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摘 要: 首先回顾了我国数字矿山的现状，阐述了当前数字矿山建设的主要内容，并剖析了当前数字

矿山建设中存在的问题和挑战。从创新技术角度提出了智慧矿山的技术框架，并对智慧矿山发展中

面临的安全、管理、效益等关键技术问题进行了研究，提出物联网、大数据挖掘与知识发现、虚拟现实、
柔性生产、扁平化管理等新思路将成为未来矿山企业发展新的契机。
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Abstract: The paper firstly reviewed the present status of the digital mine in China，expounded the major contents of the present digital
mine construction and analyzed the problems and challenges existed in the present digital mine construction． From a view of the innovation
technology，the technical framework of the intelligent mine was provided and a study was conducted on the safety，management，benefit and
key technology faced to the intelligent mine development． The paper provided that the internet of the things，big data mining and knowledge
discovery，virtual reality，flat management and new idea would be the new opportunity of the future mine enterprise development．
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0 引 言

全球产业竞争格局正在发生重大调整，我国在

新一轮发展中面临巨大挑战。采矿业是国民经济的

基础性产业，是经济社会发展的命脉。从 2015 年以

来，我国经济发展逐渐步入新常态。资源和环境约

束不断强化，劳动力等生产要素成本不断上升，依靠

资源要素投入、规模扩张的能源粗放发展模式难以

为继，民营矿山减产停产，大型国有煤炭企业通过裁

员降薪、削减产能、转型经营进行自救，石油、天然气

等传统能源行业也受到了重大的影响。在当前能源

行业低迷的环境下，创新驱动发展将成为未来能源

行业发展的新主题。智能开采技术与扁平化管理将

在传统产业的发展中扮演重大角色。传感网络、
Web2. 0、云计算、大数据、互联网+、数据密集型科学

和知识发现等新概念将逐渐进入传统的采矿行业，

促使从数字矿山到智慧矿山的重大飞跃。

1 数字矿山进展及存在问题

1. 1 我国数字矿山进展

20 世纪 90 年代后期，随着计算机科学技术、空
间信息科学技术、网络技术的迅速发展，美国副总统

戈尔首先提出“数字地球”的概念［1］。数字矿山由

数字地球的定义延伸而来，即在矿山范围内以三维
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坐标信息及其相互关系为基础而组成的信息框架，

并在该框架内嵌入所获得信息的总和［2－6］。
在过去近 20 年的时间里，煤炭行业作为传统能

源的代表，在信息化领域取得了很大进展。政府和

煤矿企事业建设了信息化基础设施，大型能源企业

已经实现了集团公司、分公司、矿山企业的三层级网

络化管理，建立了若干个标准化软硬件平台，在安全

生产和减员增效等方面发挥了重要作用。在自动化

方面，很多矿山企业建立了千兆光纤网络，实现数

据、视频、语音三网合一［7－8］; 建设了井下综合自动

化系统，实现了井下生产系统的地面监测监控，实现

矿山井下自动化管控［9－11］。在生产装备智能化方

面，天地科技股份有限公司等单位联合研发的综采

成套装备，能够实现采煤机智能记忆割煤、液压支架

跟机自动化、运输系统煤流负荷平衡、智能集成供

液、远程遥控等技术，实现了正常连续生产过程中采

场少人操作，大幅减少了工作面作业人员数量和劳

动强度［12－13］。在安全生产信息化方面，从最初的单

机版数据库或制图软件拓展到涵盖地测、通风、安

全、采掘、调度、煤质管理等业务的生产执行平台; 通

过“井上下一张图”建设，建立矿井、二级公司、集团

公司三级统一的空间数据库，实现对煤矿各专业空

间数据与生产调度数据的一体化管理［14－15］，为各类

生产、管理应用提供全面、及时、准确的矿井基础地

图空间数据支持。
2012 年，神华集团结合国家“863 计划”资助项

目和神华集团科技创新基金重点资助项目，进行了

数字矿山规划研究，并选择锦界煤矿建设数字矿山

示范矿井［16］。2013 年，陕煤集团对数字矿山建设

进行了详细规划［17］，下属黄陵矿业集团的数字矿山

建设处于国内领先水平。中煤集团遵循“统一规

划、统一标准、统一投资、统一建设、统一管理”的指

导方针，完成了中煤集团的综合管理系统等系列信

息化建设。
通过这些研究，国内对数字矿山建设达成了一

定的共识。普遍认为，数字矿山的系统建设可以分

为 5 个层次、3 大平台和 3 个中心。5 个层次是指:

