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摘　要：论述了数字矿山与矿山综合自动化的关系，指出数字矿山与矿山综合自动化从整体概念
和要实现的目标上是一致的．明确提出数字矿山的建设应以统一传输网络平台和统一数据仓库平
台为基础，这两大基础平台是跨专业的，各专业均应在这两个平台基础上来发挥各自的专业特

长．两大基础平台可从网络结构、数据平台、管理决策等各个层面实现矿山统一软、硬件平台，
为进一步实现数字矿山的目标打下良好的基础．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｍｉｎｅ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｔｆｏｒｍ；ｄａｔａｗａｒｅｈｏｕｓｅｐｌａｔｆｏｒｍ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

１　数字矿山的基本概念与架构

数字矿山是对真实矿山整体及相关现象的统一认识与数字化再现，即将矿山生产、安全、矿山地理、

地质、矿山建设等综合信息全面数字化，其目的是为了利用信息技术及现代控制理论与自动化技术去动态

详尽地描述与控制矿山安全生产与运营的全过程．以高效、安全、绿色开采为目标，保证矿山经济的可持
续增长，保证矿山自然环境的生态稳定［１～３］．为此，提出了几种不同类型的数字矿山模型．如吴立新教授
提出的５层同心园模型 （图１（ａ））［２］；僧德文先生提出的７层模型 （图１（ｂ））［３］．这些数字矿山模型
有力地推动了数字矿山概念的发展与普及，起到了非常积极的作用．

２　矿山综合自动化的概念及其目标［４，５］

浙江大学中控定义的流程工业综合自动化为：流程工业综合自动化技术就是将企业的生产过程控制、
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图１　两种数字矿山架构
Ｆｉｇ１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｍｉｎｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

优化、运行、计划与管理作为一个整体进行控制与管理，提供整体解决方案，以实现企业的优化运行、优

化控制与优化管理，从而成为实现企业信息化，提高企业竞争力的核心技术．流程工业对综合自动化技术
的需求主要关注４方面的问题：① 安全．即需要用高可靠性的控制系统、检测和执行机构对设备与装置
的运行提供保证，进而对关键装置进行故障诊断与健康维护．② 低成本．通过先进的工艺及工艺参数以
降低能耗和原料消耗，以及通过先进的建模技术、控制技术和实时优化技术来提高产品的合格率和转化

率．③ 高效率．通过先进的计划调度与排产技术和流程模拟技术来提高设备的利用率和劳动生产率．④
提高竞争力．通过数据和信息的综合集成，如先进的管理技术 （包括 ＥＲＰ，ＣＲＭ，ＳＣＭ等）、电子商务、
价值链分析技术等，以促进企业价值的增值，最终提高企业的综合竞争力．

在上述概念与目标中未提及地质与环境的影响，这是由于普通的流程工业对地质、环境的依赖较小．
我国著名自动化专家柴天佑院士在实施金矿综合自动化时提出：金矿综合自动化是应用企业资源计划系统

（ＥＲＰ）／生产执行系统 （ＭＥＳ）／过程控制系统 （ＰＣＳ）３层框架结构，将先进的控制技术、计算机技术
等信息技术与先进的金矿生产工艺技术、现代管理技术相结合，提出金矿企业综合自动化系统现代集成制

造系统 （ＣＩＭＳ）的体系结构与整体设计技术．这就是将金矿生产成本控制与管理、物料控制与管理、设
备监控与管理、生产调度与生产数据统计分析等技术应用于金矿经营与生产管理过程，研发以生产调度与

统计、物料、生产过程成本、设备、质量、地测采的实时管理为中心的ＭＥＳ和以财务管理为中心的ＥＲＰ；
通过ＭＥＳ承上启下作用和计算机网络与数据库支撑系统将 ＰＣＳ，ＭＥＳ，ＥＲＰ和企业网服务系统集成，实
现企业的信息流、物流、价值流优化集成，实现金矿的优化控制、优化运行和优化管理．

尽管数字矿山与矿山综合自动化这两个概念是不同专业领域的专家针对信息时代的矿山建设分别提出

的，但是，显然数字矿山与矿山综合自动化在整体概念上和要实现的目标上是一致的．当然，这两个概念
的融合也是最符合逻辑的．

３　数字矿山建设的３层结构模型

结合数字矿山与综合自动化的模型结构，从数字矿山建设的实用角度提出一种数字矿山的３层结构模
型如图２所示［６，７］．图２中最底层是信息采集与施用层，包括矿山各种子系统的数据采集与反馈控制，根
据各个矿山的不同，这一层的具体模块会有所增减．这一层大部分子系统的数据是自动采集的，但也不排
除部分数据是手工采集或人工输入．底层各种子系统均应接入统一的控制网络中，形成在统一网络下的采
集与控制．

