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一、行业背景

行业背景及趋势/矿用设备故障类型/矿用设备运维难点/



1. 行业背景与趋势

在工业4.0浪潮下，工业设备运维正向数字化、智能化快速转型。通过物联网和人工智能技术，实现设备状态实时监

测与预测性维护，可显著降低矿山行业的停机损失，保障生产安全与经济效益。“十四五”规划大力支持智能运维技

术发展，预测性维护（PHM）市场规模正高速增长，其中矿业领域潜力巨大，矿用装备更是前景广阔。

n 设备运维从人工经验向数字化、智能

化转型​。
n 利用物联网传感与人工智能算法，实

现设备状态的实时监控和预测性维护

n 国家政策大力支持智能运维技术发展。

n “十四五”智能制造规划将故障预测

与健康管理（PHM）等列为突破重点​。
n 智慧矿山建设成为明确发展方向 ​。

政策与行业推动

智能化转型

市场发展趋势

设备运维重要性

数字化转型 设备运维

行业政策 市场趋势

n 非计划停机会带来巨大损失。据统计

全球制造业每年因停机损失约6470亿

美元​。
n 矿用设备可靠性直接关系安全生产和

经营效益，降低故障停机具有重大意

义。

n “十四五”期间在政策加持下我国PHM

市场进入黄金发展期，年复合增速超

过40%。

n 据测算到2025年，风电、钢铁、煤炭

等行业智能运维潜在市场规模合计超

400亿元​。



2.矿用设备故障类型

钻凿设

矿用设备种类繁多且运行环境恶劣，故障类型复杂多样。凿岩掘进设备易发生液压泄漏与钻具破损；提升设备涉及钢

丝绳与制动系统关键故障；运输设备则面临车辆动力与传送系统异常；破碎与磨矿设备易因堵塞与磨损导致停机；选

矿设备则需兼顾机械故障与工艺参数异常。各类设备均存在诊断难点，受井下环境恶劣影响、传感器易损坏、征兆隐

蔽等，传统单一信号监测方式难以实现精准诊断，迫切需要多源数据融合和智能算法的综合运用。

备
固定设施

（提升设备）
移动装备

（运输设备）
选矿设备

（连续工艺）

n 液压泄漏、钻头/钻杆断裂、推

进卡滞、电控失灵（常见故障）

n 高震动+粉尘环境易损伤设备

n 早期故障信号易被噪声掩盖

n 结构疲劳加剧诊断难度

n 需多参数联合监测预判隐患

n 钢丝绳断丝、卷筒/制动系统异

常、轴承磨损发热、电控失灵

（常见故障）

n 高安全要求，故障零容忍

n 连续高速运行损耗加剧

n 井下维修条件差，监测难度大

n 精准预警与计划性维护是关键

n 运输车辆高负荷运行故障频发

n 井下抛锚影响大，维修困难

n 连续高速运行导致损耗加剧

n 电气控制故障、电池续航能力

衰减

n 皮带传送系统易发生事故

n 闷车堵塞、衬板/锤头磨损、主轴

/轴承损坏、齿轮断裂（常见故障）

n 筒体衬板磨损、齿轮啮合不良、

轴承温升、异常振动与噪声（球

磨机故障高发部位）

n 连续运行损耗加剧

n 设备突停影响全局生产



3.矿用设备运维难点

W03

W04 W05

W06 W07

W08
W09

W10 W11

矿山行业

巡检效率低，难以及早识别设备潜在
问题，存在安全和经济双重风险。

缺乏实时监控与预警机制，难以实现设备
状态全局感知与精细化管理，智能化运维
技术成为关键突破口。

终端设备成千上万，接口标准
不统一，工业协议五花八门，
数据归属不一。

目前仍以纸质档案为主，信息孤
岛严重，无法实现全生命周期统
一监管与信息共享。

一线专业人员不足，人才断层问题突
出，制约了设备运维能力的持续提升。

数据未能有效沉淀与利用，管理
与决策依赖经验判断，缺少实时、
精准的技术依据。

恶劣的井下环境和通信条件限制，导致矿用设备故障频发且人工巡检难以及时发现隐患，存在安全与经济双重风险。

矿用设备运维停留在纸质档案，数据分散，无法形成统一管理平台，决策缺乏精准数据支撑。矿山现场专业技术人员

紧缺且老龄化严重，管理层也缺少有效的实时监管手段，急需借助智能化运维技术解决上述问题。



二、系统方案

整体方案/ 主要功能/ 数据采集/
设备风险预警 /设备诊断分析/典型示范



2.1 整体方案

为解决矿山运维数据分散、管理割裂的问题，自主研发矿用设备全生命周期管理平台，面向矿山复杂工况和多

类型设备，构建统一的信息架构体系，打通了设备全生命周期各环节数据链条，为设备精细化管理、智能运维

决策与预测性维护提供了坚实的数据支撑与统一技术载体。

设备模型信息 备品备件信息 设备档案信息

设备巡检信息 设备状态信息 设备历史参数

设备台账信息

设备维修信息



2.1 整体方案

采用“感知—中台—分析”三层架构，形成矿山设备运维的全流程数字化闭环。感知层通过在矿用设备关键部位布设多类型传感器，
实现对设备运行状态的全面监测，边缘计算层承担本地数据预处理与异常响应，提升系统实时性与可靠性；自研的“奥特迈”数据中
台集成大数据平台与设备算子模型，支持远程故障诊断与寿命预测；分析与可视化层则实现状态可视化、工单管理及全局运维协同，
确保在矿山复杂环境下实现高效、安全、可控的设备智能运维管理。
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2.2 主要功能

配件与装配数字化

零配件清单 / 装配图导入 / 工具管理

支持导入设备厂家提供的配件清单、装配图
及维修工具清单，按部件结构进行分组分类
管理。所需备件、所需工具清晰可见，系统
自动关联配件位置，维修人员能直观定位所
需资源。