决策支持层、经营管理层、生产执行层、控制层、设备

层。3 大平台即生产综合自动化平台( DCS，Distrib-
uted Control System) 、安全生产执行控制平台( MES，

Manufacturing Execution System ) 和 企 业 管 理 平 台

( EＲP，Enterprise Ｒesource Planning) 。这 3 大平台

中，通过千兆工业以太环网建立 3 个数据中心，分别

是矿用监控数据中心、矿用空间数据中心、矿用管理

数据中心。3 个数据中心实现执行层数据采集、数

据过滤、分级和融合，为 DCS、MES 和 EＲP 三大平台

提供数据支撑。此外，大型煤矿企业组织架构一般

为集团总部、分公司和矿山企业三级，从部署位置上

看，设备层与控制层部署在矿一级，生产执行层可部

署在分公司或者矿一级，经营管理层和决策支持层

部署在集团或分公司，通过分级授权方式使用，不同

层次的信息系统之间通过长途专网或本地局域网连

接。数字矿山建设的框架如图 1 所示。

图 1 数字矿山建设的框架

Fig. 1 Framework of digital mine

1. 2 我国数字矿山发展中存在的问题

虽然数字矿山已经取得了很多成绩，但从系统

性、实用性等方面来看还存在某些不足，仍然需要从

深度和广度上开展大量研究和实践工作［18］。2012
年，受工业和信息化部委托，中国煤炭工业协会组织

开展了煤炭行业首次两化融合发展水平评估工作。
通过对 85 家煤炭企业评估样本数据的整理和分析，

他们确定煤炭行业两化融合发展水平总体处于中级

水平阶段，与机械、电子等先进行业相比，还有很大

的发展空间和漫长的发展路程。笔者认为主要存在

如下问题:

1) 矿山企业生产过程的独特性，决定了矿山信

息化过程的复杂性和难度。信息化建设与采矿生产
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尚未达到深度结合。矿山生产仍然是较为粗放的发

