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摘 要：简单介绍了煤矿智能化概念，对安全监控系统与智能化建设的差距进行了分析。主要从传

输架构简单化、装备智能化两方面提出了提高安全监控系统智能化水平的思路。通过完善、增加、优

化系统功能，实现两级架构传输、智能识别、智能分析、自主判断、自动控制等功能，达到提高安全监

控系统的智能化水平目的。

关键词：安全监控；智能化；技术探讨

中图分类号：TD76 文献标识码：A 文章编号：1004-5716(2025)01-0128-04

目前，基本上所有煤矿的安全监控系统都实现了

一些基本功能，主要是应急联动、超限控制与实时监测

环境内存在的有害气体与设备的运行状况。可是由于

传感器技术与安全监控技术发展比较迅速，我国提高

了矿山智能化建设的重视程度与煤矿企业提高了安全

监控系统智能化、系统化的需求，固有安全监控系统未

有简单的传输架构、未深入多系统融合联动、未有多样

的系统功能、未有较强的分析系统数据的能力、未充分

利用监控数据等问题显现出来。在本文中，经过对现

场实际需求进行调研，并和安全监控技术之后的走向

相结合，自数据的使用、分析系统数据的能力、传感器

监测参数、装备智能化、传输架构等方面来将其智能水

平提高。

1 简述煤矿智能化的定义

何为煤矿智能化，煤矿智能化就是经过把智能装

备、大数据、云计算、工业物联网、人工智能等充分和现

代化的煤矿开发应用相融合，形成了智能系统，且该智

能系统是可以系统控制、动态预测、自动学习、实时互

联、全面感知的，促进煤矿运行更加智能化。

2 安全监控系统和智能化建设要求之间的差距

在2020年3月，我国八部委将《关于加快煤矿智能

化发展的指导意见》的通知联合印发出来，在该通知中

明确指出，在以后的5年内几乎所有煤矿要将智能化这

一总体目标实现，建立煤矿智能化体系，且该体系是自

动执行、智能决策与智能感知的。与现在安全监控系

统和智能化建设要求之间的差距较大，表现在以下几

个方面：

（1）安全监控系统传输架构较复杂，无线传感器与

有线传感器端至地面中心站所使用的传输分别是4级、

3级，还存在较多的交互环节与数据转换、较长的巡检

周期、较大的线路干扰等有关问题。

（2）安全监控系统没有复杂的功能、没有较多的数

据量、没有分析自主数据的能力，现在，传感器所采集

的数据主要是设备实时的运行状态与存在于环境内的

有害有毒气体，没有采集本传感器的工作状态参数，例

如工作时长、故障、自检、调校、供电等；系统没有进一

步利用与挖掘采集有关数据。

（3）在井下设备中，绝大多数安全监控系统设备由

电源箱、交换机、安全监控分站、断电器、各种传感器组

成。各种传感器所采集的参数比较单一，导致传感器

的数量与种类比较多，大概有20种，包括馈电、风门、烟

雾、设备开停、H2S、O2、温度、风速、CO、瓦斯等，所以需

要选取多参数传感器进行使用，多种参数被传感器采

集，且传感器数量是1台。

（4）多系统融合联动程度未充分深入，目前，每个

矿井几乎都是选取地面软件进行多系统融合，存在的

问题为稳定性较低、数据延误等，系统在融合联动之后

所存在的功能是应急广播与人员定位。

（5）系统未有较强的排除故障、自评估、自诊断的

能力，系统无法对断电范围、复电值、断电值、报警值的
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设置和传感器的设置能否满足要求自评估与自诊断，

