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智能巡检机器人——助力煤矿智能化发展
刘　鹏

（安阳市主焦煤业有限责任公司，河南 安阳 455145）

摘　要　随着科技的进步，国内煤矿智能化发展步伐加快，煤炭企业在智能煤矿建设中十分活跃。智能化、自动化、

信息化、机械化程度不断提高。煤矿企业也认识到加快数字化发展，构建智能 +绿色煤炭产业新体系，大力扶持

矿产资源智能、安全、高效、绿色发展和清洁高效利用，是实现煤炭资源可持续、高质量发展的必经之路。目前

变电所单纯依靠运维人员携带检测设备到现场进行巡检，这种方式存在人员巡检安全风险高、劳动强度大、巡检

质量和次数无法保证、检查过程可追溯性差、当设备出现异常现象时不能及时发现从而导致故障扩大化等缺点，显

然无法满足煤矿智能化发展进程。
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在煤矿现场采掘生产逐步扩大的今天，各类机电
设备的数量呈现出逐步增多的趋势。井下供电系统及

供电设备规模变大，进出线回路较为繁琐，切换动作

变得更加的频繁，运行的环境呈现出相对复杂的状态，

若是沿用传统的人工巡检方式，将无法满足现代化煤
矿变电所的实际运行需要。本文将结合这样的现状分

析煤矿变电所智能巡检机器人的研究与应用，同时对

智能巡检机器人助力煤矿智能化发展提供现场依据。

煤矿变电所，作为煤矿整体运行的生命壁垒，日
常的检修维护是保障供电系统正常运行的重要措施。

矿用智能巡检机器人利用最先进可靠的取像装置开发

有效的数学模型，通过工业计算机的高速运算，利用

先进的无线充电技术和无线数传技术，对硐室内设备
各类故障进行实时监测及诊断。同时实时监测现场的

图像、声音、温度、烟雾、气体等数据，利用后台对

资料进行全面分析，从而诊断现场设备是否存在故障

以及对故障进行定位。[1]

1 煤矿变电所存在的普遍问题

1.1 变电所值班人员自我约束力差

在日常的工作中现场人员由于思想麻痹、工作态
度不专心、精力不能始终投入在工作中，从而可能引

发操作不符合要求。或者个别人员责任心不强、不懂

标准、不会试验、对岗位责任认识不到位、对现场各

类规章制度不遵守等这些情况都可能引起供电事故，
给变电所及矿井安全运行带来重大安全隐患，也给人

身安全带来极大的不稳定因素。

1.2 煤矿井下变电所电气设备运行时间长

现场设备运行周期长，无异常情况不会进行频繁

操作。再加上井下条件复杂、环境潮湿，设备和电缆
受环境因素影响大，可靠性逐渐降低，到一定的时候，
可能出现故障。

1.3 煤矿供电资金投入不够

根据煤矿企业目前的实际情况，由于资金等原因
不可能对现有的变电所在短期内进行技术改造或扩建。

1.4 现场供电设备安全监测系统自动化水平

不高

煤矿企业可能存在受投资问题、科技水平和现场
地质条件的制约，造成很多煤炭企业供电设备无法正
常配备坚持供电系统安全运行的检测监控系统。这样
就可能出现现场供电设备运行状况的数据信息不能及
时传输到地面自动化控制室，导致地面自动化管理人
员及相关技术人员无法及时掌握现场井下供电设备的
运行情况，从而可能出现的安全隐患和问题不能及时
做出有针对性的操作和补救决策，进而引起事故的扩
大，造成巨大的人身伤害和财产损失。

2 智能巡检机器人基本内容

智能巡检机器人系统由 ZDX12-T矿用本安型移动
巡检平台、DXH12矿用本安型电源箱、ZDX12-F矿用
本安型移动巡检子站、KBA12矿用本安型网络摄像仪、
GQQ5(A)矿用本质安全型烟雾传感器、GJC4-100煤矿
用高低浓度甲烷传感器组成。该系统采用了先进的本
安型在轨充电、无线数传等技术，实现了机器人在轨
道自动或手动控制运行，对整个轨迹内的声音、图像、
气体等参数的实时采集、回传、存储及分析。

2.1 高灵敏度气体探测

智能巡检机器人系统上搭载有甲烷传感器，当巡
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检现场有甲烷和非常规气体：氧气、臭氧、二氧化碳、

