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摘  要 

储运煤管控系统的智能化是行业未来的发展趋势，数字孪生作为新一代信息技术在矿山、工厂等自动化

建设方面发展迅速并得到广泛认可。本文尝试将数字孪生技术架构应用于储运煤管控平台，从煤港码头

的应用需求出发，基于数据融合、数字孪生体构建、优化决策与调度、可视化智能交互等关键技术，提

出了智慧堆场数字孪生系统架构。基于数字孪生技术的储运煤智能化管控系统可为煤港码头等储运煤核

心堆场的建设提供技术支撑，并有效提高煤炭堆存管控系统的智能化管控效率和转运作业效率。 
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Abstract 
The intelligence of storage and transportation coal control system is the future development trend 
of the industry, and digital twin as a new generation of information technology is developing ra-
pidly and widely recognized in the automation construction of mines and factories. In this paper, 
we try to apply the digital twin technology architecture to the storage and transportation coal 
control platform, and propose the intelligent yard digital twin system architecture based on the 
key technologies of data fusion, digital twin construction, optimal decision-making and schedul-
ing, and visualized intelligent interaction from the application requirements of coal port termin-
als. The intelligent coal storage and transportation control system based on digital twin technolo-
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gy can provide technical support for the construction of coal storage and transportation core yards 
such as coal port terminals, and effectively improve the intelligent control efficiency and trans-
shipment operation efficiency of coal storage control system. 
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1. 引言 

国际煤炭行业正在经历一场深刻的革命，未来发展方向将以煤炭产业链现代化、智能化为方向，以

绿色生产、安全生产、高效生产为核心。目前，我国能源行业积极实施能源转型，建设煤炭智能产业链，

主动应对新一轮产业变革与科技革命，逐步向实现碳达峰目标迈进。加强现代化智能煤炭产业链理论基

础研究，着力解决智能煤炭储运领域具有战略性、前沿性的关键技术难题。 
以煤炭港口为代表的煤炭转运堆场正在迎来信息化、智能化的设备和工作模式型[1]。为提升煤炭港

口运行效率，提升质量效益，国内港口紧跟国际先进港口改造步伐，并进行了大量实践。实现了以设备

远程管控代替传统组织方式，以设备远程集控代替现场调度，以改造的无人化作业设备代替手动控制[2]。
通过物联网、大数据和信息集成等手段，实现对环境、水网等要素的实时监控和环境应急指挥调度[3]。
在很大程度上提高了生产作业效率，降低了工作人员劳动强度，改善了工作环境。 

数字孪生是充分利用物理模型、传感器更新、运行历史等数据，集成多学科、多物理量、多尺度、

多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射，从而反映相对应的实体装备的全生命周期过程。数字孪生

已成为新一代信息技术和国家新基建重点发展方向。数字孪生技术直接面向人工智能现代化国家战略中

先进制造发展、能源产业发展等任务的需求。目前，数字孪生技术已成为计算机仿真和集成等领域愈发

重要的研究方向，已在智能制造、能源开发利用等领域产生了大量的研究并受到广泛的关注[4] [5]。在发

展的初期，数字孪生技术架构主要被应用军工及航空航天领域，随后在船舶、发电厂、立体仓库、医疗

和制造车间等领域也得到了拓展应用，并且由于国内“网络化协同制造与智能工厂”与“加快煤矿智能

化发展”等专项措施的实施，使得数字孪生在国内得到了有力的发展[6]-[15]。由数据驱动的智能化服务

是国际科技前沿与应用智能化未来的发展趋势，因此可以预见，诸如“人工智能”、“虚拟现实”、“增

强现实”等新一代信息技术将会与数字孪生进一步深度融合，并为储运煤的智能化管控提供关键技术支

撑，同时也为智慧转运堆场的构建提供了新的发展思路。 
随着工业互联网、大数据、5G 和 AI 等新型技术的兴起与广泛应用，数字孪生技术在未来能源工业

和煤炭储运管控、装卸煤调度、智能环境监控、设备远程故障诊断与健康预测等方面具有应用潜力。 

2. 数字孪生在储运煤管控中的应用 

2.1. 数字化转运堆场建设 

煤炭储运堆场具有流程复杂程度低，管理流程多，管理难度大等特点，建立集中化管理平台可有效

提高管理效率，降低生产管控难度。 
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数字孪生技术的应用可推进数字化转运堆场建设，实现结构优化、质量提高、实力增强，加快管理

