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机电与自动化

煤矿重特大事故应急救援技术及装备
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摘　 要：分析总结了煤矿事故应急救援技术现状，即煤矿事故发现和报警主要由人工完成，无便携式

抗灾变应急通信装备，无遇险（难）人员定位系统，灾区远距离侦测主要采用高压气体发射探测球，应
急预案针对性和实用性差，事故应急救援决策主要依靠经验，灾后风流调控通过主通风机反风，井下

逃生通道构建主要靠人工等。 提出了融合水源、水位、水质、隔水层和透水通道等多元信息的水灾事

故自动发现和报警方法，融合温度、烟雾、气体等多元信息的火灾事故自动发现和报警方法，融合热、
力、气等多元信息的瓦斯煤尘爆炸事故自动发现和报警方法。 提出了抗灾变应急通信，遇险（难）人

员定位，搜救机器人，灾区气体远距离遥测，基于大数据的应急预案和应急救援辅助决策，逃生通道机

械化构建等方法。
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０　 引　 　 言

我国煤矿重特大事故死亡人数中，瓦斯事故占

６６􀆰 ５％，其次是水灾、火灾、提升等事故［１］。 事故调

查结果表明，矿井火灾、瓦斯煤尘爆炸等事故，由于

创伤和烧伤造成人员死亡人数不足 ２０％，一氧化碳

中毒窒息死亡人数达 ８０％多。 一氧化碳浓度越高、
持续时间越长，对人体伤害越重，直至死亡。 因此，
快速有效的应急救援，将能挽救他们的生命。

２００７ 年 １２ 月 ５ 日 ２３ 时 ７ 分，山西洪洞瑞之源

煤矿井下发生特别重大瓦斯爆炸事故，造成多人死

亡。 笔者作为国务院事故调查专家组组长，参加了

本次事故调查。 事故调查结果表明，爆源位于 ９ 号

煤层 ４０ ｍ 掘采工作面。 爆源附近的 ２４ 名作业人员

发现事故后，及时逃生。 而远离爆源的人员，因没有

及时得到事故逃生通知，一氧化碳中毒死亡。 这表

明，及时发现事故并快速响应，可避免大量人员

伤亡。
因此，研发灾害感知、应急通信、遇险（难）人员

精确定位、灾区远距离侦测、灾后风流控制、逃生通

道快速构建、智能应急预案和辅助决策等应急救援

技术及装备，具有重要的理论意义和实用价值。

１　 国内外现状

中国、美国、澳大利亚等主要产煤国都十分重视

煤矿事故应急救援技术及装备研发和应用，减少了

事故人员伤亡和财产损失，但仍难以满足煤矿事故

应急救援的需求［２－８］。
１）灾害感知方面。 现有各种安全监测监控技

术、装备和系统，主要监测甲烷、一氧化碳、二氧化

碳、氧气、烟雾、温度、风速、风压、风向、水位、水质

等，不能辨识和感知瓦斯煤尘爆炸、火灾和水灾等。
目前，煤矿事故发现和报警，主要由人工完成，存在

发现晚、上报时间长、响应慢等问题，应急救援响应

时间长，这将错过最佳黄金救援时间。 特别当事故

