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数字孪生技术

——构建煤矿全生命周期智能管理新范式

在“十五五”规划强调科技自立自强与关键核心

技术攻关的背景下，煤炭行业的智能化建设正从单

点、局部的技术应用，迈向全要素、全流程、全产业链

的深度融合与系统重构。数字孪生，作为实现物理

世界与信息世界虚实交互、动态映射的核心使能技

术，正从设计制造领域加速渗透至煤炭行业，成为驱

动矿山从“自动化”向“智能化”、“智慧化”跨越的前

沿引擎。它通过构建一个与物理矿井同步运行、镜

像映射的“虚拟矿井”，为矿山的勘察设计、生产运

营、安全保障乃至闭坑回填提供全生命周期的智能

管理新范式，是煤矿企业需重点关注的前沿方向。

一、 技术内涵与行业价值：从“描述现状”到“预

测未来”

数字孪生并非简单的三维可视化，而是一个集

成了高精度建模、实时数据驱动、工业机理分析、模

拟仿真推演和智能决策于一体的复杂系统。其核心

价值在于三大能力的跃升：

11..  全景透视能力全景透视能力：：整合地质勘探数据、测绘数

据、设备模型、物联网（IoT）感知数据（来自5G网络、

工业环网、单兵装备等），构建毫米级精度的矿井三

维动态模型，实现地下复杂环境的透明化，让不可见

的地质构造、设备状态、人员位置一目了然。

22..  模拟推演能力模拟推演能力：：基于真实的物理规律和算法

模型，在虚拟空间中对开采方案、通风网络、灾害演

化、应急逃生等进行超前模拟与优化。例如，可在数

字世界中先行测试新工作面的开采工艺，预测其对

地表沉陷的影响，或模拟瓦斯异常涌出后的最佳避

灾路线，从而将风险化解于未然。

33..  预测决策能力预测决策能力：：通过机器学习分析历史与实

时数据，数字孪生体能够对设备故障进行预测性维

护（如预警采煤机关键部件的磨损周期）、对生产系

统进行自适应优化（如动态调整主运输皮带的运力

配置），并能为管理者提供从“发生了什么”到“为何

发生”再到“将发生什么”的决策支持，实现从被动响

应到主动干预的根本转变。

二、 前沿探索与实践案例：从“单项应用”到“系

统融合”

当前，行业领先企业和科研机构已在多个场景

开展深度探索：

设备健康管理与预测性维护孪生：为关键大型

设备（如主通风机、提升机）建立高保真机理模型，实

时映射其运行状态、温度、振动等参数。通过比对虚

拟模型与实体设备的运行偏差，提前预警潜在故障，

制定精准维修计划，大幅降低非计划停机时间。

郑　刚

（山西兰花科技创业股份有限公司伯方煤矿分公司）
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CO2产品储罐。

装置工作压力~3.0MPa，产品压力2.0~2.2MPa。

三、主要产品与利用方向

1、食品级CO2:纯度99.9%，用于碳酸饮料、食品

保鲜，需增设干燥、精脱硫等精制单元。

2、化工转化产品:与液氨制碳酸氢铵;与甲醇制

碳酸二甲酯;与石灰乳制纳米碳酸钙;回用于纯氧气

化炉作气化剂，降低氧耗。           
四、具体工艺需进行市场调研和可行性方案

设计

附件：全国碳市场每周综合价格行情及成交

信息

安全应急与协同指挥孪生：在孪生环境中集成

人员定位、环境监测（瓦斯、一氧化碳等）数据。当发

生灾变时，系统可基于实时灾情动态模拟灾害蔓延

路径，自动生成并下人员最优避灾路线，并同步至救

援人员单兵装备，实现救援力量的精准调度与可视

化指挥，极大提升应急救援效率与安全性。

基于数据中台的孪生底座建设：前述所有应用

均依赖于一个强大的数据中台作为支撑。数据中台

承担着汇接“机器人巡检、5G网络回传、工业环网传

输、单兵装备采集”等多源异构数据、进行统一治理

与价值提炼的核心任务，为上层数字孪生应用提供

高质量、标准化的“数据燃料”，是数字孪生体系得以

运行的“中枢神经”。

三、 挑战与展望：迈向自主可控的矿山

尽管前景广阔，数字孪生在煤矿的全面落地仍

面临高精度建模成本高、多源数据融合标准缺失、专

业复合型人才短缺等挑战。展望“十五五”，其发展

将呈现以下趋势：

11..  技术集成化技术集成化：：与5G、人工智能、边缘计算技术

的结合将更加紧密，实现“云-边-端”协同的实时

孪生。

22..  应用平民化应用平民化：：随着工具链的成熟和成本下

降，数字孪生将从大型复杂系统向采掘班组、机电硐

室等更小单元普及。

33..  生态开放化生态开放化：：需要行业共同推动数据接口、

模型标准的统一，构建开放合作的产业生态。

数字孪生技术正重新定义煤矿的建设和运营方

式，它将孤立的“机器人、5G网络、工业环网、单兵装

备”等智能单元，通过“数据中台”有机整合为一个可

感知、可分析、可预测、可控制的智慧有机体。对于

志在“十四五”末建成智能化示范矿井、于“十五五”

期间实现全面智慧化转型的煤炭企业而言，前瞻性

布局和战略投资于数字孪生技术，不仅是拥抱技术

前沿的必然选择，更是构筑未来核心竞争壁垒、实现

安全、绿色、高效发展的关键路径。

全国碳市场每周综合价格行情及成交信息
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