８９９
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图２　数字矿山的３层结构模型
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｍｏｄｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｍｉｎｅ

中间层为信息集成层．各种
系统的数据应有统一的数据描述

形式、统一的数据处理格式和统

一的数据管理方式，便于信息的

挖掘和融合．例如，对矿山进行
安全运行评价，需要监测监控系

统的数据、通风系统的数据、矿

压监测的数据、地下水位及涌水

量的数据等等，如果各系统的数

据没有统一的描述形式和存贮方

式，信息挖掘与融合将是一句空

话．
上层为管理决策层．矿山现

场及相关现象的信息在中间层得

到提升后，目的是为了利用这些

信息去动态详尽地描述与控制矿

山安全生产与运营的全过程，保证矿山经济的可持续增长以及矿山自然环境的生态稳定．管理决策层的各
种软件应用模块就是这种目的的具体体现．和底层一样，根据矿山的具体应用不同，这些模块是可增减
的．

显然，图２所示的数字矿山的３层结构模型与前述的模型有许多相同之处，其特点是３层结构模型并
不是一成不变的，它可以根据矿山的规模、现代化水平、开采方式等进行灵活的调整，以适应各种不同类

型矿山的需要．

４　数字矿山的两大基础平台建设

如前所述，数字矿山的建设需要多专业、多领域的专家与技术人员的共同努力，但由于所学专业的局

限性，在讨论数字矿山建设时，常常会无意识地过多强调某些专业的内容，造成顾此失彼．另一方面，同
样由于专业的限制，对跨专业的内容在数字矿山中的具体作用与地位，往往又只能谈点概念，造成数字矿

山成了概念的堆砌和高不可攀的东西．
图２所示的模型表明，数字矿山是现代化矿山在信息化时代的实实在在的具体体现，可以从基础内容

一步步进行建设，而决不是一个遥不可及的理想．
在图２所示模型中给出了数字矿山建设的两大基础平台，这就是统一传输网络平台和统一数据仓库平

台，简称硬平台和软平台．这两大平台从硬件结构和软件配置上保证数字矿山中的各子系统模块具有统一
的传输模式、统一的数据描述形式、统一的数据处理格式和统一的数据管理方式．这两个平台是跨专业
的，各种不同专业的专家和技术人员均可在这两大平台上施展身手．从前面的讨论可知，数字矿山的建设
显然应从这两大平台入手，规范好各专业在数字矿山建设中应遵循的传输协议及数据标准．避免各行其
是、自搞一套的做法，避免在数字矿山建设中再次出现困扰矿山多年的 “信息孤岛”和 “子系统孤岛”

现象，使数字矿山的建设从一开始就步入正轨．
４１　统一传输网络平台建设

统一传输网络平台即硬平台原则上由三大部分组成：① 连接到矿山安全生产各个层面或子系统的控
制网；② 在矿山调度指挥中心的调度网［８～１０］；③ 矿山 Ｉｎｔｒａｎｅｔ网络，并由此接入互联网，实现国家资源
开发与空间信息共享．图２的３层结构模型分别运行在这３层网络中．

数字矿山对控制网络传输平台的要求：① 完全开放式网络，各种子系统能方便地上、下网络，相互

９９９
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构成联系；② 各种子系统内部应能形成各自的逻辑网，或虚拟网 ＶＬＡＮ；③ 网络具有良好的可靠性、冗
余性；④ 有限制网络流量的能力，确保重要子系统的实时性；⑤ 丰富的网管功能；⑥ 最大限度地使用网
络资源．控制网的构成目前有如下几种选择：① 工业总线网；② 工业以太网 （１００Ｍｂ或１０００Ｍｂ）；③
基于ＳＤＨ的多业务平台ＭＳＴＰ；④ 光无源网络．其中前两种在工业控制界有多年应用的经验和众多厂商
的软硬件支持，相对比较成熟．而后两种技术是从通信领域发展而来的，仅提供信息传输通道，在工控界
的应用相对较少．在应对底层的控制和数据采集上来说，支持的硬件厂商和软件协议也较少．

图３　矿山统一传输网络平台
Ｆｉｇ３　Ａｄｅｍｏｏｆｍｉｎｅｕｎｉｆｏｒｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｔｆｏｒｍ

调度指挥中心的网络通常

采用以太网结构，各种数据服

务器和应用服务器均在此网络

中．对底层系统进行数据采集
与控制用的操作员站也在此网

络中．因此，需要实现控制网
与调度网的透明传输，实现系

统的冗余配置和数据的双备份

等．这些技术在目前企业综合
自动化集成平台中均己得到很

好地解决．
图３为一种统一传输网络

平台示例．调度指挥控制中心
调度网为普通以太网，控制网

为１０００Ｍｂ工业以太网，各种
生产与安全子系统均接入此控

制网平台，但各子系统可以形

成自己逻辑网．网络采用网管型交换机构成环形冗余方式，支持服务质量 （ＱｏＳ）、虚拟局域网 （ＶＬＡＮ）、
端口镜像、ＩＧＭＰＳｎｏｏｐｉｎｇ、冗余与ＳＮＭＰ等特性．由于采用工业以太网协议，因此，能保证控制所需的
实时性．一般的工业以太网协议，例如Ｐｒｏｆｉｎｅｔ，Ｅｔｈｅｒｎｅｔ／ＩＰ，ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ和ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩＴ等均可采用．

调度指挥控制中心以太网由交换机、服务器、网关、操作站等组成，均采用冗余设计，服务器操作系

统采用Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３Ｓｅｒｖｅｒ，工作站操作系统采用ＷｉｎｄｏｗＸＰ，上位机监控软件采用ｉＦｉｘ组态软件进行开
发，实时数据库采用ｉＦｉｘ的实时数据库，历史数据库采用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００，选用基于 ＯＰＣ方式的 ＩＧＳ驱
动，给整个系统提供开放的安全数据接口．

企业Ｉｎｔｒａｎｅｔ网络是大多数矿山己有的矿山局域网，并己实现了与国际互联网的连接，不再赘述．
统一传输网络平台的建设解决传统方式下各子系统单独传输，信息相对独立，系统相对独立的缺点，

实现矿井安全生产信息化，确保矿山安全、高效地生产，为数字矿山的建设打下了良好的基础．
４２　数据仓库平台

硬平台建设保证了异构系统硬件和传输协议上的相互连接，但图２所示各子系统的数据同样是异构
的，采用数据仓库技术来实现异构数据的统一描述与处理是数字矿山基础建设的另一个重要内容，即软平

台建设．
由于数字矿山子系统众多，将来的发展需要对各子系统的数据进行综合分析和数据挖掘，因此，从一

开始就利用数据仓库具有海量数据存储的能力，利用ＯＬＡＰ联机分析处理和数据挖掘技术进行强大的多维
数据分析，为实现决策支持功能提供条件．

后台数据存取，选用数据库ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ，ＯＬＡＰ联机分析处理技术，双机共用磁盘阵列，结合了群集
技术和磁盘阵列技术，使得数据库具有高可靠性、可用性、安全性、稳定性以及数据完整性．Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ将
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ＯＬＡＰ功能集成到ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ７０中，提供可扩充的基于ＣＯＭ的ＯＬＡＰ接口．它通过一系列服务
程序支持数据仓库应用．

数据传输服务ＤＴＳ（ＤａｔａＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓ）提供数据输入／输出和自动调度功能，在数据传输过
程中可以完成数据的验证、清洗和转换等操作，通过与ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ集成，共享有关的元数据；Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ存储包括元数据在内的所有中间数据；ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＯＬＡＰＳｅｒｖｉｃｅｓ支持在线分析处理；Ｐｉｖ
ｏｔＴａｂｌｅＳｅｒｖｉｃｅｓ提供客户端ＯＬＡＰ数据访问功能．可以用ＶＢ或其他语言开发用户前端数据展现程序，Ｐｉｖ
ｏｔＴａｂｌｅＳｅｒｖｉｃｅｓ还允许在本地客户机上存储数据；ＭＭＣ（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｓｏｌｅ）提供日程安排、
存储管理、性能监测、报警和通知的核心管理服务；ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２０００套件中的 Ａｃｃｅｓｓ和 Ｅｘｃｅｌ可以作
为数据展现工具，另外ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ还支持第三方数据展现工具．

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司推出的 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ提供了完整的数据仓库和 ＯＬＡＰ的解决方案：用一组数据仓库组件
（ＤＴＳ，ＯＬＡＰ数据挖掘支持）来建立数据仓库．该方案提供了多维表达式语言 （ＭＤＸ）和多维数据的分
析查询机制．

５　结　　论

根据数字矿山的基本概念来论述数字矿山与矿山综合自动化的关系，指出数字矿山与矿山综合自动化

从整体概念和要实现的目标上是一致的．提出数字矿山建设应以统一传输网络平台和统一数据仓库平台为
基础，这硬、软两大基础平台是跨专业的，各专业均应在这两个平台基础上来发挥自己专业的特长．两大
基础平台可从网络结构、数据平台、管理决策等各个层面实现矿山统一硬、软件平台，为进一步实现数字

矿山的目标打下了良好的基础．
目前国内许多矿山，如济宁三号煤矿、兴隆庄煤矿、北皂煤矿、羊场湾煤矿、樟村煤矿等己经建成网

络传输平台，数据仓库平台的建设也已初见端倪．通过矿山各专业人员不断的实践与总结，一定会为我国
数字矿山建设探索出一条切实可行之路．
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