展方式。生产过程中的信息化集成应用程度较低。
一方面，煤炭企业地理分布范围广，采掘业生产条件

复杂、不可预见因素多，完全依赖信息化手段进行地

质保障、矿山开采、安全管理、质量控制的难度较大。
另一方面，矿山企业生产环节较多，煤矿开采、运输、
分选、销售的物流过程是不连续的，原料与大宗成品

之间没有严格的数量对应关系，难以像制造业等行

业一样对需求进行实时精准的预测，建立实时的客

户反馈机制。由于煤炭生产的特殊性，也无法通过

市场信息快速修改生产计划，完成产运销一体化

优化［19］。
2) 缺乏信息化建设标准，各个信息化系统之间

的接口、传输协议和兼容性还不够完善，大量的数据

无法得到及时共享。除了煤矿安全、瓦斯监测等出

台了行业标准，上层信息化系统还没有形成统一的

设计、开发、实施标准，与智能化服务的系统设计模

式有差距，形成了“信息烟囱”。
3) 由于煤炭企业管理层级过多，集团总部、分

公司和矿三级设置不同的信息化系统，导致系统较

为复杂，管理效率偏低。管理不到位导致一部分软

硬件系统没有被充分利用起来。某些信息化建设不

但没有提高工作效率，反而增加人员和支出。

2 智慧矿山技术框架

在经历自动化、数字化发展阶段后，矿山正快步

迎来智慧化时代。有学者提出智慧矿山、无人矿山、
感知矿山等概念［20－23］。中国传统采矿业，正在面临

新一代信息技术的挑战和洗礼。在煤炭工业“两

化”深度融合的背景下，随着行业的兼并整合、安全

标准的提升、煤矿投资的增长和开采难度的加大，智

慧化、精细化的生产方式将逐渐成为促进煤炭工业

健康快速发展的重要手段。传感网络、Web2. 0、云

计算、大数据、互联网+、数据密集型科学和知识发

现等新技术将逐渐进入传统的采矿行业，发挥更大

的作用［24－31］。
笔者认为，智慧矿山是指将云计算、物联网、虚

拟现实、数据挖掘等新技术结合起来，实现矿山生产

流程的智能化决策和管理的过程。与数字矿山相

比，智慧矿山不仅停留在数据采集、数据处理和系统

集成，更需要智能化地响应安全生产过程中的各种

变化和需求，做到智能决策支持、安全生产和绿色开

采。这里需要明确的是，智慧矿山并非是云计算、物

联网、虚拟现实、大数据等技术的简单堆积，概念的

包装炒作，而是如何采用这些技术手段解决矿山开

采中的效率问题、安全问题和效益问题。
2. 1 智慧矿山的技术框架

构想的智慧矿山技术框架如图 2 所示，智慧矿

山技术框架体系是在数字矿山架构的基础上的全面

升级。

图 2 智慧矿山技术框架

Fig. 2 Technology framework of smart mine

1) 第一层，IOT 层。IOT 为 Internet of Things，物

联网，物物相连的网络。智慧矿山要构建井下物联

网和传感网，实现双网融合的网络架构和传输技术，

在此基础上实现矿山“人－机－环”信息感知与数据

实时接入。基于超宽带( UWB) 、惯导( INS) 、ZigBee
等多信息混合井下精确定位技术将在物联网中发挥

重要的作用。井下人员和设备能够实现米级甚至厘

米级定位精度。在矿山安全生产物联网的编码标

准、交互协议研究基础上，带有地理位置的各种传感

设备相互连接起来，与互联网结合形成的一个巨大

网络，实 现 对 矿 山 的 实 时 监 控、态 势 分 析 和 预 测

预警。
2) 第二层，IaaS 层。Iaas 为 Infrastructure as a

Service，基础设施即服务。将分散在各个业务部门

的机房、服务器等硬件资源，逐渐变为统一规划的、
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低 PUE( 能耗指标) 值的数据中心( IDC，Internet Da-
ta Center) 。并在此基础上建设公有云 /私有云 /企
业云平台和大数据平台。云平台统一为上层应用提

