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摘要：目前工业互联网平台在煤矿应用中存在无法充分发挥数据的价值，数据在不同系统间的流通受限制，

在处理跨系统数据交互时，不同子系统之间缺乏统一的权限管理机制，增加了数据被篡改和非授权访问的风险等

问题。基于工业互联网平台提出了一种煤矿跨系统统一数据服务体系。通过涵盖监测监控级、生产管理级与运

营管理级 5 层跨系统数据模型（主题域分组−主题域−业务对象−逻辑实体−属性），构建“接口层−服务层−存储层”

协同架构，集成协议动态适配引擎、容器化微服务部署及低代码接口配置工具，设计动态分级鉴权机制和全链路

行为监控体系，实现多源异构数据的标准化接入、安全流转与精准交互。测试结果表明，与传统的分布式接口模

式相比，基于工业互联网平台的煤矿跨系统统一数据服务体系的数据平均响应时间从 270 ms 优化至 148 ms，数
据加工准确率提升至 99.57%。实际应用结果表明，在持续 12 000 h 的运行中，服务可用性达到 99.6%，数据一致

性误差低于 0.1%。
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Abstract: Currently,  the  application  of  industrial  internet  platforms  in  coal  mines  faces  issues  such  as  the
inability  to  fully  utilize  the  value  of  data,  limited  data  flow  between  different  systems,  and  a  lack  of  a  unified
permission  management  mechanism  for  cross-system  data  interactions.  These  issues  increase  the  risks  of  data
tampering  and  unauthorized  access.  A  unified  cross-system  data  service  system  for  coal  mines  was  proposed
based  on  an  industrial  internet  platform.  The  system  comprised  a  five-layer  cross-system  data  model  (thematic
domain  grouping-thematic  domain-business  object-logical  entity-attribute),  which  covered  the  monitoring  and
control level, production management level, and operation management level. It established an "Interface Layer- 
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Service  Layer-Storage  Layer"  collaborative  architecture.  The  system  integrated  a  dynamic  protocol  adaptation
engine,  containerized  microservice  deployment,  and  low-code  interface  configuration  tools.  Additionally,  it
employed a dynamic hierarchical authentication mechanism and an end-to-end behavior monitoring system. These
features  together  enabled  standardized  access,  secure  transfer,  and  precise  interaction  of  multi-source
heterogeneous data. Test results showed that, compared to the traditional distributed interface model, the proposed
system optimized average data response time from 270 ms to 148 ms and improved data processing accuracy to
99.57%.  Practical  application  results  indicated  that  over  12,000  hours  of  continuous  operation,  the  service
availability reached 99.6%, and data consistency errors were below 0.1%.

Key words: industrial  internet  platform;  unified  cross-system  data  services  for  coal  mines;  multi-source
heterogeneous data; unified data interaction rules; containerized microservices
 

