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摘要：针对目前煤矿数据采集、融合与共享存在的设备属性缺乏标准化且语义不统一、数据采集规约无法跨

操作系统、数据访问实时性差、数据共享效率低等问题，设计了一种基于对象模型的煤矿数据采集融合共享系

统。在基于位号的煤矿数据编码标准的基础上设计设备对象模型，克服了设备属性缺少标准化和设备属性语义

不统一的问题；采用工业规约采集、Restful API 问答式采集和文件数据采集等数据接入方式，可支持国产化操作

系统，提供了方便的报文监视工具，能够准确判断通信异常原因；通过设备对象模型映射实现数据融合，引入数据

治理机制确保数据的准确性和一致性，以对象模型的形式存储数据来节省存储空间、提高存储效率；将所有设备

对象数据存储到一张表中，对象化的数据共享接口可简化成实时数据共享接口和历史数据共享接口，减少了冗余

接口，从而降低了数据访问次数。应用结果表明，该系统在对设备数据标准化后降低了数据使用过程中语义解析

的难度，同时提高了数据的计算、存储和访问性能，为大数据分析提供了保障。
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Abstract:  In  current  coal  mine  data  acquisition,  fusion,  and  sharing,  there  are  problems  of  lack  of
standardization  and  semantic  inconsistency  in  device  attributes,  inability  to  cross  operating  systems  in  data
acquisition  protocols,  poor  real-time  data  access,  and  low  data  sharing  efficiency.  In  order  to  solve  the  above
problems, a coal mine data acquisition, fusion, and sharing system based on object model is designed. On the basis
of the coding standard for coal mine data based on tag numbers, a device object model is designed to overcome
the  problems  of  lack  of  standardization  of  device  attributes  and  semantic  inconsistency  in  device  attributes.  By
using  industrial  protocol  acquisition,  Restful  API  Q&A  acquisition,  and  file  data  acquisition  methods  for  data
access, it can support domestic operating systems and provide convenient message monitoring tools to accurately
determine  the  cause  of  communication  abnormalities.  The  model  implements  data  fusion  through  device  object
model mapping, introduces data governance mechanisms to ensure data accuracy and consistency, and stores data
in the form of  object  models  to  save storage space and improve storage efficiency.  The model  stores  all  device
object  data  in  one table.  The object-oriented data  sharing interface can be simplified into real-time data  sharing 
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interface and historical data sharing interface, reducing redundant interfaces and thus reducing data access times.
The  application  results  show  that  the  system  reduces  the  difficulty  of  semantic  parsing  during  data  usage  after
standardizing  device  data.  The  system  improves  the  performance  of  data  computation,  storage,  and  access,
providing guarantees for big data analysis.

Key words: data acquisition; data fusion; data sharing; object model; data encoding; data governance; data
storage
 

0　引言

当前煤矿智能化发展尚处于初级阶段[1]，其发展

理念和技术体系还不够成熟，“人、机、料、法、环”

各个子系统通信协议、数据接口难以统一，数据难以

融合，形成信息壁垒[2-4]。

数据采集、融合与共享是推动煤炭行业大数据

技术发展的关键环节，有利于统一智能化煤矿的建

设思路，众多学者对此展开了研究。杜毅博等[5]提

出了基于位号的煤矿数据编码标准，便于后期处理

过 程 中 的 数 据 关 联 分 析 。 韩 安 [6]提 出 了 利 用

Kafka消息队列作为数据接入的协议，用 Hadoop作

为数据存储的载体；数据共享采用 SDK函数接口为

应用提供数据访问的方式。方乾等[7]提出了自动化

系统采用 EIP，Modbus，OPC，S7协议采集数据，安全

监测系统采用HTTP，WebSocket等协议接入数据；关系

型数据采用 MySQL存储，非关系型数据采用 HBase，
InfluxDB等存储；数据共享采用 WebService，Restful
API，WebSocket接口提供服务。