供各种虚拟资源，包括虚拟主机、云存储、数据库服

务、网络服务和集群服务等。针对数据密集、高并发

访问、计算密集、时空密集等新需求，按需动态分配

资源，每一用户弹性地调用资源，迅速完成任务并释

放，最大限度提高 IT 资源利用率。
3) 第三层，PaaS 层。PaaS 为 Platform as a Serv-

ice，平台即服务。将过去各自分散的数据库服务、
平台服务、应用服务集成到云平台上，转变为丰富的

应用容器、数据库和消息处理组件，同时提供了应用

程序部署和管理服务。在该层次上，软件开发人员

利用云平台的开放资源，不再重复采购开发平台，开

发定制化的应用，如数据库应用、地图服务、大数据

分析服务和可视化服务等。
4) 第四层，SaaS 层。SaaS 为 Software as a Serv-

ice，软件即服务。在体系最上层，构建各类丰富的

专业应用，开发和部署矿山安全生产和管理定制化

的软件，形成包含矿山生产全生命周期业务系统，诸

如资源量管理、安全生产、工业自动化、产运销一体

化调度、设备管理、质量与销售、健康环境管理、人力

资源、财务管理、企业门户等业务系统。这些业务系

统除了具备日常的工作功能，还将具有实时信息处

理、远程诊断与预测预报、支撑决策等智能化功能。
2. 2 数字矿山与智慧矿山的区别

数字矿山和智慧矿山从技术架构上的主要区别

可以从纵向和横向 2 个方面来分析。
1) 从纵向上看，要将传统的 DCS、MES 和 EＲP

的 3 层架构升级为基于云计算和物联网为核心的智

慧矿山云平台技术框架，DCS、MES 和 EＲP 都成为

PaaS 和 SaaS 层的若干应用。数字建设存在突出的

问题是: 各个部门针对自己的业务需求，购买硬件设

备并开发了不同的应用软件，但系统之间无法实现

数据和服务共享。智慧矿山的云平台将建设统一的

数据中心，提供硬件资源池，同时构建大数据中心，

构建统一的平台服务，上层业务应用无需单独购买

硬件就能完成专业应用开发，避免重复建设，多个业

务系统更加容易在云平台上完成系统集成。
2) 从横向上看，智慧城市的数据更加丰富，应

用更加智能。从工业以太网中的“采、掘、机、运、
通”监测监控转变为物联网实时接入和感知，实现

了井下物联网的实时接入、精确定位、有机整合、深

度利用; 从传统的关系型数据库转变为支持海量数

据的分布式数据库，不仅存储地理信息、监测信息、
生产业务信息，还支持激光点云、街景数据、视频数

据等新型数据，同时还记录历史数据，总之，智慧矿

山可以存储矿山开采过程中精确、实时、丰富的现势

信息和历史信息，从单一的结构化业务数据向视频、
多媒体、互联网数据转变。业务系统，不仅能够完成

日常的生产、安全、经营等业务管理，而且具备服务

智能化和决策支持等智能化的要求，通过对“人、
事、物”特定行为的数据分析，找到并解决规律性、
关键性问题，实现绿色生产、安全生产和高产高效。

3 智慧矿山框架下的关键技术

3. 1 智慧矿山的物联网关键技术

井下综合自动化管控平台将逐渐转变为更丰富

的物联网平台，具有精确定位、协同管控、组态与地

理信息的一体化这 3 个特点。
1) 在精确定位方面，几年前的 ＲFID 定位技术

和 Wifi 定位技术精度、稳定度都难以得到保障，未

来将 被 ZigBee 定 位 或 超 宽 带 ( Ultra － wide Band-
width，简称 UWB) 技术［32－36］逐步取代。ZigBee 定位

是指以 ZigBee 终端与 ZigBee 基站( 锚结点) 之间的

信号强度或信号飞行时间 ( ToF) 来进行定位的方

法。UWB 定位是指利用带宽很宽( 一般是 500 MHz
以上) 的电磁波信号来实现定位的方法。基于电磁

波传输时间的定位比基于电磁波信号强度的定位在

模型上 更 优，所 以 精 度 更 高，而 且 抗 干 扰 性 强。
UWB 利用了电磁波的传输时间，即发送端发送一个

带宽很宽的无线信号( 如一个窄脉冲) ，接收端收到

后，可以测出发送端与接收端之间信号的传输时延，

从而可得到定位距离。UWB 与 ZigBee 信号 ToF 定

位的区别是，因为 UWB 的带宽很宽，在时域上来

看，时间分辨率就很高，故可测的时间精度就更高，

从而定位更精确，一般可达 30 cm，甚至更高。
2) 在协同管控方面，将实现物联网和传感网的

融合，实现井下的智能感知。建设物联网规范，并建

立动态耦合的网络化协同管控机制，将传统各自独

立的监测控制系统进行关联和集成，对井下危险区

域进行监测和控制，实现煤矿危险源和空间对象状

态( 如水、火、瓦斯、顶板、地表沉降、人员位置等) 的

实时数据诊断和预测预警。例如，在发生瓦斯事故

或火灾时，瓦斯传感器、风速传感器、温度传感器、人
员定位传感器等协同对灾区进行监测，通风系统、供
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电系统、开采设备、煤流系统等根据监测数据实现智

