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煤矿机器人电气安全技术研究
孙　 继　 平

(中国矿业大学(北京)ꎬ北京　 １０００８３)

摘　 要:研究了煤矿机器人必须要解决的动力、蓄电池防爆及充电安全等问题ꎬ并提出解决方案ꎮ 提出

通过限制蓄电池容量ꎬ增加防止过充、过放、过载、过热等保护ꎬ可以将免维护铅酸蓄电池放置在隔爆外

壳内ꎬ用于煤矿井下爆炸性环境ꎮ 提出煤矿机器人蓄电池宜采用隔爆型防爆型式ꎮ 提出采用隔爆型防

爆型式的锂离子蓄电池ꎬ应限制隔爆外壳内蓄电池容量ꎬ并根据隔爆外壳内锂离子蓄电池容量ꎬ提高隔

爆外壳的耐爆和不传爆性能ꎮ 提出难以建设机器人专用充电硐室的矿井ꎬ可设置机器人充电舱ꎻ煤矿机

器人充电舱宜采用钢材制成ꎬ设置在进风巷和机器人作业区域内ꎻ机器人充电舱内必须设置灭火器材和

甲烷传感器ꎮ 提出煤矿机器人蓄电池有线充电宜采用隔爆型充电装置ꎻ隔爆型充电装置和隔爆蓄电池ꎬ
在对接、充电和分离状态均应保证形成独立的隔爆腔ꎻ在对接、充电和分离状态均有独立的安全闭锁机

构ꎬ确保充电接口未可靠连接和充电隔爆腔未形成前ꎬ机器人及其充电装置的充电接口不带电ꎮ 提出煤

矿机器人蓄电池井下无线充电ꎬ会在周边金属物体上感生电动势ꎬ引爆电雷管ꎬ较高的感生电动势将会

放电ꎬ会引起瓦斯爆炸和火灾ꎻ单点小功率、多点分散无线充电ꎬ不但要考核单一充电点的本质安全防爆

性能ꎬ还要考核邻近多点的功率和能量叠加ꎻ提出不得将较大功率定向充电天线正对固定岗位操作工ꎮ
关键词:煤矿机器人ꎻ电气安全ꎻ防爆ꎻ蓄电池ꎻ充电ꎻ动力
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０　 引　 　 言

煤炭是我国主要能源ꎬ在我国能源生产与消费

结构中所占比例最大ꎮ ２０ 多年来ꎬ煤炭产量约占我

国能源生产总量的 ７０％ꎬ煤炭消费量约占我国能源

消费总量的 ６０％[１]ꎮ 我国富煤、贫油、少气的资源

特点和非化石能源占比低的实际ꎬ决定了在未来相

当长的时期内ꎬ我国以煤炭为主体的这种能源生产

和消费构成不会有大的改变ꎬ煤炭的战略地位十分

重要ꎮ 节能减排、提高能源转化和利用效率、集中清

洁利用煤炭、减少煤炭散烧ꎬ大力发展高效超低排放

火电机组ꎬ电热联产、集中供热ꎬ积极引导煤炭散烧

用户改用电能ꎬ推广应用电能汽车等是防治雾霾的

有效措施ꎮ 因此ꎬ火电用煤量将会增加ꎮ 煤炭将向

着安全绿色高效开采、清洁高效集中利用方向发展ꎮ
煤炭行业是高危行业ꎬ瓦斯、水、火、顶板、爆破、

运输和机电等事故困扰着煤矿安全生产[１－３]ꎮ ２０１８
年全国煤矿共发生事故 ２２４ 起、死亡 ３３３ 人ꎻ其中ꎬ
较大事故 １７ 起、死亡 ６９ 人ꎻ重大事故 ２ 起、死亡 ３４
人ꎻ没有发生特别重大事故ꎻ煤矿百万吨死亡率