现场人员全部遇难，矿方将不能及时发现事故。
２）应急通信方面。 透地通信系统具有抗灾变

能力强的优点，但存在着传输带宽窄、发射设备和发

射天线体积大等问题，一般用于避难硐室或地面向

井下单向通信。 矿用有线调度系统可兼做应急通信

系统，是迄今为止最经济有效的矿井应急通信系统，
但通信终端为固定电话、不便携，抗灾变能力差，如
果发生瓦斯爆炸、火灾、顶板冒落等事故，将会造成

通信线缆断缆和通信终端损坏等。 矿用移动通信系

统（包括感应、漏泄、ＰＨＳ、ＷＩＦＩ、２Ｇ、３Ｇ、４Ｇ 等）井下

基站等需井下供电，当发生瓦斯超限，或瓦斯爆炸、
火灾、水灾、顶板冒落等事故，井下电网停电后，系统

将无法正常工作（备用电源维持正常工作时间一般

为 ２ ｈ）。 矿用救灾通信系统装备由救护队随身携

带，不能用于救护队员等没有到达的区域。
３）遇险（难）人员定位方面。 现有矿井人员定

位系统分站和读卡器需井下供电，当发生瓦斯超限

或瓦斯爆炸、火灾、水灾、顶板冒落等事故，井下电网

停电后，系统将无法正常工作（备用电源维持正常

工作时间一般为 ２ ｈ），瓦斯爆炸等事故还会造成分

站损坏、信号线缆断缆，存在着抗灾变能力差、定位

精度低等问题，不能用于遇险（难）人员精确定位。
４）灾区远距离侦测方面。 现有灾区远距离侦

测主要采用高压气体发射探测球的方法。 将 ＣＨ４、
Ｏ２、ＣＯ、ＣＯ２、温度等传感器和无线传输模块封装成

侦测球；侦测球通过高压气体发射装置发射；侦测球

检测到的 ＣＨ４、Ｏ２、ＣＯ、ＣＯ２、温度等灾区环境参数，
通过无线电传输至终端（救护队员携带）。 该系统

存在着侦测距离近（不大于 ５０ ｍ）、侦测球碰撞巷道

顶板和巷帮后易损坏（虽然侦测球有防护措施）等

问题，特别是巷道坡度较大，侦测球落地后滚动，若
向回滚动，侦测距离近；向前滚动，无线通信距离不

够，无法将灾区侦测参数回传。
５）应急预案和辅助决策方面。 目前，应急预案

针对性差、实用性差；事故应急救援决策主要依靠应

急救援经验，决策慢、决策难。
６）灾后风流调控与逃生引导方面。 有效的灾

后风流控制是减少人员伤亡的有效措施。 目前，发
生火灾和瓦斯煤尘爆炸事故后，通过主要通风机反

风，不能及时有效控制灾后风流。 煤矿井下灾后逃

生引导主要是引导绳、标志和没有被破坏的广播通

信系统等。
７）逃生通道构建方面。 目前，灾后逃生通道构

建主要有便携式破拆工具、便携式支撑工具和救援

钻机。 便携式破拆和支撑工具采用液压方式，具有

便于携带、无需其他动力、可用于狭小空间等优点，
但存在着构建速度慢、效率低、救护队员劳动强度

大、安全性差等问题。 救援钻机具有效率高的优点，
但需外部动力、作业空间大等。

因此，急需针对煤矿事故应急救援需求，进行灾

害感知、应急通信、遇险（难）人员精确定位、灾区远
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距离侦测、灾后风流控制、逃生通道构建、智能应急

