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矿井瓦斯动态巡检与管控系统设计与应用

陆　 　 铮
(天地(常州)自动化股份有限公司ꎬ江苏 常州　 ２１３０１５)

摘　 要:为了解决目前瓦斯巡检管理过程中存在的人工巡检数据不能实时上传ꎬ数据处理结果无法及

时反馈到现场等问题ꎬ依托手持终端、无线传输网络、信息发布终端等软硬件ꎬ通过研究瓦斯巡检管控

的智能技术ꎬ设计开发了矿井瓦斯动态巡检与管控系统ꎬ系统采用巡检记录仪通过刷卡、拍照与多参

数气体检测仪自动记录相结合的方式进行实时检测、记录ꎮ 同时将相关信息传至地面数据中心ꎬ利用

瓦斯巡检系统进行分析、存储和管理ꎬ根据分析处理结果生成相应报告ꎬ针对异常情况逐级预警与信

息发布ꎬ保证地面与井下安全信息对称ꎮ 结果表明ꎬ系统实施后有效杜绝了脱岗、漏检、误报等人为安

全隐患ꎬ保证了检测数据的真实性ꎬ规范安全检测及管控过程ꎮ
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０　 引　 　 言

矿井瓦斯一直是我国煤矿灾害预防工作的重中

之重ꎮ 安全监测监控系统作为矿井安全生产的有力

保障ꎬ在煤矿现场的瓦斯灾害预防与控制中发挥着

至关重要的作用[１]ꎬ甲烷传感器能够实时、准确、连
续地检测煤矿井下采掘工作面等重要区域以及机电

硐室、材料库等重要地点的瓦斯浓度ꎬ地面监控主机

软件系统能实时显示井下监测点瓦斯浓度的变化情

况ꎬ并根据«煤矿安全规程»的界限值发布报警信

息ꎮ 然而ꎬ长期以来矿井瓦斯监测及预、报警体系仍

然存在着诸多问题ꎬ诸如存在局部区域监测盲点、传
感器调校不当、监督管理不力、信息传递欠缺、数据

处理及利用不充分等ꎮ 由于以上问题的存在ꎬ伴随
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物联网技术[２－３]、无线传输技术[４－５] 与移动检测技

