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Innovation of mine equipment operation and maintenance 
management mode based on mechatronics
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Abstract
To address challenges in traditional mining equipment maintenance management—including delayed monitoring, inefficient fault 
diagnosis, and inadequate coordination—this study innovatively integrates mechatronics technology with operational management. 
The resulting model features “intelligent sensing, precise diagnosis, collaborative troubleshooting, and efficiency optimization.” By 
deploying sensors and industrial communication technologies, the system enables 24/7 real-time monitoring of equipment parameters. 
Leveraging data processing and intelligent algorithms, it establishes predictive models for fault detection, overcoming reliance on 
empirical methods. An automated control and collaborative management platform eliminates information silos across maintenance 
processes, enabling efficient allocation of resources. Through comprehensive data accumulation throughout the operational lifecycle, 
the system optimizes maintenance strategies and spare parts management, driving the transition from reactive repairs to proactive 
preventive maintenance.
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基于机电一体化的矿山设备运维管理模式创新
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摘　要

鉴于传统矿山设备运维管理中监测滞后、故障诊断低效、运维协同不足等问题，立足矿山设备管理需求，将机电一体化技
术与运维管理深度融合，创新构建“智能感知-精准诊断-协同处置-效能优化”的运维管理新模式。通过集成传感器与工业
通信技术，实现设备运行参数全天候实时监测；依托数据处理与智能算法，建立故障预警与诊断模型，突破经验依赖的局
限；借助自动化控制与协同管理平台，打通运维各环节信息壁垒，实现检修资源高效调配；基于全流程运维数据沉淀，优
化运维策略与备件管理，推动运维从“被动维修”向“主动预防”转型。
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1 引言

矿山设备作为煤炭生产的核心载体，其运维管理水平

对矿井生产连续性与综合效益起着直接决定作用。传统矿山

设备运维管理借助人工巡检与定期维修，面临着三大核心局

限，一是设备状态监测存在欠缺，不易实时捕捉关键部件（如

电机轴承、液压油缸）的前期故障迹象。二是故障诊断依靠

运维人员经验，定位精准度不高、处置周期偏长，易导致非

计划停机。三是运维流程呈现碎片化状态，对设备数据、检

修记录、备件信息实施分散管理，协同效率极为低下。

机电一体化技术迅猛发展，其融合了机械、电气、自

动化、通信及数据处理等综合优势，给予矿山设备运维管

理突破传统瓶颈以技术支撑。针对矿山设备运维的“监测 -

诊断 - 处置 - 优化”全流程，本研究全面整合机电一体化技

术手段，优化运维管理模式，优化设备状态可知、故障可

预、检修资源等，为矿山设备运维管理现代化转型提供实践

路径。

2 传统矿山设备运维管理的核心痛点

2.1 设备状态监测滞后，故障预警缺失
传统矿山设备监测主要采用“人工定期巡检 + 便携式

仪器检测”的方式，存在显著缺陷。例如，监测范围存在局

限，井下作业面既分散又环境恶劣，人工难以全面触及所有

设备关键部位，特别是设备在深部开采区域，极易引发监测

盲区出现。监测参数仅为单一类型，仅能去采集设备表面温

度、运行声音等直观指标，无法获取传动齿轮、液压阀组等

内部部件的应力、振动等关键核心参数，早期故障容易被漏
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掉。当前矿山设备运维正处于从传统经验驱动向数据驱动转