无法自排除系统内发生的故障。

3 安全监控系统智能化水平提高的路径

3.1 传输层级的减少与硬件融合的实现

固有安全监控系统促进控制与监测得以实现的架

构模式是总线传输的 4级或 3级架构+以太环网，该模

式有较多的设备、铺设较长的线路、较高的建设成本、

较为复杂的数据转换交互层级，较长的巡检周期等缺

点。所以，要通过多功能监控分站统一对数据进行交

互、运算、处理、采集及自组网传输平台的实现，促进有

线传感器端到地面中心站端所使用的传输架构模式为

两级的实现，将核心网络传输层级减少。两级传输架

构模式所具有的优点是较低的故障率与建设成本、较

短的巡检周期、简单的架构等。图1即为两级架构图。

1台多功能监控分站能够对安全监控中的人员定

位读取器与每个传感器对应的数据进行采集，还能对

有关高压防爆开关有关的参数进行采集，还能促进所

有通信系统彼此的通信，其中通信系统包括有线调度、

输送带喊话器、应急广播系统，可以使多系统之间更好

地联动与融合，进而使系统更加稳定、可靠。

3.2 装备功能的智能化

基于装备功能较多，实现装备系统化，系统唯有具

有较强的运算能力、较大的数据量、较多的检测信息，

智能化方能实现。所以，一定要将装备智能化水平提

高，将安全监控系统的自主控制、判断与分析能力

提高。

（1）多功能监控分站智能化。在该系统中，最主要

的就是多功能监控分站，多功能监控分站可以对井下

传感器所有数据进行联动、融合、转换、存储、交互、处

理、采集等。

①就信号传输而言，要求多功能监控分站所具有

的信号传输措施种类多，比方说光口、网口、CAN、

RS485等，由多功能监控分站对以太环网传输平台进行

组建，将以太网使用到地面中心站与多功能监控分站之

间；从多功能监控分站到模拟量传感器之间所使用的有

线传输的传输方式为CAN、RS485工业以太网，所使用

的无线传输方式为RF1D、WiF、ZigBee、WaveMesh等；

②就异地交叉控制而言，能够促进各多功能监控

分站通信的实现，可以从主干网脱离前提下，经过利用

多功能监控分站促进主要功能的实现，且主要功能包

括融合联动与采集终端设备中的有关数据；

③就远程升级而言，能够促进地面远程在线升级

更新多功能监控分站对应程序的实现。在多功能监控

分站需要对功能进行完善或增加时，维护人员不需要

至井下依次更新设备的程序，只要到中心站利用软件

对相应设备进行点击，就能将设备程序升级与更新，进

而降低维护人员劳动强度；

④就智能识别而言，多功能分站所具有的功能是

可以对接至每个通道传感器的接入时间、量程、种类等

有关参数，进行自动识别。由于地面中心站对传感器

参数的定义和井下实际安装的传感器不同，造成在不

短的时间内一直有报警出现在传感器中。经过对多功

能监控分站进行完善，能够对接至每个通道传感器的

接入时间、量程、种类等有关参数并自动识别，把全部

参数传输到地面中心站，并以此为依据来设置，防止由

于设置不正确而出现报警，使被动定义转变成主动定

义得以实现。

（2）电源箱的智能化。电源箱所选择的类型是隔

爆兼本安型，该类型设备电源箱能够把交流电源直接

转变成本安直流电源，且交流电源是外部所输入的，该

设备将本安型直流电流提供给传感器与多功能监控分

站，系统稳定与否直接由供电电源正常与否所决定。

通常，井下的交流供电电压等级分别是 660V、380V、

127V，之前的变压方法是变压器抽头，变压器所能承受

的电压波动的最大值为15‰上下，若电压有较大波动，

易损害电源箱，与此同时，监测电源箱中的参数与通信

功能就无法工作。所以，一定要提高电源箱的智能化。

①将所设计的宽频开关电源应用到交流输入端，

这样可以使交流电源在 90~1200 V范围内自动切换与

识别，防止由于外部交流电源出现波动而损坏电源箱

或降低本安电源的稳定性；

②将所设计的模块化应用到本安电源中，且模块

与模块间的运行是独立的；

图1 两级传输架构
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③电源箱能够实时监测有关参数，其中参数包括