术[６－７]的发展及在煤炭行业的推广应用ꎬ以全面检

测、无线传输[８－９]、数据融合处理[１０－１１]、监测数据下

行传递[１２－１３]、智能化管控等手段推进煤矿安全监测

监控升级改造是目前煤矿安全监测监控领域的核心

研究内容[１４]ꎮ
国内煤矿针对瓦斯巡检管理也制定了很多管理

方法ꎬ有的煤矿还安装了瓦斯巡检系统ꎬ目前该系统

主要分为 ２ 大类ꎬ一类是巡检人员在井下巡检后ꎬ数
据存储在巡检设备中ꎬ上井后对数据进行数据的统

一管理ꎻ另一类是对瓦斯的检测与传输集成设计ꎬ实
现数据的实时传输ꎮ 但是这 ２ 类方式都存在缺陷ꎮ
前一类由于数据不能及时上传ꎬ导致问题的发现存

在滞后ꎬ另一类由于«煤矿安全规程»中电池的容量

限制ꎬ导致一体式的硬件设计使用一段时间后无法

满足井下一个班次的正常巡检ꎬ从而影响了巡检工

作的正常执行ꎮ 基于此ꎬ笔者设计了矿井瓦斯动态

巡检与管控系统ꎬ 通过巡检数据的实时上传下达ꎬ
一是保证煤矿采掘工作面现场作业条件动态变化的

情况下ꎬ瓦斯数据的准确实时传输ꎻ二是防止瓦斯巡

检人员由于责任心不高ꎬ造成瓦斯巡检的虚报、假报

等情况的发生ꎬ从而保证煤矿的安全生产ꎮ

１　 矿井瓦斯监测现状分析

我国自从引进国外安全监测监控系统以来ꎬ在
不断进行自我创新和技术改进过程中ꎬ取得了重大

的技术突破ꎬ在长期使用过程中ꎬ在矿井瓦斯监测与

控制方面依然存在如下问题:
１)重要区域监测不全面、存在监测盲点ꎮ 目前

的井下瓦斯传感器固定地设置在采掘工作面区域及

其他重要位置的规定地点ꎬ诸如掘进工作面、长距离

巷道风筒段、回采工作面等风流紊乱程度高ꎬ风速变

化大ꎬ风流流态复杂ꎬ易引起瓦斯集聚的高风险区域

未设置传感器ꎬ监测范围不够全面ꎬ存在监测区域

盲点ꎮ
２)瓦斯检查制度执行不严、监督不力ꎮ 我国煤

矿根据«煤矿安全规程»建立了三级瓦斯检查监测

制度:①瓦检员定时定点检查ꎻ②安全监测监控系统

自动监测ꎻ③管理人员采用便携式仪器巡检ꎮ 但实

际执行过程中ꎬ由于巡检工人的素质参差不齐ꎬ脱
岗、空班和漏检现象时有发生ꎬ数据的真实性难以保

证ꎬ会造成人为安全隐患ꎮ
３)传感器调校不当ꎮ 由于井下恶劣的环境条

件所致ꎬ传感器由于元器件老化等原因存在误差误

报的现象ꎬ目前现场传感器调校技术手段有限ꎬ导致

监测数据可靠性下降ꎮ
４)数据处理手段单一ꎮ 人工巡检过程中产生

大量数据ꎬ没有得到有效的分析利用ꎬ由于巡检数据

的传输存在滞后性ꎬ传统模式经过一个班次汇报一

次ꎬ最长的数据延迟时间达到 ８ ｈ 以上ꎬ因而导致巡

检时发现异常情况时不能及时处理ꎻ人工巡检数据

没有充分地与自动监测数据融合ꎬ并应用于异常

处理[１５－１６]ꎮ
５)新型便携式仪器功能单一ꎮ 便携式瓦斯检

测仪屏幕小、功能少ꎬ操作繁琐ꎻ存储数据项固定ꎬ系
统扩展性及灵活性很差ꎮ 此外ꎬ一体式便携式瓦斯

监测仪由于功能过度集中ꎬ导致系统性能下降ꎬ存在

储电不足、现场取证照片清晰度不足、实时传输操作

难度大等问题[１７－１８]ꎮ
综合以上分析ꎬ需要加强矿井瓦斯的全面检测ꎬ

以传输无线手段实现井下与地面信息传递来避免人

为隐患ꎬ融合处理检 /监测数据支持传感器调校ꎬ并
实现精细化预警ꎬ开发先进的便携式仪器来提升监

测灵活性ꎬ系统科学地进行监测过程管控ꎬ充分有效

地利用监测数据进行风险预警ꎬ以拓展矿井瓦斯监

测系统功能ꎬ推进安全监测监控系统升级改造ꎮ

２　 瓦斯动态巡检与管控系统设计

基于以上矿井瓦斯监测现状ꎬ设计了一套矿井

瓦斯动态巡检与管控系统ꎬ该系统通过现场工作人

员携带巡检记录仪与多参数气体检测仪及数据上传

终端ꎬ借助于无线网络将井下检测数据实时上传到

地面服务器ꎬ实现对井下环境参数监测的全覆盖及

动态检测ꎮ 同时ꎬ地面服务器接收检测数据并实时

处理后进行下发ꎬ数据下发分为 ２ 个方面ꎬ一方面ꎬ
检测数据通过瓦斯异动模型运算进行异常分析ꎬ如
有瓦斯浓度异常情形ꎬ将实时下发到巡检人员进行

预警提示ꎻ另一方面ꎬ将瓦斯巡检数据实时发布到终

端显示平台ꎬ如有瓦斯浓度超限情况利用声光报警

器进行报警ꎬ提醒危险区域人员进行安全撤离ꎮ 系

统技术架构如图 １ 所示ꎮ

３　 瓦斯动态巡检与管控系统主要功能

３􀆰 １　 数据通信

为解决以上问题ꎬ系统采用分体式设计模式ꎬ数
据的采集与传输相分离ꎻ硬件由多参数气体检测仪
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图 １　 系统技术架构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

和巡检记录仪 ２ 个部分组成ꎮ 多参数气体检测仪用

于甲烷、风速、一氧化碳、氧气等气体的数据采集ꎻ巡
检记录仪从多参数气体检测仪通过蓝牙自动采集其

测定的数据ꎬ同时将检测数据通过无线网络实时上

传到地面数据中心ꎬ瓦斯测定仪与手持终端的数据

通信流程如图 ２ 所示ꎮ
３􀆰 ２　 移动检测

移动检测是动态巡检与管控过程中最重要的环

节ꎮ 移动检测是指巡检人员随身携带数据采集设

备ꎬ一方面动态监测环境气体数据ꎬ另一方面可在同

一位置下实现传感器监测数据与瓦斯测定仪检测数

据的比对ꎬ保证数据采集的准确性ꎬ并可为传感器调

校提供辅助手段ꎮ

图 ２　 数据传输流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 具体地ꎬ井下布置若干个巡检地点ꎬ如图 ３ 所示ꎬ
巡检人员在地点 １ 刷卡ꎬ表示巡检人员到达地点 １ 位