点巡检体系标准化

巡检提醒 / 关键部位识别 / 拍照留证

系统自动生成巡检任务并提醒，关键部位
张贴物理标识，系统任务中同步配图指引。
巡检要求拍照上传，确保巡检工作真实、
可追溯。

设备保养智能化

保养提醒 / 耗材清单 / 自动流程

支持周期保养提醒，清晰列出保养所需耗品
种类、标准用量与申请流程。简单易用，避
免人工遗忘与操作失误，提升保养标准化、
规范化水平。

异常知识库动态更新
异常登记 / 巡检联动 / 知识沉淀

提供的初始故障清单，维修人员可在处
理问题后录入维修记录更新知识库，构
建维修经验的数据资产。

维修与备件管理

维修评估 / 备件溯源 / 效果验证

对维修人员进行维修时长与效果的量化考核。
关键高价值备件绑定电子标识，实现品牌、
供应商、采购记录全流程可追溯，支持质量
复核与使用效果分析。

设备全生命周期闭环管理
外部对接 / 生命周期跟踪 / 三阶段闭环

打通采购、使用与报废三大流程，对接OA、
ERP、自动化系统，形成完整的设备全生命周
期管控链条，实现从入库、使用到报废的全
过程数据闭环与流程协同。

以设备全生命周期为核心，构建“标准清单、规范巡检、智能保养、知识沉淀、绩效评估、闭环管理”六大机制，实现设备

从采购、使用到报废的全流程数字化管控。通过直观工具指引、现场拍照验证、维修考核与备件溯源，保障设备管理标准化、

透明化与高效化，全面提升运维质量与作业协同水平。



自主研发适用于行业特点的边缘计算网关：

ü 满足防爆、防尘、防水要求
ü 采集传感器、设备数据，内置电源模块，支持断

点续传。
ü 边缘侧内置故障检测算法，对关键参数超阈值情

况立即报警，网络中断时完成基本监测功能。

2.3 数据采集

n 优势：
ü 统一适配：互联的智能盒子将矿山各类工业协议的现场设备统一接入，即插

即用
ü 灵活转换：支持SCADA，边缘控制，历史数据分析，灵活转换数据格式
ü 虚拟设备：将设备虚拟成对象，便于业务访问与操作

n 智能网关
ü 平台独立的软件系统，自主可控的知识产权

ü 预装系统的小体积，低功耗， ARM 等级硬件

ü 提供监控管理平台

ü 支援不同的协议和联接方式

ü 支援数百种常用设备的即插即用

ü 体积小，低功耗

ü 具备多网口，多串口

ü 支援 OTA 升级

客制场景

设备定义

配方处理

参数对比

OEE计算

设备保养

参数

事件

命令
……

执行引擎

设
定

整
合
接
口

事件处理

影射转换

设备通信驱动



2.4 设备风险预警

平台集成了设备故障机理模型与状态监测系统，通过实时数据采集、特征提取与模型匹配，实现对关键设备的智能故

障诊断。平台构建了完整的风险预警流程，基于“原始数据—数据清洗—特征提取—阈值/趋势/相关性分析”链条，

自动触发多维度告警，并将预警信息整合后精准推送至相关责任人，实现隐患的早识别、早响应。

设备故障分析
设备预警策略



2.5 设备诊断分析

针对矿用设备运维过程中缺乏数据支持、决策依赖经验判断的问题，矿用设备全生命周期管理平台提供了多时段、

多维度的数据展示与分析能力。平台基于设备运行全程采集数据，构建了涵盖运行状态、健康趋势、故障特征等关

键指标的分析体系，支持运维人员开展趋势判断、故障诊断与风险评估。

设备状态监测 设备数据分析

l 数据多维指标



2.6 典型示范

矿用安全设备的全生命周期管控驾驶舱 单台设备的实时监测及管理驾驶舱

设备入库、安装、使用、维护、维修及报废
全过程管理

设备预测性维护及故障案例库

      面向5家矿山企业，建设设备分类、点检、保

养、故障维修、隐患整改、设备管理、运行监测等

功能。采购并安装通、压、提、排类矿用设备53套，

通过传感器实时采集数据，自动生成数据库，支持

基于载荷系数或转速的工况预警模型，结合历史数

据与故障机理进行智能诊断、故障预测和寿命周期

分析，为计划检修提供依据，减少停机时间，提高

安全监管水平，降低矿山维护成本。

      

n 中钨高新矿用安全设备全

长矿院自主研发的“矿用安全设备全生命周期

智慧监管平台”，通过构建工业互联网+区块链技

术架构，实现设备采购、运行、维保、报废等全流

程数字化追溯，填补了矿山行业设备状态智能诊断