然而，随着煤矿智能化建设推进，矿山对数据融

合的数量和质量要求大幅度提高。目前，基于大数

据平台的数据融合系统在煤矿信息化发展过程中逐

渐暴露出一定的局限性，主要表现如下。

1） 采用基于位号的煤矿数据编码标准能对设备

按照统一规则进行数字编码，但编码的使用是松散

的，不是整体访问的方式，更适合主数据管理场景使

用，且对于查询整个设备断面数据的场景中，缺少设

备对象化的标准。

2） 为了能够采集各种类型设备数据，数据采集

支持多种通信协议，但由于通信协议格式各异，直接

按照采集的格式存储数据，造成数据应用困难，大数

据应用、分析数据需要多种语义解析才能实现相互

理解。同时，数据采集规约实现大多基于 Windows
平台实现，不能满足煤炭行业基于 Linux内核国产化

操作系统的要求。

3） 针对煤矿监控应用场景，从基于文件存储的

Hadoop中获取数据为监视界面提供实时刷新，但存

储方式为散点方式，不能满足监视界面秒级数据刷

新的要求。

4） 大部分基于互联网思想建设的煤矿大数据平

台对历史数据的存储往往采用一种设备一张表模

式，即为每一种设备设计一张表来存储历史数据，每

一张表提供 3种接口（查询、删除、修改）访问历史

数据。然而，由于煤矿设备种类繁多，该模式导致数

据共享接口数量众多，且对于数据的准确性和完整

性缺少治理，导致数据共享效率低、效果差。

本文提出一种基于对象模型的煤矿数据采集融

合共享系统，首先通过规约采集或其他采集方式接

入数据，其次将松散数据经过对象化映射、数据治理

后存储到数据库中，然后以对象方式提供共享接口，

最后通过数据融合共享安全规范验证及调用共享接

口访问数据，以实现煤矿数据高效采集、融合和

共享。 

1　系统架构

基于对象模型的煤矿数据采集融合共享系统架

构如图 1所示。设备层和感知层为系统提供数据

源；数据接入层、数据融合层、数据共享层、应用层

是系统的核心。

1） 数据接入层。该层通过各种协议接入感知层

从设备层采集的多源异构数据，向数据融合层提供

原始数据源。数据接入方式：① 规约采集。采用即

插即拔的工业协议库框架 ，支持常用的规约 （如

Modbus、S7、 IEC101和 IEC104等），可采集子系统

（主要包括智能开采、智能掘进、智能主运、人员定

位等系统）转发的数据或直接采集设备（主要包括

PLC、采集网关、边缘终端等设备）的数据。② 其他

采集。支持协议包括 FTP、Restful API、视频流、文

本和消息队列等，一般采集子系统（主要包括视频监

控、地质保障、手工填报、故障诊断、安全监测、三

维可视化、图像识别等系统）转发的数据。

2） 数据融合层。该层首先对数据接入层的数据

进行标准化处理，规约采集的数据按照设备对象模

型进行映射，其他采集数据采用 key-value方式进行

映射。其次，根据数据治理标准，对对象化数据进行

治理。然后，将治理后的实时数据存储到 Redis实时
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数据库中。最后，将对象化数据进行历史存储，存储