0　引言

煤矿生产是一项涉及掘进、采矿、机电、运输、

通风、地质、测量等多业务协同的复杂系统工程[1-3]。

近年来，煤炭行业大力推进智能化建设，通过“机械

化换人、自动化减人、智能化无人”实现煤矿的安全

高效生产。在智能化建设过程中，井下感知、通信、

控制和分析能力显著提高，煤矿各项子系统均实现

了由人工向机械化、由经验向数据化的转变[4-6]。这

些子系统的智能化建设极大减轻了人员劳动强度，

将大量一线生产人员从作业面的繁重劳动中解放

出来[7-8]。

《智能化示范煤矿验收管理办法（试行）》中明确

指出应为煤矿主要业务系统提供数据服务。尽管众

多学者和企业在煤矿数字化建设之初即提出了煤矿

数据融合的思路[9-11]，但由于各子系统供应商采用私

有化数据标准（自定义编码、非标通信协议等），导致

系统间缺乏符合 MT/T 1202.1—2023《煤矿数据采集

与传输技术要求》等行业标准的统一数据共享桥梁，

人为制造的跨系统数据割裂屡见不鲜。后建系统向

先建系统提出跨系统数据需求时，需要采用增补开

发数据接口的方式。这一现象不仅造成了人力物力

的浪费，也增加了运维部门对数据接口及数据一致

性的管理成本。因此，在提升智能化软硬件水平的

同时，煤矿亟需一种规范化的跨系统数据共享方法，

实现智能矿山框架下数据全局流通和高效利用。

以工业互联网[12-14]平台为代表的新一代信息技

术为这一问题提供了新的可行思路。工业互联网平

台在电力[15]、航空[16]、农业[17]、制造  [18-19]等领域已

经有诸多成熟应用，提升了一体化管理水平。针对

煤炭行业特征和智能化建设进展，许多学者开展了

工业互联网在煤矿领域的研究与应用[20-24]，强调了

数据标准化、互联互通、共享协同、跨域贯通等理念

和方法。通过统一对接数据源和业务应用，实现业

务前台与数据后台的有机连接，打通数据孤岛和数

据烟囱，有效解决数据与管理业务的脱节问题。

然而，当前工业互联网平台在煤矿实际应用中

仍面临多重技术瓶颈与系统性挑战：① 在处理实时

数据时，面临数据延迟和处理速度不足的问题，导致

在快速响应和决策的场景中，无法充分发挥数据价

值。② 各子系统通常更聚焦于自身内部的数据流程

管理，缺乏对跨系统数据流动的宏观认知，使得数据

在不同系统间的流通受到限制，影响了整体效能。

③ 在处理跨系统数据交互时，对于数据权限的管理

和鉴权复杂度较高，不同子系统之间缺乏统一的权

限管理机制，增加了数据被篡改和非授权访问的

风险。

在现有煤矿工业互联网平台的研究与应用基础

上，本文提出了一种煤矿跨系统统一数据服务体系，

通过构建涵盖监测监控级、生产管理级与运营管理

级的 5层数据模型，建立实时通信机制，设计分级鉴

权策略，实现了多源异构数据的标准化接入与安全

流转，提升了实时性与安全性方面的性能，为煤矿智

能化转型提供了可复用的技术范式。 

1　煤矿跨系统数据体系
 

1.1　煤矿数据跨系统特征分析

煤矿生产涉及到大量的生产技术、安全管理、机

电控制、地质资源、测量、财务、人力资源、物资后

勤等多源异构数据，这些数据由部署于不同平台的

异构系统生成。各子系统在概念术语体系、数据格

式规范、数学模型及分析推理方法等方面存在显著

差异，既涉及结构化数据库（MySQL，Oracle等）与非

结构化数据存储（Hadoop，MongoDB等），又涉及视

频流、语音信号、文本日志等。这些数据在支撑各

子业务运行的同时，因生产流程的强耦合性，产生跨

系统的数据互联互通需求，例如环境监测数据需同

步至安全管理系统，设备状态数据需传输至生产调

度系统。
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煤矿数据的跨系统传输与子系统内部传输有一

定的差异性。子系统内部传输通常采用封闭式架构

与一体化数据库设计，其数据流遵循统一标准完成

生成、加工和存储。然而，跨系统传输因子系统建设

的离散性 ，面临协议异构 （如 Modbus与 HTTP并

存）、语义冲突（如“产量”字段在采煤与运输系统的

定义差异）及安全隔离需求等挑战，需重点解决多协

议兼容性、实时性及安全隔离性问题。

1） 系统交互规则的规范性。煤矿子系统间多采

用点对点接口开发模式，即两系统通过协商定制私

有通信协议实现数据交互，这种碎片化的接口开发

方式导致煤矿信息系统形成多种非标交互协议。系

