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煤矿智能化连续运输系统关键技术研究

蒋卫良ꎬ王兴茹ꎬ刘　 冰ꎬ郗存根
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摘　 要:针对煤流输送系统存在逆煤流启车及始终全速的非最优运行状态ꎬ造成电能无效消耗及煤流

输送系统传动部件无效磨损的现状ꎬ为提高煤流输送系统的运行效率ꎬ提出了煤矿智能化连续运输系

统关键技术ꎬ主要涉及 ４ 个方面:煤量检测技术、智能控制策略、智能监控预警和煤流输送系统大数据

远程监控云平台ꎮ 煤量检测技术通过视频图像分析处理ꎬ检测出煤流输送线上煤料的宽度、截面积或

体积ꎬ从而计算出瞬时煤量ꎬ作为煤流输送系统智能化调速的数据来源ꎮ 智能控制策略通过改进煤流

输送系统控制和运行工艺ꎬ即顺逆煤流自适应启动控制、煤量自适应调速和多级设备协同控制ꎬ提高

煤流输送系统的运行效率和智能化水平ꎬ节能降耗ꎬ延长设备使用寿命ꎮ 巡检机器人搭载高清摄像装

置、热成像仪及多种有害气体传感器ꎬ可执行煤流输送系统井下巡检任务ꎬ取代人工巡检ꎬ实现智能监

控预警ꎮ 煤流输送系统大数据远程监控云平台通过对煤流输送系统运行状态数据的采集、存储、分析

和展示ꎬ解决了煤流输送系统生产故障排查耗时、滞后等问题ꎬ实现了煤流输送系统生产作业过程的

少人化、数据化和远程实时监控ꎮ
关键词:煤流系统ꎻ煤量检测ꎻ智能控制ꎻ智能监控ꎻ大数据远程监控
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０　 引　 　 言

