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工业互联网赋能企业智能安全生产 
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【摘  要】随着信息技术和工业技术的迅猛发展,新型工业化道路应运而生,而工业互联网平台建设对加快新型工业化道路具

有十分重要的意义,本文通过对工业互联网平台建设和煤炭装备行业的 PHM-CRM 智能综合服务平台,结合工业互

联网与大数据的特点,阐述了二者之间的内在联系.基于此,面向煤机成套装备设计制造和运维全要素、融合了工业

大数据分布式架构、CPS 体系架构、PHM 体系结构，结合了煤炭行业煤机装备应用场景，从单元级 PHM、系统

级 PHM 和系统之系统级 PHM 的层次阐述了平台的具体建设思路。 
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【Abstract】 With the rapid development of information technology and industrial technology, the new industrialization road arises 

at the historic moment, and the industrial Internet platform construction to speed up the new industrialization road is of 

great significance, this paper through the industrial Internet platform construction and coal equipment industry 

PHM-CRM intelligent integrated service platform, combined with the characteristics of the industrial Internet and big 

data, expounds the internal connection between the two. Based on this, the design, manufacturing, operation and 

maintenance of complete sets of coal machine equipment, integrated industrial big data distributed architecture, CPS 

system architecture, PHM architecture, combined with the application scenarios of coal machinery equipment, the 

specific construction ideas of the platform from the level of unit level PHM, system level PHM, PHM and system level P 

H M are elaborated. 
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引言 

当前，我国经济已步入新常态。在新常态下，科技创新

已成为能源企业提高竞争力的重要抓手，为此，国家也陆续

出台了“互联网+”、“两化融合”、“中国制造 2025”等国家

战略。同时，国家成立了应急管理部，各级政府高度，工业

互联网也将肩负其应有的历史使命，助力中国制造业智能化

转型升级，助力中国制造走向中国智造，助力中华民族走向

伟大复兴。 

一、建设目标 

针对煤炭行业安全高效绿色集约化发展的重大需求，以

中国煤炭科工集团在煤炭工业全产业链各专业领域科技技

术为基础，以实现煤机成套装备预测性维护为手段，以推动

煤机成套装备智能化发展为目标，以综掘主要装备采煤机、

刮板机、胶带机、掘进机为管理对象，基于 CPS 架构思想，

在制造企业内部数字化打通产品全生命周期价值链数据，实

现设计、制造、服务各环节信息集成，构建基于单元级、系

统级 CPS 的煤机 PHM 系统，开发煤机数字孪生，实现煤机

维护决策知识的层层发现、层层共享、层层传承、层层利用。

最终实现集团煤机制造资源优化和配置，从而保障煤机质量

提升。 

三、工业互联网平台 

工业互联网平台是面向数字化、网络化、智能化需求，

构建基于海量数据采集、汇聚、分析的服务体系，支撑资源

泛在连接、弹性供给、高效配置的平台，以微应用的形式构

建企业各类创新应用，最终形成资源富集、多方参与、合作

共赢、协同演进的新生态。 

工业互联网平台包含生产大数据平台、应用开发平台

（PaaS 平台）、应用市场平台（SaaS 平台），细分为大数据

平台、建模和分析平台、应用开发框架、微服务组件库、平

台资源管理。 

四、项目建设内容 

依托中国煤炭科工集团煤机成套装备产业基础和煤炭

资源开发全产业链技术服务资源，以面向煤机成套装备设计

制造和运维全要素、全过程、全产业链和全生命周期业务进

行梳理和重构，引领和变革目前煤机装备行业总体制造水平

低，建设实现基于 CPS 的煤机成套装备故障预测与健康管

理系统体系（PHM），融合了工业大数据分布式架构、CPS

体系架构、PHM 体系结构，结合了煤炭行业煤机装备应用

场景，从单元级 PHM、系统级 PHM 和系统之系统级 PHM

的层次阐述了平台的具体建设思路。 
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（一）单元级建设 
单机设备的系统建设需要满足实时分析、状态感知、自