方式分为 2种：① 规约对象方式。历史数据存储接

口按照每个对象数据的采集周期从 Redis实时数据

库中遍历及存储对象数据。② key-value对象方式。

将数据接入到 Kafka消息队列，通过 Kafka提供的组

件直接存入MinIO数据库。

3） 数据共享层。该层提供实时数据共享、历史

数据共享和非结构数据共享 3种接口，为应用层提

供数据服务。实时数据共享接口从分布式 Redis实
时数据库获取数据，为应用层提供服务，由于实时监

视对数据的访问速度要求很高，需要秒级刷新界面，

而很多设备数据在 1 s内基本变化不大，所以采用变

化推送的方式向界面推送数据；历史数据共享接口

从 ClickHouse历史数据库获取数据，为应用层提供

Restful API接口访问服务；非结构数据共享接口从

MinIO数据库中获取数据 ，为应用层提供 Restful
API接口访问服务。根据数据融合共享规范安全要

求，应用访问需通过身份校验才能登录数据共享服

务，通过权限校验才能获取具有授权的数据。

4） 应用层。该层是数据使用层，调用数据共享

层提供的接口查询数据进行使用。 

2　系统关键技术
 

2.1　设备对象模型标准化

煤矿设备种类多，且每种设备生产厂家采用的

工艺不同，导致设备参数存在不统一的现象[8-10]。虽

然基于位号的煤矿数据编码标准提供了设备和属性

点的命名规范，但缺少软件层面的实现。为使设备

能够在软件层面抽象表达，本文基于煤矿数据编码

标准设计设备对象模型，如图 2所示。该模型可兼

容设备参数之间的差异，具有可扩展性，灵活度高。
 
 

设备

扩展信息

基础模型 通信模型 位置模型 属性点模型 扩展模型

公共信息

图 2    设备对象模型

Fig. 2    Device object model
 

设备对象模型涵盖公共信息和扩展信息。

1）  公共信息。用于定义煤矿设备的通用模型，

包括基础模型、通信模型、位置模型、属性点模型：
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图 1    基于对象模型的煤矿数据采集融合共享系统架构

Fig. 1    Architecture of coal mine data acquisition, fusion and sharing system based on object model
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① 基础模型包括设备的名称、生产厂家、状态、版本

信息、铭牌参数等。② 通信模型包括设备联网方

式、网络参数等。③ 位置模型包括位置描述、经度、

纬度等。④ 属性点模型包括类 ID、属性点 ID、名

称、单位类型、数据类型、数据长度、读写标志等，其

中类 ID和属性点 ID是固定的。固定的类 ID有利

于应用区分不同种类的设备，避免不同应用之间的

语义转换；在工程复制的场景中，由于属性点 ID是

固定的，复制源工程中的设备属性生成目标工程中

的设备属性，不需要修改属性点 ID，减少工程开发工

作量。

设备对象模型模版采用 json格式实现，描述

如下：
{
   "uuid": "唯一 ID",
   "baseinfo": {
　　　  "devicename": "设备名称",
　　　  "subsystemname": "子系统名称",
　　　  "devicetype": "设备类型",
　　　  "ref": "设备关联关系",
　　　  "realtimestate": "实时状态"
   },
   "communication": [{
　　　"type": "网口通信",
　　　"info": [{
　　　　　　"ipaddress": "ip地址",
　　　　　　" subnetmask ": "子网掩码",
　　　　　　" DNS": "域名解释",
　　　　　　"protocolname": "协议名称"
　　　}, ···]
   }, {
　　　"type": "串口通信",
　　　"info": [{
　　　　　　"comaddress": "串口地址",
　　　　　　"BUAD": "波特率",
　　　　　　"databit": "数据位",
　　　　　　"stopbit": "停止位",
　　　　　　"paritybit": "奇偶检验位",
　　　　　　"protocolname": "协议名称"
　　　}, ···]
   }],
   "position": {
　　　"location": "地点描述",
　　　"longitude": "经度",
　　　"latitude": "纬度"
   },
   "points": [{
　　　"count": "属性点数量",
　　　"classid": "类唯一 ID",
　　　"data": [{
　　　　　　"id": "属性点 ID",
　　　　　　"name": "属性名称",
　　　　　　"unitype": "单位类型",
　　　　　　"datatype": "数据类型",
　　　　　　"datalength": "数据长度",

　　　　　　"readorwrite": "读写标志"

　　　}, ···]

   }]

