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1 5G与煤矿行业应用背景

互联网的快速发展以及国家“互联网+”概念的提

出，开启了无数行业产业革新的新时代新篇章，煤矿

行业也不例外，煤矿行业加快数字化转型，建设智慧

矿山将成为发展趋势。

一方面，煤矿数字化转型的过程中，传统的有线

通信向有线、无线融合通信升级已成为大势所趋。

同时，煤矿安全生产的重要性越来越突出，以及

煤矿产业升级的现实需求，在互联网时代，把“互联

网+”煤矿安全应用到煤矿安全生产管理工作中，建立

一个可靠高效的数据采集和信息传输系统显得尤为

重要。

另一方面，基于煤矿复杂的工作环境、大型设备

的数据监控、视频监控等的要求不断提高，而 IPRAN
网络在基于 IP宽带通信网络之上实现了高带宽无线

业务的接入，适应了信息化建设对传输承载网络的需

求，实现信息化矿山模式，避免信息孤岛。

针对煤炭工业网络存在的问题，工业互联网产业

联盟在《工业互联网网络连接白皮书》中指出：在工业

互联网体系架构中，网络是基础，为人、机、物全面互

联提供基础设施，促进各种工业数据的充分流动和无
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缝集成。

工业网络主要承载控制类、采集类和交互类业

务，各类业务对网络的性能要求也不相同，如承载控

制类业务的网络需要具备低时延、高可靠、高同步精

度的能力；承载采集业务的网络需要具备高密度接

入、低功耗的能力；承载交互类业务的网络需要具备

高传输速率的能力。

图 1给出了煤矿的发展历程。伴随着即将到来的

工业 4.0时代，5G在众多类型边缘网络中，应对工业网

络的上述性能要求显得游刃有余，煤炭工业生产环节

中需要大量的数据，生产将越来越依赖数据，数据则

必须依赖通道，这些工业数据的传输必须有工业级网

络的保障。5G网络的大带宽、海量连接和超低时延可

靠通信将为工业控制提供必要条件。例如：

a）智能安控的重要环节靠井下巡检机器人实现，

但制约该环节发展的因素是井下距离有限的光纤通

信，亟需5G数据网络来支撑。

b）矿山地下巷道狭窄，信号距离短，电磁干扰强，

井下无人驾驶采煤装备亟需 5G局域无线网传输数据

将实现精准定位。

c）矿山地下无人驾驶运输车，以高速宽带无线移

动通信系统为核心，亟需5G网络对井下行车定位精准

导航。

2 煤矿场景应用分析

2.1 煤矿井下交通运输系统应用分析

我国大中型煤矿大都已经建立了煤矿监控系统，

不仅有效地提高了采掘面挖煤效率，而且实现了生

产、环境以及人员的安全监控，但在井下车辆运输管

理上仍存在不少问题，制约着煤矿生产效率的提高。

主要原因在于国内煤矿安全监控系统日前使用的传

感器存在监测盲区口，不能有效地覆盖采区，同时井

下通信手段极为有限且效果很差，调度员不能准确掌

握现场路况，司机也只能目测前方路况现场扳道，极

大地影响了井下运输能力与安全性。

利用 5G高可靠性、实时性实现煤矿井下运输及辅

助运输系统的定位、通信、管控、调度、导航、路径规划

等。优化运输路径，提升运输安全，打造高安全智能

化运输系统（见图2）。

2.2 综采工作面应用分析

综采工作面由于设备较多，环境复杂，液压支架、

采煤机的运行不容易通过视频进行实时监控，并且液

压支架、采煤机、转载机经常需要移动，信号传输线缆

较容易断，因此有线视频设备不适合在综采面布设。

综采工作面的 4G+5G覆盖实现了液压支架、采煤图1 煤矿的发展历程
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图2 5G在煤矿交通运输系统的应用
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机、转载机实时视频传输、工作人员语音通话、工作面

设备数据无线采集、视频分发、远程监控、紧急报警等

功能，综采自动化的采煤机记忆割煤、液压支架自动

跟机、可视化远程监控，实现在地面或顺槽监控和集

中控制；5G单小区接入速率使得更多新联网设备的引

入成为了可能（如机器人、5G移动手持设备等）。5G
在煤矿综采工作面的应用如图3所示。

2.3 掘进面应用分析

图3 5G在煤矿综采工作面的应用

图4 5G在煤矿掘进面的应用
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传统掘进机与操作室采用光纤通信，在工作过程

