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煤
炭是我国的主要能源，2021 年我国煤炭

产量41.3 亿t，但同时煤炭开采是高危行

业，煤矿事故时有发生，主要包括瓦斯

爆炸、煤与瓦斯突出、水灾、火灾、冲击地压、顶

板冒落、爆破事故、机电事故、运输事故等。近年

来，通过煤矿智能化、信息化和自动化建设，煤矿

安全形势逐年好转，事故起数、死亡人数、百万吨

死亡率均大幅下降。2021年全国煤矿共发生死亡事

故91起，死亡人数178，百万吨死亡率0.044。

进一步减少煤矿井下作业人员数量，是煤矿

安全生产和煤矿智能化发展的必然选择。煤矿井下

设备无人操作、地面远程控制，需要将煤矿井下视

频、音频、传感器和执行器等数据实时、准确地传

输至地面调度控制中心，并将控制命令实时、准确

地传输至被控设备。承载视频、远控等数据上传和

下达的信息综合承载网，必须满足大带宽、低时

延、高可靠等要求。因此，需对现有煤矿工业环网

进行升级改造，以满足地面远控、5G等综合承载

需求。

现有矿用工业环网存在的问题

5G、人工智能、大数据等技术在煤矿的推广

应用，减少了煤矿井下作业人员数量和劳动强度，

促进了煤矿安全生产。但现有矿用工业环网难以满

足煤矿监控、人员和车辆定位、视频和音频监控、

语音通信、5G等多业务综合承载要求，主要存在

以下问题：

（1）井下多网林立，建设成本高

当前，井下视频监控、安全监控、生产监

控、人员定位、语音通信等不同业务系统采用不同

的环网承载，造成井下多网林立。煤矿井下现有网

络多为工业交换机组网，交换机不支持时间同步、

网络切片等需求，不支持5G承载。 

（2）网络带宽小

当前，井下环网大多只有1 Gbit/s或10 Gbit/s，

考虑到煤矿井下综采工作面和掘进工作面上百路高清

摄像头的规模部署，现有的环网带宽已难以满足要求。

（3）维护困难

传统网络管理手段单一，网络出现故障时，

往往需要运维人员下井插拔端口排查故障，故障定

位和排除时间长、效率低。

煤矿智能化信息综合承载网技术要求

煤矿智能化信息综合承载网既是实现地面远

控，减少井下作业人员数量的需要，也是煤矿监

控、人员和车辆定位、视频和音频监控、语音通

信、5G等多网合一的需要。煤矿智能化信息综合

承载网应满足以下技术要求：

（1）传输带宽大

以全景视频拼接的远控采煤为例，长度300 m

的综采工作面大约需要200台防爆摄像机，每台

4K高清矿用摄像机数据压缩后平均传输带宽按20 

Mbi t/s计算，1个综采工作面平均需要传输带宽约

4Gbi t/s。此外，煤矿井下有多个采掘工作面，巷

道长度大（巷道累计长度达几十千米），机电硐室

多，机电设备和矿用车辆多，需要大量的矿用摄像

机、传感器和执行器。因此，综合承载网所需的传

输带宽将超过万兆。

（2）传输时延小

传输时延是实现地面远程实时控制的关键，综

合承载网传输时延越小越好。为满足地面远程实时

控制的需要，综合承载网传输时延应不大于20 ms。

（3）可靠性高

可靠性是实现地面远程可靠控制的关键，综

合承载网可靠性越高越好，支撑远控的承载网可靠

性应大于 99.99%。

（4）多业务综合承载

煤矿井下有监控、定位、音频、视频4大业

务，对传输带宽、实时性、可靠性有不同的要求。

因此，“一张网”综合承载矿井监控、定位、视

频、音频和远控等业务，应按业务等级和不同需求

分配通信链路。
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IEEE1588V2等协议，无法满足5G基站精确时间同