VOC气体产生时，智能巡检机器人系统现场和上位机

同时报警。

（1）信号类型：电流信号；（2）信号范围：（4～ 20）

mA；（3）传输距离：≤ 300m。

2.2 高清移动视频采集

通过智能巡检机器人系统上搭载的多个红外网络

摄像仪实现对整个硐室内设备、线缆、管道、水迹等

画面信息采集，图像信息采用千兆无线通讯，传输至

远程端上位机显示并存储，通过对图像的浏览分析，

判断设备是否存在故障、损坏程度、故障位置，诊断

是否需要停电维修以及有无违章操作人员的现象。[2]

2.3 烟雾、气体传感器

通过智能巡检机器人系统上搭载有烟雾、气体传

感器，当巡检现场有烟雾产生时，智能巡检机器人系

统现场和上位机同时报警。

（1）信号类型：开关量信号；（2）信号参数：高

电平：12V，低电平 0V；（3）传输距离：≤ 5m。

2.4 高灵敏度温度监测

设备运行期间若发生故障，损坏设备就会出现表

面温度过高的情况。智能巡检机器人的红外温度传感

器能够快速发现损坏设备的故障位置，同时可遥控指

向测温仪准确采集被检测物体温度。

2.5 高分辨率拾音器

采用拾音器实时采集现场声音，经无线网络实时

传输至远程端上位机，被监管的设备在运行期间中出

现异常故障，相关部位就会产生相对明显的声音异常。

巡检机器人则会通过对采集的异常信息进行全面的分

析，从而断定设备是否存在故障，进而能够及时发现、

准确处理、避免事故进一步扩大。

（1）频率响应：150Hz-15kHz（90dB声压、A加权）；

（2）音频输出值：0-2.5V；（3）拾音范围：0-100m2（连

续可调）；（4）指向特性：全指向性；（5）频率响应：

150Hz-15kHz（90dB声压、A加权）。

2.6 扬声播放

将传输的声音信号进行放大，便于在现场嘈杂的

环境中，人员能清晰地听到语音内容。

（1）功率：12w；（2）阻抗：8/16Ω；（3）频率：

200~7000Hz；（4）灵敏度：≥ 112dB。

2.7 本安型接触式充电

智能巡检机器人系统采用锂电池供电，充电采用

本安型电源提供充电，充电过程采用接触式，保证安全。

当巡检机器人电量低于设定值，就会自动到达充电桩，

并发送充电指令，本安型充电器开始实施充电。

（1）充电电压范围：12.5V～ 12.7V DC；（2）充

电电流：≤ 1.6A；（3）电池组数：2组；（4）电池型

号：PL175667锰酸锂电池；（5）电池容量：单节电池

5Ah，额定电压：3.7V；（6）电池连接方式：3节串联，

串上两级限流保护，并用环氧树脂灌封为整体。

3 具体实施方法和步骤

智能巡检机器人安装采用悬挂式，利用膨胀螺栓

固定三角支架实现对轨道的固定，移动巡检装置在轨

道上做往复运行，在轨道固定位置安装矿用隔爆兼本

安型直流电源，实现移动巡检平台进行充电，矿用本

安型移动巡检子站实现对 500m范围内的巡检平台无线

信号进行收集，并通过有线网络传输至定制计算机。

本系统通过在中央变电所、泵房巷道内行人侧安

装轨道，布置轨道式巡检机器人检查监控，实现对硐

室内的环境监测、设备状态监测，并与集控中心进行

可靠、稳定、即时的数据交互。实现对数据、音频、

视频进行深度分析，对环境、温度、气体的检测监控

和现场设备运行状况的判断、预警等功能。[3]

3.1 系统组成

ZX127矿用智能巡检机器人系统主要由移动巡检

平台、无线通讯系统、无线充电装置、各种信号采集

设备和轨道系统组成。

3.1.1 移动巡检平台。集合了视频采集、声音采集、

气体采集、温度采集、无线充电等功能，带有自动驱

动，实现在固定轨道自动行走。高清视频采集，清晰

度 1080P，对外接口 RJ45与无线通信模块相连，实现

视频信息的实时传输。高精度气体采集传感器，实现

对烟雾、瓦斯、粉尘等有害气体浓度的动态测量，可

完成整个轨迹巷道内的气体分布情况。对复杂环境中

的声音进行采集，按照频率进行区分归类、比对，实

现对异常声音的提取。

3.1.2 无线通信。采用定向无线模式，在巷道内

实现大数据无线传输及信号覆盖，实现对移动中机器

人内部采集信息的实时回传。定向传输最远距离可达

2Km，传输速率最大可达到 100bps。

3.1.3 自动充电。根据轨道长度预设电量值，当电

量低于预设值时，机器人自动返回充电桩，到达充电

位置后，限位开关闭合，主控制装置给电源触点控制

端下达充电命令，电源触点控制端接受命令，同时对

机器人进行充电。

现场采用本安型电源箱作为充电来源，在接触状

态下，实时分析机器人用电情况，当电量低于设定值，

实现对机器人内部电池进行自动充电。
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实现了巡检设备连续正常运行，且能自动进行充