统交互规则的规范性要求建立全矿级数据交互标

准，在不同管理层级、不同平台架构和不同应用主题

下的跨系统数据交互采用统一的规范和约束。通过

“统一流入、统一流出、统一规范”的方式，基于跨系

统统一数据服务对煤矿各业务部门的离散系统涉及

的数据交互进行分析、规范与优化。

2） 数据传输共享的时效。煤矿生产具有高度协

同性，因此必须保证跨系统数据传输共享的时效性，

以及时为后续业务提供可靠的前序系统数据。对毫

秒级的监测监控数据、小时级的产量监控数据和日

月级的运营管理数据采用一致性的数据传输共享策

略，保证细时间粒度数据向上汇总的及时有效和粗

时间粒度数据向下同步的准确可靠。

3） 数据应用范围的安全性。煤矿生产系统是一

种开放式可扩展系统，各类不同功能的子系统随着

生产进度的推进和生产阶段的改变而变化。如何保

证数据在复杂多变的子系统间频繁互通的安全性，

是煤矿跨系统数据交互管理的难点之一。在数据跨

系统访问和流转过程中，不仅要保证数据来源的可

信性，也要保证数据对非授权系统的隔离性，因此，

需要对数据访问和流转中的不安全行为进行跟踪、

记录和限制。通过统一的安全认证和系统隔离，实

现数据的分级管理、脱敏传输和溯源管理，保证数据

的隐私合规、可审计、可回溯。 

1.2　跨系统数据模型

煤矿跨系统数据模型以主数据为核心，遵循

KSSJ/ZL14—2023《智能化矿山数据融合共享规范》

的主数据管理要求，通过统一编码、标准化定义及全

生命周期管理，将煤矿生产过程中涉及的各子系统

划分为监测监控级系统、生产过程管理级系统和运

营管理级系统 3个主要类别，见表 1。监测监控级系

统主要包括煤矿机电设备监测（振动、温度传感

器）、环境监测（温湿度、粉尘浓度）、音视频系统（工

业视频、语音对讲）及人员定位（超宽带、射频识

别），其特征是数据生成频率极高，数据量大。煤矿

生产过程管理级系统主要包括制造执行系统

（Manufacturing Execution System，MES）、安全风险管

控系统等，主要服务于日常生产，数据周期通常为小

时、班次或日，是煤矿生产最直接、核心的管理系

统，涉及监测监控级系统数据的汇总分析及运营管

理级系统的数据接收与指令下发。运营管理级系统

以财务、人力、物资、后勤等数据为主，数据周期通

常为周或月，是覆盖煤矿运营中的“人财物产供销”

协同的关键环节，大量数据需要由生产过程管理级

系统汇总加工而来。各子系统表现出极强的数据多

源、异构、海量和交互特征，需要梳理和组织业务流

程与数据结构，构建结构统一、层次分明的跨系统数

据模型。
 
 

表 1    煤矿生产子系统分类

Table 1    Classification of coal mine production subsystem

系统层级 数据来源 数据通信特征 数据结构 数据存储方式

监测监控级
以设备、环境监测传感器和音
视频采集装置为主

Modbus协议、串口协议、OPC
UA协议等

主要为半结构化数据、非结
构化文本、音视频等

JSON，XML等半结构化数据，
主要采用非关系型数据库

生产过程管理级
以MES、安全管理等生产过程
管控系统为主

消息中间件、流媒体、MQTT等
包括结构化数据、半结构化
数据、非结构化数据

关系型/非关系型数据库并存

运营管理级
以财务、人力、物资、后勤等
管理信息系统为主

HTTP协议、FTP协议、SMTP协
议等

以结构化数据表为主，辅以
少量文本、图片、语音、视频

关系型数据库为主

 

依据煤矿生产子系统分类对跨系统数据进行抽

象，分解重构并明确抽象实体的属性与关联，采用

5层架构进行分层规划，形成跨系统数据模型，如图 1

所示。顶级为主题域分组，通过数据视角体现最高

层面关注的业务领域。每个主题域分组下设多个主

题域，作为互不重叠的高层面分类，用于管理下一级

的业务对象。每个主题域下设多个业务对象，将业

务领域重要的人、事、物等物理对象实体抽象化，用

于承载业务运作和管理涉及的重要信息。每个业务

对象下设多个逻辑数据实体，用于表示具有一定逻

辑关系的业务属性集合。每个逻辑数据实体下设多

个属性，描述所属业务对象的性质和特征，反映信息

管理的最小粒度。

主题域分组包括监测监控级系统、生产过程管
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理级系统和运营管理级系统。主题域细分为各煤矿