２０１８ 年全国煤矿事故死亡 ３３３ 人ꎬ煤矿安全形

势依旧严峻ꎮ 在环境危险、恶劣的煤矿井下ꎬ实现少

人或无人作业ꎬ直接减少井下工作人员数量是减少

人员伤亡ꎬ保障安全的重要手段ꎮ 由发生事故后被

动的人员救险转变为主动减少井下工人数量已在业

内形成共识ꎬ即无人则安ꎮ 带式输送机是煤炭生产

中的重要装备ꎬ由于煤矿开采的不均衡性ꎬ导致带式

输送机常处于“大马拉小车”的非最优运行状态ꎬ不
仅造成电能浪费ꎬ也使带式输送机传动系统、转动部

件、输送带形成无效磨损ꎬ 缩短了设备使用寿

命[１－２]ꎬ实现带式输送机智能化运行是当前带式输

送机技术的发展方向ꎬ煤流输送系统无人化运行是

必然趋势ꎮ 近年来ꎬ煤矿带式输送机已经大量采用

变频驱动方式ꎬ采用液力耦合器驱动方式的带式输

送机也有逐步改造为变频驱动的趋势ꎮ 随着带式输

送机物料检测技术以及煤矿企业设备管理水平的不

断提升ꎬ实现带式输送机智能化运行ꎬ根据带式输送

机运量调速ꎬ“煤多快转、煤少慢转、无煤待机”ꎬ提
高带式输送机运行效率ꎬ节能降耗已成为各大煤矿

企业的诉求ꎬ也是目前各大煤机企业的研究重点ꎮ
带式输送机智能控制技术和无人巡检技术是实现带

式输送机无人化运行的关键技术之一ꎮ 煤量检测技

术提供实现智能控制的数据来源ꎬ智能控制技术通

过有效协调各个变频器的工作ꎬ提高带式输送机的

运载效率ꎬ平衡各驱动电动机的出力ꎬ达到节能减

排ꎬ降低损耗ꎬ延长设备使用寿命的经济效益ꎬ减少

频繁调速、溢煤、洒煤和重载ꎬ满足现代化采煤工业

的要求[３－４]ꎮ
当前针对带式输送机智能化运行技术在煤矿企

业也有尝试性应用ꎬ但均未得到普及ꎮ 主要原因是

技术不太成熟ꎬ故障率高ꎬ增加工人维护工作量ꎻ同
时节能、降耗和减员效果不明显ꎮ 基于此ꎬ笔者采用

先进的视频图像识别技术、无人巡检技术、智能控制

技术和大数据平台ꎬ对煤流输送系统煤量检测、无人

化控制、智能高效运行和大数据远程监控平台进行

了研究ꎬ以期实现生产活动中“人、设备、系统”三大

要素的准确协同ꎬ形成生产合力ꎬ即通过先进的数字

化手段ꎬ高效协同矿山安全生产中“人、设备、系统”
资源的配合ꎬ确保在正确的时间以正确的方式把正

确的消息传递给正确的人ꎬ以便及时做出正确的决

策ꎬ从而达到“集中远控、无人值守、设备在线监测

和故障预警”的建设目标ꎬ实现矿山安全生产经营

水平提升ꎮ

１　 煤量检测技术

煤量检测技术是实现煤流输送系统智能调速的

基础ꎮ 带式输送机煤量检测方式可分为接触式检测

和非接触式检测ꎮ 接触式检测有输送带秤检测、核
子秤检测等ꎻ非接触式检测有视频检测、超声波检测

和激光仪器检测等[５]ꎮ 输送带秤检测维护量大ꎬ同
时检测精度不能满足调速要求ꎻ核子秤检测由于有

辐射ꎬ在煤矿不易推广ꎮ 与其他方式相比ꎬ激光仪器

检测方式可提高带式输送机瞬时煤量检测的实时性

和准确性ꎬ实现带式输送机上散煤输送量的快速、准
确、连续、稳定测量ꎮ 相关专家学者对激光仪器检测

方式进行了研究ꎬ曾飞等[６] 提出了带式输送机物料

瞬时流量激光测量方法ꎮ 近几年视频图像分析技术

得到了快速发展ꎬ在煤炭行业也有大量的应用ꎬ由于

安装方便、维护量小、检测准确且直观ꎬ成为当前煤

量检测技术最先进的方式ꎮ 基于视频图像分析技术

的煤量检测无疑代表了当前的发展方向ꎬ检测内容

各不相同ꎬ其中基于激光扫描的带式输送机瞬时煤

量检测是检测带式输送机上煤料的截面积ꎬ基于视

频识别的带式输送机煤量检测是检测带式输送机上

煤料的宽度ꎬ基于双目视觉的带式输送机煤量检测

是检测带式输送机上煤料的体积ꎮ
１.１　 基于激光扫描的带式输送机瞬时煤量检测

在带式输送机输送带上方安装激光发射器和数

字摄像机ꎬ激光发射器垂直安装在输送带上方ꎬ数字

摄像机以一定角度安装在带式输送机上方ꎬ使数字

摄像机拍摄到激光发射器照射的输送带区域ꎬ如图

１ 所示ꎮ 数字摄像机通过网络将拍摄图像传送给计

算终端ꎬ计算终端通过视频图像分析ꎬ提取出带式输

送机上煤料轮廓线ꎮ 激光投射到煤料面上产生的激

光线与投射到无煤的带式输送机输送带上产生的激

光线不同ꎬ两者之间有一个形变ꎬ这种形变可以反映

煤料的深度信息[７]ꎬ根据煤料的深度信息可计算瞬

时煤量ꎮ 首先对获取的激光图像进行预处理ꎬ确定

感兴趣区域(Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬ ＲＯＩ)ꎻ在 ＲＯＩ 内ꎬ利
用 Ｏｈｔａ 颜色空间的特性提取激光线轮廓ꎬ并进行细

化和连接处理ꎻ结合离线获取的基线实时计算煤量

大小[８]ꎮ
煤量检测过程主要有基线获取模块和实时检测

模块组成ꎮ 其中基线获取模块是指通过激光线提

取ꎬ激光线细化及连接处理等获取带式输送机在空

载和满载状态下的基线ꎻ实时检测模块是指通过对

比实时获取的激光线和基线折算出实时瞬时煤量

信息ꎮ
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图 １　 基于激光扫描的带式输送机煤量检测模型

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｅｌｔ
ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ

图像预处理包括 ＲＯＩ 获取和去燥处理ꎬ在此基

础上ꎬ利用 Ｏｈｔａ 颜色空间获取激光线ꎬ并进行基于

索引表的细化处理ꎻ对细化的图像进行连接处理ꎬ将
实时获取的激光线与基线进行融合ꎬ形成眼图ꎬ计算

面积ꎬ从而获取实时煤量ꎮ 为减小光照和噪声等外

部因素的影响ꎬ采用基于索引表的细化算法通过结

构元素和图像进行相关计算ꎬ获取目标像素的拓扑

信息[９－１０]ꎬ实现激光线的细化和连接处理ꎬ图 ２ａ 为

激光线轮郭原图ꎬ图 ２ｂ 为激光线细化和连接后效

果ꎮ 根据提取到的带式输送机上散煤激光线轮廓ꎬ
进行截面积近似计算[１１]ꎬ从而计算出实时煤量

信息ꎮ

图 ２　 输送带上激光线轮廓及细化和连接后效果

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｓｅｒ ｌｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ａｎｄ
ｉｔｓ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

