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2020年2月，为深入贯彻落实习近平总

书记“四个革命、一个合作”的

能源安全新战略，加快提升煤矿智能化水平，国家

发改委等八部委研究制定了《关于加快煤矿智能

化发展的指导意见》（以下简称《指导意见》），

明确指出：到2021年，建成多类型、不同模式的

智能化示范煤矿，初步形成煤矿地质保障、生产、

安全等主要环节的信息化传输及自动化运行技术体

系；到2025年，大型煤矿和灾害严重煤矿基本实

现智能化，形成煤矿智能化建设技术规范与标准体

系，实现开拓设计、地质保障等系统的智能化决策

和自动化协同运行；到2035年，各类煤矿基本实

现智能化，构建多产业链、多系统集成的煤矿智能

化系统，建成智能感知、智能决策、自动执行的煤

矿智能化体系。

智能地质保障系统要求

《指导意见》 中提出，煤矿智能化建设要全

面贯彻安全第一的基本要求，提升煤矿安全保障的

能力。建立智能煤矿地质保障系统是智能煤矿建设

的核心内容之一。根据行业标准、省级标准及一些

企业标准，煤矿智能地质保障系统应建立完善的三

维地质模型体系，为地质数据可视化共享、动态修

正、智能开采、智能掘进、智能管控、安全生产、

地质灾害预警等提供服务。因此，构建三维地质模

型体系作为核心的数据资产，提供配套的数据管

理、可视化与服务系统是构建煤矿智能地质保障系

统的主要工作，其主要要求有如下3点：

1）建立可局部动态更新的多尺度、多精度三

维地质模型体系。不同的应用场景对三维地质模型

的精度要求不同，因此应根据需求建立多尺度、多

精度的三维地质模型体系如图1所示，并随着数据

的更新，支持使用者根据实际揭露的地质数据，对

已建立的地质模型进行实时动态更新与修正，可大

幅降低后期维护成本。

2） 三维地质模型支持预测致灾因素。根据应

用场景所建的三维地质模型应充分、真实地反映出

地质情况，并结合监测数据进行模拟计算，从而支

撑智能分析，实现对火灾、水害等隐蔽地质灾害的

评估、监测及预警，数值模拟结果如图2所示。

3）海量数据管理与大规模高精度三维地质模型

Web端可视化。使用Web端地质保障系统可方便相关

部门的同步更新、共享与服务，煤矿炭行业需要的三

维地质模型精度较高，数据量较大；因此，智能地质

保障系统的关键点在于支持海量数据的管理与大规

模高精度三维地质模型的Web端可视化（图3）。

智能地质保障系统关键技术

为满足以上3点要求，智能地质保障系统应具

备以下8项关键技术：

1）多元数据融合分析技术。利用各种地质数

据进行地质建模，包括但不限于地质图、剖面、钻

探、物探、地球化学数据等。该技术可快速建立任

智能地质保障系统八大关键技术
 左书豪

图1  多尺度多精度三维地质模型

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



672022 1

Journal of Smart Mine
2022 年第 1 期

意复杂高精度地质三维模型，如图4所示，还可进行

BIM、CIM、DEM模型与地质模型的融合，并具备

对矿区地质数据融合分析、地质数据推演等能力。

2）复杂地质建模技术。该技术可处理任意复

杂地质情况，如煤层倾角、煤层稳定性、断层、褶

曲、陷落柱、瓦斯、水文等信息，建立完备的三维

地质模型，如图5所示，支持智能估算和核实煤矿

煤炭资源、储量及煤矿瓦斯(煤层气)资源、储量。

图2	 三维地质数值模拟结果

图3	 大规模高精度三维地质模型

	 Web端可视化

图4	 根据多元数据形成地质三维	

	 模型

图5  	煤矿三维地质模型
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图9  	网格化三维地质属性模型数值模拟

此外，复杂地质建模技术还可通过特定的地质数据

进行四维动态分析。

3）三维网格剖分技术。三维网格模型是属性

建模与数值模拟的基础，为大数据技术与人工智能

技术的应用创造了较好的条件。北京网格天地软件

技术股份有限公司自主研发的顺层截断网格生成技

术如图6b所示，可较好地匹配地质构造模型的几

何形状，避免了其他建模软件在地层断裂和尖灭处

出现锯齿效应等严重偏离的现象如图6a所示。

4）无缝拼接技术。通过无缝拼接技术可解决

模型精度与尺度的矛盾，建立大规模、高精度的三

维地质模型，形成多尺度、多精度的三维地质模型

体系如图7所示，并支持局部动态更新，可满足不

同应用场景的需求。

5）巷道、工作面与三维地质模型一体化剖切

技术。该技术可将巷道、工作面等模型与三维地质

模型进行切割，形成一体化的三维模型，并支持各

种模拟计算（图8）。

图8  	某煤矿部分巷道与工作面一体化模型

图6  	三维网格模型

图7  	某油田通过无缝拼接技术建立的整体模型
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6）数值模拟技术。基于有限元法、有限差分

法、有限体积法对地层中应力、水流和瓦斯气体

浓度等进行数值模拟，如图9所示。建立多场耦合

煤矿数值模拟计算服务平台，并结合历史物联网数

据，进行人工与智能分析。

7）海量三维数据管理与服务。该管理与服务可使

用户根据需求，在平台上自由建立、管理各类数据，

任意组建三维场景，并提供多种服务接口（图10）。

8）多分辨率（LOD）可视化技术。当数据量较

大时，通过浏览器进行三维可视化的速度可能较慢，

甚至导致浏览器崩溃。通过多分辨率（LOD）可视化

技术，可有效地解决此问题，使任何规模的数据都

可以在Web端高效地呈现，如图11所示。

结  语

煤矿智能化建设给煤矿智能地质保障系统的发

展带来了机遇和挑战，目前我国正处于煤矿智能化

高速发展的阶段，相应的智能化开采技术不断地发

展与创新。智能化煤矿的发展一方面要注重硬件设

施的迭代更新，另一方面应注重软件技术的投入。

煤矿智能地质保障系统的构建是建立科学、系统、

全面的煤矿生态系统的地质基础，是加速煤矿智能

化建设，促进我国煤炭工业转型升级的保障。以煤

矿智能地质保障系统8项关键技术为基础建立的高

精度、动态更新三维地质模型可以辅助矿山设计、

巷道掘进、煤炭回采等方面；还可为矿井水害防

治、煤矿瓦斯治理、冲击地压防治提供帮助。上述

技术对于辅助煤矿生产决策、提高煤矿安全生产水

平具有重要意义。
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图10	 地表地下

	 组合场景

图11  LOD可视化
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