
间/min

106

106

55

755

260

260

250

250

80

80

说明: (仅做说明用, 正常页面不显示此内容) 以空载电流值为设定值 (此值可以实际空载时的运行值取区间最小值), 计算其效率。

结论: 此工作面在 2022−04−07T13:00~2022−04−08T13:00 期间, 后部刮板输送机空载运行时间长, 效率低, 建议结合期间产量, 检查
是否有开空溜不放煤现象。

图 13    电动机运行效率分析

Fig. 13    Operation efficiency analysis of motor
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