１.２　 基于视频识别的带式输送机煤量检测

基于视频识别技术ꎬ在带式输送机上方安装摄

像头采集视频图像ꎬ通过对图像分析与数据处理ꎬ检
测出带式输送机分布煤料边缘ꎬ即得到带式输送机

分布煤料的宽度ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ输送带呈弧形ꎬ并且

煤量不同ꎬ输送带发生的形变也会不同ꎬ因此根据煤

料堆积轮廓线即可计算出瞬时煤量ꎮ
此种检测方法的关键是煤料边缘的检测ꎬ即分

辨出无煤区域的传输带像素值和有煤区域的像素值

的差异ꎮ 首先采用高清摄像头采集视频图像ꎬ然后

对图像进行预处理ꎬ即图像的噪声滤除和图像不同

区域的分割ꎮ 图像噪声主要是带式输送机上瞬时煤

料增加和减少引起的冲击噪声ꎬ为提取有效煤料信

图 ３　 煤堆积形状

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏａｌ ｐｉｌｅ ｓｈａｐｅ

号ꎬ对图像采用极值中值滤波ꎬ消除图像中噪声[１２]ꎮ
由于煤料边缘点一般位于图像中灰度值变化剧

烈的位置ꎬ即灰度值导数较大或极大的地方ꎬ所以空

间上通过梯度或微分算法锐化图像的边缘ꎮ 通过对

时间上连续的多帧图像进行处理ꎬ有煤区域同一像

素点的像素值变化剧烈ꎬ而无煤区域同一像素点的

像素值变化不大[１３]ꎮ 根据这个特点ꎬ通过计算同一

像素点在多帧图像上像素值标准差即可分辨出煤料

的边界ꎮ 统计学中标准差可反映一组数据的波动情

况ꎬ灰度值为 １５０ 时对应标准差的数值变化剧烈ꎬ即
为有煤区域与无煤区域的边界ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 灰度

值在 ２５０ ~ ３００ 的区间内ꎬ标准差的数值也变化剧

烈ꎬ即为另一个有煤区域与无煤区域的边界ꎮ

图 ４　 灰度值与标准差的对应关系

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｙ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１.３　 基于双目视觉的带式输送机煤量检测

针对带式输送机光照条件复杂多变ꎬ以及煤料

内部颗粒间隙非均匀随机分布的特点ꎬ提出一种基

于双目视觉深度感知的带式输送机煤量检测方法ꎬ
包括基于多分辨率小波变换和 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类的煤

料识别模块ꎬ基于双目视觉深度信息的煤料三维点

云数据提取模块ꎬ以及基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 与 Ｔ－Ｓ 模糊推

理的精确煤量计算模块ꎮ
１)煤料识别模块ꎮ 采用多分辨率小波变换算

法增强运输煤料图像的对比度ꎬ并基于 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚

类算法去除输送带等背景以实现煤料识别ꎮ 带式输

送机输送带背景与煤料颜色相近ꎬ导致对比度差ꎬ边
缘细节模糊ꎬ图像识别困难ꎮ 因此ꎬ首先将图像进行

二维离散小波变换ꎬ以增强煤料的对比度ꎬ达到抑制

输送带背景和减少噪声的目的ꎬ然后在增强的场景
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图像基础上ꎬ采用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类方法实现煤料识

别ꎮ 基于双目视觉的煤量检测如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 基于双目视觉的带式输送机煤量检测示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ

２)煤料三维信息提取模块ꎮ ①采用文献[１４]
标定方法求解相机的内部参数和外部参数ꎻ ②采用

Ｂｏｕｇｕｅｔ 算法对仅含煤料的左右视图进行校正ꎬ实现

煤料左右图像同行共面以降低双目匹配的难度ꎻ
③采用基于 Ｃｅｎｓｕｓ 变换的立体匹配算法[１５]ꎬ将中

心像素与邻域像素灰度值进行比较ꎬ减小图像的增

益和亮度偏差等因素的影响ꎬ并保留邻域像素的位

置信息ꎮ 算法包括以下 ４ 部分: Ｃｅｎｓｕｓ 变换、匹配

代价计算、代价聚合和视差图优化ꎮ 煤料三维信息

提取通过所获取的运输煤料视差图ꎬ结合已标定相

机参数ꎬ基于双目视觉三角测量原理ꎬ恢复运输煤料

的三维点云信息ꎬ从而利用深度感知信息计算煤料

体积ꎮ
３)煤量计算模块ꎮ 根据文献[１６]中的空外接

球准则和局部性准则ꎬ采用基于逐点插入法的三维

Ｄｅｌａｕｎａｙ 算法进行四面体剖分ꎮ 为避免煤料边界线

和边界面的不完整性等问题造成误差较大ꎬ采用基

于 α 操作和 β 操作的约束边恢复方法和基于拓扑

结构分解的约束面灰度方法[１７]ꎬ以保证煤料边界的

完整性ꎮ 采用 Ｔ－Ｓ 模糊推理规则计算出适宜的煤

料填充率ꎬ对煤料体积进行修正ꎬ以消除煤料间隙对

所测煤料体积的影响ꎮ

２　 带式输送机智能控制技术

智能控制策略在于工艺流程的优化控制ꎬ是按

照运输流程智能地控制每条带式输送机的启动、停
止及智能调速ꎮ
２.１　 启停自适应控制

带式输送机系统启动的传统工艺为逆煤流启

动ꎬ即上下游输送机全部运转的状态下ꎬ才能开始给

料ꎮ 因此ꎬ流程中的带式输送机越长ꎬ转接输送带数

量越多ꎬ各下游带式输送机处于无物料状态的空载

运行时间就越长ꎬ系统机械损耗就越高ꎬ而运输量却

没有增加ꎬ 导致单位产量能耗上升ꎬ 造成能源

浪费[１８]ꎮ
在煤矿带式输送机上安装煤量检测装置和速度

传感器ꎬ可以监测带式输送机上煤料信息ꎮ 控制工

艺是通过煤量检测装置检测后级带式输送机的煤量

信息ꎬ测量到有煤量信息ꎬ前级带式输送机启动运

转ꎻ如果出现后级带式输送机煤量已到机头ꎬ前级带

式输送机还未运行ꎬ停后级带式输送机ꎮ 如果检测

前后级带式输送机均有煤量信息ꎬ则按逆煤流方式

启动沿线带式输送机ꎮ
２.２　 煤量自适应调速

建立带式输送机调速模型ꎬ根据煤流量对带式

输送机进行智能调速ꎬ降低运行的能耗ꎬ减少设备磨

损ꎮ 根据产量ꎬ优化出带式输送机截面煤的最优高

度ꎬ调节带式输送机速度ꎬ节能效果在 ２０％左右ꎬ延
长设备寿命 ５０％以上ꎮ 控制工艺采用分段节能的

方式ꎬ运量在 ８０％不需要调速ꎬ运量在 ４０％可调速

节能ꎬ避免频繁调速ꎬ运量少或者没有则停止ꎮ 带速

和载荷的关系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 带式输送机带速和载荷的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

２.３　 多级协同控制

煤矿输煤系统沿线带式输送机的搭接方式主要

有 ４ 种:带式输送机串联式搭接、带式输送机汇集式

搭接、带式输送机搭接煤仓和煤仓搭接带式输送机ꎮ
为实现主输煤线最大运量ꎬ就需要对沿线各条带式

输送机及设备进行协同控制ꎮ 协同控制策略即通过

求解约束条件下贮运模型运量最大时各条带式输送

机及设备的运量来实现对各条带式输送机及设备的

控制ꎮ
带式输送机串联式搭接指多条带式输送机按首

尾关系进行串联搭接ꎬ这种模式下运量最小的带式

输送机的运量作为沿线带式输送机运量控制的基
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准ꎮ 带式输送机汇集式搭接指多条带式输送机向中