生产子系统。以智能通风系统为例，其下属的业务

对象包括通风监测分站、主要通风机、局部通风机

等实体对象。其中通风监测分站的逻辑数据实体包

括基础信息、设备运行信息、设备运维信息等数据

属性集合，包含了设备名称、启停状态等具体的数据

字段属性。

煤矿跨系统数据模型为数据的树形结构模型，

在应对跨系统数据服务需求时，可通过向上遍历树形

结构，构建最短数据流，简化跨系统数据服务逻辑。 

2　跨系统统一数据服务架构

跨系统统一数据服务架构以工业互联网平台为

核心支撑，通过分层解耦与动态适配机制，构建覆盖

数据接入、处理、服务与安全的全流程管理体系。

该框架以标准化数据交互规则为基础，通过接口层、

服务层与存储层的协同设计，实现异构子系统的无

缝集成；依托身份鉴权与行为监控模块保障数据交

互的安全性，并通过容器化微服务架构提升系统的

灵活性与可扩展性。 

2.1　整体框架

基于工业互联网平台将分散子系统的数据流抽

象为服务接口，通过分层解耦与动态适配机制，构建

“接口层−服务层−存储层”协同框架，支撑煤矿跨系

统数据的即插即用与高效协同。跨系统统一数据服

务整体架构如图 2所示。由工业互联网平台统一完

成各子系统数据的实时汇集、处理和加工。存储层

负责以标准化格式写入存储引擎。服务层提供数据

行为的鉴权、审计、多级缓存等安全和效率管理工

具。接口层用于向子系统用户提供 SDK，RESTful，
MQTT等通用协议的数据服务。

通过工业互联网平台技术特性与煤矿业务需求

的深度融合，为多源异构数据的规范化流通提供基

础能力。

1）  协议标准化与动态适配。基于 OPC  UA，

MQTT等工业协议兼容 Modbus，CAN等传统协议，

消除子系统间的通信壁垒，解决煤矿数据交互中“一

系统一接口”的冗余问题。

2） 边缘−云协同计算。在数据源头部署边缘节

点，对高频监测数据（如振动传感器 10 kHz采样）进

行实时预处理，降低云端负载，确保毫秒级场景（瓦

斯预警、设备故障诊断）的即时响应。

3） 安全可信架构。通过统一身份认证（AK/SK）、
动态熔断机制及分级鉴权策略，实现数据从采集、传

输到应用的全生命周期安全管控。 

2.2　统一数据交互规则

建立统一的煤矿数据交互规则，以满足生产设

备、安全监控等异构子系统的通信规范要求，在此基

础上构建低代码接口配置工具，实现煤矿生产子系

统的即插即用和灵活变更。通过自动化生成接口的

 

L1 主题域分组

主题域

业务对象

逻辑数据实体

属性

L2

L3

L4

L5

监测监控级系统 生产过程管理级系统 运营管理级系统

智能通风系统

基础信息 设备运行

通风监测分站 主要通风机

设备名称

设备类型

设备型号

出厂时间

责任部门

··
·

启停状态

风速值

CO值

瓦斯值

通信状态

··
·

制造执行系统 …

…

… …

…

…

…

…

…掘进管理 探放水管理

计划 进度 原煤成本 洗选成本

掘进地点

计划进尺

断面面积

计划班组

计划物耗

··
·

实际进尺

实际物耗

掘进速度

工人劳效

设备台效

··
·

财务管理系统

成本管理 收入管理

材料

燃料动力

职工薪酬

折旧费

维简费

··
·

材料

燃料动力

职工薪酬

折旧费

维简费

··
·

图 1    煤矿跨系统数据模型

Fig. 1    Cross-system data model for coal mines
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图 2    跨系统统一数据服务整体架构

Fig. 2    Overall architecture of unified across-system data services
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方式，达到配置即开发的目的，从而提升跨系统数据

