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煤矿机电设备安全管理体系优化研究

任周勇

四川省泸州市叙永县应急管理局，四川 叙永 646400

摘　要：煤矿机电设备作为矿井安全生产的核心支撑系统，其管理效能直接关系到井下作业人员的生命安全与矿井的持续

稳定生产。本研究基于对县域煤矿的深入实证调研，系统剖析了当前机电安全管理体系中存在的制度体系不健全、设备维

护保养滞后、专业人员素质参差不齐以及智能化、数字化应用水平低下等突出矛盾与问题。结合现代信息技术、物联网及

人工智能的发展趋势，研究提出了一个涵盖管理制度系统性优化、运维技术智能化升级、人才队伍结构化培养以及数字化

管理平台一体化构建的综合性解决方案。同时，设计了相应的组织、制度与资金保障机制，以确保优化措施的有效落地与

持续运行，旨在为煤矿企业从根本上提升安全管理水平、实现“本质安全”提供切实可行的理论参考与实践实施路径。
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引言

煤炭作为我国的主体能源，其稳定、安全生产对于保障

国家能源安全战略、支撑经济社会平稳运行具有不可替代的

基础性作用。然而，煤矿生产环境复杂，危险性高，机电设

备作为矿井的“动脉”与“神经”，其运行状态直接决定了

生产系统的安全与效率。近年来，尽管我国煤矿安全生产形

势持续稳定好转，但机电设备相关的事故与故障仍然频发。

相关统计数据显示，在 2024 年度全国煤矿发生的各类生产

安全事故中，直接或间接由机电设备故障引发的事故占比高

达 48%，这一数字凸显了机电设备安全管理仍然是当前煤

矿安全生产链条中的薄弱环节，也暴露出传统的、粗放式的

机电设备管理模式与现代化、智能化矿井高速发展需求之间

存在着显著矛盾与脱节。

随着《煤矿智能化建设指南（2025）》等国家层面政

策文件的相继出台与深入实施，加快推进煤炭工业的智能化

转型已成为行业共识与必然趋势。在这一宏观背景下，推动

机电设备安全管理体系向数字化、网络化、智能化方向转型，

不仅是响应政策号召的必然要求，更是煤矿企业提升自身核

心竞争力、实现安全高效可持续发展的内在需要。本文旨在

通过广泛的实地调研、翔实的案例分析以及系统的理论梳

理，深入解构当前煤矿企业在机电设备安全管理方面面临的

关键症结与深层次矛盾，并在此基础上，结合先进管理理念

与前沿技术，提出一套具有前瞻性、系统性及可操作性的优

化策略与实施方案，以期为煤矿企业的机电安全管理工作提

供有益借鉴。

1 煤矿机电安全管理现状及问题分析

通过对多个县域煤矿的深入调研发现，当前煤矿机电

设备安全管理普遍存在体系性缺陷，具体可归纳为以下四个

核心问题：

1.1 管理体系碎片化，缺乏系统性闭环

当前，许多煤矿的机电设备管理仍处于“头痛医头、

脚痛医脚”的片段化、应急式管理阶段，缺乏覆盖设备全生

命周期的系统性管理制度。调研数据显示，高达 63% 的被

调查矿井尚未建立起完善的设备从规划选型、采购安装、运

行维护、技术改造直至报废处置的全周期管理体系。这种碎

片化管理直接导致：

（1）权责体系模糊不清。设备管理涉及多个部门与环

节，但由于职责划分不清、流程衔接不畅，导致 42% 左右

的设备故障在发生后难以进行有效的责任追溯与界定，严重

影响了问责机制的落实与改进措施的针对性。

（2）标准规范执行滞后。部分安全技术标准和规程更

新后，在现场执行层面存在严重的滞后现象。调查发现，约

有 31% 的在用机电设备（特别是防爆电气设备）其技术状

态已不符合国家现行的强制性防爆安全标准，埋下了重大安

全隐患。

（3）设备超期服役现象严重。受成本控制等因素影响，

设备“带病运行”、超期服役问题突出。以关键的液压支架

为例，其平均实际使用年限普遍超出设计服务周期 26% 以
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上，设备疲劳、老化问题加剧，可靠性大幅下降。

