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引言：1

目前煤矿是我国主要能源供给，在社会建设和社会

发展中起着巨大的推动作用，但由于煤矿赋存条件比较

复杂，导致开采难度大，危险程度高，加之其他不确定

危险因数，导致煤矿事故率极高。我国每年至少发生大
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大小的矿山安全事故上千起，不仅造成死亡，还造成数

十亿元的经济损失，改善煤矿安全生产条件势在必行。

5G 通信具备大带宽、低时延、广连接的技术特点，

使 5G 技术助力构建煤矿智能化开放合作生态，促进我国

煤炭工业高质量发展，改变煤矿传统的生产组织与用工

形式，同时打破安全、环境等对煤矿开发利用的制约，

实现我国智能矿山的资源与开采环境数字化、技术装备

智能化、生产过程可视化、信息传输网络化、生产管理

与决策自主化的能力 [1]。

一、5G垂直行业应用发展历程

5G 垂直行业应用初期以视频类应用为主，中远期基

于 uRLLC 场景的垂直行业应用开始发展，助力行业自动

化、智能化如图 1。

1.2020 年，垂直行业应用以视频需求为主，包括高

清视频、视频直播、视频监控等开始测试和商用。

2.2021-2022 年，各类型行业应用开始规模发展，包

括云 VR/AR、无人机巡检、服务类机器人、智能电网、

5G+煤矿智能化专网建设
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摘　要：本文介绍了煤矿5G专网建设的思路，依托5G大带宽、低时延、广连接的技术特点，通过多场景解决手段，

助力推进煤矿智能化建设。
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应急救援等开始逐步应用。

3.2023 年及以后，专网类应用发展起步，包括智能

制造、无人驾驶、远程手术等。

图1　5G垂直行业应用

二、煤矿业务场景划分

在煤矿建设 5G 专网网络，实现生产过程网络全覆

盖，需要准确分类不同的业务场景，制订不同场景的 5G

方案。

按照业务场景大概可以分为信息采集类、视频监控

类、通信类和远程控制类 [2]。其中，远程控制类业务对

网络业务要求最高，5G 是最佳实现方案。上行链路回传

现场的视频带宽需求 20-30Mbps 左右，下行链路对时延

敏感度高，一般要求时延小于 50ms，如果是胶轮车等车

辆远控，时延进一步下降到 20ms。

安全生产类业务场景包括井下人员、环境、生产安

全监控，无人机高空巡检、爆破区域警戒，视觉 AI 智能

识别，采煤机、掘进机远程控制，露天矿卡自动 / 远程驾

驶等，覆盖从采掘工作面、掘进工作面到皮带运输机到

地面筒仓等全流程作业。

1. 覆盖及容量

矿井5G网络应在矿井、露天等各类复杂环境下长时

间稳定运行，满足井下工作面、皮带巷、机电硐室等特殊

环境覆盖，充分考虑地形地势的起伏、拐弯、设备的遮挡

等。同时采用超级上行等方案解决大视频流量的问题 [3]。

2. 设备能力

基于 5G 低时延、高质量的承载技术，各种的煤矿作

业设备，如采煤机、液压支架、掘进机等设备，采用远

程人工控制或基于 Al 的智能控制，包括采煤工作面和掘

进工作面地面远程控制、煤矿井下车辆无人驾驶地面远

程控制等。

3. 安全要求

煤矿井下应用的 5G 通信系统应取得矿用安全标志，

满足国家矿用产品安全标志中心发布的《煤矿 5G 通信系

统安全技术要求（试行）》和《煤矿 5G 通信系统安全标

志管理方案（试行）》规定。

三、网络架构

煤矿的采矿场景分为井下和露天两种如图 2：

（1）煤矿井下环境复杂，需要支撑井下人员通信、

传感信息采集、视频监控、远程控制等多种场景。

（2）露天煤矿面积广、纵深大、设备移动频繁，需

要支撑矿用卡车精准停靠、停车避让、自动装卸以及采

剥设备的远程操控等多种场景。

图2　煤矿5G专网网络架构图

1. 井下煤矿 5G 专网建设

（1）提升上行容量

针对井下工作面视频回传等场景的上行大容量的需

求，灵活调整 TDD 时隙，采用上行主导模式配置，实现

超千兆上行回传；采用分布式大规模 MIMO 天线，即在

小区交叠区域分集接收，变干扰为增益，在非交叠区域

实现空分复用，提升 MIMO 的流数，实现 5G 网络容量与

体验的进一步提升；通过 5G 超级上行技术实现上行全时

隙调度，大幅提升了 5G 网络的上行容量。

（2）加强网络可靠性和可用性

通过在 5G AAU/RRU 侧引入 AR 路由器，采用双发选

收机制，在终端设备与 5G 网络间建立双链路，降低时延

抖动，提升井下设备远程操控的可靠性。

（3）简化广连接部署

采用 4G、5G 和 NB-IoT 的多模一体化矿用 5G 设备，

针对煤矿井下采集数据种类多、采集点位多的特点，采

用 NB-IoT 接入，实现井下 5G 网络的集约化、简单化，

降低了网络的运维难度。

（4）多样化的部署方式

部署低频段 5G 基站的覆盖打底；部署 5G 中高频段

基站解决井下特殊环境的容量问题；部署射频漏缆覆盖

薄煤层综采工作面。薄煤层综采工作面采高低、不平直

导致 5G 天线部署困难，传统天线难以打穿整个综采工作

面，因此在薄煤层综采工作面部署射频漏缆，有效实现
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了综采工作面 5G 信号全覆盖，并可以实现上行传输速率

100Mbit/s 以上。

2. 露天煤矿 5G 专网建设

（1）多类型设备混合组网

采用“固定基站 + 移动基站”多类型 5G 基站混合组

网模式，并通过可牵引式智能升降塔实现一键式升降和

便捷搬迁；通过智能微波实时监控天线姿态、调整波束

方向，天线晃动场景下仍可对准回传。基于本地智简分

流架构实现网业一体化，保障开采作业区域的覆盖和容

量，满足坑下业务的移动性覆盖需求。

（2）多频段协同提升可靠性

部署中低频保障覆盖，部署中高频补充容量，通过

多频段网络部署，确保网络覆盖的同时，确保业务不中

断，提升网络可靠性，实现矿用卡车的无人驾驶以及对

露天钻机等设备的远程操控 [4]。

（3）设备准确定位

5G 网络依靠其高载波频率、高带宽、多天线、D2D

直接通讯、网络密度高的技术特点，通过 5G+ 卫星，大

大提高 5G 的定位精度，确保露天煤矿矿用卡车无人驾驶

和编组作业等场景的准确定位。

3.5G 核心网部署更加灵活

UPF（User Plane Function）负责处理核心网用户面

功能的，是移动网络与外部网络的界面；MEC（Mobile 

Edge Computing）则负责解决网络的算力、时延、拥塞和

安全。将 UPF 和 MEC 就近部署在煤矿，实现数据的本地

化处理。既可保证数据的安全性，也可以降低了数据的

传送时延 [5]。

四、结束语

通过 5G 技术赋能煤矿智能化，推动 5G 技术在煤矿

中的应用，加快我国煤矿智能化的建设进程。全国煤矿

智能化采掘工作面已经达到 1300 余个，有智能化工作面

的煤矿达到 694 处，实现矿卡无人驾驶，提高矿车作业

效率，减少现场人员数量，提升矿区生产作业的安全性，

促进煤炭工业高质量发展。助力煤矿企业提质降本增效，

产生了良好的示范效应。
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