管理效率。

统一数据交互规则包括接口信息配置、接口生

成和接口调用规则配置，用于实现跨系统数据接口的

信息录入、自动生成和快速应用，整体流程如图 3所示。
  

开始

接口权限配置

接口信息配置 接口生成

加速规则配置

数据加工配置

数据源配置

接口上线

接口测试

接口说明文档生成

接口代码生成

接口形态选择

接口调用规则配置

接口调用

接口调用申请

结束

图 3    统一数据交互规则流程

Fig. 3    Unified data interaction rules and process
 

接口信息配置通过可视化界面进行数据接口的

基础信息和功能权限开发。首先确定目标数据源，

选择相应的主题数据仓库和详细字段。其次在此基

础上，配置数据的加工逻辑，包括指标间的计算、数

据的汇聚等，并设置指标解释。然后进行接口加速

规则配置，采用内存加速、定时调度等方法提升复杂

逻辑的处理效率。最后进行接口的权限配置，根据

《煤矿数据采集与传输技术要求  第 4部分：信息安

全》(MT/T 1202.4—2023)对数据的授权范围（读写权

限、访问频次、敏感字段脱敏级别等）和行为操作

（数据下载、转发、删除等）进行分级管控。

接口生成用于自动生成接口代码和预部署，实

现接口开发的低代码化。通过可视化界面选择接口

的生成形态，包括 SDK，RESTful，MQTT等形式，以

便不同类型应用进行调用。根据已配置的接口信

息，基于工业互联网平台的分布式服务框架，利用平

台内置的接口模板一键生成接口代码，并据此生成

接口说明文档。信息管理人员仅需完成接口测试即

可将接口上线，完成接口部署。

采用接口调用规则配置为子系统开通接口权

限。子系统向平台提交接口调用申请后，平台基于

角色访问控制（Role-Based Access Control，RBAC）模
型进行权限分配，确保接口调用行为符合最小授权

原则。在接口使用过程中，平台采用动态熔断机制

（阈值触发、异常流量监测）防止资源过载，当检测到

异常请求流量时自动启动限流保护，并由平台记录

数据行为。 

2.3　身份识别与鉴权

煤矿涉及大量机电、环境、安全、生产等多口径

数据，各部门均具备特定的数据授权范围和读写权

限，为保障煤矿的数据安全，防止数据的篡改和非授

权扩散，需要对跨系统数据服务进行身份识别与鉴

权。各业务应用子系统依据 MT/T 1202.4—2023框

架，安全地访问和操作其授权范围内的数据资源。

跨系统统一数据服务框架内的全部数据访问均采用

请求签名机制和分级鉴权策略，核心生产数据被列

为一级管控对象，其访问需要经过严格的身份验证，

任何非法签名下的访问和数据行为均予以拒绝。子

系统通过唯一标识的 AK密钥 ID发起请求，平台端

利用 SK密钥对请求参数进行签名验证，具体流程如

图 4所示。
  

受限资源?

子系统

开始

网关服务 鉴权服务 缓存服务

接收请求发起请求 发起租户认证

校验AK/SK

通过?

提取AK/SK

生成Token Token缓存发送Token携带Token发
起数据请求

接收请求

目标数据

校验数据权限

校验Token及
有效期

通过?

响应处理结果

返回失败
代码和错误

信息

返回失败
代码和错误

信息

返回失败代码
和错误信息

返回成功代码 解析目标数据

Y

Y

Y

N

N

N

结束

图 4    身份识别与鉴权流程

Fig. 4    Identity identification and authentication process
 

1） 通过对现有子系统接口进行标准化改造，子

系统能够以统一的协议和身份认证机制向工业互联

网平台发起数据资源访问请求。

2） 网关服务接收请求并转发至鉴权服务，通过

与缓存服务比对，对 AK和 SK的有效性和合法性进

行校验，校验通过后生成 Token，否则返回失败代码

和错误信息。

3） 调用方携带 Token发起数据请求，鉴权服务

校验 Token有效性，校验成功继续执行，否则返回失

败代码和错误信息。

4） 鉴权服务判定是否为受限资源，如果不是受

限资源则继续执行，否则返回失败代码和错误信息。
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5） 向数据存储提取目标数据并根据请求解析至