型的关键期，高粉尘、高湿度的恶劣工况使采煤机、运输机

等核心设备故障频发，单次非计划停机即可能造成百万元级

损失。机电一体化技术成为衔接传统运维与智能管理的核心

纽带。

2.2 故障诊断依赖经验，处置效率低下
矿山设备结构繁复，传统故障诊断方法极为粗放，多

凭借“看、听、摸”等经验性手段判定故障，对隐性故障缺

少有效识别工具，如液压系统内泄漏、电机绝缘老化。故障

定位模糊难辨，难以对故障部件实现精准锁定，反复地进行

拆解排查，造成检修时间变长，处置流程偏向被动，故障发

生后才去启动检修工作，欠缺提前预防性机制，易引起连锁

故障，如电机轴承损坏未及时更换等，导致电机烧毁。传统

运维模式中，设备台账混乱、隐患排查滞后等问题导致资源

浪费与生产中断风险并存。数字化技术从采购适配到报废评

估的全流程可追溯，故障定位时间从数小时缩短至半小时

内。这种管控思路，为行业提供了可复制的优化路径。

2.3 运维流程碎片化，协同管理不足
矿山设备运维与生产、机电、备件等多个部门相关联，

存有信息壁垒与协同的相关短板，信息传递欠佳。设备故

障信息需经多环节人工进行转达，信息易出现失真及延迟现

象，致使检修人员无法快速把控现场情形。资源调配效率欠

佳，检修人员、工具、备件调度靠人工协调实现，基于设备

故障优先级的智能分配机制匮乏，出现“关键设备待修、资

源闲置”的矛盾。数据整合陷入困境，不同部门设备运维数

据呈分散存储状态，如故障记录、维修次数、备件消耗等，

未构建起统一数据链，难以对运维策略优化起到支撑作用。

多源数据割裂是制约运维升级的核心瓶颈，振动监测、维修

记录等信息分散导致决策缺乏支撑。机电一体化技术通过

统一数据接口与字典标准，打通设备运行与仓储管理链路。

这种数据融合解决了过度维修问题，从被动抢修转向主动

预防。

2.4 运维策略僵化，备件管理无序
矿山设备传统运维主要采用“定期维修”的方式，面

临两大局限。首先体现为运维周期固定，未依据设备实际运

行负荷及状态作出调整，能够造成“过度维修”，如设备状

态良好却频繁停机检修等，“维修不足”，如设备已出现故

障征兆却未及时处理等状况。其次备件管理存在盲目性，凭

经验设定备件库存，未与设备故障规律形成联动，关键备件

短缺易引发停机等待，如采煤机截割电机，或冗余备件积压

造成资金白白浪费，备件周转效率欠佳。技术落地需突破人

才与成本双重挑战，“振动分析+设备管理”复合型人才短缺、

初期投入较高等问题较为突出。通过培养机电一体化技术专

业人才，结合“先关键设备后全面覆盖”的分阶段实施策略，

可有效降低转型门槛。

3 基于机电一体化的矿山设备运维管理模式
构建

以“数据驱动、智能诊断、协同高效、预防为主”作

为核心关键，运用机电一体化技术手段，围绕“智能感知 -

精准诊断 - 协同处置 - 效能优化”四个方面，创立矿山设备

运维管理模式。

3.1 构建全维度设备状态监测网络
凭借机电一体化技术里的传感器技术、工业通信技术

及数据采集技术，构建贯穿矿山设备全生命周期的状态感知

体系，对设备运行参数予以实时、全面监测，基于设备部件

特性及监测需求，将传感器精准安装在关键部位。在电机轴

承、传动齿轮等旋转部件之上安装振动传感器与温度传感

器，实时监测温度变化以及振动频率。压力传感器与流量传

感器安装在诸如液压油缸、液压阀组等液压部件处，把握压

力波动以及流量异常态势。在设备机架、底座安置应力传感

器，监测结构受力所处状态；将定位传感器部署至移动设备

上，记录运行轨迹及位置讯息，实现监测无遗漏。

高效数据传输体系借助“工业以太网 + 无线通信”

融合架构，达成对监测数据的实时传输。井下固定设备借

助工业以太网接入矿井数据平台，移动设备借助无线射频

（RFID）、ZigBee 等技术实现数据传输。实施通信协议优

化，保证数据传输稳定且延迟低，保障实时监测的顺利开展。

搭建设备数据平台，对传感器所采集的原始数据进行标准处

理。利用滤波算法把环境干扰信号去除；如温度单位℃、压

力单位MPa的不同格式的数据被统一转换为平台兼容格式。

构建数据质量校验体系，自动辨认出存在问题的数据，保证

数据具备准确性。

3.2 构建智能故障识别与定位体系
整合机电一体化技术里的数据处理算法、故障树分析

（FTA）以及机器学习技术，冲破传统经验诊断的束缚，做

到设备故障精准识别及定位，按照矿山设备历史故障数据及

设备机理分析，如故障类型、故障部件、故障征兆。提取特

征参数以区分不同故障。电机轴承磨损时，其特征表现为振

动频率峰值偏移，液压油缸内泄漏的体现是压力下降速率异

常；构建故障识别模型借助机器学习算法，构建“特征参数 -

故障类型 - 故障部位”的对应关系。

采集的运行参数被设备数据平台实时输入故障识别模

型，把运行参数与预设阈值相互对比，如振动频率正常范围、

温度安全上限。若参数超出正常范围，系统自动进行预警发

出动作，并推送故障类型。针对诸如液压系统多部件协同失

效的复杂故障，利用故障树分析（FTA）去梳理故障传播路

径，找出故障根源，防止出现“头痛医头”的片面举措。依

靠数据可视化技术，把故障诊断结果予以直观展示。设备各

部件故障风险等级采用热力图呈现。标注故障部位借助三维

模型，呈现故障参数变化曲线叠加效果；给运维人员呈上诊
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断报告，清楚认定故障影响范围及紧急程度，成为检修决策