步的要求，因此无法直接接入5G基站。基于网络

切片路由器的矿用综合承载网具有时钟同步功能，

支持5G承载。

（2）网络切片，保障时延敏感业务的低时延

网络切片技术是解决煤矿井下多网林立问题

的关键技术。网络切片可以在一张物理网络上切分

出多个转发资源严格隔离的网络平面，不同的平面

之间不仅可以做到逻辑隔离，业务信息的传输时延

也能做到互不影响。网络切片技术可以将当前井下

新建的5G承载网和井下众多工业以太环网合并为

“一张网”，不同的切片网络分别承载安全和生产

监控、人员和车辆定位、视频和音频监视、5G、

语音通信等不同业务，这样可大幅降低井下网络设

备数量，减小维护难度和工作量。

（3）稳定可靠，拒绝网络风暴

传统的矿用网络通常采用纯二层的以太组

网，容易导致因人工配置错误或连线错误发生网络

图1  基于切片路由器的矿用综合承载网络架构

（5）本质安全防爆

煤矿井下所有防爆类型中，本质安全防爆安

全性最好。因此，综合承载网设备应优先本质安全

型防爆。

基于网络切片路由器的矿用综合承载网

在传统以太网的基础上，网络切片路由器具

有5G承载、网络切片、带宽易扩展、可靠性高等

特性，加持了基于IPV6的SRV6隧道技术、随流检

测技术等，并引入了S D N网络控制器作为煤矿网

络的神经中枢，使网络的业务开通、业务扩展及网

络运维实现智能化。相对于传统的交换机环网，基

于网络切片路由器的矿用综合承载网络（图1）具

备以下优点：

（1）支持5G承载

传统的煤矿工业交换机不支持同步以太网、
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风暴。而网络切片路由器是三层组网，业务流量不

再是简单的以太报文查MAC表转发，而是IP路由

三层转发。路由协议可以保障网络无环路，因此可

杜绝网路风暴的发生。

（4）带宽大

传统矿用以太网交换机链路带宽一般不大于

万兆，难以满足综采工作面视频拼接、主运智能检

测等需求。网络切片路由器骨干环网的带宽可以

达到5万M和10万M，可以满足综采工作面视频拼

接、主运智能检测等需求。

（5）本质安全型路由器防爆安全性好，便于

安装维护。

现场应用

随着国内越来越多的煤矿企业选择网络切片

图2  上湾煤矿“一网一

站”井下路由器汇聚站点

图3  新元煤矿井下环网汇聚站点 图4  本安网络切片路由器

路由器构建智能矿山信息综合承载网络，5万M/10

万M网络切片路由器建网模式逐渐成为行业共识。

国能神东煤炭集团有限责任公司上湾煤矿选

择井下通信“一网一站”建设模式，使用网络切片

路由器工业环网统一承载移动通信、人员定位、广

播通信等业务，解决了井下系统多、分站多的难

题，为井下安全生产提供保障。上湾煤矿“一网一

站”井下路由器汇聚站点如图2所示。

潞安化工集团有限公司新元煤矿通过网络切

片路由器建设井下“一张网”，支撑了全国首个煤

矿5G网络建设及应用，在采掘工作面远程操作、

机器人无人巡检、物联网应用、视频A I识别等方

面开展了大量的原创性研究工作。新元煤矿井下环

网汇聚站点如图3所示。

巴音孟克纳汇煤炭有限责任公司选择本安型

网络切片路由器建设井下工业环网，承载工业控

制、视频监控等业务，很好地支撑了中长期的智能

化业务规划。巴音孟克纳汇煤矿本安网络切片路由

器如图4所示。

上述煤矿企业在煤矿网络建设领域的成功实

践，标志着煤矿企业对矿山网络建设重视程度的提

高，网络规划更具前瞻性。5万M/10万M带宽的网

络切片路由器（图5）正在成为智能矿山网络建设

的趋势，也将为矿山智能化发展奠定ICT基础。

图5  矿用井下5万/10万M网络切片路由器设备
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