与预防性维护的技术空白。未来，长矿院将进一

步结合人工智能技术，充分利用检测检验的专业优

势，为矿山进一步提供智能化的设备管理及配套服

务，成为矿山生产运行全过程的技术服务管家。

生
命周期智慧监管平台



三、场景应用示例

设备管理/ 预测性维护/数据应用/ 运营优化



3.1 设备管理

温、振动传感器

部署传感器+边缘网关 提升机

提升机设备管理

依据提升机设备维护规范和运维人员日常经营，部署相应传感器采集关键运行数据，通过边缘网关接入
其控制系统采集电流、电压与速度数据，统一上传至设备管理平台，实现对提升机运行状态的实时监测。

压电传感器

边缘计算网关 信号采集箱

提升机数采示意

提升机控制柜

罐笼

电流采集

电压采集

电流波形

设备振动



3.2 设备预测性维护

计划检修

按提升机检修规范，定
期更换钢丝绳、对关键

部位检维修；

通过维护保证生产安全

预测性维护

结合设备管理系统，按
设备运行数据给出设备

状态评估；

准确了解设备运行现状

实时监测设备运行异常

传统 现在

p 故障提前预警；
p 诊断准确率提升；
p 减少停机与延长寿命
p 维护成本降低
p 人员效率提高

从传统的计划检修向预测性维护升级，结合智能诊断，实现故障的提前预警与精准定位，大幅提升诊断

准确率与维护效率，真正实现“少停机、少人工、少故障”。



3.3 数据应用

依托设备管理平台的数字化能力，以核心设备知识为基础，系统挖掘设备全生命周期数据的潜在价值，持续优化智能

化服务内容与交付模式，推动设备、平台、服务与团队的协同进化，全面提升矿山企业的数字化运维水平与管理能力，

加快矿山企业数字化转型进程。

企业现场环境
和业务理解

业务理解
数据理解

数据准备
分析建模

模型评估
模型发布 应用开发数据价值

场景定义

数据基础盘点
数据集成方案设计 平台部署 数据接入 数据资产

建模
模型和应
用部署

模型和应
用运维

数据工程
挖掘场景

数据应用
丰富能力

矿山a

矿山b

在数字化基础较为成熟的矿山A中，通过数据工程流程完成了对现场环境的深入理解与典型场景的挖掘，构建了具备通用价
值的数据模型。基于矿山A的数据工程成果，矿山B在数字化实施阶段可直接复用其已验证的数据模型与应用，跳过前期建模
流程，实现“模型即服务”的快速部署。



基于提升机的电流、电压、提升速度的在

线接入，通过对原始数据进行清洗、关联

和可视化，对提升工况进行识别和统计，

并在工况基础之上对提升速度、设备能耗、

设备健康三个场景开展数据分析。

Ø 提升机的工况识别的目的是基于电流、电

压、提升速度等数据进行工况切分，将数

据对应到罐笼、箕斗每次提升，实现数据

的精确关联。

Ø 提升速度优化：电流、速度等关键设备参

数的关联与分析；

Ø 提升机能耗分析：根据工况切分结果，按

不同时期罐笼、箕斗提升进行统计分析；

Ø 提升设备健康：根据数据统计结果，实现

对提升机的设备预测性维护；

3.4 运营优化
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提升机运行速度图和电流图

电流 速度

某矿为双罐道提升系统，一侧配置箕斗用于矿石提升，另一侧配置罐笼负责人员/物料运输

提升机驱动电机的峰值电流与罐笼或箕斗有效载荷呈正相关，罐笼提升电流为正、箕斗提升电流为负 

未接入设备管理系统前，操作工凭经验完成日常提升工作。

3.4 运营优化-监测数据

基本场景：

1

2

3

4

电流 速度



3.4 运营优化-发现异常

1. 提升加速阶段应快速加速

到达匀速运行阶段；

2. 提升减速阶段应一次减速

至爬行速度；

3. 匀速运动阶段电枢电流应

尽量水平；

4. 提罐笼与提箕斗，电枢电

流的最大值应尽量一致；

发现问题：

优化思路：

1. 结合提升机提升速度监测，通过优化提升速度，缩短提升机运行周期时间，增加提升趟数，提高产能，达到能耗成本的降低；

2. 结合提升机电流监测，通过洞察发现，提升机电流峰值差与罐笼与满载箕斗的质量差相关，电流斜率与提升机尾绳重量相关。
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加速段
基本保持不