}

其中，uuid通过雪花算法自动生成，保证矿井设

备的唯一性，避免设备识别错误，points以数组的方

式表示。

2） 扩展信息。因为不同厂家的设备除了具有公

共信息模型的属性外，还有一些个性化属性，为保证

设备对象模型的完整性，需将这些个性化属性存放

到扩展模型中。 

2.2　数据接入

数据接入的方式分为工业规约采集、Restful
API问答式采集和文件数据采集。

1）  工业规约采集。煤炭行业部分厂家基于

Windows操作系统开发通信规约[10]，而近年煤炭行

业规定要求使用基于 Linux内核的国产化操作系统，

基于 Windows操作系统的通信规约采集不能运行在

基于 Linux内核的操作系统中。本文采用跨操作系

统的 C++语言开发规约。工业规约采集实现关键技

术：① 即插即拔机制。每一种规约封装成动态库，框

架采用动态加载规约库的方式实现即插即拔，由于

每种操作系统的动态库加载函数不一致，设计一个

函数对描述操作系统的宏定义（如 Windows的宏定

义为 Win32）判断，对不同的操作系统，调用对应的

动态库加载函数，实现动态库的动态加载。② 报文

解析。虽然每种工业规约都发布了标准，但设备厂

家对不能满足其要求的标准规约进行非标扩展，导

致 1种规约产生多个变种。为兼容多个变种，标准

部分定义基类，其他变种采用 C++的继承机制，继承

基类，重写非标准部分的函数，为规约扩展提供了灵

活的机制。③ 报文监视。上位机作为客户端按照规

约的规范从下位机采集数据，下位机作为服务端按

照规约的规范为上位机提供数据转发服务。当上位

机和下位机规约通信出现数据不一致的问题后，需

要查看报文才能快速排查错误。规约运行在基于

Linux内核的操作系统中，而报文监视工具为了方便

查找问题，运行在 Windows操作系统中。虽然采用

跨 操 作 系 统 的 C++语 言 实 现 报 文 解 析 ， 但

Windows和 Linux存在字节存储大小端的问题，如果

不经过转换，会导致数据不一致。为避免该错误，采

用统一的网络字节序进行数据交互。网络字节序采

用大端方式存储数据，Windows操作系统采用小端

字节序存储数据，需要调用函数将数据转换成网络

字节序，而基于 Linux内核的操作系统采用大端字节
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序存储数据，不需要转换。工业规约采集框架如