０.０９３ꎬ首次降至 ０.１ 以下ꎻ事故总量、较大事故、重特

大事故和百万吨死亡率均大幅下降[４]ꎮ 事故调查

和分析表明ꎬ在事故其他条件不变的情况下ꎬ煤矿井

下作业人员越多ꎬ瓦斯爆炸、火灾、水灾等事故死亡

人数越多ꎮ 因此ꎬ减少煤矿井下作业人员ꎬ是减少煤

矿重特大事故、百万吨死亡率、事故总量和死亡人数

的有效措施[５]ꎮ
煤矿机械化、自动化、信息化和智能化是安全高

效绿色现代化煤矿的发展方向ꎮ 煤矿井下机器人是

减少煤矿井下作业人员的有效措施ꎮ 为指导和促进

煤矿机器人发展ꎬ国家煤矿安全监察局于 ２０１９ 年 １
月 ２ 日发布了«煤矿机器人重点研发目录»ꎬ包括掘

进、采煤、运输、安控和救援 ５ 大类ꎬ共 ３８ 种[６]ꎮ
煤矿井下是有限空间ꎬ有甲烷、一氧化碳等易燃

易爆气体ꎬ有矿尘ꎬ有淋水ꎬ环境潮湿ꎬ空间狭小ꎬ巷
道长达 １０ 余 ｋｍꎬ电磁波传输衰减严重ꎬ卫星定位信

号不能覆盖煤矿井下ꎬ电磁干扰严重ꎬ电网电压波动

范围大等ꎬ制约着地面机器人直接在煤矿井下应

用[１]ꎮ 因此ꎬ需要针对煤矿井下特殊环境和要求ꎬ
研究煤矿机器人及其安全技术[７－８]ꎮ 煤矿机器人安

全主要包括动力安全、蓄电池安全、蓄电池防爆安

全、蓄电池充电安全等ꎮ 这些问题制约着煤矿机器

人安全标志准用证和防爆合格证的取得ꎬ是煤矿机

器人下井使用必须解决的关键技术问题和难题ꎮ

１　 煤矿机器人动力

地面机器人的动力比较容易解决ꎬ但煤矿井下

机器人的动力是最难解决ꎬ且必须要解决的关键技

２
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术难题ꎮ 煤矿井下机器人动力可选择电动、柴油动

力和高压气动ꎮ 柴油动力具有简单的优点ꎬ但柴油

是易燃物品ꎬ煤矿井下自动加注柴油困难ꎻ柴油机作

业时噪声大、尾气排放污染井下空气ꎮ 煤矿井下是

受限空间ꎬ大量柴油动力机器人在井下使用ꎬ将使煤

矿井下空气质量降低ꎮ 加大矿井通风量ꎬ可以提高

煤矿井下空气质量ꎬ但在巷道通风断面一定、风速受

限的情况下ꎬ风量难以大幅度提高ꎮ
高压气动具有简单的优点ꎬ但高压气瓶是高压

容器ꎬ使用维护和管理不善会导致高压容器伤人事

故ꎮ 高压气动煤矿井下机器人存在着自重大、续航

时间短、加压补气困难等问题ꎮ
电动机器人具有自重小、续航时间长、使用维护

方便等优点ꎬ煤矿机器人宜优选电动ꎮ 电动机器人

供电包括电缆供电和蓄电池供电等方式ꎮ 电缆供电

具有简单、可靠等优点ꎬ但远距离拖拽电缆ꎬ具有体

积大、质量大、不便于使用等缺点ꎮ 蓄电池供电具有

自重小、续航时间长、使用维护方便等优点ꎬ煤矿移

动机器人宜优选蓄电池供电ꎮ 但煤矿井下具有瓦斯

等易燃易爆气体ꎬ制约着蓄电池机器人在煤矿井下

应用ꎬ急需研究解决煤矿机器人蓄电池安全问题ꎬ这
包括使用安全和充电安全等ꎮ

２　 煤矿机器人用蓄电池

常用的蓄电池主要有锂离子、铅酸、镍镉和镍氢