电，保证了安全性，充电功率可达 20W。[4]

3.2 实现功能

1.气体检测。识别巡检泵房变电所环境空间中的

气体成分，检测数值实时上传控制平台，当识别气体

超标定值时报警提示，移动巡检装置停留报警位置等

待处理。

2.视频采集。沿着泵房变电所单侧既定路线巡检，

视频数据实时上传控制平台，供工作人员排查参考。

3.温度监测。识别巡检泵房变电所环境空间和设

备的温度变化，检测数值实时上传控制平台，当空间

温度超标定值时报警提示，移动巡检装置停留报警位

置等待处理。

4.红外测温。识别延线视觉内的物体表面温度，

如防爆开关，泵房电机等，当识别温度超标定值时报

警提示，移动巡检装置停留报警位置等待处理。

5.音频识别。采集识别延线声音，当识别到防爆

开关或水泵电机等异常（尖锐声音、超值分贝声音、

新增声音）音频时，移动巡检装置停留报警位置等待

处理。

6.远程视频对讲。可控制移动监测装置移动至指

定位置，与现场人员视频会议。

7.声光报警。对检测到的异常情况可实现声光报警。

8.超声停障。机器人在巡检时，若有人或物体障

碍是可自动停止运行，当人或物体不影响安全时，机

器人可恢复巡检。

9.自动电量检测、充电功能。巡检装置机器人平

台采用锂电池供电，并自动监测电池电量，电量不足

时自动寻找最近的无线充电点进行充电。

10.数据存储查询功能。将设备采集到各种数据和

处理分析后的结果存储在远程端的上位机，以便以后

对历史数据查询比较。

11.遥控定位。巡检设备机器人具有自动巡检和人

员手动操作功能，手动操作级别高于自动巡检。

12.数据读取。可以实现对各种仪表的自动数据读

取，并对比分析是否有超出设定范围，当数据异常时

会实现自动报警。

4 成果取得的效果

4.1 减员增效效果显著

我矿中央变电所及中央泵房原本为双人双岗，现

该项目的投入使用成功节约 6名职工成本。人均成本

按每月 6000元计算，一年可节约 432000元，具有可

观的经济效益。同时推动了矿井实施机械化换人、自

动化减人战略方针，实现了高产高效、少人无人的智

能化建设目标。

4.2 安全生产效果显著

从“人工干预”到“智能分析”，自动化控制平

台实时监控、自主处理分析，现场设备自动化控制、

智能化操作，实现优化系统、系统保安。中央变电所

及泵房进行智能化改造后，运维人员未出现任何零敲

碎打及磕手碰脚事故，具有极高的安全效益。

4.3 供电系统运行可靠

该装置连续 24小时自动巡检，同时对图像、声音、

气体、温度等多参数的采集判断，避免生产过程中不

巡检带来的危害因素扩大，避免人员疏忽大意导致的

危害因素漏检，提高了变电所、泵房设备安全运行的

环境。自该设备投入使用后变电所、泵房未出现任何异

常情况，开关、设备连续可靠运行，进一步促进矿井安

全生产，为企业创造更大的经济效益和社会效益。[5]

5 结语

现阶段，机器人已经被运用至多个领域，极大地

便利了人们的生活，解放了人们的双手，使其劳动强

度有所缓解，对于生产效率的提升有着较大的帮助。

为了确保煤矿实现安全生产的目标，实现无人坚守的

目的，设计出巡检机器人已成必然的趋势，其可以替

代值班人员完成巡检工作，经过对专业技术的分析研

究，促使这种机器人依照既定的巡检程序落实相应的

巡检任务，从而合理地利用先进的仪器，促使电力设

备运行状态更加优良。

智能巡检机器人通过机器人技术代替人的眼、耳、

手，利用高速的处理器代替人的大脑，利用先进的科

学技术，对硐室内设备各类故障进行实时监测及诊断，

从而减轻值班人员的工作强度、降低操作风险，以达

到实时、准确预警的功能，进而助力煤矿智能化发展。
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