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智能化技术在矿山安全管理中的应用实践 
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[摘要]科技快速发展使智能化技术在矿山安全管理里的应用愈发广泛，文章以铜矿作为研究对象探究智能化技术于矿山安全管

理的实际应用及其效果。文章先介绍矿山安全管理面临的像地质条件复杂、作业环境风险高、人员管理难等主要挑战，接着

详细剖析智能化技术在铜矿安全管理中的具体运用，例如智能监测系统、大数据分析、人工智能预警、无人化设备操作等方

面，并且借实际案例阐述这些技术如何提升矿山安全管理的效率与准确度、削减人为失误、降低安全事故发生的概率。文章

还谈及应用时碰到的诸如技术适应性、数据安全性等困难以及解决办法，最后总结智能化技术在矿山安全管理中的优势和未

来的发展趋向并给进一步推广应用提供提议与思路。研究显示，智能化技术应用于铜矿后显著提高了其安全管理水平，为矿

山安全生产提供了强大的保障且有着广阔的应用前景。 
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Abstract: The rapid development of technology has made the application of intelligent technology in mine safety management 

increasingly widespread. This article takes copper mines as the research object to explore the practical application and effectiveness of 

intelligent technology in mine safety management. The article first introduces the main challenges faced by mine safety management, 

such as complex geological conditions, high operating environment risks, and difficult personnel management. Then, it analyzes in 

detail the specific application of intelligent technology in copper mine safety management, such as intelligent monitoring systems, big 

data analysis, artificial intelligence warning, unmanned equipment operation, etc., and uses practical cases to illustrate how these 

technologies improve the efficiency and accuracy of mine safety management, reduce human errors, and lower the probability of 

safety accidents. The article also discusses the difficulties encountered in application, such as technological adaptability and data 

security, as well as solutions. Finally, it summarizes the advantages and future development trends of intelligent technology in mine 

safety management, and provides suggestions and ideas for further promotion and application. Research shows that the application of 

intelligent technology in copper mines significantly improves their safety management level, providing strong guarantees for mine 

safety production and having broad application prospects. 
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引言 

国民经济的重要组成部分矿山行业，全球采矿业一直

重点关注其安全生产，而铜矿开采尤其如此，因其地质条

件复杂、开采环境恶劣，安全管理难度大。国际铜业协会

（ICA）数据表明，2018 年全球铜矿产量是 2050 万 t，到

2022 年增长至 2180 万 t，年均增长率大概 1.3%，不过矿

山安全事故依旧频发，并且 2019—2023 年期间，全球铜

矿安全事故造成的经济损失每年超 20 亿美元，人员伤亡

事件也还时不时出现。 

多重挑战摆在铜矿安全管理面前，其一，地质条件复

杂多变且有地质断层、岩层破碎、地下水渗透之类的问题，

这就让矿山灾害发生的概率增加，其二，开采环境中高温、

高湿、粉尘、有害气体等危险因素都存在，作业人员健康

因此受到威胁，其三，大型铜矿往往分布广、工作面分散，

人员管理与安全监控难度大，其四，传统安全管理方法依

靠人工监测、经验判断，具有滞后性与主观性。 

矿山安全管理面临诸多挑战，智能化技术带来了新解

决方案，所谓智能化技术就是运用现代信息技术与自动化

技术达成生产过程的智能感知、分析、决策和控制之事，

像物联网、大数据、人工智能、云计算等技术的综合运用

都属于其中，并且麦肯锡全球研究院报告表明，到 2023

年全球矿业应用智能化技术后，安全事故率平均降了 30%，

生产效率提高了 15%～20%。 

铜矿被选作研究对象，对其矿山安全管理里智能化技

术的应用现状、典型案例与实施效果予以系统探讨，同时

分析实际应用时碰到的问题和解决办法并展望未来的发

展趋向[1]。经由对智能监测系统、智能预警系统、智能决

策支持系统等关键技术加以分析且对人工智能、大数据、
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物联网技术在矿山安全管理中的具体应用案例展开研究，从