预案和辅助决策等应急救援技术及装备研究。

２　 关键科学技术问题及主要研究内容

２􀆰 １　 矿井水灾识别及时空演化模型

在矿井水灾发生机理研究的基础上，融合水源、
水位、水质、隔水层、透水通道等信息，研究水灾识别

方法；进而根据矿井巷道等环境信息，研究水灾的时

空演化模型，对水灾波及区域进行时空估计和预测

等；为水灾感知、应急预案、应急救援决策等提供

支撑。
２􀆰 ２　 矿井火灾燃烧特性及烟流扩散规律

在矿井采空区和巷道等不同类型及不同环境火

灾燃烧特性研究的基础上，研究火灾识别和火灾源

分析方法；融合巷道、风流等信息研究火灾的演化规

律、烟流动态传播与扩散模型等；为火灾感知、应急

预案、应急救援决策等提供支撑。
２􀆰 ３　 瓦斯煤尘爆炸传播演化规律及识别方法

在矿井瓦斯煤尘爆炸的热、力、气等多元信息融

合分析的基础上，研究瓦斯煤尘爆炸事故的快速识

别方法；在瓦斯煤尘爆炸多场耦合研究的基础上，研
究事故破坏效应评估方法和灾情演化模型；在灾情

演化研究的基础上，研究二次爆炸危险性判断方法

等；为瓦斯煤尘爆炸感知、应急预案、应急救援决策

等提供支撑。
２􀆰 ４　 煤矿重大灾害感知技术和装备

在水灾、火灾和瓦斯煤尘爆炸识别模型研究的

基础上，研究 ３ 种重大灾害的快速感知和多元信息

融合技术，进而研发水灾、火灾和瓦斯煤尘爆炸感知

报警装置，为水灾、火灾和瓦斯煤尘爆炸事故的快速

发现和应急系统快速响应提供必要的技术和装备。
２􀆰 ５　 智能应急预案及应急救援辅助决策技术和

系统

　 　 在水灾、火灾和瓦斯煤尘爆炸事故区域辨识、破
坏效应评估和波及范围预测模型和方法研究的基础

上，研发基于大数据的智能应急预案技术、应急预案

快速启动技术、应急救援辅助决策技术、事故模拟推

演技术等；研发智能应急预案系统、应急救援辅助决

策系统、应急救援指挥系统等；为应急救援快速响应

科学施救提供技术和系统支撑。
２􀆰 ６　 灾害矿井应急通信及人员定位技术和系统

研究煤矿井下水灾、火灾和瓦斯煤尘爆炸等灾

变环境，应急通信及人员定位特点；研究煤矿井下灾

变环境无线传输规律；研发遇险（难）人员精确定位

技术；研发系统抗爆炸冲击、高温、水淹等技术；研发

事故后，煤矿井下全部停电后，应急通信及遇险

（难）人员精确定位技术；研发事故后，电缆和光缆

全部断缆后，应急通信及遇险（难）人员精确定位技

术；研发系统本质安全防爆技术；研发抗灾变高可靠

性矿井应急通信系统；研发抗灾变高可靠性遇险

（难）人员精确定位系统等，为遇险人员应急通信、
遇险（难）人员精确定位提供可靠的装备保障［８－１２］。
２􀆰 ７　 煤矿重大灾害紧急逃生与引导技术和系统

在火灾和瓦斯煤尘爆炸事故区域辨识、破坏效

应评估和波及范围判定模型和方法研究的基础上，
研发火灾和瓦斯煤尘爆炸灾后风流智能控制技术；
研发电缆和光缆断缆后，智能风流控制技术；研发火

灾和瓦斯煤尘爆炸灾后风流智能控制系统和装置。
研发广播通信、人员定位、语音通信、视频监视、监测

监控等多系统协同联动逃生引导技术和系统；研发

单兵智能逃生引导装置。 研发 ＧＩＳ 多人协同应急救

援演练技术和系统。 为遇险人员提供安全逃生通

道、逃生引导；为煤矿井下作业人员和救护队员培

训，提供演练平台。
２􀆰 ８　 煤矿灾变环境信息侦测和存储技术及装备

针对矿井灾后巷道底板有冒落物和积水等实

际，研发本质安全防爆灾后环境侦测飞行机器人；研
发灾后环境侦测飞行机器人导航技术、避障技术、防
碰撞技术和远距离通信技术；研发本质安全防爆动

力约束下，灾后环境侦测飞行机器人大挂载量、长飞

行距离和续航时间技术［８－１２］。 研发灾后环境气体遥

感技术、爆炸危险性智能分析技术等［８－１２］。 为救护

队员提供远距离侦测装备，为应急救援指挥中心提

供煤矿井下灾后环境气体、温度、图像、声音等信息，
为逃生通道快速构建系统提供作业环境瓦斯遥测和

监测装备。
２􀆰 ９　 煤矿重大灾害抢险救灾技术与装备

为满足煤矿井下防爆要求，研发不含铝、镉、锌、
镁等便携式破拆和支护技术及装备。 研发适应煤矿

井下灾后环境、小型逃生通道快速构建系统及装备；
研发逃生通道快速构建系统防爆动力技术；研发具

有挖掘、清除、剪切、破碎、支撑、移位等多功能一体

化抢险救灾技术和装备；研发抢险救灾作业环境安

全保障技术等。 为打通救援通道提供高效、快速、适
用抢险救灾装备。
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３　 研究任务之间相互关系