等ꎮ 锂离子蓄电池具有比能量最高、寿命最长等优

点ꎬ因此被广泛应用ꎮ 但当充放电保护电路失效ꎬ锂
离子蓄电池在充电和放电过程中ꎬ会发生爆炸ꎮ 锂

离子蓄电池主要有磷酸铁锂、钴酸锂、锰酸锂、镍酸

锂等ꎮ 其中ꎬ磷酸铁锂蓄电池安全性最好ꎬ但当充放

电保护电路失效ꎬ在充电和放电过程中ꎬ也会发生爆

炸事故ꎮ 镍镉和镍氢蓄电池具有记忆效应ꎬ比能量

低于锂离子电池ꎬ因此ꎬ镍镉和镍氢蓄电池被锂电池

替代ꎮ
铅酸蓄电池历史最悠久ꎬ但比能量最低、寿命最

短ꎬ在过充电的情况下ꎬ会析出氢气ꎬ因此ꎬ «ＧＢ
３８３６.２—２０１０ 爆炸性环境第 ２ 部分:由隔爆外壳

“ｄ”保护的设备» [９]规定ꎬ在正常使用可能释放氢气

和氧气等电解气体的电池不能在隔爆外壳内使用ꎮ
允许在隔爆外壳内使用的蓄电池有镍镉、镍氢和锂

蓄电池ꎬ不包括铅酸蓄电池ꎮ 这就是说铅酸蓄电池

不允许在隔爆外壳中使用ꎮ
铅酸蓄电池正常充放电情况下ꎬ不会发生燃烧

和爆炸ꎮ 铅酸蓄电池过充电时ꎬ会析出氢气ꎬ当析出

的氢气达到一定量时ꎬ遇到火源就会燃烧和爆炸ꎮ

铅酸蓄电池过充电时的析氢量ꎬ与过充电的安时数、
电解液含水量、蓄电池电极材质和结构等有关ꎮ 铅

酸蓄电池过充电时的析氢量ꎬ与电池过充电的安时

数成正比ꎬ即过充电电流越大、过充时间越长ꎬ析氢

量越大ꎮ 铅酸蓄电池过充电时的析氢量ꎬ与蓄电池

电解液有关ꎬ电解液含水量越大ꎬ过充电时的析氢量

越大ꎮ 采用铅钙合金的免维护铅酸蓄电池过充电时

的析氢量ꎬ远小于采用铅锑合金传统铅酸蓄电池过

充电时的析氢量ꎮ 因此ꎬ笔者认为不区分蓄电池容

量、使用的材质和结构、是否有防过充保护等ꎬ全面

禁止铅酸蓄电池用于隔爆外壳内是不科学的ꎮ 隔爆

外壳中的铅酸蓄电池已在煤矿井下使用数十年ꎬ正
常使用(含充电)与维护的铅酸蓄电池ꎬ没有发生引

起瓦斯和煤尘爆炸和火灾的案例ꎻ因此ꎬ笔者认为不

区分蓄电池容量、使用的材质和结构、是否有防过充

保护等ꎬ全面禁止铅酸蓄电池用于隔爆外壳内是错

误的ꎮ 因此ꎬ通过限制蓄电池容量ꎬ增加防止过充、
过放、过载、过热等保护的免维护铅酸蓄电池ꎬ可以

放置在隔爆外壳内ꎬ可以用于煤矿井下爆炸性环境ꎮ
因此ꎬ通过限制蓄电池容量ꎬ具有防止过充、过

放、过载、过热等保护的磷酸铁锂、免维护铅酸、镍
镉、镍氢蓄电池均可放置在隔爆外壳内ꎬ可以用于煤

矿井下爆炸性环境ꎮ 综合考虑比能量、寿命、安全性

和性价比等ꎬ应优选磷酸铁锂和免维护铅酸蓄电

池蓄ꎮ

３　 煤矿机器人蓄电池防爆

矿用防爆电气设备防爆型式主要有本质安全

型、胶封型、增安型、隔爆型等[１０－１２]ꎮ
１)本质安全型防爆电气设备通过双重化或多

重化电路ꎬ限制功率、电压、电流和故障时间等ꎬ进而

限制火花能量ꎬ使电路在正常工作和规定的故障状

态下ꎬ产生的电火花和温度其能量足够低ꎬ不足以点

燃周围可燃性气体混合物ꎮ 本质安全型防爆性能最

好ꎬ可用于煤矿井下所有场所和瓦斯超限等各种条