而揭示智能化技术给矿山安全管理水平带来的积极影响，为

铜矿及其矿山安全管理的智能化转型提供参考和指导。 

1 智能化技术在矿山安全管理中的应用现状 

1.1 智能监测系统 

矿山安全管理智能化的基础设施是智能监测系统，它

用来实时监测矿山环境参数与设备状态。现代铜矿智能监

测系统大都包含传感器网络、数据传输网络以及数据处理

中心这三部分，中国矿业安全协会 2023 年调查数据显示

当下国内大型铜矿智能监测系统覆盖率超 80%，且监测

的主要项目有瓦斯浓度、一氧化碳浓度、温湿度、粉尘浓

度、通风情况、顶板变形等关键安全指标。 

在铜矿安全管理方面，智能监测系统有着明显优势，

因为传统的人工巡检一般是一班一次，而智能监测系统却

能 24 小时连续监测，从而把监测频率从按小时算提高到

按秒算，使数据采集的时效性与准确性大大提高，并且现

代智能监测系统运用多源异构传感器融合技术，靠传感器

协同工作提高监测数据的可靠性，还让单一传感器故障引

发的误报率有效降低，统计显示，先进的智能监测系统已

把误报率从传统系统的 15%降至不到 3%。 

1.2 智能预警系统 

铜矿安全管理中，智能预警系统是关键的一环，它主

要依靠智能监测系统采集的数据，再结合先进数据分析算

法，从而达成对潜在安全风险的早期识别与预警，国际矿

业与金属理事会（ICMM）2022 年的报告显示，用了智能

预警系统的矿山能提前 15～30min 对潜在灾害发出预警，

这使得人员疏散和应急处置有了宝贵的争取时间[2]。 

多层次预警机制是现代铜矿智能预警系统的主要采

用对象，其包含基于阈值的基础预警，即监测参数超出设

定阈值时系统就会自动报警，还有基于趋势分析的预测性

预警，也就是分析监测数据的时序变化以预测参数未来的

变动趋向，此外基于深度学习的模式识别预警也不可或缺，

即分析历史事故发生前的数据模式来辨识相似的风险情

形，研究显示，跟传统单一阈值预警比起来，多层次智能

预警系统的预警准确率提升了 40%且误报率下降了 50%，

从而预警的时效性和精准度有了显著提高。 

1.3 智能决策支持系统 

铜矿安全管理中有个高级应用叫智能决策支持系统，

它主要是整合多源信息并借助专家知识库与人工智能技

术给安全管理决策予以支持，澳大利亚矿业协会 2023 年

研究报告显示，使用智能决策支持系统的铜矿应急响应时

间平均能缩短四成且决策准确率可提升三成。 

现代铜矿智能决策支持系统有三个核心模块，即知识

库模块、推理引擎以及人机交互界面，其中安全管理专家

经验与历史案例数据存于知识库模块，推理引擎依据现场

监测数据和知识库采用贝叶斯网络、决策树等人工智能算

法进行推理判断，而人机交互界面以可视化形式展现分析

结果与建议措施，其显著特点为能将“事后分析”转变为

“事前预防”，通过模拟分析不同决策方案的可能结果给

管理者提供最优决策建议，从而让决策的科学性和及时性

大幅提升。 

2 典型智能化技术在矿山安全管理中的应用案例 

2.1 人工智能技术在矿山瓦斯监测中的应用 

矿山最严重的安全隐患之一是瓦斯爆炸，在像铜矿这

种非煤矿山的一些矿区也有瓦斯风险，不过好在近几年人

工智能技术用于铜矿瓦斯监测有了很明显的进步，拿智利

最大的地下铜矿 ElTeniente 来说，2020 年这儿引进了一

个基于深度学习的瓦斯监测预警系统，这个系统把长短期

记忆网络（LSTM）和卷积神经网络（CNN）结合起来构

建成了瓦斯浓度预测模型，它能分析瓦斯传感器的历史数

据与当前数据，并且综合采掘工作面作业状态、通风参数

等多方面信息，从而精确预测出接下来 15～30min 内瓦斯

浓度的变化走向。 

一个以深度学习异常检测算法为核心的系统能识别

常规模式下难以察觉的瓦斯浓度异常波动模式，投入使用

一年后对其效果加以评估，结果表明系统预测准确率达

92.7%且与传统阈值报警相比可提前大概 18min 发出预警，

期间成功预警 37 次潜在风险事件从而避免了可能发生的

安全事故，并且系统依靠自学习不断优化预测模型使预测

准确率每个季度大约提高 1.5%，这为矿山瓦斯安全管理

提供了强大的技术支撑，智利矿业安全局将其评为“矿山

安全技术创新典范”[3]。 

2.2 大数据分析技术在矿山地质灾害预警中的应用 

在铜矿开采时，地质灾害是威胁矿山安全的关键要素，

2021 年澳大利亚 OlympicDam 铜矿引进依靠大数据分析

的地质灾害预警系统，该系统能融合分析微震监测数据、

地质钻探数据、地表变形监测数据等多种来源且格式不同

的数据，从而精确预警岩爆、冒顶等地质灾害，并且每天

超 5TB 的监测数据靠分布式计算框架处理，进而构建起

地质灾害风险评估模型。 

多源数据融合与时空相关性分析是系统的关键技术，

系统能通过微震监测数据的聚类分析识别出潜在应力集

中区域，并且结合地表变形监测数据的时空趋势分析可评

估地质结构稳定性，整合历史地质灾害案例数据后还能建

立起风险评估指标体系，此外系统用随机森林、梯度提升

决策树等机器学习算法构建起预测模型以给不同区域分

配风险等级。 

OlympicDam 铜矿在该系统投入使用之后，地质灾害

预警准确率达 85%且提前预警的时间由小时级拓展到天

级，从而让灾害防范有了充足时间，2022 年系统成功预

警 3 次大型岩爆事件，既避免了人员伤亡与设备损失，其

经济效益估计超 1000 万澳元，这个应用案例表明，大数
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据分析技术能有效提高地质灾害预警的准确性和时效性