能化协同作业，关停灾区设备。整个井下物联网从

传统的被动接受数据，转变为主动智能化协同监测

和监控。
3) 在组态与地理信息融合方面，智慧矿山综合

自动化形态将组态数据和地理信息 GIS 平台进行融

合，实现基于真实地理信息的综合自动化管控平台。
也就是说，将所有的生产、监测和控制信息以矿井采

掘平面地图为载体，在平面地图上分层集中显示，实

现集中显示和集中控制、数据管理分析、为生产决策

提供数据依据。德国的鲁尔集团与 PSI 公司合作

后，采用基于地理信息的综合自动化管控平台，不仅

实现了开采设备和煤流系统的精确控制，单矿采煤

效率提高 39. 5%、吨煤成本下降 29%。
3. 2 智慧矿山的数据挖掘与知识发现

大数据 2. 0 是指在传统数据资源基础上，实现

海量数据的数据挖掘、统计分析和智能搜索。在综

合自动化、专业信息化建设下，传统矿山行业的各类

专业数据库已经存储了 TB 级的数据，如何将数据

后面的规律寻找出来用于矿山安全生产，是一个非

常重要的研究课题。大数据的特点是 4V 特征，即

构成海量的数据规模( Volume) 、快速的数据流转和

动态的数据体系( Velocity) 、多样和多元化的数据

类型( Variety) 和巨大的数据价值( Value) 等基本特

征。由于大数据在研究思维和研究方式等很多方面

与传统研究有较大不同，因此在推动传统矿山行业

的智能化方面将有很大的发掘潜力。
1) 大数据智能化决策。智能化分析决策在安

全、生产、管理及决策中的作用将日益凸显。例如，

在矿山安全管理领域，安全监控系统及其监测联网

已经相当普遍，构建了完善的灾害监控和预测预警

体系，达到了对矿井瓦斯、水害、火灾、冲击地压等事

故的防控。未来，在云平台和大数据平台上，融合多

源在线监测数据、专家决策知识库进行数据挖掘与

知识发现，结合数值计算和模拟仿真等，将实现基于

GIS 的空间分析技术，实现设备、线路和通风网络系

统的故障诊断、水和瓦斯危险区采掘报警等关键技

术; 基于 GIS 空间分析结果，实现应急预案和救援方

案的自动生成和动态更新。
2) 大数据知识发现。坚持强调大数据的理念

和方法，采用新型的物联网、互联网、激光扫描、街景

等技术手段收集数据，不同于一贯采用的逐级上报

统计数据，在“机器”的帮助下，数据数量和种类都

非常丰富，数据的实效性更强，单元粒度更细。例

如，将传统的 PDCA( Plan，Do，Check 和 Action) 安全

管理闭环系统中人为录入数据，转变为大数据收集

和处理安全隐患数据，用信息系统手段公开监管安

全生产中的各类隐患问题以及是否及时处理。这些

创新的研究方法，将体现出大数据在传统矿山行业

潜在的价值。
3. 3 智慧矿山的虚拟现实、增强现实与安全培训

随着技术的升级，移动智能设备的普及和移动

互联网技术的进一步发展，虚拟现实技术( Virtual
Ｒeality，简称 VＲ) 将逐步走向成熟，硬件生产将逐渐

实现产业化、规模化［36－39］。近 2 年，虚拟现实市场

化步伐更快。谷歌、微软、索尼、三星、HTC 陆续进

入虚拟现实领域。很多互联网公司认为未来 3 ～ 5
年后 VＲ 成为独立于手机平板电脑之外的第 4 种主

流平台级设备。另一方面，增强现实 ( Augmented
Ｒeality，简称 AＲ) 是将计算机产生的虚拟物体或其

他信息与用户所看到的真实环境进行融合的一种技

术，具有虚实结合，实时交互，三维注册的特点。与

传统的虚拟现实不同，增强现实技术主要是在已有

的真实世界基础上，为用户提供一种复合的视觉效

果，当用户在真实场景中移动时，虚拟物体也随之做

出相应变化，使虚拟物体与真实环境能有一个完美

的结合。
国外美国、澳大利亚、加拿大等国家在十几年前

就已经将虚拟现实、增强现实技术应用于煤矿安全、
事故调查、教育培训等领域。未来的虚拟现实与矿

山安全培训结合，在低成本 VＲ 设备基础上，可以实

现以“严肃游戏”( Serious Game) 为目标设计，采用

新一代虚拟现实图形引擎，实现多人协同演练，未来

可以拓展到掘进工艺、瓦斯抽放工艺、应急救援、事
故推演或者全矿井应急救援预案推演和人员疏散等

其他应用领域。
增强现实技术与应急救援结合后可以设计定位

罗盘，该罗盘能够为用户提供他们当前的位置和如

何在环境中进行漫游。环境中提供了指示杆和平面

图等，可以实现井下自主逃生的引导。安全管理与

增强现实技术结合，能够提供更加强大的设备培训

和员工训练。例如，矿工通过“数字眼镜”查看出现

故障的机器。电脑会给出非常详细的、有动画演示

的维修步骤。矿工不需要亲自去检查机器，完全由

电脑来检查并处理数据。
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3. 4 智慧矿山的智能生产模式和轻资产运营方式