主决策、精准执行。 

单元级采煤机 PHM：实现机载视频系统和智能分析模

块，优化测点布置，增强采煤机电控装置的故障智能诊断能

力。 

单元级掘进机 PHM：增加掘进机导航及位姿检测系统、

遥控系统、人员保护预警系统等，完善掘进机状态感知，数

据采集与传输方式优化，完善掘进机嵌入式自动诊断系统。 

单元级刮板机 PHM：优化监测测点，完善断链监测、

振动检测和刮板运煤量实时监测的内容，进一步加强刮板输

送设备的单元级硬件建设，打通闭环数据流。升级优化自动

诊断与健康管理软件。 

单元级其他重大固定设备 PHM：完善提升机、胶带机、

连载机等重大固定设备的各类监测数据，实现单机设备多数

据融合的感知、分析、决策和执行能力。 

（二）系统级建设 
遵循设备全生命周期的设计、制造、交付、运维、报废、

再制造的规范流程，聚集各类设备的单机能力，完善企业网

络硬件设施，形成基于系统级 CPS 的 PHM 应用平台。 

系统级采煤机 PHM：集成单元级采煤机 PHM 系统的现

场运行数据与维护数据，通过产品研发（CAD、CAPP、PDM、

CAE 等升级）、ERP 升级、供应链管理系统（SCM 建设）、

客户关系管理系统（CRM 建设）、和其他管理系统的集成，

实现采煤机全生命周期信息集成与融合。 

系统级掘进机 PHM：规范化掘进机全生命周期多源异

构数据，丰富掘进机装备故障知识库、案例库、诊断算法库、

故障推理库升级，借助精准传感技术，对掘进机系统进行实

时监测，实现掘进机全方位、全周期的数据覆盖。 

系统级刮板机 PHM：通过刮板机工厂级工业网络将刮

板机开发设计、生产制造、运行维护、使用管理等环节中的

设计参数、工艺信息、装配信息、运行信息、维护信息及管

理信息互联互通，实现刮板机全方位、全周期的数据覆盖。 

系统级其他重大固定设备 PHM：完善提升机、胶带机、

连载机等重大固定设备的故障知识库、案例库、诊断算法库、

故障推理库、故障维修库，实现全生命周期多源异构数据规

范化与自动流动。 

(三) 系统之系统级建设： 

工业大数据系统：融合数据质量管理、数据安全管理、

标准规范体系、基础设施管理、大数据处理、数字孪生等模

块，形成了 SoS 级的煤机成套装备数字孪生系统，为上层煤

机成套装备 PHM 层提供规范化的数据资产、常态化的设备

管理机制以及稳定可靠的数据处理能力。 

工业数据建模和分析：集成了故障知识库、诊断算法库、

案例库、故障推理库、健康评估模型、深度学习模型、目标

优化模型、认知决策模型等诊断分析能力，形成了基于 CPS

的煤机成套装备 PHM 系统，可以提供各类煤机装备的全生

命周期的诊断分析、维修维护、故障预测、健康评估解决方

案。 

煤机应用开发体系：囊括了开发工具、业务场景、微服

务架构等应用工具类和开发类模块，结合不同的业务场景无

缝对接各类数据，形成基于 PHM 的集成开发平台。 

煤机微服务组件库：根据需求将数据封装为具备业务功

能的服务，每个服务都有自己的处理和轻量通讯机制，面向

煤机服务能力形成耦合的、有一定的有界上下文的面向微服

务架构。 

智能运维服务平台：主要分为设备管理、远程监测、故

障诊断、故障预测、健康评估、维护服务、综合管理。以数

字化和可视化的手段构建综合分析功能模块，对煤机设备分

布、煤机故障预警、煤机健康情况等信息进行集中展示与可

视化分析。 

智能综合服务平台：包括客户管理、运行检修管理、营

销管理、物资管理，基于单元级、系统级和系统子系统级

CPS 平台，实现制造和运维资源的全面感知、控制，利用数