央带式输送机上运输物料ꎬ这种模式下要通过调速

或者停掉某条带式输送机ꎬ来协调沿线各条带式输

送机的运量ꎬ不能超过中央带式输送机的运量ꎮ 带

式输送机搭接煤仓的协同控制策略ꎬ指带式输送机

向煤仓运煤时ꎬ按照煤矿安全生产要求ꎬ煤仓不允许

出现冒仓现象ꎬ因此煤仓物料存贮容量为带式输送

机运量的约束条件ꎬ协同控制策略为在满足约束条

件情况下ꎬ实现煤仓上游所有搭接带式输送机总运

量最大ꎮ 煤仓搭接带式输送机的协同控制策略ꎬ指
煤仓向带式输送机放煤时ꎬ煤仓下游带式输送机运

量是煤仓放煤量的约束条件ꎬ同时出于安全生产考

虑ꎬ煤仓不能出现空仓现象[１９]ꎬ协同控制策略为在

满足约束条件情况下ꎬ实现煤仓下游带式输送机运

量最大ꎮ

３　 煤流输送系统无人巡检技术

煤流输送系统在运行过程中ꎬ容易发生托辊损

坏、断带、纵撕、跑偏、打滑、堆煤、火灾等各种事故ꎬ
对人员和机械设备的安全生产造成极大的隐患ꎮ 在

这些事故中ꎬ环境因素、设备故障、人为因素占相当

大的比例ꎬ因而有效地监控和预防必不可少ꎮ 传统

的监控方式通常采用人工巡检或固定摄像头定点监

视ꎬ前者浪费人力ꎬ效率低下ꎬ并且恶劣条件对人身

安全存在威胁ꎻ后者属于定点监视ꎬ范围有限ꎬ需要

在沿线布置大量摄像头ꎬ不仅图像切换、监视、存储

任务量大ꎬ而且布线多、功耗大ꎬ维护任务艰巨ꎬ效率

低下ꎮ 为解决上述问题ꎬ提出一种行走式的煤流智

能监控系统ꎬ即具有防爆功能的轨道式巡检机器人ꎮ
机器人通过免维护的钢丝绳、轨道复合式的行走驱

动方式ꎬ搭载高清摄像装置、热成像仪及多种有害气

体传感器等ꎬ可执行诸多煤流输送系统井下巡检任

务ꎬ取代传统的人工巡检ꎬ实现智能化监控预警ꎮ 该

巡检机器人的功能主要有:
１)托辊监测ꎮ 一方面通过图像识别处理技术ꎬ

智能识别停止转动的托辊ꎻ另一方面通过热成像仪

实时监测托辊的温度ꎬ当其温度低于正常工作的温

度范围ꎬ认定其损坏ꎬ及时定位损坏位置并上报主

控台ꎮ
２)输送带跑偏监测ꎮ 利用卷积神经网络在图

像中具有优异特征学习能力的特点ꎬ通过图像智能

识别输送带跑偏ꎮ
３)有害气体监测预警ꎮ 机器人搭载粉尘、ＣＨ４、

ＣＯ、温湿度等多种传感器ꎬ实时监测有害气体浓度

与环境温度ꎬ建立阈值报警功能ꎮ

４)人员监测ꎮ 智能识别人员走动信息ꎬ及时定

位并上报主控制台ꎬ防止工作人员进入危险区域而

造成安全问题ꎮ
５)异物监测ꎮ 通过图像识别技术对带式输送

机在运料过程中可能会出现的大块矸石和掉落的锚

杆进行监测预警ꎮ

４　 煤流输送系统大数据远程监控云平台

煤流输送系统大数据远程监控云平台是对煤流

输送系统运行状态的在线与离线监测、分析及智能

控制平台ꎮ 系统在大数据平台架构的基础上构建ꎬ
实现对煤流输送系统运行状态数据的采集、存储、分
析、展示ꎻ主要监测对象为:输送带、机架、托辊、驱动

装置、清扫装置、拉紧装置、保护装置、视频监控等ꎬ
解决了先前煤流输送系统作业过程中的依赖人工监

视、巡查ꎬ煤流输送系统生产故障排查耗时、滞后等

问题ꎻ实现了煤流输送系统生产作业过程中的少人

化、数字化、远程实时监控ꎻ智能化计算分析设备生

产状态ꎬ提前做出预警及反馈控制ꎬ对故障问题ꎬ精
准地将故障原因、地点等信息推送至前端管理人员ꎮ
４.１　 煤流输送系统大数据远程监控平台建设

４.１.１　 建设拥有煤流输送系统大数据的 ＰａａＳ 平台

１)支持 ＴＢ / ＰＢ 级数据存储与计算的大数据框

架ꎮ 煤流自动化系统监测数据体量大、频率高、数据

密度高ꎬ数据分布广泛且结构复杂ꎬ同时数据具有较

强的时序性和强关联性等特点ꎮ 基于以上特征ꎬ采
用大数据框架支撑煤流输送系统大数据的存储与

使用ꎮ
数据接入方面:解决了数据的负载均衡、高速异

步导入、断点续传等问题ꎮ 研究消息机制ꎬ如 Ｋａｆｋａ
消息中间件的技术应用研究ꎬ满足大数据平台信息

接入的高可靠性、兼容性ꎮ