图 3所示。
  

Modbus 动态库

IEC104 动态库 S7 动态库

EIP 动态库

···

OPC UA 动态库

动态库加载框架

新支点 Sylixos Openharmony

动态库加载接口封装

···

报文解析

报文监视 数据存储

统一网络字节序

图 3    工业规约采集框架

Fig. 3    Industrial protocol acquisition framework
 

2） Restful API问答式采集。目前煤矿上位机采

集下位机数据时，采用下位机向上位机 post的方式

推送数据，其弊端是上位机不能快速定位数据传输

异常原因是网络中断还是下位机程序崩溃。为避免

该问题，采用“一问一答”方式，上位机调用 Restful
API接口，周期查询下位机数据，根据接口各响应

状态返回值（200，400，404，500等）判断通信异常

情况。

3）  文件数据采集。图片文件、地质保障文件、

二进制文件（包括视频流）等数据一般作为一个整体

采集[10-12]，按照 key-value的方式存储到 MinIO数据

库中。 

2.3　数据融合

将接入的数据进行融合：首先对无序的数据进

行设备对象模型映射，然后对模型化后的数据进行

治理，最后对治理后的对象数据进行存储。 

2.3.1　设备对象模型映射

由于煤矿设备数量、种类众多，数据类型多样[13-14]，

工业规约采集的数据不含描述信息，需要额外的信

息来描述其语义[15-16]，导致数据的准确性、完整性、

一致性和可靠性等方面存在问题，所以需要按照对

象模型映射数据，确保融合后的数据按照标准化对

象模型为数据应用提供服务。

通过规约采集的数据测点杂乱无章[17]，命名规

范、数据内容、数据字典、数据格式不能在规约中体

现，需要设计一个测点映射表。测点映射表包含源

测点信息和目的映射信息：源测点信息包括规约的

点号和数据长度；目的映射信息包括名字、映射的数

据类型、数据长度、对象属性 ID和单位。当数据标

准化映射时，进程根据映射表的映射规则解析，将规

约的点号映射到对象模型属性点的点号中，同时，将

采集值按照映射的目标类型和长度进行转换，然后

动态对转换后的采集值进行对象化缓存，供下一步

数据治理使用。

通过 Restful API采集的数据大多数是 json数据

格式，这类数据带有名称、值等信息，但这些信息对

于设备对象模型映射来说还不够全面。需设计一个

json数据映射表，增加数据描述（包括名称、数据类

型、值、数据长度、单位），从而提供对象映射全量信

息。当数据标准化映射时，进程根据映射表的映射

规则解析，将源 json中 key和目标 json中 key匹配，

将源 json中属性值取出，按照映射的目标类型和长

度进行转换，写入目标 json中属性值，实现 json格式

数据的对象化采集。

设备对象模型映射过程如图 4所示。
  

1
2

n

... ...

···

···

1，名称 1，数据长度，数据类型，单位
2，名称 2，数据长度，数据类型，单位

n，名称 n，数据长度，数据类型，单位

对象模型
 json 数据

"id":"1",
"name":"名称 1"

"id":"n",
"name":"名称 n"

"id":"m",
"name":"名称 m"

data:[{

}]

}，···{

}，···{
m，名称 m，数据长度，

数据类型，单位

{
"id":"m",
"name":
"名称 m"
}...

规
约
映
射

映
射

json

点号 映射表

key-value
映射表

图 4    设备对象模型映射过程

Fig. 4    Device object model mapping process
  

2.3.2　数据治理

数据治理采用的方式主要包括公式计算和数据

监视报警 2种。

1）  公式计算。煤矿采集的数据大多是原始数

据，数据应用需要利用原始数据进行计算、统计、转

换等[18-21]。目前采用的方式是在数据使用时进行计

算，但由于煤矿数据系统众多、数据来源复杂、数据

类型多样，如果请求的数据量很大，会出现计算性能

瓶颈问题，导致数据计算效率低。本文按照数据治

理规则，在数据存储之前对统一采集的数据进行公

式计算和处理，提高数据的计算性能。公式计算的

关键点是在规约解析后，在存储之前对测点进行数

学运算，主要包括加法、减法、乘法、除法等基本运

算，以及开方、平方、取模等高级运算，还可对值进

行取反计算。实现步骤：首先制定公式模板，其次将

计算的采集点作为公式参数输入到模板中，然后模

板调用系统集成的 Python math数学库，最后实现复

杂的数学计算。采集的数据在存储之前，按照配置

的信息调用函数模板周期性执行计算，实现数据计

算、统计、转换的目的。
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2）  数据监视报警。包括异常值和越限阈值报