响应格式。

6） 封装结果信息，将处理结果返回给调用方。 

2.4　数据行为监控

跨系统数据的安全性是保障整体生产系统稳定

性的关键，为降低数据异常行为带来的风险并实现

快速溯源，依托工业互联网平台构建了全链路数据

行为监控体系，覆盖从数据调用到业务协同的全生

命周期。首先，调用行为审计模块通过分布式日志

采集系统，追踪子系统间的数据调用时序、内容有效

性及鉴权合规性。其次，流量态势感知模块采用滑

动时间窗算法，实时监测各子系统的调用频率、数据

流量峰谷比。然后，服务健康度评估模块持续分析

服务延迟、可用性及错误率等关键指标。最后，业务

一致性校验模块运用数据版本控制与哈希链技术，

确保跨系统数据副本的一致性。 

2.5　容器化微服务部署

采用 Kubernetes和 Micro框架部署 4个微服务，

分别承担警报（Alert）、接收（Receive）、查询（Query）
和统计算法（Statistical Algorithm）功能。微服务之间

的通信通过服务注册表的服务发现与分发机制实

现。警报微服务负责将平台生成的警报信息传递给

上层应用；接收微服务负责将接入设备采集到的传

感数据持久化存储至数据库；查询微服务负责从数

据库中检索观测数据，并将其传递给上层应用；统计

算法微服务负责响应上层应用的统计计算请求。

采用 Docker容器技术实现平台的快速、简便和

准确部署，在维护各模块之间依赖关系和配置的同

时，保证系统的分布式可扩展性和可重用性。此外，

通过负载均衡和统一调度机制，减少操作工作负担，

实现应用之间的弱耦合和高可配置性。 

3　案例研究
 

3.1　环境部署

采用云服务方式，构建 7台虚拟机服务器，采用

CentOS 6.8操作系统，各服务器的配置及功能见表 2。 

3.2　数据集和验证方法

通过负载模拟进行压力测试，并利用来自 12个

井工煤矿子系统的 1 h历史离线数据来分析整体性

能。测试场景中的系统类型和数据特性见表 3。
 
 

表 3    测试场景中的系统类型和数据特性

Table 3    System types and data characteristics in test scenario

序号 子系统名称 数据频率 数据类型 数据尺寸/KiB 平均速度/
（B·s−1）

1 掘进 ms 时序 130 3 787

2 综采 ms 时序 110 3 204

3 主煤流 ms 时序 50 1 456

4 辅助运输 ms 时序 40 1 165

5 人员定位 s 时序 70 2 039

6 环境监测 s 时序 80 2 330

7 工业视频 实时 流 84 100 250 838 021

8 通信联络 实时 流 1 500 4 473 924

9 双预控 min 结构化/非结构化 930 27 088

10 生产执行 min 结构化 384 109

11 财务管理 min 结构化 257 73

12 物资管理 min 结构化 367 104
 

通过多线程模拟数据请求，对统一数据服务进

行压力测试。对比方案采用传统分布式接口模式，

即子系统间通过独立开发的双向接口实现数据

交互。

采用云服务器模拟子系统运行，每个子系统的

虚拟机规格为 Intel Core i5−8400 2.8 GHz CPU，4 GiB−
RAM。子系统间存在 84个跨系统数据交互规则，验

证组设置 12个统一数据接入和 12个统一数据输出

服务，对照组按照数据交互规则在子系统间设置

84个独立数据交互服务。 

3.3　试验及结果分析

为验证跨系统统一数据服务框架的工程有效

性，本研究通过构建验证组（工业互联网平台架构）

与对照组（传统分布式接口模式）开展对比试验。

针对异构设备通信协议转换效率低下引发的数

据传输瓶颈问题，基于协议抽象层与多级缓存的协

同优化实现端到端传输路径重构，性能对比如图 5
所示。可看出验证组数据平均响应时间为 148 ms，
较对照组降低 45.19%，性能提升主要源于协议动态

适配机制消除协议间的中间转换环节，以及多级缓

存策略对数据命中效率的提升。

在数据服务中，由于数据链断裂，会因为缺少上

游数据导致下游的加工数据错误。此外，同一数据

由于传输数据类型（如字符串、整数或浮点数）和精

 