件ꎮ 瓦斯超限后ꎬ必须切断非本质安全型电气设备

的电源ꎬ但本质安全型电气设备可继续工作ꎮ 但本

质安全型防爆措施ꎬ限制了大功率、高电压、大电流

电气设备采用本质安全型ꎮ 本质安全型仅用于监

控、定位、通信、监视和信号等小功率、低电压和小电

流设备ꎮ 磷酸铁锂等锂离子蓄电池ꎬ当充放电保护

电路失效后ꎬ在充电和使用过程中ꎬ会发生爆炸事

故ꎮ 因此ꎬ磷酸铁锂等锂离子蓄电池难以制成本质

安全型防爆蓄电池ꎮ
２)胶封型防爆电气设备将电气设备胶封在胶

３
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封剂中ꎬ将爆炸性气体混合物与电气设备隔离ꎬ使电

气设备在正常工作情况下ꎬ不会点燃周围爆炸性混

合物ꎮ 胶封剂应具有一定的化学、热、电和机械稳定

性ꎮ 胶封体应具有一定的厚度、无孔隙和裂纹等ꎮ
胶封型电气设备的防爆性能低于本质安全型和隔爆

型ꎬ不能用于可能造成胶封体损坏的冲击、挤压、振
动、跌落、高温等环境ꎬ例如有煤和岩跌落的采掘工

作面ꎮ 被胶封的电气设备不能产生造成胶封体损坏

的高压、高温等ꎮ 因此ꎬ短路、过充和过放等会产生

高压和高温的蓄电池ꎬ难以采用胶封防爆型式ꎮ
３)增安型防爆电气设备通过提高电路和导线

连接可靠性ꎬ加强外壳防护ꎬ限制设备温度、提高绝

缘等级ꎬ加大电气间隙和爬电距离等ꎬ使其在正常运

行条件下不产生电弧、电火花和危险温度ꎮ 因此ꎬ短
路、过充和过放等会产生爆炸和高温的蓄电池难以

采用增安防爆型式ꎮ 增安型防爆电气设备的防爆性

能低于本质安全型、隔爆型和胶封型ꎬ应用场所受

限ꎬ不能用于煤与瓦斯突出矿井ꎬ不能用于高瓦斯和

低瓦斯矿井的总回风巷ꎬ主要采区回风巷ꎬ采掘工作

面及其进、回风巷[１３]ꎮ
４)隔爆型防爆电气设备将电气设备置于隔爆

外壳内ꎬ隔爆外壳具有耐爆和不传爆性能ꎮ 当隔爆

外壳内发生燃烧和爆炸时ꎬ产生的高温和高压气体ꎬ
不会使隔爆外壳爆破或产生影响隔爆性能的变形ꎻ
逸出壳外的爆炸生成物ꎬ其温度足够的低ꎬ不足以点

燃壳外爆炸性混合物ꎮ 隔爆型防爆电气设备的关键

是外壳强度和隔爆面等ꎮ 隔爆型防爆电气设备的防

爆性能仅次于本质安全型ꎬ可用于煤矿井下所有场

所ꎬ不受功率、电压和电流限制ꎬ适用范围广ꎬ煤矿机

器人蓄电池宜采用隔爆型防爆型式ꎮ
目前矿用隔爆型防爆电气设备的隔爆外壳强度

和隔爆面宽度及间隙ꎬ是在隔爆外壳内除甲烷等爆

炸性气体外ꎬ无其他易燃易爆物质的条件下ꎬ根据甲

烷爆炸性气体混合物确定的ꎮ 锂离子蓄电池具有燃

烧和爆炸性ꎬ当隔爆外壳内有锂离子蓄电池时ꎬ其爆

炸压力会大幅增加ꎮ 此外ꎬ空气中甲烷气体爆炸迅

速ꎬ锂离子蓄电池爆炸相对较慢ꎬ这增加了隔爆外壳

耐高压和耐高温时间ꎮ 因此ꎬ需根据隔爆外壳内锂

离子蓄电池容量ꎬ提高隔爆外壳的耐爆和不传爆性

能ꎬ并限制隔爆外壳内蓄电池容量ꎮ

４　 煤矿机器人蓄电池充电安全

２０１６ 版«煤矿安全规程» “第四百八十五条 使