数据存储方面:解决了大数据存储和系统 ＩＯ 性

能ꎬ包括对 ＨＤＦＳ、ＨＢａｓｅ、Ｒｅｄｉｓ、ＯｐｅｎＴＳＤＢ 等数据

库存储集成技术研究ꎬ形成集成 Ｍｙｓｑｌ 数据库用于

关系数据存储ꎬ集成 ＭｏｎｇｏＤＢ / Ｒａｄｉｓ 数据库用于对

象数据存储ꎬ集成 ＨｙｂｒｉｄＤＢ 数据库用于 ＯＬＡＰ 数据

存储的工业大数据平台ꎻ支持 ＴＢ 级别的数据分析

服务ꎬ可扩展到 ＰＢ 级别ꎻ支持 １００ 个节点以上的分

布式架构管理ꎬ支持 ７×２４ ｈ 连续运行ꎬ年可用率达

到 ９９％ꎮ
数据分析方面ꎬ包含离线分析和实时分析ꎮ 基

于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 分布式计算框架和 Ｓｐａｒｋ 流计算框架

实现快速离线计算和实时计算ꎬ满足大数据分析的

高性能计算ꎻ离线分析有周期性任务调度、数据报表
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统计分析和数据挖掘等ꎻ实时分析包括数据归一化、
数据降噪、数据解析等ꎮ 大数据 ＰａａＳ 层总体架构如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 大数据 ＰａａＳ 层的总体架构

Ｆｉｇ.７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ＰａａＳ ｌａｙｅｒ

２)支持微服务的数据管理、接口管理和权限管

理ꎮ ①集成 Ｓｐｒｉｎｇ Ｂｏｏｔ 微服务框架ꎮ 利用微服务

框架将煤流输送系统大数据框架下的业务逻辑拆解

为多个应用ꎬ供自身和外部调用ꎬ搭建服务架构

Ｓｐｒｉｎｇ Ｂｏｏｔꎬ实现算法工具、分析工具、业务应用、ＡＰＰ
等的快速灵活接入ꎻ ②建设有煤流输送系统数据管理

系统ꎮ 实现平台数据ꎬ功能模块的增删改查ꎬ数据的导

入、导出等管理操作ꎮ ③建设有煤流输送系统 ＳＤＫ/
ＡＰＩ / ＥＴＬ 接口ꎮ 对大数据平台系统的数据库数据ꎬ算
法、服务等对外提供 ＳＤＫ/ ＡＰＩ / ＥＴＬ 接口ꎮ ④建设有煤

流输送系统 Ｓｈｉｒｏ 权限管理系统ꎮ 实现对用户访问系

统的控制ꎬ按照安全规则或者安全策略控制用户可以

访问而且只能访问自己被授权的资源ꎮ
３)在线 /离线计算工具集成ꎮ 依托 Ｓｐｒｉｎｇ Ｂｏｏｔ

微服务框架ꎬ将煤流输送系统算法工具库和数据计

算引擎结合ꎬ解决煤流输送系统数据并行挖掘的问

题ꎮ ①煤流监测系统采用基于微服务的 Ｓｐａｒｋ 的集

成ꎮ Ｓｐａｒｋ 是基于内存计算的开源集群计算系统ꎬ
用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 算法实现的分布式计算[２０]ꎮ 平台通

过微服务架构集成 Ｓｐａｒｋ 能更好地适用于数据挖掘

与机器学习等需要迭代的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的算法ꎻ②煤

流监控系统采用基于微服务的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的集成ꎮ
Ｈａｄｏｏｐ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 采用 Ｍａｓｔｅｒ / Ｓｌａｖｅ 结构ꎬ编写业

务逻辑代码即可实现一个强大的海量数据并发处理

程序ꎮ Ｍａｐｐｅｒ 负责把复杂的任务分成若干个简单

的任务分发到网络上的每个节点并行执行ꎬ最后把

Ｍａｐ 阶段的结果由 Ｒｅｄｕｃｅ 进行汇总ꎬ输出到 ＨＤＦＳ
中[２１]ꎮ 设计基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的数据采样算法和 Ｒ
树索引算法ꎬ并且针对 Ｒ 树索引的存储进行优化以