表 2    服务器的配置及功能

Table 2    Configuration and functions of servers

序号 用途 操作系统 CPU/核 内存/G 硬盘 数量/个

1 数据存储服务 CentOS 6.8 64 128 16T HDD 3

2 数据接入服务 CentOS 6.8 32 64 1T SSD 1

3 数据输出服务 CentOS 6.8 32 64 1T SSD 1

4 数据缓存服务 CentOS 6.8 32 64 1T SSD 1

5 数据鉴权服务 CentOS 6.8 32 64 1T SSD 1
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度不同，也会导致差异，引发数据错误。为此，检查

了所有处理过的数据，将测试结果与真实值对比，记

录正确数据的比例，如图 6所示。可看出验证组加

工数据的准确率达 99.57%，较对照组提升 0.51%。

这一改进归因于统一数据模型消除了跨系统字段的

语义冲突，同时数据类型自动转换引擎将精度损失

控制在 0.001%以内，数据血缘追踪技术实时检测断

链风险并触发补偿重传，保障业务逻辑的完整性。
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图 6    加工数据的准确率

Fig. 6    Accuracy of data processing
 

采用虚拟机对子系统进行模拟，记录虚拟机的

CPU消耗和内存消耗，以反映数据服务对子系统性

能的影响，结果如图 7和图 8所示。可看出，验证组

平均 CPU与内存占用率分别为 52.81%和 52.67%，

较对照组分别减少了 19.03%和 19.87%。容器化微

服务架构通过 Kubernetes动态调度实现负载均衡，

将峰值时段 CPU波动范围从±11%收窄至±6%。流

水线式数据处理减少中间态数据冗余存储，使得内

存占用显著下降。 

3.4　煤矿应用

跨系统统一数据服务已成功在某井工煤矿中得

到应用，性能测试结果如图 9所示，在数据压缩率、

数据查询速率和数据写入速率方面表现优异。数据

写入速率从传统的 8 000条/s提升至12 000条/s，历
史数据查询延迟降低 60%，支持井下工业视频流数

据的高效检索与分析。负载峰值时的平均 CPU与内

存占用率分别稳定在 52.81%和 52.67%，较传统分布

式接口模式降低 19%。在持续 12 000 h的运行中，服

务可用性达到 99.6%，数据一致性误差低于 0.1%，验

证了框架的可靠性。基于统一数据模型与分级鉴权

机制（RBAC+AK/SK），实现了 MES、物资管理系统

与财务系统的无缝对接。例如，生产数据自动同步

至物资管理系统后，备件调度周期可显著缩短，减少

了因数据割裂导致的管理滞后。 

4　结论

1） 基于工业互联网平台的煤矿跨系统统一数据

服务提供了一种煤矿系统间数据交互的解决方案。

研究结果表明，与传统方案相比，数据平均响应时间

降低了 45.19%，加工数据的准确率提高了 0.51%，且

平 均 CPU和 内 存 占 用 率 分 别 减 少 了 19.03%和

19.87%，有效提高了煤矿生产系统的效率和可靠性。

2） 跨系统统一数据服务具有可操作性和可落地

性。在井工煤矿的应用增强了生产、安全和运营管

理系统间的数据流通，支持超过 20个子系统和 50多

套设备的高效协作。在系统运行超过 12 000 h的实

证中，累计完成 60亿次的数据交换服务，数据压缩

率、查询速率和写入速率都得到了显著提升。

3）工业互联网平台在煤矿的应用潜力巨大，尤

其是在复杂、多变的生产环境中。未来的研究将聚
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焦于平台的进一步优化，以应对更大规模和更多样

化的数据交互需求。随着煤矿智能化建设的推进，

工业互联网平台有望在更广泛的场景中发挥更大的

作用，支持煤炭行业的全面智能化转型。
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图 9    性能测试比较

Fig. 9    Performance test comparison
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