并给铜矿安全生产带来重要保障。 

2.3 物联网技术在矿山设备安全管理中的应用 

矿山设备故障是引发安全事故与造成生产中断的关

键因素，2019 年美国亚利桑那州 Morenci 铜矿推行基于

物联网技术的设备安全管理系统，在采矿卡车、挖掘机、

输送带等重点设备上装设智能传感器以构建设备健康状

态监测网络，该系统可采集设备振动、温度、压力、电流

等运行参数，凭借边缘计算和云计算技术达成设备状态的

实时监测以及故障预测。 

设备健康管理（PHM）模型是这个系统的核心，它

能分析设备的历史运行数据与故障记录以建立设备故障

模式库和退化模型，并且系统可识别设备像异常振动、温

度升高这些早期故障征兆，还能凭借趋势分析对设备剩余

使用寿命加以评估，需要着重指出的是系统还将作业环境

因素，例如矿区的海拔、气温、湿度等整合进去从而优化

了设备故障预测模型，使得预测准确率提升了 23%
[4]。 

Morenci铜矿应用该系统后发现设备故障率被降低了

35%且突发设备故障引发的安全事故也减少了 62%、设备

维护成本还降下 28%，其中采矿卡车制动系统的监测预

警尤其出色避免了好几起潜在重大安全事故，而且该系统

能借助移动应用程序把设备状态信息和预警提示推送给

设备操作人员与维护人员从而实现人机协同的安全管理

模式，这个案例显示出物联网技术在矿山设备安全管理里

有着很明显的应用价值，不但能让设备更可靠还能大大降

低安全事故风险。 

3 智能化技术在矿山安全管理中应用的挑战与

对策 

3.1 技术应用面临的挑战 

铜矿安全管理中智能化技术的应用潜力巨大但面临

的挑战也不少，因为矿山环境复杂且不断变化，地下深处

有高温、高压、强辐射等极端情况，这对智能设备的稳定

性和耐用性是重大考验，中国矿业协会 2022 年的数据显

示全国铜矿智能设备平均故障率为 12.3%，比地面工业领

域的 3.5%高很多，并且技术与矿山实际状况适配性不够，

大多数智能系统来自普通工业场景，缺少针对铜矿特殊环

境的定制化设计，使得实际应用效果差了不少，还有数据

孤岛问题很严重，2023 年调查表明 62%的铜矿企业存在

不同系统间数据难以有效整合的情况从而阻碍全面安全

态势感知，另外专业人才匮乏也是关键挑战，统计显示

2021—2023 年国内铜矿行业智能化人才缺口有 1.8 万之

多且特别缺乏跨领域复合型人才。 

3.2 应对策略与建议 

上述挑战面前，智能技术在铜矿安全管理里的有效应

用急需系统化对策来推进。要先加强技术本地化研发，让

设备制造商和矿山企业深度合作以开发适应极端矿山环

境的高可靠性智能装备，像 2022 年中国五矿集团通过产

学研合作模式研发出适应高湿热环境的智能巡检机器人

后，故障率就降了 63%。还要构建统一的数据标准与平

台，打破系统壁垒，使安全数据全面互通且能集成分析，

2023 年江西铜业搞“数据中台”战略后，安全管理数据

整合率达 92%、安全事件预测准确率提高了 28%
[5]。另外，

得建立多层次人才培养体系，强化校企合作并开展定向培

训，比如紫金矿业从 2021 年起设智能矿山专项培训计划，

三年就培养出 580 名专业技术人员，有效缓解了人才缺口。

最后，建议建立智能化技术应用的长效激励机制，通过财

税支持、示范项目等降低技术应用门槛。 

4 结论 

本研究系统地对智能化技术在铜矿安全管理中的应

用实践加以探讨并发现智能化技术已然成为提升矿山安

全管理水平的关键因素。智能监测系统、大数据分析、人

工智能预警和无人化设备等技术的应用使铜矿企业的安

全管理从被动响应迈向主动预防从而让事故发生率大幅

降低。研究显示，2020—2023 年期间使用智能化安全管

理系统的企业安全事故率平均下降 31.7%且经济效益提

高 22.5%
[6]。技术应用虽面临环境适应性、数据整合、人

才匮乏等挑战但凭借技术本地化研发、构建统一数据标准、

多层次人才培养等策略这些问题正逐步得到解决。往后随

着 5G、数字孪生等新技术的成熟应用智能化矿山安全管

理会朝着更智慧、更精准、更协同的方向发展进而给铜矿

行业的高质量可持续发展提供稳稳的保障。 
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