加快查询速度ꎮ 设计多种数据导入算法ꎬ包括单机

导入算法和基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的导入算法ꎬ可适应多

种应用场景下的导入需求ꎻ③系统采用基于微服务

的 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ 的集成ꎮ 数据分析引擎为数据分析和

挖掘专业平台ꎬ该平台主要获取在线监测系统数据、
离线精密诊断数据和工业生产过程数据ꎬ对煤流输

送系统异常进行综合分析ꎬ做出状态判断结果和处

理方案ꎮ 数据分析引擎以微服务的方式呈现ꎬ通过

对 Ｓｐａｒｋ 与 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 的集成ꎬ在分析大数据的过

程中ꎬ可利用 Ｓｐａｒｋ 在数据的加载、预处理方面的优

势ꎬ将 Ｓｐａｒｋ 作为内存数据源ꎬ然后将数据传递给

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 集群进行训练ꎬ这样可以增强 Ｓｐａｒｋ 的计

算能力(ＧＰＵ 支持)ꎬ提高系统的利用效率ꎻ④集成

煤流输送系统算法库ꎮ 系统集成煤流输送系统工具

集、算法库集成多种算法ꎬ如推荐、聚类、分类、回归、
降维、关联规则、决策树、时间序列、统计等算法ꎬ满
足了常用场景的数据分析ꎮ 算法库工具集支持自定

义算法的导入或者在线算法编写ꎮ 根据煤流输送系

统机电装备预测性维护需求ꎬ开发了预测性维护架

构ꎬ利用大数据平台优势ꎬ提高了现有系统的智能化

水平ꎬ实现了煤流输送系统机电装备的历史运行数

据、实时运行数据、环境信息等各种数据基于数理统

计模型对故障的预测分析ꎮ
４.１.２　 煤流输送系统大数据远程监控系统平台的

功能

　 　 以煤流输送系统生产、运营、维护端为业务域ꎬ
构建煤流输送系统装备智能运维服务中心ꎬ对煤流

输送系统装备进行运行状态监测、故障诊断、预防性

维护、远程维护、维修决策、优化运行、库存优化、精
准采购和技术服务等ꎮ 通过收集装备的设计资料、
试验数据、使用记录、故障信息、实时数据等ꎬ构建基

于小样本数据的融合经验公式、机理模型、动态模型

的性能可靠性计算与评估方法ꎬ并应用于煤流输送

系统装备的运维过程ꎮ
煤流输送系统远程监控和运维服务系统包含:

带式输送机平台管理系统、带式输送机远程数据监

测子系统、带式输送机远程智能控制子系统、带式输

送机状态分析诊断系统、带式输送机信息推送系统、
带式输送机 ＣＰＳ 子系统、带式输送机视频监控系

统ꎬ其应用平台功能架构如图 ８ 所示ꎮ
１)带式输送机平台管理系统:该板块主要对系

统平台人员、权限、设备、数据的管理ꎮ 具体包含操
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图 ８　 煤流输送系统大数据远程监控系统应用平台功能架构

Ｆｉｇ.８　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｌｏｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

控权限管理、操作日志管理、设备信息管理、终端管

理、数据字典管理等ꎮ
２)带式输送机远程数据监测子系统:主要对带

式输送机系统机电设备作业运行状态实时数据的监

测、展示ꎬ如带式输送机位置信息、运行速度、电动机

电流、电压、温度、烟雾、跑偏、堆煤、撕裂、震动等远

程数据信息进行分析ꎬ并以数字、图表形式在系统平

台上对工作人员进行状态信息的展现ꎮ
３)带式输送机远程智能控制子系统:主要通过

远程监控平台基于采集的带式输送机系统大数据信

息对井下带式输送机运输系统作业进行智能化控

制ꎬ如带式输送机跑偏智能化控制ꎬ堆煤的自适应调

节ꎬ震动的自调整ꎬ运输系统的智能协调等ꎮ 根据带

式输送机的实际作业需求ꎬ生产工艺要求ꎬ智能优化

控制算法、模型ꎬ实现平台对带式输送机系统的远程

智能化作业控制ꎮ
４)带式输送机状态分析诊断系统:该板块功能

主要对带式输送机系统的全生命周期管理ꎬ实现对

煤流输送系统设备关键部件数据的分析、诊断ꎬ提前

预警ꎮ 重点研究带式输送机关键部件的预测分析、
诊断算法ꎮ

５)带式输送机信息推送子系统:主要将带式输

送机系统状态信息及时推送至业务需求环节ꎮ 该板

块对带式输送机运输系统业务管理机制、流程进行

了规划设计ꎬ形成科学的信息推送机制和系统平台ꎮ
６)带式输送机 ＣＰＳ 子系统:基于大数据平台ꎬ

建设了带式输送机的信息物理系统ꎬ以三维视景形

式展示带式输送机运输系统实时动画状态ꎬ通过平

台展示ꎮ
７)带式输送机视频监控系统:该板块将带式输

送机各段的视频信号采集ꎬ并传送至带式输送机大数

据远程监控平台ꎬ实现视频信息的存储与展示ꎮ 在平

台上可在线与离线播放带式输送机运输系统视频ꎮ
同时可以实时通过视频图像分析算法对在线或离线

带式输送机运输作业情况ꎬ生产安全情况进行分析ꎬ
及时发现设备故障及安全生产等问题ꎬ并预警ꎮ
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４.２　 带式输送机大数据远程监控平台关键技术