智能生产是传统矿山行业保持竞争力的核心。
智能生产应该立足于能源企业本身的问题，采用创

新的手段实现最终减员增效、提高企业竞争力的

目的。
1) 智能生产模式。智能生产是指以基于价值

链的战略成本管理，将传统的刚性生产转变为柔性

生产方式; 将传统的粗放开采方式转变为精细化开

采模式。刚性企业经营模式是指传统能源企业以生

产为中心的经营模式。例如，现有煤炭等生产还是

粗放经营和刚性生产阶段，按照国家需求进行生产

计划、销售计划、价格制定等，延续了国家计划经济

的生产和经营方式。
柔性化产品制造的模式是指，随着批量生产时

代正逐渐被适应市场动态变化的生产所替换，一个

企业的生存能力和竞争能力在很大程度上取决于它

是否能在很短的开发周期内，生产出较低成本、较高

质量的不同品种产品的能力。柔性化的生产是可以

做小批量生产，也可以做大批量生产，要快速反应市

场需求。
传统矿山行业未来应该建立起一套生产过程的

智能调度系统，将目前的刚性生产转变为较为灵活

的柔性生产，以产品追踪查询模块为基础，以订单管

理与生产计划模块为核心，智能实现生产计划的自

动生成，加工过程的全程在线追踪记录，设备和水电

能源的监控，人、材料、资金的计划管理，打破信息孤

岛，以实现优质、高效、低耗、清洁、敏捷、柔性生产，

提高对市场动态多变的适应能力和竞争能力。目前

神华在这方面的研究与实践已经走在行业前列。
2) 轻资产运营。轻资产运营是指企业将一些

重资产环节如技术含量较低的产品、零部件的生产

转移给更有成本优势的公司生产，这样不仅节约了

大量的基建、设备投资，而且节约了大量的人工费

用，大幅降低了生产成本。企业保留高附加值环节，

将企业的资金和精力集中于核心业务，如核心技术

研发、品牌提升、市场拓展等，从而大幅度提升企业

的核心竞争力。矿山企业从重资产经营企业转型为

轻资产经营企业，将是一次经营模式的飞跃。在这

种模式中，传统的行业界限将消失，并会产生各种新

的活动领域和合作形式。例如，出现大量的中小型

专业技术服务企业。通过中小企业技术服务合作，

能够快速调整生产计划、配采方案、分选方案和营销

方案，将需求快速分解到设计、生产、检测、销售、服

务的全过程，实现个性化定制和柔性化生产。据研

究数据表明，内蒙古伊泰集团有限公司采用这种轻

资产经营模式，与神东公司相比，将核心的综采业务

保留，传统的设备维修、生产辅助和后勤服务完全外

包市场化，人工成本减少约 2 /3，吨煤成本减少约

2 /3，大幅提升了企业利润。另一个例是澳大利亚猎

人谷煤炭链的纵向管控方式［40］，猎人谷煤炭链的成

功经验表明，随着市场化水平的不断提升，纵向一体

化运营也可以通过企业间网络来得以有效实现。
3. 5 智慧矿山下的扁平化管理和首席信息官制度

传统矿山企业大部分是国有企业，还属于劳动

密集型产业和资本密集型产业，虽然信息化已经产

生了很好的效果，但是层级过多、人多，企业管理效

率低的问题并未得到充分解决。根本原因是在于企

业原有生产方式、经营方式、管理方式和制度等与信

息技术没有很好地融合，由于企业管理方式没有根

本性质的改变，信息化无法最大程度发挥减员增效

的作用。因此通过信息化、智能化的手段来改造整

个企业管理流程，实现成本最小化、效益最大化成为

了未来能源行业智能化发展的关键问题。
1) 扁平化管理。在当前经济下行的压力下，应