用蓄电池的设备充电应符合下列要求:①充电设备

与蓄电池匹配ꎮ ②充电设备接口具有防反向充电保

护措施ꎮ ③便携式设备在地面充电ꎮ ④机车等移动

设备在专用充电硐室或者地面充电ꎮ ⑤监控、通信、
避险等设备的备用电源可以就地充电ꎬ并有防过充

等保护措施[１３]ꎮ
因此ꎬ煤矿井下机器人蓄电池需在专用充电硐

室或者地面充电ꎮ 距离地面较近的煤矿机器人ꎬ可
以在地面充电ꎮ 但远离地面(可达 １０ ｋｍ)的煤矿机

器人到地面充电ꎬ将影响煤矿机器人的工作效率ꎮ
机器人专用充电硐室应建在进风巷ꎻ最好建在

机器人作业区域内ꎬ以提高工作效率ꎮ 难以建设机

器人专用充电硐室的矿井ꎬ可设置机器人充电舱ꎮ
煤矿机器人充电舱宜采用钢材制成ꎻ应设置在进风

巷ꎻ设置在机器人作业区域内ꎬ以提高工作效率ꎮ 机

器人专用充电硐室和充电舱内必须设置足够数量的

扑灭电气火灾的灭火器材ꎻ必须设置甲烷传感器ꎬ当
甲烷浓度大于 ０.５％时ꎬ停电并闭锁ꎮ 煤矿机器人蓄

电池充电装置应具有防过充等保护ꎮ
煤矿机器人蓄电池充电可采用有线充电和无线

充电ꎮ 煤矿井下有线充电具有可大电流快速充电、
安全等优点ꎬ但需专用充电硐室或机器人充电舱ꎮ
有线充电宜采用隔爆型充电装置和隔爆型蓄电池ꎮ
隔爆型充电装置和隔爆型蓄电池在对接状态、充电

状态和分离状态均应保证形成独立的隔爆腔ꎻ在对

接状态、充电状态和分离状态均有独立的安全闭锁

机构ꎬ确保充电接口未可靠连接和充电隔爆腔未形

成前ꎬ机器人及其充电装置的充电接口不带电ꎬ避免

产生电弧、电火花和危险温度ꎬ引爆瓦斯ꎮ
煤矿井下无线充电具有不需要专用充电硐室和

机器人充电舱等优点ꎬ但不能大电流快速充电ꎬ充电

功率小ꎬ充电时间长ꎮ 煤矿井下无线充电必须满足

本质安全防爆要求ꎬ充电功率受限ꎮ 煤矿井下无线

充电受发射功率、工作频率、天线效率、收发天线距

离、方向性等影响ꎮ 煤矿井下无线发射ꎬ不但会被接

收天线接收ꎬ还会在支护、电缆、铁轨、水管、设备等

金属物体上感生电动势ꎬ较高的感生电动势将会放

电ꎬ会引起瓦斯爆炸和火灾[１４]ꎮ 煤矿井下较大功率

的无线发射ꎬ还会引爆电雷管ꎮ 金属周边的所有无

线发射ꎬ均会在金属上感生电动势ꎬ可能造成能量叠

加ꎮ 因此ꎬ单点小功率、多点分散无线充电ꎬ不但要

考核单一充电点的本质安全防爆性能ꎬ还要考核邻

近多点的功率和能量叠加ꎮ
无线充电不但要考核本质安全防爆性能ꎬ还要

考虑无线电波对人体的伤害[１４]ꎮ 煤矿井下巷道高

度较低、宽度较窄ꎬ无线天线距离人员较近ꎬ同样发

射功率条件下ꎬ距离越近ꎬ对人体的伤害越大ꎮ 无线
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电波对人体的伤害还与无线电波照射时间有关ꎬ同
样发射功率条件下ꎬ照射时间越长对人体伤害越大ꎮ
因此ꎬ应避免较大发射功率天线对人体的长期照射ꎬ
避免较大功率定向天线正对固定岗位操作工ꎮ