据融合、分布式计算、大数据分析技术对多个系统级生产计

划、运行状态、寿命评估统一监管，实现预防性维护、维修

决策和供应链协同。 

五、项目技术难点和主要创新点 

（一）技术难点：建立基于大数据的 SoS PHM 模型库 
针对大数据多样性、规模性、高速性和价值型的特点，

建立高效且准确的用于煤机 SoS PHM 模型库是非常重要的。

该模型库包括算法理论和计算平台两部分。在算法理论层

面，这不仅需要引入机器学习算法，同时需要结合专家经验、

故障机理等有效信息，实现模型效率和效能的双向提升。 

（二）创新性：基于多源信息融合和机器学习的 SoS 

PHM 建模方法 
1.针对大数据的特点，本项目拟通过多源信息融合方

法，结合故障机理、专家经验、推理模型和，提高特征提取、

特征压缩、数据挖掘的效率和效能。多源信息融合与机器学

习方法的结合，结合了机理模型、专家经验和机器学习的优

势，降低系统之系统 PHM 建模的难度，提高模型的扩展性、

通用性和有效性。 

2.针对煤机成套装备故障精确定位与精准预知维护的

业务需求，解决煤机装备“修不修、修哪里、什么时候修、

怎么修”的设备精准维护与智能应用水平低等难点问题，实

现设备全信息一体化集成、交互，实现煤机装备故障准确定

位，以及数据信息不全的情况下有效推理，最大限度避免误

诊和漏诊。 

3.依托惯性导航与姿态定位、人员防碰撞、智能健康诊

断、嵌入式信号处理以及工业总线通信等技术，全面准确采

集煤机装备运行状态数据，实时智能分析设备异常与潜在故

障，实现煤机装备“感知-分析-决策-执行”数据自由流动

与自治，提升煤机装备智能化水平，保障煤矿安全高效生产。 

4.由于煤机装备多样性与煤矿生产工况的复杂性，传统

的面向单一类别的分析技术已经无法满足故障实时预警与

诊断预测的要求，项目采用边云协同的工业互联网技术（边

缘计算、工业 PaaS、工业 SaaS）以及建模、仿真和分析，
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通过单元级、系统级、SoS 级 CPS 的分级融合，将煤机成套

设备提供商、设备用户、工业现场设备全面打通，将故障预

测与健康管理（PHM）领域内的知识与设备拓扑知识相结合，

构建煤机设备全信息模型与知识图谱，结合大数据分析手

段，通过多级数据反馈结果，完成对故障根源的搜索定位。

当设备存在隐患时，系统自动预警并提供维修建议，提前消

除隐患于萌芽状态，缩短维修周期，减少维修费用，避免意

外停机和设备安全事故。 

六、结论 

本项目中，工业互联网平台支持采集设备包括但不限于

采煤机、刮板机、掘进机、胶带输送机、通风机、压风机、

提升机、排水泵等设备超过 1100 多种；基于 CPS 的设备数

字孪生和维护决策模型超过 260 个；完成了 60 家工业企业

远程诊断、故障预测和健康管理服务;研制了 3 项标准草案：

1.煤机成套装备数据治理体系标准草案；2.基于 CPS 的煤机

装备 PHM 服务标准草案；3.基于 CPS 的煤机装备 PHM 验证

体系标准草案。 

中国煤炭科工集团已联合生态链上部分成员单位，成立

产业联盟，同时计划按照国家混合所有制改革要求，通过技

术合作、引入产业资本等方式形成产业实体，有效发挥市场

化机制所带来的竞争力与创新力，为国家煤炭行业生态带来

价值提升，为实现中华民族伟大复兴贡献力量。 
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