变

减速段
去除了二次
减速过程

加速段
缩短一次加速

爬行时间

减速段
缩短一次
减速爬行

时间
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监测速度图对比

2019年9月 2020年5月

爬行段
基本保
持不变

箕斗提升段，周期144秒->137秒，降低7秒 罐笼提升段，周期151->136秒 ，降低15秒

• 主井每个提升周期运行时间缩短22秒，提升效率提升7%

• 仅主井每小时提升次数增加一趟（18吨），即每天提矿量增加400t

• 每天提矿5000吨，一年可节省电费90万元

匀速运行段
增加匀速运行时间

匀速运行段
增加匀速运行时间

3.4 运营优化-提升速度优化

优化前 优化后

通过调整提升机运行的加速段、匀速段、减速段的
等待时间及减速距离，缩短运行周期。策略 效果



3.4 运营优化-隐患监测指标
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电枢电流对比

2019年9月 2020年5月 2019年3月p 通过数据分析，匀速运行阶
段，电枢电流每增加100A，
净提升重量差增大0.69t 优化后比优化前，尾绳重了约2t 24年5月初，罐笼比箕斗满载时，重了约1.2t

通过指标分析，定性判断提升机的工作状态。

优化前 优化后 建设前

     正负电流差
该指标用来判断罐笼、
箕斗（满载）的质量差

     电流斜率
该指标用来判断提升机
尾绳重量

主动清理罐笼、
箕斗积矿，调整
配重

主动更换钢丝绳

新增隐患指标 整改措施

生产验证



3.4 运营优化-经济效益

73万元全矿推广主井改进

30万元

降
本

-13%庄

提升作业时长
增
效

全年节省电费

副井改进

7.8万元

2#盲竖井改进

23.4万元

1#盲竖井改进

11.7万元

主井改进

提升能力+15%

全矿推广

副井改进

提升能力+20%

2#盲竖井改进

提升能力+24%

1#盲竖井改进

提升能力+20%

+17%庄

综合提升能力



四、未来

工业数据智能化思考/大模型结合



4.1 工业数据智能化思考

业务目标：不变的“一”

降本 增效 提质 控险

实际行动：工业标准化背景下的异常处理

大模型、小模型

隐性知识（工人经验）的发现、沉淀和传

底层依托：工业隐性知识的显性化

承

感知 决策 行动



4.1 工业数据智能化思考

大模型不是万能的，但是与小模型互补

优势

数据 + 工业知识+模型 =工业智能

大模型
更像“人”

专业的数分模型
更像“机器”“

劣势

知识丰富
通用，胜任多种任务

功能单一，只能做设计好的事
每个专用模型需要单独开发

劣势

有幻觉，输出不稳定
无法进行真正的计算和推理

优势

输出稳定可预测
相对正确率高(也达不到100%)



4.2 大模型应用-关键部件的监测诊断系统（智能体）

分析4#阀门健康状态 给出阀门评估结论

当前状态
是否正常

是否存在
劣化趋势

确定处理方案 维护过程辅助

异常根因分析

人员能力/忙闲匹配

维修方案推荐

维修知识问答

风险点提示

4#阀门

运维决策智能体 4#阀门运行正常吗？

存在
异常

知识库 风险库
异常诊断
模型库

方案
维修库

运维人员
信息库

设备预警
模型库

运行状态
数据库

点巡检计划

风险
预警数分小模型

大模型



4.3 大模型应用-智慧大脑

选厂

数据库

大模型应用集成技术（智能体）

选矿垂直领域大模型

知识库 大小模型

大模型

模型服务接口

外围工具链

外围工具链

设备模型构建

设备模型更新

模型数据获取

设备拓扑

全厂通讯参数

设备信息模型

颚式破碎机

直线振动筛

球磨机

跳汰机

逻辑功能

数据集

方法

…….

选矿智慧大脑

选矿信息模型

• “三个模型”:信息模型+数据分析模型(小模型)+大模型

• 实现数据集成和系统功能集成，并为用户提供更加友好的自然语言交互方式

行业知识/专家经验 自动化/信息系统 大数据分析系统 视频监控类
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