警：① 数据采集设备在长时间工作过程中可能出现

异常值，此外由于网络通信故障，不能保证采集数据

的完整性。对异常、不完整的数据进行报警、删除

或更正，异常值不参与公式计算，确保最终结果可靠

和准确[7]。② 设备运行参数受到约束条件的影响而

不能超出一定范围，如果测量参数超过了设定的极

限值，需触发越限报警信号，供用户对设备工作状态

进行判断。数据监视报警的步骤：先根据经验配置

数据异常值或越限阈值，采集的数据在存储之前与

阈值比较，如果超过阈值，产生相应的报警记录并存

到报警表中，为挖掘传感器故障率和设备故障预警

等分析提供数据支撑。 

2.3.3　数据存储

设备数据按照对象模型的方式存储是指将采集

的松散信息映射成对象模型后进行集中存储，这是

一种存储海量数据的高速存储方案，将设备多个参

数 1次存储，减少网络访问和数据存储的操作次数，

从而提高数据存储效率，节省存储空间。

数据存储分为内存存储和文件存储，对于实时

性要求高的监视类应用，将采集的数据存储到内存

数据库中，将文件和视频流（回放视频）等实时性要

求不高的数据存储到基于文件的数据库中。

1） 内存存储。针对煤矿数据量大、处理速度快

的需求，内存数据库采用分布式部署的 Redis。Redis
分布式部署需要基于 slot计算存储节点 ，采用

CRC16算法计算存储节点，利用测点的 key对 16 284
取模，得到的结果就是对应的 slot，调用 Redis分布式

访问接口 Jedis，根据 slot位置把测点值存到 Redis库
中。采用 Redis String数据类型（key-value方式）存储

设备对象化数据：对于测点的 key，利用对象模型的

优点，采用四维参数（即通道号、类 ID、实例号、属

性点 ID），同一通道的测点可分配到同一 slot，提高

数据访问速度，满足监控秒级数据刷新的要求；对于

测点的 value，则采用 json格式的对象数据。为提高

存储效率和节省存储空间，动态变化的属性点模型

数据采用周期更新同一条记录的方式，其他基础模

型、网络模型、位置模型变化频次较少，数据变化时

才更新记录。

2） 文件存储。包括结构化数据和非结构化数据

存储 ：① 结构化数据一般存储在 ClickHouse中 ，

ClickHouse采用分布式部署。针对煤矿数据规模大

的需求，通常采用分表（即按照每日或每月一张表）

的方式来存储数据，对于跨年、跨月的数据查询需要

查询多张表，效率非常低；此外，按照互联网的方式，

为每一种设备设计一张表存储数据，导致数据库表

数量众多，为数据使用带来麻烦。为避免该情况，所

有的对象数据用一张表存储，这得益于 ClickHouse
分布式表具有分布式存储数据的功能。需制定分布

式存储策略，采用对象模型设备 ID对 ClickHouse节

点数取模的方法计算存储节点，将对象存储到相应

的节点中。② 非结构化数据一般是文本文件、视频

流、二进制文件，采用 MinIO数据库以整体方式存储

此类数据。MinIO通过 Kafka接入流式数据，按照

key-value对象化方式存储，采用分布式存储和访问

的策略，提高数据存储和访问性能。 

2.4　数据共享接口

系统提供对象化的数据共享接口，为应用层应

用提供数据服务。鉴于非结构化的 MinIO数据共享

接口直接通过 key-value方式访问，比较简单，所以本

文重点介绍实时数据共享接口和历史数据共享接口

关键技术。

如果采用一种设备一张表存储数据的方式[20]，

由于煤矿设备种类多，数据服务接口至少有 200个，

数据应用访问与之匹配的接口也很多，给数据使用

者增加了工作量。由于本文所有的对象数据存储是

基于一张表，所以对象化的数据共享接口可简化到

实时数据共享接口和历史数据共享接口。

1） 实时数据共享接口。输入参数为设备 ID数

组。首先根据设备 ID进行权限校验，如果通过权限

校验，对 16 284取模获取数据存储的 slot，然后按照

slot查找到对应的 Redis节点，接着遍历该节点的

key获取 value（对象化数据），最后返回对象化数据

数组。如果设备数据不存在，用 NULL表示空值返

回；如果没有通过权限校验，返回“没有权限，获取数

据错误”。另外，对于实时性要求高的场景，采用

Web Socket服务端向客户端推送数据的方式，减少

客户端和服务端的网络通信时间，提高数据访问

性能。

2） 历史数据共享接口。输入参数为设备 ID数

组、开始时间、结束时间。首先根据设备 ID进行权