中存在光缆被刮断的现象，造成极大的安全生产隐

患。所以在掘进面进行 4G+5G无线覆盖，将光纤通信

转换为无线通信，满足掘进机在运行过程中数据通信

的可靠性及实时性，实现掘进机的远程视频监控和远

程遥控。

除了掘进机的远程视频监控和远程遥控等应用

以外，5G为锚杆机、破碎机、皮带机等机器视觉高清视

频回传、无人驾驶、智能安防、指挥调度、AR现场作业/
培训、生产数据统计等应用提供了必要条件。5G在煤

矿掘进面的应用如图4所示。

2.4 井下水泵房、变电所、分散水窝点应用分析

在煤矿井下水泵房、变电所等场所目前基本配套

了自动化设备，实现 4G+5G无线覆盖，不仅可以作为

有线接入网络的补充和备份，还可以为井下自动化系

统、数据采集等随时随地通信提供无线通道；水窝点

的 4G+5G网络接入能够极大地减少众多水窝点的控

制工作量，实现水窝点的即装即用，并可以通过无线

实现远程遥控，而无需配置大量线缆和人员的手动启

停，节省了人员费用和缩短了检修时间。并且该系统
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可以配置无线传感器，将水位信息实时地通过无线传

输至地面调度室，管理人员或者配套的软件响应机制

及时开启水泵，避免发生险情。

IPRAN环网除了将水泵房、中央变电所、分散水

涡点的相关业务无差别承载，也为海量的高速率联网

设备 5G的无线接入提供强大的业务接入/交换能力。

5G在煤矿井下水泵房、变电所等场所的应用如图 5所
示。

2.5 矿区地面重大设备机房应用分析

矿区地面系统主要有通风机、压风机、挖抽站等

大型设备机房，目前相关设备机房都配备有自动控制

系统。利用地面 5G宏站或专门建设的 5G数字室分系

图5 5G在煤矿井下水泵房、变电所等场所的应用

统，可以将现场数据、控制信令、视频监控进行集成，

从而实现无人值守；配合智能巡检机器人的应用，达

到增强地面园区安全生产的目的。

3 规划方案及效果

根据国家政策的要求，针对某煤矿建设智能化矿

井的需要，本方案使用5G基站对该煤矿井上井下自动

化和功能区监控等空间进行整体覆盖。

3.1 总体建设思路

新建 IPRAN骨干环网可实现煤矿厂区内井上办

公网络、井上井下视频系统、监测系统（监测系统备用

链路，顶板监测系统）、数据上传系统（水泵房数据采

集、煤机数据采集、集控 PLC数据上传）、工业控制系

统（皮带控制系统、电力系统控制）、井下防爆电脑上

网等现有网络的接入，也承载本期规划新建5G网络设

备接入。

结合煤炭行业应用的推进和探索，待各垂直行业

应用明确对网络的要求，后续有针对性地制定相应网

络指标要求。本厂区内 5G室内覆盖坚持室内外协同

原则，做好室内外切换区域设计，保证良好的移动性，

同时严控室内信号外泄，降低小区间干扰。利用数字

化室分建设、扩展灵活的特点，进行方案设计和建设

时，坚持“按功能区统筹建设方案，按需分区逐步建

设”的模式。新建5G宏站覆盖对整个地面部分及其他

非重点区域进行覆盖。新建 5G室内网络主要负责井

上井下有设备连接自动化和功能区监控等空间性整

体覆盖。

设计方案的建设原则及建设思路如下。

a）组网：考虑覆盖系统的高可靠性要求、交付的

便利性以及成本控制。

b）覆盖：天线选型合理，控制干扰；专业工具模拟

仿真，合理布放天线，保证覆盖。

c）容量：综合场景业务需求，根据A煤矿业务需

求进行容量规划。

d）性能：合理的高品质室内覆盖建设需区分多流

覆盖区域和非多流覆盖区域。

e）小区：根据煤矿井上井下的特点、规划容量、切

换区、小区干扰控制等因素合理设置小区。

f）扩容：设计阶段预留扩容余地，方案应具有灵

活性以便后期优化调整。

3.2 位置及周边自然环境描述

A矿井井田面积 51.98 km2，地质储量 8.65亿吨，可
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采储量 5.43亿吨，可采煤层 7层，各煤层拥有得天独厚