数字化与智能化发展。通过精准分析煤炭转运流程的储存、装卸、运输等环节与转运堆场精确数字建模

技术，构建针对转运堆场的仿真模型、逻辑模型、物理模型和数据模型，实现转运堆场的物理实体与数

字孪生体之间的虚实映射和实时交互。建立基于数字孪生与数据驱动技术的数字孪生转运堆场智能化管

理平台，通过充分利用 5G 通信技术、边缘计算、超高带宽和超低延时等特性，为转运堆场数字孪生智

能监控和智能调度提供技术支持，为数字化转运堆场建设提供新思路和新途径。 

2.2. 智能煤炭转运调度 

煤炭的转运调度作业主要包括铁路线运输的装卸、海运线运输的装卸、场内皮带运输、堆取料机装

卸等。如何制定合理、高效的作业计划以及如何直观展示、如何准确干预是调度工作的关键。现代港口

煤炭转运的调度系统已将数据库、物联网等信息技术进行了融合，在一定程度上实现了生产管控系统的

信息化、网络化。借助数字孪生技术，引入云计算、反馈交互、实时控制、智能决策等功能，实现煤炭

转运调度系统向智能化的转变和发展。通过构建煤炭转运场景三维模型，实现来港船只、转载及堆取料

机械设备、仓库、堆场等物理实体与对应各数字孪生体之间的虚实映射，通过先进的无线通信和网络技

术实现实时交互。进一步通过对映射关系及虚拟对象的功能拓展，实现场区无人化作业的深度感知和全

过程智能化运行控制等。确保数字孪生体能够精确表征物理实体的时空演化特性，提升映射重构性能。

通过对架构的优化和提升，实现对堆场生产调度过程的远程智能控制、生产场景及设备状态的集中监控，

达到提升煤炭行业储运煤管理环节安全、绿色、高效和智能化生产水平的最终目标。 

2.3. 堆存状态智能监控 

转运堆场安全监控正在由信息化、网络化逐渐向智能化方向转变和发展。通过建立基于网络建设、

信息建设的工业互联网平台数字孪生管控智能化系统，可实现对生产作业场景的实时监控。利用三维可

视化平台统一获取堆场垛位实时堆存信息、堆垛实时状态指标和洒水设备实时运行数据。通过利用数据

融合、深度学习、迭代优化等手段实现对大量生产数据的自动化分析和处理，解决转运堆场智能洒水系

统存在的堆垛状态监控不精准、可视化效果较差等问题，并对堆垛起尘、自燃等事故提前预警。 

3. 堆场数字孪生模型架构 

3.1. 架构设计 

堆场数字孪生模型架构包含五个基本层，分别是堆场全要素物理实体层、堆场信息物理融合层、堆

场数字孪生 3D 模型层、堆场孪生数据交互层和堆场智能应用服务层。通过各层级间的服务支持和协作，

为实现智能堆场的泛在感知、协同控制和智能决策与优化等提供场景。本文所提出的煤炭转运堆场数字

孪生模型架构如图 1 所示。 
1) 堆场全要素物理实体层：作为堆场数字孪生模型体系结构的最基础层，负责为后续各层提供实时

生产作业计划及运行数据接口和物理建模参考对象。为后续实现全平台资源融合、虚拟模型的仿真模拟、

逻辑验证和数据分析与计算提供最基础的服务支持。 
2) 堆场信息物理融合层：链接虚拟孪生体与物理实体之间的交互映射，并通过控制系统实现同步状

态反馈。堆场信息物理融合层贯穿智能堆场全生命周期，为堆场物理实体元素的智能感知、对应模型构

建、孪生数据交互与智能服务提供全面的信息和数据支撑。 
3) 堆场数字孪生 3D 模型层：实现智能堆场生产周期规划设计、生产作业过程控制管理、大型机械

设备运行维护和故障预测等各种功能的核心组件。由物理模型、仿真模型、逻辑模型和数据模型相互耦
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合集成，在堆场大量实时数据驱动下实现对物理堆场的对象孪生、过程孪生和性能孪生。 
4) 堆场孪生数据交互层：通过主要用于实现各结构与模型间的信息交互与数据的迭代优化，物理模

型、虚拟模型与数据层之间通过交互层形成了一个整体，实现了各结构间的互联互通，从而避免了信息

孤岛的产生。通过数据的实时交互与迭代，各类业务能够被有效集成融合，井下作业过程能得到优化后

的方案并对接下来的生产作业进行反馈指导，从而提高生产效率与质量。 
5) 堆场智能应用服务层：堆场数字孪生模型中提供应用服务的平台。通过传感器统一接口提取堆场

数字孪生模型实时传感数据，利用数据、算法与仿真搭建模型，并利用工具组件等来实现应用服务功能，

定制设备控制、堆垛监测、安排作业、信息收集等功能。应用服务层主要包括面向操作人员与面向模型

两方面的服务功能。面向模型的服务功能主要包括数据与模型管理，针对数据类型的服务包括数据采集

与存储、数据管理与传输以及各结构间数据的连接交互等内容。针对模型管理的服务则主要包括模拟仿

真与模型间的耦合等内容。以上这些服务通过相关平台或软件提供稳定的输入与输出，可以实现更加便

捷的需求，而面向操作人员的服务是整个服务流程中最重要的部分，是堆场智能化的外在表现。 
 

 

Figure 1. Digital twin model architecture of coal transfer yard 
图 1. 煤炭转运堆场数字孪生模型架构 
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3.2. 场景应用 

港区堆场智能管控数字孪生系统的部署涉及进出港船只及车辆管理、翻车机作业计划发布、堆取料

场地规划、堆取料机实时调度及监控、储煤状态监控等港区主要生产环节。数字孪生系统为施工者和管

理者提供高度集成的管理和操作平台，使调度和监管工作更加便捷、高效。 

4. 结论 

本文讨论了建设数字孪生智慧煤炭储运管控系统的构想和模型架构。通过数字孪生技术的设计开发，

可对煤炭储运环节的装卸调度和堆存监控进行智能化控制。努力实现降低人员劳动强度、自动化分析决

策、精细化设备管理的目的，在港口现有设备改造难度大、技术要求高、改造总成本受限的条件下，努

力达到既定的实施目标，改造工作产生良好的经济价值和社会价值，对传统港口的智能化改造工作提供

可借鉴的架构。期望相关工作能够为煤炭储运技术的智能化发展提供一部分启发，推动煤炭产业链数字

孪生技术的进一步研究与发展。 
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