限校验，如果通过权限校验，对 ClickHouse节点数取

模，然后根据取模结果得到存储节点，接着结合输入

时间等条件查询历史数据，最后返回对象化数据数

组。如果设备数据不存在，用 NULL表示空值返回。

对象化的数据共享接口具有查询效率高的特

点，仅需通过 1次查询，即可将整个设备属性数据以

对象方式存储到缓存中，再按照请求的属性点从对

象模型中抽取解析返回需要的数据，解决了松散式

数据共享接口需多次查询导致耗时长的问题。 

•  22  • 工矿自动化 第 50 卷



3　系统应用

基于对象模型的煤矿数据采集融合共享系统目

前在山西天地王坡煤业有限公司进行了工程实践。

在设计阶段对全矿井设备进行了对象模型规划，形

成了全矿井的设备对象模型，实现了对象模型标准

化建设，解决了数据采集和数据共享以对象模型交

互的标准问题，显著降低了数据使用过程中语义解

析的难度。

通过工业规约对综采工作面、综掘工作面、主运

输系统、排水系统、通风系统、供电系统、智能污水

处理系统、智能压风系统、铁路智能装车系统和汽

车智能装运系统的设备进行数据采集，通过 Restful
API方式对安全监测设备进行数据采集，通过私有协

议对人员定位系统的设备和人员进行数据采集，通

过二进制流式方式对视频进行数据采集，并按照对

象模型的映射标准，将各种设备数据以对象化方式

进行融合和存储，为智能化业务场景的指标分析、能

耗计算、故障诊断、实时监视等提供对象化共享接

口，为大数据分析提供保障。

目前煤矿数据采集融合共享系统接入 2 000多

个生产设备，每日产生上亿条生产数据，在设备对象

模型管理和数据计算、统计、转换等方面取得显著

效果。

在硬件配置和运行环境相同的条件下，收集现

场应用过程数据进行如下对比测试。

1） 重复进行数据计算，数据存储前和数据使用

时计算性能对比见表 1。可看出数据存储前计算比

数据使用时计算的准确率稍有提高，且计算速率提

高了 4倍。
 
 

表 1    数据计算性能对比

Table 1    Comparison of data calculation performance

计算方式 准确率/% 每10万条数据计算用时/s

数据存储前计算 90 1

数据使用时计算 87 5
 

2） 重复进行数据存储，松散数据和对象数据存

储性能对比见表 2。可看出对象数据存储速率比松

散数据存储速率有显著提升，在 Redis数据库中提升

了 9倍，在 ClickHouse中提升了 49倍。
 
 

表 2    数据存储性能对比

Table 2    Comparison of data storage performance

数据库 松散数据存储速率/（kbit·s−1） 对象数据存储速率/（kbit·s−1）

Redis 200 2 000

ClickHouse 100 5 000

3） 重复进行全矿井数据查询，松散数据和对象

数据查询性能对比见表 3。可看出对象数据查询速

率比松散数据查询速率有大幅度提升，在 Redis数据

库中提高了 3倍，在 ClickHouse中提升了 9倍。
 
 

表 3    数据查询性能对比

Table 3    Comparison of data query performance

数据库 松散数据查询速率/（kbit·s−1） 对象数据查询速率/（kbit·s−1）

Redis 1 000 4 000

ClickHouse 100 1 000
  

4　结论

1）  基于煤矿数据编码标准设计设备对象模型，

包括基础模型、通信模型、位置模型、属性点模型、

扩展模型，可兼容设备参数之间的差异，具有可扩展

性强、灵活度高的优点。

2） 利用跨操作系统的工业规约和 Restful API问
答式接口，实现了设备数据接入，满足煤矿操作系统

国产化的发展趋势，解决了采用 post方式采集数据

不能判断数据传输过程中异常情况的弊端。

3） 采集的数据经过设备对象模型映射、数据治

理和数据存储后，实现了数据融合。通过无序的数

据标准化，解决了数据语义不统一的问题；通过数据

治理，保证了数据的可靠性、准确性；通过设备数据

对象化的存储，提高了存储效率，节省了存储空间。

4） 对象化的数据共享接口可简化为实时数据和

历史数据共享接口，通过 1次查询整个对象数据，从

中提取所需的属性点，显著提高了数据访问性能。
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