置ꎬ此时手动刷卡进行数据录入与上传ꎮ 可实现与人

员定位数据的对比、与安全监控系统数据的对比ꎬ以
保证人工巡检数据的准确性与监测数据的可靠性ꎮ

图 ３　 移动检测示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ

巡检人员在到达地点 ２ 之前ꎬ完成瓦斯测定仪检

测数据的实时上传ꎬ上传数据周期可以设置ꎬ可根据

井下基站部署的密度调整数据上传周期ꎬ可自动设置

为 ５、１０、３０ ｓ 等ꎬ并进行实时数据上传ꎬ一般默认为

３０ ｓꎮ 默认的上传人员及地点以打卡后的位置和人

员为准ꎬ直至到达地点 ２ 进行打卡ꎻ通过数据的实时

检测与传输ꎬ实现人工巡检数据上传的实时性ꎬ达到

动态检测的目的ꎮ

３􀆰 ３　 监测预警

在移动检测的基础之上ꎬ通过地面数据中心对检

测数据依据瓦斯预警移动模型进行处理ꎬ对处理之后

的数据通过手持终端及信息发布终端进行传递ꎬ出现

瓦斯浓度异常时ꎬ发布预警信息ꎮ
瓦斯预警移动模型是利用正态分布实现瓦斯浓

度预警ꎮ 文献[９－１０]中通过概率分布拟合得出了大

量瓦斯监测数据近似服从正态分布ꎬ基于此ꎬ构造瓦

斯浓度预警阈值范围的计算式如下:

ｆ(ｘ)＝ ｘ±ｋ
(ｘ１－ｘ) ２＋(ｘ２－ｘ) ２＋􀆺＋(ｘｎ－ｘ) ２

ｎ
(１)

其中ꎬｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ 为 ｎ 个测点 ｘ 的一组历史监

测数据ꎬ作为分析样本ꎻ一般情况下ꎬ取最近一段时间

内的历史数据ꎬ默认为 ３０ ｄꎬ并动态更新样本数据ꎻｘ
为样本数据的平均值ꎻｋ 为概率密度ꎬ按照 ３σ 法则ꎬ
默 认 值 为 ３ꎬ 一 般 设 置 σ ＝

(ｘ１－ｘ) ２＋(ｘ２－ｘ) ２＋􀆺＋(ｘｎ－ｘ) ２

ｎ
为数据样本的标准

差ꎬ主要反映符合正态分布的离散数据的离散程度ꎻ
７２１
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根据式(１)实时计算出测点的瓦斯浓度预警范围ꎬ并
更新到系统配置中ꎬ作为瓦斯预警状态的确定依据ꎬ
当测点值超出此界限范围时发布预警信息[１９－２０]ꎮ

４　 系统应用分析

依据系统设计开发了配套软件ꎬ在山西阳煤集团

某矿井进行系统部署开展了应用分析ꎮ 系统的设计

与实现充分利用了物联网技术ꎬ通过瓦斯动态巡检与

管控系统在现场实际应用分析ꎬ在以下方面取得了良

好的效果:
１)多参数气体检测仪与巡检记录仪分体式设

计ꎬ如图 ４ 所示ꎬ该设计保证了检测、数据传递的灵活

性ꎬ实现了全面监测ꎬ弥补了目前井下高风险区域存

在监测盲点的问题ꎮ

图 ４　 多参数气体检测仪与巡检记录仪

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｕｌｔｉ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｐａｔｒｏｌ ｒｅｃｏｒｄｅｒ

２)实现系统内部时钟、刷卡、自拍等功能ꎬ杜绝

了不按时按地点巡检、脱岗、替班等现象ꎬ保证了监测

数据的真实性ꎬ消除了人为安全隐患ꎮ
３)数据传输的及时性ꎬ使得井下与地面数据对

称ꎬ为传感器调校提供了依据ꎬ提高了监测数据的

可靠性ꎬ以人工检测与自动监测数据的融合处理方

式为瓦斯浓度预警与传感器调校提供可靠、便捷的

手段ꎮ

５　 结　 　 语

矿井瓦斯巡检管理系统的设计思路有助于推动

传统的安全静态管理向动态管理方向发展ꎬ有效地防

止瓦斯巡检工作中的脱岗、空班和漏检现象ꎬ系统实

施前根据随机抽查标明巡检实际完成率不足 ３０％ꎬ
系统实施后配合相应的管理制度ꎬ巡检率达到百分之

百ꎬ有效杜绝了人为造成的安全隐患ꎬ提升了安全检

测及监督管理制度的标准化水平ꎬ提高了安全工作效

率ꎻ该系统的应用弥补了目前瓦斯监测体系中的不

足ꎬ通过井下网络、手持终端设备、信息发布终端实现

信息的实时上传下达ꎬ利用物联网技术实现瓦斯巡检

智能化管控ꎬ现场应用达到了预期效果ꎬ具有较好的

推广价值ꎮ
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