本安电源模块的充放电状态、箱体中的温度、电池电

压、功率、电流、电压以及电源箱中输入的交流电流、电

压、供电状态等，还能将监测的所有数据传输到地面中

心站，而且电源箱还应具备故障消除之后的恢复、短路

保护、限压、限流、电源指示的功能；

④应将备用电源放置后备电源维护电源箱中，备

用电池能4h以上不间断供电，备用电源所使用的方式

是浮充电，还具有避免过放电与过充电功能；

⑤地面中心站与通信电源箱之间实时通信的实

现，电源箱中的电池充放电可以由中心站远程维护。

（3）传感器的智能化。在安全监控系统中，最基本

的就是传感器，提供系统数据的也是传感器。需通过

利用现代先进的传感技术与微处理器所具有的优点，

来对传感器进行研究，且该传感器具有较高性能、较强

可靠性、较多监测参数，而且传感器还能够自排除故

障、自调校、自校正、自诊断，提高传感器智能化。

①传感器数字化就是将全部断电器与传感器的传

输全数字化，能够传输更多的信息。传感器既要对环

境内存在的有害有毒气体进行实时监测，还要实时监

测传感器的有关参数，其中包括其工作状况、黑白元件

的工作时间、功率、电流、电压等，还要把所监测的有关

数据传输到地面中心站；

②地面中心站软件会对传感器分级报警进行设

置，在报警之后，同步至传感器，此时，传感器按照监测

值、频率的不同，发出的闪烁报警灯光与报警声音也是

不同的；

③将UWB技术使用到传感器中，主要作用就是定

位准确，能够准确定位传感器所安装的位置，保证传感

器能够安设到位；

④在线调校模拟量传感器，每周按时调校传感器

时，上传平台与本地平台显示状态为调校状态即可，无

须设置，这样降低工作量，降低由于传感器没有对调校

状态设置或者调校时间超过标准时间而造成报警频次

出现；

⑤传感器对运行期间出现的异常数据和标校数据

进行自动识别，当传感器运行期间，可以自动识别异常

数据与调校数据，并把这些数据存储起来，所存储的最

长时间为24h，在24h内，能够利用遥控查询数据，但人

工无法删除或修改数据；

⑥模拟量传感器所用的开关电源应该是高效的，

所使用的元器件类型应该是贴片类，可以降低整个传

感器功耗，使其有效工作距离延长；

⑦在传感器中，应采取的防护措施是抗射频辐射、

群脉冲、浪涌、静电，将传感器抵抗外界干扰的能力

提高；

⑧模拟量传感器所使用的内部注塑外壳应该为不

锈钢材料，该注塑外壳能提高防护等级至 IP68，使其防

尘防水能力增强；

⑨传感器故障的自动识别，能够自动识别传感器

线路故障、供电不足、电路板与元件异常等故障。

4 提高分析系统数据的能力

中心站软件的作用就是存储与显示井下所传输至

中心站软件中的数据，还提供其他功能，包括打印报

表、查询历史数据等，并按照现场设备的安设状况定义

有关参数，包括逻辑关联、断电范围、复电值、断电值、

报警值、位置等。为了促进系统智能化的实现，中心站

软件需要将下面几项功能进行增加或完善：

（1）将即插即用功能增加。中心站软件能够对每

个测点相连的传感器的有关参数进行自动识别，就传

感器的类型来说，在中心站软件所定义的和现场挂接

不同时，就会由软件发出类型不匹配报警，对异常数据

进行保存。

（2）传感器调校提醒功能的完善。根据《煤矿安全

规程》中的有关规定，甲烷传感器定期调校的时间是

15d，若调校时间没有按照规定时间进行，软件就会发

出提醒，还会自动识别其调校期间的数据。

（3）在线调校传感器功能的增加。在传感器处于

调整状态期间，中心站软件就会对状态自动识别，调校

标注该数据，用于区分正常数据与该数据。

（4）区域管理功能的增加。该功能能够在通风类

型不同的区域中对所设置的传感器参数、数量、类型是

否满足规范进行提醒。

（5）将自评估、自诊断能力增加。该能力能够评

估与诊断系统本身的数据服务、数据库、双机热备等

功能，并按照评估的最后结果将排除故障的方法提供

出来。

（6）将控制器与传感器定义诊断评估与设置功能

进行增加，能够按照配置信息对传感器有关设置进行

自动诊断，诊断其设置是否符合有关标准，若不符合，

系统就不会正常定义，还可将语音报警发出。

（7）实时监视软件所有模块的运行状况、数据库与

通信设备的连接状况、电源的供电状况及分站的工作

状况，在其中任何一个模块发生异常时，就会有语音提
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示报警发出。