该取消或者减少管理层级，压缩职能部门和机构，实

施人员分流和大量冗员退出等措施，使得决策层和

操作层之间的管理层级尽可能的少，以便使企业快

速地将决策权延至企业生产、营销的最前线，从而为

提高企业效率而建立起富有弹性的新型管理模式，

这种扁平化管理中，信息化手段将发挥更大的作用。
“互联网+”所具有的垂直性，与矿山扁平化管

理在本质上是相通的。高度行政化的管理模式导致

的是低效运行。以“互联网+”的垂直性对现有的管

理结构进行精简优化，消除管理的中间环节，缩短管

理流程，提升管理效率，最终实现矿山高效发展。
2) 首 席 信 息 主 管 ( Chief Information Officer，

CIO) 制度。大多数企业领导人把主要精力用于安

全和生产，认为安全上不出事，高产高效，企业就有

效益，而缺乏用发展的眼光看待企业信息化问题。
信息化的成败关键问题在于管理。由于管理不到

位，很多信息系统没有发挥其强大的优势。信息化

能够规范业务流程、监督个体行为、科学考核评价和

提升管理精度，同时根据企业管理制度清理和规范

权力，压缩权力寻租空间，打破原有的部门利益格

局。国际大企业都采用 CIO 管理模式，这是一种新

型的信息管理者。首席信息主管不同于一般的信息
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技术部门或信息中心的负责人，而是已经进入公司

最高决策层，相当于副总裁或副经理地位的重要官

员。CIO 熟悉企业业务流程，并能够挖掘企业信息

资源、制定企业信息化战略、合理布局企业信息化、
评估信息化对企业的价值等，能够带领企业在利用

信息技术实现传统能源行业向智能化生产的跨越过

程中取得长足进步。著名的迪士尼公司的 CIO 们

的任务就是降低成本，改善 IT 服务，通过技术项目

实现商业价值。正是这些技术革新推动迪士尼近年

来的发展。

4 结 论

未来 10 年矿山行业将产生巨大变革，以 O2O
为代表的“互联网+服务”模式从衣食住行等方面改

变着人们的生活方式。作为工业制造业的产业“龙

头”，矿业行业自然也绕不过信息化变革的过程。
德国提出了工业 4. 0 的战略目标，美国提出了“工

业互联网”的战略目标，而中国在 2015 年提出了

“中国制造 2025”的发展战略目标。这些战略目标

虽然侧重点各有不同，但是都指出要用新一代信息

技术来激活和改造传统工业，保持传统工业的长期

竞争力。
未来智慧矿山的发展将会集中在 3 个层面。一

个是矿山硬件的发展。如智能工作面开采、精准人

员定位、智能矿山机器人和无人机、井下激光或街景

等技术等，这些技术会大幅度提高企业生产效率。
第二是矿山软件的发展。基于物联网和云平台的技

术框架，能提高软件系统开发和使用效率，涌现出更

多优秀的智能化软件系统，提高数据共享和服务能

力，提升生产管理效率，减少管理层级，实现企业管

理的扁平化。第三是软硬结合后的智能化服务。充

分利用企业内部大数据和互联网大数据，进行综合

分析和数据挖掘，对传统的业务进行创新或者变革，

将提高安全生产决策支持水平，达到智慧的生产状

态。笔者从多个方面对智慧矿山的前景进行了展

望，智慧矿山将是解决矿山安全、管理和效益的必然

选择。
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