1.2 设备维护效能低下，预防性维护缺失

传统的设备维护模式多以“事后维修”为主，预防性

维护和预测性维护体系薄弱，导致设备非计划停机频繁，故

障率居高不下。

（1）基础保养不到位。设备日常润滑、清洁等基础保

养工作合格率仅为 58%，直接导致传动系统（如齿轮箱、轴承）

因润滑不良引发的故障占比高达 37%。

（2）状态监测与诊断技术落后。设备状态监测仍大量

依赖人工定期点检和简单仪表测量，缺乏先进的在线监测

与智能诊断手段。人工凭经验诊断故障的准确率普遍不足

65%，难以及时发现设备早期隐性缺陷。

（3）安全监测装置可靠性不足。以瓦斯监测为例，部

分传感器因校准不及时、维护不当等原因，误报率平均达到

22%，不仅影响了预警系统的可信度，也可能导致不必要的

生产中断或人员恐慌。

1.3 人力资源结构性失衡，专业能力短板明显

随着煤矿智能化装备的推广应用，对从业人员的技术

能力提出了更高要求，但现有人员结构与之严重不匹配。

（1）智能化设备操作能力不足。对在岗人员的技能测

评显示，能够熟练、规范操作新型智能化采掘、运输等设备

的人员比例仅占 41%。

（2）智能运维技能匮乏。约 65% 的设备维修人员缺乏

对设备预测与健康管理（PHM）系统、智能诊断平台等新工

具的基本操作与数据分析经验，无法适应智能化运维的需求。

（3）安全培训投入不足。企业年度用于员工安全与技

能培训的总时长，平均不足行业推荐标准的 40%，培训内

容陈旧、形式单一，效果难以保证。

1.4 数字化转型进程迟滞，数据价值未充分挖掘

绝大多数煤矿在机电设备管理的数字化、网络化方面

起步晚、水平低。

（1）数据基础薄弱。仅 18% 的调研矿井初步建立了设

备数据采集与集中管理的中台，大部分设备运行数据处于分

散、孤岛状态，无法进行关联分析与深度挖掘。

（2）传统运维模式弊端凸显。由于缺乏数据支撑的智

能决策，故障响应和处理严重依赖人工经验与流程，平均故

障响应时间比行业先进水平延迟 2.3 小时以上。

（3）经济损失显著。因设备突发故障导致的非计划停机，

给企业造成的直接与间接经济损失，估算可占到矿井年产值

的 1.2%，数字化转型的滞后已带来实实在在的效益流失。

2 机电安全管理体系优化策略

为系统性解决上述问题，本研究提出以下四个维度的

优化策略，推动机电安全管理体系向精细化、智能化、数字

化全面升级。

2.1 构建全生命周期闭环管理体系

推动管理思维从“设备管理”向“资产全生命周期价

值管理”转变。

（1）导入 PDCA 闭环与国际标准。建立基于“计划 -

执行 - 检查 - 处理”（PDCA）循环的持续改进机制，并将

ISO55000 资产管理体系标准的核心要求，深度嵌入到设备

的规划采购、安装验收、运行维护、状态评价、技术改造及

报废处置等每一个环节，实现管理的标准化与流程化。

（2）实施设备健康度综合评价。推行基于多参数的设

备健康指数（HI）评价模型，对设备整体状态进行量化评估。

该模型可表示为：

其中，wi 为部件权重，Si (t) 为实时状态评分。通过定

期计算 HI 值，实现对设备健康状态的趋势预测与分级管理。

2.2 深度融合智能化运维技术与手段

利用现代传感、物联网、大数据分析技术，提升设备

状态感知、故障诊断与预测能力。

（1）部署多源信息融合的智能监测系统。在关键设备

上广泛部署振动、温度、压力、噪声、油液品质、电气参数

等不少于 12 类智能传感器，构建全覆盖的实时监测网络，

实现多源异构数据的同步采集与融合分析。

（2）开发基于知识图谱的智能诊断引擎。系统梳理历

史故障案例、维修记录、专家经验，构建机电设备故障知识

图谱，并在此基础上开发智能诊断推理引擎。该引擎可集成

超过 3.2 万条诊断规则与案例，能够对监测到的异常数据进

行自动比对、推理，快速定位故障根源，提供维修建议。

2.3 系统规划与实施人才梯队建设方案

针对人员能力短板，设计结构化、持续化的培养体系。

（1）构建“三位一体”能力培养模型。 围绕“基础技

能维”（传统机、电、液维修技能）、“智能运维维”（数

据分析、PHM 系统操作、智能装备维护）和“应急处理维”