（8）分级报警功能的增加。按照不同的检测值、不

同的报警时长，所设置的报警级别也是不同的，对应的

报警级别所使用的颜色也是不同的，中心站对报警级

别的设置会同步上传至传感器，一般分级报警功能要

在4级以上。

（9）将中心站远程在线升级模拟量传感器功能增

加。在传感器完善与增加这些功能时，维护人员不需

要至井下依次更新设备的程序，只要到中心站软件对

相应设备进行点击，就能将设备程序升级与更新，进而

将工作量减少。

（10）存在过滤、筛选信息的功能，并支持查询分析

信息与筛选统计，具体状况如下：

①传感器分析标校数据，在传感器处于标校期间，

系统可以自动识别与标记，在完成标校后将标记自动

恢复，软件也可以区分正常采样与标校过程中的数据；

②分析异常数据的系统，可以对运行期间发生突

变的数据进行自动识别，依据斜率或绝对值发生的改

变来识别，可以设置改变级别，进而对火灾与瓦斯突变

进行预报警；

③大数据分析系统，能够按照用户对筛选条件的

多组合设置，分析与筛选历史数据。

（11）设备台账管理功能，自设备开始使用至最后

移除，过程中删除、故障、断电、标校、报警等记录可成

为报表台账主要组成部分。

5 结束语

经过对两级传输架构的使用，能够丰富传感器、电

源箱、多功能监控分站等设备中的有关监测参数，使数

据的判断与分析能力提高；增加中心站软件，使地面中

心站可以在线远程升级与更新井下电源箱、多功能监

控分站、传感器等设备中的程序，还能使地面中心站远

程控制在校调校、即插即用、充放电维护备用电源等，

使安全监控系统更加智能。
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5 瓦斯抽采效果分析

顶板定向长钻孔分段水力压裂将高压水注入围

岩，使煤层及围岩中孔隙发生扩张并形成裂缝，为瓦斯

解吸及运移提供了通道，增加了煤层渗透率，提高了瓦

斯抽采效果。在压裂 20#钻孔期间，21#钻孔出正压瓦

斯；21#钻孔压裂期间，22#钻孔出正压瓦斯。表明高压

水通过裂缝对围岩瓦斯起到了驱赶效应。通过对3个
定向长钻孔及区域瓦斯抽采压裂前后抽采效果分析，

得出水力压裂后抽采浓度、纯量均有显著提升。顶板

定向长钻孔分段水力压裂后，定向钻孔单孔瓦斯抽采

平均浓度由19.5%提高至52.1%，本煤层区域预抽平均

浓度由1.7%提高至10.5%。顶板定向长钻孔分段水力

压裂后，定向钻孔单孔瓦斯抽采平均纯量由 0.02m3/
min 提高至 0.05m3/min，本煤层区域预抽平均纯量由

0.0038m3/min 提高至0.0133m3/min。
6 结论

（1）对工作面顶板的水力压裂处理，主要是弱化顶

板的完整性，使其在工作面上部围岩关键层随采动影

响能够及时垮落，对工作面顶板进行持续压裂，可以降

低初次垮落步距及平均来压步距。

（2）在28214工作面坚硬顶板定向长钻孔开展分段

水力压裂技术研究，三个压裂钻孔单段压力峰值最大

达到 37.5MPa，单段注水量最大达到 36.8m3，单段压裂

时长最大达到196min。
（3）坚硬顶板定向长钻孔开展分段水力压裂对工

作面本煤层及其围岩裂隙发育具有明显促进效果，对3
个定向长钻孔及本煤层区域瓦斯抽采效果压裂前后对

比分析，得出水力压裂后抽采浓度、纯量均有大幅提升。
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