４.２.１　 ＴＢ / ＰＢ 级数据存储与计算

１)采用 Ｋａｆｋａ 技术处理高并发ꎬ高时效和多场

景数据应用问题ꎮ 支持百万 ｂｙｔｅ 数据量级终端设

备同时下发指令ꎬ支持带式输送机运输系统数据的

定时推送、延时推送、离线推送ꎮ
２)采用 Ｄａｔａ Ｈｕｂ 技术实现带式输送机系统设

备连接大数据服务ꎮ 系统支持线性动态扩展ꎬ可以

支撑十亿设备同时连接ꎮ 全链路加密ꎬ整个通信链

路以 ＲＳＡ、ＡＥＳ 加密ꎬ保证数据传输安全ꎻ消息实时

到达ꎬ当设备与 Ｄａｔａ Ｈｕｂ 成功建立数据通道后ꎬ两
者间将保持长连接ꎬ以减少握手时间ꎬ保证消息实时

到达ꎮ 支持数据透传ꎬＤａｔａ Ｈｕｂ 支持将数据以二进

制透传的方式传到服务器上ꎬ不保存设备数据ꎬ从而

保证数据的安全可控性ꎻ支持多种通信协议ꎬＤａｔａ
Ｈｕｂ 支持 ＲＲＰＣ 和 ＰＵＢ / ＳＵＢ 两种通信模式ꎻ支持

多种设备接入协议ꎬ支持设备使用 ＣｏＡＰ、ＭＱＴＴ、
ＨＴＴＰＳ 协议接入大数据平台ꎮ

３)支持多维异构型数据存储ꎮ 采用 ＨＤＦＳ、
ＨＢａｓｅ 和 Ｒｅｄｉｓ 等数据处理技术ꎬ解决结构化、非结

构化和半结构化数据的统一存储和查询的需求问

题ꎬ实现多维异构类型数据的海量存储ꎬ满足查询的

高效性和存储的安全性等要求ꎮ
４.２.２　 微服务架构集成

　 　 平台集成微服务架构 Ｓｐｒｉｎｇ Ｂｏｏｔ 可实现算法

工具、分析工具、业务应用、ＡＰＰ 等的快速灵活接

入ꎻ通过微服务架构集成规则引擎 Ｄｒｏｏｌｓ / ＰＹＫＥꎬ建
成复杂事件处理引擎ꎬ用于文本挖掘、知识本体构

建、知识发现与推理ꎻ通过微服务架构集成开源人工

智能算法框 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ / ＰａｄｄｌｅＰａｄｄｌｅꎬ用于数据分析

与挖掘建模ꎮ 基于微服务架构支持微服务的弹性扩

展ꎬ具备分权限管理、负载均衡、防火墙ꎬ微服务接口

响应时间小于 ２ ｓꎮ
４.２.３　 大数据分析及预测

在数据分析引擎ꎬ设备机理大数据分析基础上ꎬ
提供故障诊断与寿命预测等预测性维护功能ꎮ

１)潜在因子关联ꎮ 在分析出潜在因子之后ꎬ需
要关联现有采集项ꎬ才能进行模型参数传递ꎬ并且需

要对采集优先级进行排序ꎬ优先级高的应该是比较

容易采集的ꎮ
２)建立数理模型ꎮ 在量化失效模式以及确定

潜在因子之后ꎬ需要通过采集一定的样本进行分析ꎮ
此时ꎬ需要借助逻辑回归、线性回归等算法ꎬ通过数

据拟合ꎬ建立数理模型ꎮ
３)失效模式的量化ꎮ 设备失效模式多种多样ꎬ

实现失效模式的数字化描述是需要研究的方向ꎮ

５　 结　 　 论

１)煤量检测技术通过视频图像分析处理ꎬ检测

出煤流输送线上煤料的宽度、截面积或体积ꎬ从而计

算出瞬时煤量ꎬ是煤流输送系统智能化调速的数据

来源ꎮ
２)智能控制策略通过改进煤流输送系统控制

和运行工艺ꎬ即顺逆煤流自适应启动控制、煤量自适

应调速和多级设备协同控制ꎬ可提高煤流输送系统

的运行效率和智能化水平ꎬ节能降耗ꎬ延长设备使用

寿命ꎮ
３)巡检机器人搭载高清摄像装置、热成像仪及

多种有害气体传感器ꎬ可执行煤流输送系统井下巡

检任务ꎬ取代人工巡检ꎬ实现智能监控预警ꎮ
４)煤流输送系统大数据远程监控云平台通过

对煤流输送系统运行状态数据的采集、存储、分析和

展示ꎬ可解决煤流输送系统生产故障排查耗时、滞后

等问题ꎬ实现煤流输送系统生产作业过程的少人化、
数据化和远程实时监控ꎮ
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