５　 结　 　 论

１)通过煤矿机械化、自动化、信息化、智能化和

机器人等ꎬ减少煤矿井下作业人员ꎬ是减少煤矿重特

大事故、百万吨死亡率、事故总量和死亡人数的有效

措施ꎮ
２)煤矿井下电气防爆等特殊要求ꎬ制约着地面

机器人直接在煤矿井下应用ꎮ 机器人动力、蓄电池

防爆和充放电安全等ꎬ是煤矿机器人最关键的技术

问题ꎬ也是必须要解决的技术难题ꎮ
３)煤矿机器人动力主要有电动、柴油动力和高

压气动ꎮ 柴油动力具有简单的优点ꎬ但柴油是易燃

物品ꎬ煤矿井下自动加注柴油困难ꎻ柴油机作业时噪

声大、尾气排放污染井下空气ꎮ 高压气动具有简单

的优点ꎬ但高压气瓶是高压容器ꎬ使用维护和管理不

善会导致高压容器伤人事故ꎮ 高压气动煤矿井下机

器人存在着自重大、续航时间短、加压补气困难等问

题ꎮ 电动机器人具有自重小、续航时间长、使用维护

方便等优点ꎬ电力是煤矿机器人的主要动力ꎮ 煤矿

移动机器人宜优选蓄电池供电ꎮ
４)电动机器人供电包括电缆供电和蓄电池供

电等方式ꎮ 电缆供电具有简单、可靠等优点ꎬ但远距

离拖拽电缆ꎬ具有体积大、质量大、不便于使用等缺

点ꎮ 蓄电池供电具有自重小、续航时间长、使用维护

方便等优点ꎮ
５)通过限制蓄电池容量ꎬ具有防止过充、过放、

过载、过热等保护的磷酸铁锂ꎬ免维护铅酸、镍镉、镍
氢蓄电池均可用于隔爆外壳内ꎬ用于煤矿井下爆炸

性环境ꎮ 综合考虑比能量、寿命、安全性和性价比

等ꎬ应优选磷酸铁锂和免维护铅酸蓄电池ꎮ
６)煤矿机器人蓄电池宜采用隔爆型防爆型式ꎮ

需根据隔爆外壳内锂离子蓄电池容量ꎬ提高隔爆外

壳的耐爆和不传爆性能ꎬ并限制隔爆外壳内蓄电池

容量ꎮ
７)距离地面较远的煤矿机器人宜在专用充电

硐室或机器人充电舱内充电ꎮ 专用充电硐室和充电

舱应建在进风巷ꎬ建在机器人作业区域内ꎬ以提高工

作效率ꎮ 机器人专用充电硐室和充电舱内必须设置

足够数量的扑灭电气火灾的灭火器材ꎻ必须设置甲

烷传感器ꎬ当甲烷浓度大于 ０.５％时ꎬ停电并闭锁ꎮ
煤矿机器人蓄电池充电装置应具有防过充等保护ꎮ

８)煤矿机器人蓄电池充电可采用有线充电和

无线充电ꎮ 煤矿井下有线充电具有可大电流快速充

电、安全等优点ꎬ但需专用充电硐室或机器人充电

舱ꎮ 有线充电一般采用隔爆型充电装置ꎮ 隔爆型充

电装置和隔爆型蓄电池在对接状态、充电状态和分

离状态均应保证形成独立的隔爆腔ꎻ在对接状态、充
电状态和分离状态均有独立的安全闭锁机构ꎬ确保

充电接口未可靠连接和充电隔爆腔未形成前ꎬ机器

人及其充电装置的充电接口不带电ꎬ避免产生电弧、
电火花和危险温度ꎬ引爆瓦斯ꎮ

９)煤矿井下无线充电具有不需要专用充电硐

室或机器人充电舱等优点ꎬ但不能大电流快速充电ꎬ
充电功率小ꎬ充电时间长ꎮ 煤矿井下无线充电会在

支护、电缆、铁轨、水管、设备等金属物体上感生电动

势ꎬ较高的感生电动势会放电ꎬ会引起瓦斯爆炸和火

灾ꎮ 煤矿井下较大功率的无线发射ꎬ还会引爆电雷

管ꎮ 单点小功率、多点分散无线充电ꎬ不但要考核单

一充电点的本质安全防爆性能ꎬ还要考核邻近多点

的功率和能量叠加ꎮ 无线充电不但要考核本质安全

防爆性能ꎬ还要考虑无线电波对人体的伤害ꎬ应避免

较大发射功率天线对人体的长时间照射ꎬ避免较大

功率定向天线正对固定岗位操作工ꎮ
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