的“三高三低”（高挥发分、高发热量、高化学活性、低

硫、低灰、低磷）特性，是优质的化工用煤和低温干馏、

工业气化及建材工业用煤。煤矿地面区域分为 3个部

分，生活区、办公区、生产区。生活区包含 1栋职工食

堂，2栋职工公寓楼，1栋培训中心；办公区包含 1栋办

公楼，1栋公寓楼；厂区包含 1栋 35 kW变电站、采集设

备间、维修间、器材库房、污水处理、主井机房，3栋仓

储、洗煤车间、准备车间及装备中心等。矿井及周边

无线环境如图6所示。

3.3 方案制定

3.3.1 A煤矿井上建设方案

A煤矿整体（井上）建设方案分为 3个部分，宏站

规划方案、地面建筑室内规划方案及传输规划方案。

3.3.1.1 宏站规划方案

宏站站型有 64T64R AAU、32T32R AAU、8T8R，未
来多种矿区业务（比如井上室外煤矿运输自动驾驶、

井上室内多路视频远程监控、井下实时视频回传等）

对上下行速率、时延提出了更高的要求，因此建议室

外选择高容量的 64T64R AAU覆盖。A煤矿宏站规划

表如表1所示。

3.3.1.2 室分规划方案

目前，A煤矿室内覆盖初期没有较为明确的工业

应用需求明细，所以目前的覆盖方案以空间性整体覆

盖为主（设备连接自动化和厂房监控等后续的连接容

量需求未纳入本期室分规划方案），后期会根据实际

应用的需求进行容量计算配置。

本期规划重点覆盖区域 9处，8处采用数字化室分

设备覆盖，1处采用室外宏站覆盖。其中配电室 3处，

仓储 3处，车间 2处，快速装车站由室外宏站覆盖，本

次计划采用 BBU 1台，配置 S111；规划 RHUB 8台，

PRRU 40台。

本期室分规划小区 3个，其中主洗车间、主洗车间

配电间、35 kW变电所为一个小区；准备车间、电器楼

为一个小区；低销仓、产品仓、原煤仓为一个小区；本

期规划全部采用4G/5G双模设备（见表2）。

3.3.1.3 传输规划方案

A煤矿H基站为中国联通 4G基站，属于拉远站，

无传输设备，本次新增分组设备。其余站点均为新增

站点。本次规划计划采用 48芯光缆在 5G宏站之间及

其主要线路上，属于园区主干链路。打通了从A煤矿

办公楼核心机房出局至园区外全程链路，为以后多业

务接入、多运营商、多场景提供了可靠的保障和延续

性；拟采用的 24芯光缆在室分站点及其园区旁支线路

上，属于园区配线链路。随着“万物互联”的物联网时

代到来，及其成熟园区经验，后期各种业务接踵而至，

长远考虑建议布放24芯光缆，保障业务的延续性。

表1 A煤矿宏站规划表

表2 A煤矿室分规划表

图6 矿井及周边无线环境图

小区名

A煤矿生产楼

A煤矿办公楼

A煤矿职工培训楼

A煤矿

方位角/°
140/260/350
120/180/330
190/280/330
40/100/340

下倾角/°
5
3
3
5

塔型

楼顶抱杆

楼顶抱杆

桅杆

角钢塔

天线挂高/m
35
35
25
35

基站配置

S111
S111
S111
S111

规划制式

4G/5G双模

4G/5G双模

4G/5G双模

4G/5G双模

场景名称

洗车间配电室

主洗车间

准备车间

电器楼

覆盖方式

数字化室分

数字化室分

数字化室分

数字化室分

制式

5G/4G双模

5G/4G双模

5G/4G双模

5G/4G双模

小区

共用

1
1

共用

面积/m2
144
3 750
3 072
150

BBU
1

共用

共用

共用

RHUB
0
2
2
0

生活区

办公区

活动区

生产区
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本次需新建光缆 21.9 km，其中 24芯为 6.4 km，48
芯（与大客户业务共用）为 15.5 km。为了保障本次网