（突发故障快速处置、安全避险），设计差异化的培训课程
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与认证体系。

（2）创新“双师型”培训与实践机制。 大力推广“理

论导师 + 实操技师”相结合的“双师型”培训模式。显著

增加虚拟现实（VR）、增强现实（AR）仿真训练在培训中

的比重，将 VR/AR 模拟故障处理、设备拆装等沉浸式训练

的时长占比提升至总培训时长的 45% 以上，提升培训的实

效性与安全性。

2.4 顶层设计与搭建一体化数字化管理平台

构 建 基 于 工 业 互 联 网 的 机 电 设 备 预 测 与 健 康 管 理

（PHM）平台，作为体系优化的技术核心与数据中枢。

（1）平台核心性能目标：数据采集与传输： 平台支持

海量传感器数据接入，关键数据采集频率≤ 100 毫秒（ms），

确保状态感知的实时性。

智能诊断与预测：平台集成智能诊断引擎，对常见故

障的识别准确率≥ 92%，并逐步实现故障的早期预测。

维护策略覆盖：基于平台数据分析，实现从“事后维修”

到“预防性维护”、“预测性维护”的转变，最终目标是对

所有关键设备实现 100% 的预测性维护覆盖。

（2）平台架构与功能：平台采用云 - 边 - 端协同架构，

边缘计算层负责现场数据实时处理与轻量级诊断，云端负责

大数据存储、深度分析、模型训练与全矿级决策支持。平台

应具备设备档案管理、实时监控、智能报警、健康评估、维

修工单管理、备件库存优化、决策报表等核心功能。

3 实施保障机制

为确保优化策略的有效落地与长期稳定运行，必须建

立强有力的保障机制。

3.1 制度与组织保障

建立“四级联动”的立体化监督与考核体系：

企业自查（周检）： 班组、区队每周进行设备安全与

运行状态自查。

部门互查（月评）： 矿井内各生产、机电、安监等部

门每月开展交叉检查与评比。

专家核查（季审）： 每季度邀请行业外部专家或集团

内部资深专家，进行系统性审查与诊断。

政府督查（年检）： 接受应急管理部门等政府机构的

年度专项监督检查。

通过四级体系，形成压力层层传导、责任层层落实的

管理闭环。

3.2 资金与资源保障

设立“煤矿智能化改造与安全提升”专项基金，并制

度化保障其投入。明确规定，煤矿企业每年用于机电设备更

新换代、智能化改造、监测系统升级等方面的资金投入，原

则上不应低于企业上一年度生产总值的 3%。同时，鼓励企

业积极探索融资租赁、合同能源管理等多元化融资模式，缓

解升级改造的资金压力。

4 结论

本研究基于当前煤矿机电设备安全管理面临的现实挑

战与发展趋势，构建了一套集管理体系重构、智能技术赋能、

人力资源升级与数字化平台支撑于一体的综合性优化体系。

该体系在四川省叙永县某典型煤矿进行先期试点应用后，取

得了显著成效：试点矿井的机电设备故障率在一年内同比下

降了 57%，应急响应平均时间缩短了 78%，关键岗位人员

培训合格率提升至 89%。实践证明，通过管理体系、技术

装备和人员素质的“三维联动”与协同升级，能够有效破解

传统煤矿机电安全管理中的碎片化、低效化难题，显著提升

矿井的本质安全水平与生产运行效率。

本研究提出的优化框架与路径，为同类煤矿企业的机

电安全管理体系转型提供了可借鉴、可复制的解决方案。未

来的研究与实践可以进一步聚焦于数字孪生技术在机电设

备全生命周期健康管理中的深度应用，通过构建高保真的设

备虚拟模型，实现更精准的状态仿真、故障预演与维修方案

模拟，从而将机电设备安全管理推向更加智能化、前瞻性的

新阶段。
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