的凭借。

3.3 构建高效运维资源调配体系
依靠机电一体化技术中的自动化控制平台与信息管理

系统，全面打通运维各环节信息壁垒，达成了涵盖“故障预

警 - 检修派单 - 资源调配 - 检修实施 - 验收归档”的全流程

协同，故障预警触发以后，系统即刻编排检修任务单，有故

障设备位置、故障类型、所需工具以及技术要求等信息。根

据运维人员技能专长与当前位置，借助人员定位系统匹配最

优检修班组，自动把任务单推送至移动端，杜绝人工派单出

现延迟跟错配。

实施运维资源管理模块的搭建工作，对检修人员、工

具、备件信息进行整合。实时显示在岗状态与技能等级的各

班组，紧急检修中动态调配空闲人员给予支援。查找检修工

具位置与使用情形，如精密测量仪器、专用拆解设备等，防

止工具陷入闲置或短缺状况。对备件库存数据进行关联，检

修任务生成后，自动对所需备件的库存数量与存放位置进行

核查，如电机轴承、液压密封件等，若备件库存短缺，引发

备件申购行动，保证检修资源及时就位。运维人员借助移动

端对检修全过程做记录。呈上故障现场照片及视频，实时反

馈检修进度。系统自动把设备历史检修记录关联上，为当前

检修给予参考；完成检修操作后，对验收数据进行上传，如

设备试运行参数、部件检测报告等，经审核通过后予以归档，

完成整个检修闭环流程。

3.4 效能优化：构建基于数据的运维策略迭代体系
依靠全流程运维数据的沉淀，采用机电一体化技术算

法，始终改进运维策略跟管理方式，达成运维效能的最大化，

运维策略优化借助对设备运维数据的分析，如故障频率、

故障部位、运行负荷等，摆脱传统“定期维修”模式，实施

“状态检修”。就高负荷、高故障风险的设备而言，削减监

测间隔且增添预防性检修频次。就低负荷、高可靠性设备，

适度延长一下检修周期，防止过度维修的情况出现；依靠设

备寿命周期数据，依据设备寿命周期数据建立部件寿命预测

模型，事先规划更换计划。

以故障规律与运维数据为基，创建“需求驱动”的备

件管理体系。通过分析各类设备、各类部件的故障概率与更

换周期，设定出合理备件安全库存。构建备件分类管理体制，

备件归类为“关键件”，实施不同存储策略。依靠备件使用

数据追溯，实现备件采购计划的优化，去除多余库存，实现

备件周转速度提升。构建起运维知识库，把故障诊断经验、

检修工艺、设备参数等转变成数据化知识：针对诸如液压支

架立柱泄漏这类典型故障，对故障征兆、诊断方法、处置步

骤以及预防措施予以记录。依靠机器学习算法找出运维数据

中的隐性规律，造就运维指导手册。为新运维人员准备培训

素材，传承运维经验，减少对个人经验的依赖。

4 结语

基于机电一体化的矿山设备运维管理模式，借助整合

后的“智能感知 - 精准诊断 - 协同处置 - 效能优化”全流程

技术手段，化解了传统运维管理里滞后的监测、低效的诊断、

不足的协同、僵化的策略这些痛点。该模式借助机电一体化

技术作为纽带，该模式达成转型，让设备状态从“不可知”

到“可知”、故障处置从“经验驱动”到“数据驱动”、运

维流程从“碎片化”到“协同化”、管理方式从“被动应对”

到“主动优化”。实践表明，该模式对矿山设备运维响应

速度及精准度有显著的提升作用，非计划停机风险被降低，

降低运维花费。未来可进一步拓展机电一体化技术与人工智

能、数字孪生技术融合范畴，构建设备数字孪生模型实现运

维可视化模拟功能、运用深度学习算法提升故障预测的精准

度，推动矿山设备的运维管控朝着更智能、更高效的方向前

行，为煤炭行业高质量发展筑牢坚实设备根基。
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