络的安全，还需传输成环保护（见图7）。

本次需新增设备 2端（ATN 980C配置 10×10GE板

图7 煤矿新建传输规划图

图8 5G PRRU外接天线改造前后对比

表3 5G PRRU改造前后对比卡），扩容板卡 2块。A煤矿分组设备，纳入到店塔

10GE环，有利于集中管理。

3.3.2 A煤矿井下建设方案

井下空间有限，入井设备除考虑必要的矿用隔爆

要求外，小型化、低功耗是首选。故优先采用数字化

室分方案，例如 BBU+RHUB+PRRU&天线，如果空间

允许，也可以考虑BBU+RRU+天线的方式。

3.4 创新技术

3.4.1 防爆认证

设备在井下的通信，需要符合国家认证的安全标

准，方能在矿井下运行，防爆是安全标准的重要一环。

目前按照国标，防爆类型分为本安型、隔爆型、冲油型

等等。

针对煤矿的极高安全要求和通信设备信号散热

等考虑，要批量化向全国拓展，本安型是唯一选择。

本安型不需额外进行壳子改造和加装，只需从电路的

安全系数上进行防爆控制，节省硬件成本的同时易于

批量化生产。

目前已联合三方伙伴开发出隔爆型的防爆壳，该

防爆壳已通过认证。本安型的设备厂家正在研发

中。

3.4.2 5G PRRU外接天线

在无本安型设备之前，受限于防爆壳对 PRRU信

号的隔离和 PRRU近端供电的需求，需要对 PRRU进

行外接天线改造。

改造完成后，单PRRU与 rHub拉远距离由 200 m
延伸至 2 km以上，且可基于井下作业面环境灵活布放

天线和接电。5G PRRU改造前后对比如表 3和图 8所
示。

3.4.3 新的时隙配比

目前 5G设备仅支持 8∶2，7∶3和 4∶1这 3种时隙配

比，5G最大上行速率仅370 Mbit/s。
井下大量实时监控摄像头的布放需求，对小区上

行速率提出更高要求，因此对 5G设备厂家提出了 6∶4
时隙配比及灵活的时隙配比需求，使小区上行速率可

达 633 Mbit/s以上，满足大量井下视频监控的带宽需

求。

3.5 效果

目前已开通部分区域（中央变电所副斜硐（行

人）、主斜井胶带运输机顺槽）的 5G基站，对该区域进

行测试情况如表4所示。

类型

光电复合缆

外接天线

改造前

rHub供电

无

改造后

可近端供电

有

矿区新建路光缆路由示意图 矿区保护路由示意图 矿区上联路由示意图

改造前：
•供电，数据传送均通过光
电复合缆，只能 rHub供电
•不能外接天线

防爆壳 防爆壳

-48 V现
场接电

窄波束板状天线

改造后：
供电和数据传送分离
供电：近端
数据传送：rHub
天线：可外接

pRRU

rHub

pRRU

rHub
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测试结果说明：在中央变电所副斜硐（行人）没有

明显阻挡物的情况下，距天线 300 m处 5G信号强度

为-110 dBm左右，信号格数在 0~2格波动，下载速率

为 203 Mbit/s左右，上传速率为 84 Mbit/s左右，覆盖半

径大约为 300 m；在主斜井胶带运输机顺槽有较多障

碍物阻挡，距天线 25 m处 5G信号强度为-117 dBm左

右，信号格数在 0~1格波动，下载速率为 6 Mbit/s左右，

上传速率为5 Mbit/s左右，覆盖半径大约为250 m。
通过 2个场景对比，主斜井胶带运输机顺槽由于

障碍物阻挡，覆盖半径明显缩小，而且下载和上传速

率的衰减非常严重，因此对于不同的无线环境，信号

的衰减相差比较多，后期通过规划和优化方案来改

善。同时 5G基站的高速率和低时延足以满足当前的

煤矿的智能化要求。

4 总结

本次某煤矿采用多模基站，应用 5G低时延、大带

宽的性能在自动化、智能化控制的区域开通 5G网络；

在其他区域开通 4G网络。测试结果显示矿用 5G混合

组网无线系统集合了第 4代和第 5代移动通信技术的

优点，可以提供最高的无线接入数据速率，1 GHz的数

据带宽，可实现上行数据峰值速率 100 Mbit/s，下行数

据峰值速率 600 Mbit/s。高速的数据业务可满足井下

移动互联网的各种业务需求。随着 5G技术商用步伐

加快，万物互联时代的日新月异，采矿业也迎来新的

革命，安全化、自动化、智慧化、无人化成为采矿业发

展的趋势。把5G相关技术应用于矿山行业，应用于矿

业开采，实现井下、井上无缝对接，助力于无人采矿设

备的运行，从而实现无人矿山、自动矿山，可以从根本

上避免人员伤亡，这已逐步成为现实。当前，探索发

掘、推广普及 5G典型应用成为 5G成功商用的关键，实

现矿业安全化、自动化、智慧化、无人化成为必然趋

势。
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表4 5G测试结果表

基站部
署位置

中央变
电所副
斜硐

（行人）

主斜井
胶带运
输机顺

槽

测试地点

距离基站0 m

距离基站100 m

距离基站200 m

距离基站300 m

距离基站0 m

距离基站100 m

距离基站200 m

距离基站250 m

信号强度

5G信号满格

5G信号3~5格

5G信号2~4格

5G信号0~2格

5G信号满格

5G信号3~4格

5G信号1~2格

5G信号1格

峰值速率/
（Mbit/s）
下载：692
上传：105
下载：280
上传：104
下载：254
上传：105
下载：203
上传：84
下载：680
上传：103
下载：227
上传：52
下载：42
上传：23
下载：6
上传：5

设备响应
时延/ms
21

38

37

37

21

37

21

38
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