主要研究任务之间逻辑关系如图 １ 所示。

图 １　 主要研究任务之间逻辑关系

１）矿井水灾识别理论及时空演化模型。 研究

煤矿水灾演化规律等，提出水灾辨识特征和波及范

围判定模型和方法等，为“智能应急预案及应急救

援辅助决策系统”提供支撑。 其中，提出的水灾辨

识特征，为“煤矿重大灾害感知技术和装备”提供

支撑。
２）矿井火灾燃烧特性及烟流扩散规律。 研究煤

矿火灾演化规律等；提出火灾辨识特征和波及范围判

定模型和方法等，为“智能应急预案及应急救援辅助

决策系统”提供支撑。 其中，提出的水灾辨识特征，为
“煤矿重大灾害感知技术和装备”提供支撑。

３）瓦斯煤尘爆炸传播演化规律及识别。 研究

瓦斯煤尘爆炸演化规律及破坏效应等；提出瓦斯煤

尘爆炸辨识特征和波及范围判定模型和方法等，为
“智能应急预案及应急救援辅助决策系统”提供支

撑。 其中，提出的水灾辨识特征，为“煤矿重大灾害

感知技术和装备”提供支撑。
４）煤矿重大灾害感知技术和装备。 依据“矿井

水灾识别理论及时空演化模型”、 “矿井火灾燃烧特

性及烟流扩散规律”和“瓦斯煤尘爆炸传播演化规

律及识别”提出的水灾、火灾和瓦斯煤尘爆炸辨识

特征，研发水灾、火灾和瓦斯煤尘爆炸等煤矿重大灾

害感知技术和装备，为“智能应急预案及应急救援

辅助决策系统”提供支撑。
５）智能应急预案及应急救援辅助决策技术和

系统。 根据“矿井水灾识别理论及时空演化模型”、
“矿井火灾燃烧特性及烟流扩散规律”和“瓦斯煤尘

爆炸传播演化规律及识别” 提出的水灾、火灾和瓦

斯煤尘爆炸辨识特征和波及范围判定模型和方法

等，研发智能应急预案及应急救援辅助决策系统。

智能应急预案及应急救援辅助决策系统，通过煤矿

重大灾害感知技术和装备、灾害矿井应急通信及人

员定位系统等，获取煤矿井下灾变信息和人员位置

信息等。 煤矿重大灾害感知技术和装备发现事故发

生后，自动快速启动（也可手动启动）智能应急预案

及应急救援辅助决策系统。 智能应急预案及应急救

援辅助决策系统生成应急救援方案，并动态优化。
根据应急救援方案，自动快速启动（也可手动启动）
煤矿重大灾害紧急逃生与引导系统及装置，为遇险

人员逃生提供支持。 根据救援方案，救护队进行抢

险救灾，救护队员使用煤矿灾变环境信息侦测、存储

技术与装备，以及煤矿重大灾害抢险技术与装备进

行救援。 同时，智能应急预案及应急救援辅助决策

系统，根据救护队员获取的灾变环境信息、通过灾害

矿井应急通信及人员定位系统等获取的煤矿井下灾

变信息和人员位置信息等，进一步优化应急救援

方案。
６）灾害矿井应急通信及人员定位技术和系统。

研发的遇险（难）人员精确定位系统，实时将遇险

（难）人员位置信息上传至智能应急预案及应急救

援辅助决策系统；研发的应急通信系统，为遇险人员

提供通信联络，同时为智能应急预案及应急救援辅

助决策系统提供信息。
７）煤矿重大灾害紧急逃生与引导系统及装置。

研发的紧急逃生引导系统及装置，根据智能应急预

案及应急救援辅助决策系统生成的应急处置方案，
引导煤矿井下遇险人员逃生；研发的火灾和爆炸灾

后风流控制系统及装置，根据应急救援方案，自动调

控（也可手动）煤矿井下风流，为遇险人员逃生和救

护队员救援提供安全通道。
８）煤矿灾变环境信息侦测和存储技术及装备。

研发的煤矿灾变环境信息侦测和存储装备，为救护

队员侦测灾变环境提供手段。 智能应急预案及应急

救援辅助决策系统，通过煤矿灾变环境信息侦测和

存储装备和救护队员侦测到的灾后环境信息等，进
一步优化应急救援方案。

９）煤矿重大灾害抢险救灾技术与装备。 研发

的煤矿重大灾害抢险技术与装备，为救护队员打通

救援通道提供工具。 抢险救灾根据智能应急预案及

应急救援辅助决策系统生成的救援方案进行。

４　 技术路线

根据煤矿重特大事故应急救援基础理论—关键
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技术—核心装备—示范应用全链条融合的思路，采
用理论分析、试验测试、数值模拟、物理模拟、现场测

试等多种方法，开展矿井水灾、火灾、瓦斯煤尘爆炸

灾情演变规律等研究；研发煤矿重特大事故应急救

援技术及装备研发等；并示范应用。 拟采取的研究

方法和技术路线如图 ２ 所示。

图 ２　 技术路线

５　 结　 　 语

通过对水灾、火灾、瓦斯煤尘爆炸等重特大

事故的发生和发展规律、灾害辨识和感知、智能

应急预案和应急救援辅助决策支持、应急通信和

人员定位、智能风流控制和逃生引导、侦测飞行

机器人和气体遥感、应急救援通道快速构建等基

础研究、技术和装备研发，最终形成定量分析、定
性分析和经验分析结合互补的，具有事故识别及

波及范围推定、智能化应急预案和辅助决策系

统、遇险人员自救逃生保障系统和救灾技术支持

等应急救援所需重要功能的煤矿重特大事故应

急处置和救援技术装备系统，解决煤矿重特大事

故应急处置和救援实践急需解决的共性关键性

科学技术问题，具有重大的科学价值。
煤矿火灾、瓦斯煤尘爆炸等重特大事故发生后，

其致灾影响程度和范围逐步扩大，因此，时间就是生

命在煤矿火灾和瓦斯煤尘爆炸等重特大事故处理实

践得到最好的验证。 遇险人员立即知情应急自救，
可以使遇险人员在事故致灾影响波及到之前及时脱

离灾害危险区域；救援指挥及时正确应急决策，可以

使救援行动响应在应急救援的黄金时间内得以实

施，将大幅减少遇险人员的死亡率；这将在事故发生

后，尽可能多地挽救遇险人员的生命，具有重大的社

会效益。
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