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　　摘要：针对当前多数煤矿胶带运输防灭火系统存在的主要靠传统的人工巡检测温及手动控制
工作劳动强度大、人员数量多、系统运行稳定性不高等问题，提出了一种基于光纤感温的智能防灭

火无人值守控制系统研究。实现了煤矿皮带运输过程中多源火灾相关系统监测信息的统一动态采

集、融合分析和预测预警、智能联动、统一控制。当监测区域发生火灾隐患时，智能防灭火控制系统

能实现与防灭火系统的融合联动灭火功能，减轻了胶带运输系统人工巡检劳动强度、有效降低了火

灾事故风险、全面提升了煤矿安全、生产管控能力与信息化水平，为煤矿安全生产活动带来显著的

经济效益和社会效益，对煤矿企业智慧化矿山建设具有重要的积极意义。
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０　引言

随着社会快速发展及煤炭资源的不断开发，煤

矿井下设备的自动化程度越来越高，胶带输送机的

使用数量不断增加，其具有运输距离长、输送量大、

耗电量低及磨损小等优点［１］，是矿井高效生产的有

力保障，在井下运输中发挥着重要作用；但是运输机

时常出现胶带打滑、跑偏和堆煤等情况，会产生足够

多的热量导致局部温度过高，加上井下空间密闭，周

围有着众多机电设备及余煤碎屑，同时井下煤层内

部蕴含着瓦斯及其他易燃易爆气体［２］，存在较大的

火灾隐患。如果火灾不能及时的扑灭，所产生的高

温烟流及有毒气体无法及时排出，容易导致人员中

毒或窒息，甚至破坏人体体温调节系统，严重威胁井

下工作人员生命安全。为了推动矿井胶带运输机火

灾的预防与治理，减少经济损失和人员伤亡，有必要

对矿井皮带火灾演化规律及防灭火技术进行研究，

结合通风系统和灭火系统，在火灾发生前期尽可能

抑制其发展，最大程度的减少煤炭企业人员财产

损失。

煤矿防灭火是保障煤矿安全生产的治本措施，

煤矿智能防灭火监测监控是保障皮带运输系统正常

运行的重要手段。为提高煤炭企业深入贯彻落实

《国家安全监管总局关于开展“机械化换人、自动化

减人”科技强安专项行动的通知》（安监总科技

〔２０１５〕６３号）精神，基于分布式的光纤智能感温煤

矿防灭火监控系统，根据胶带运输机火灾发展时期

产生的温度、烟雾及火灾特征气体等早期迹象，通过

各类传感器采集的实时数据按照中心站软件预先设

定的监测预警、报警及及早期识别控制等层级，准确

检测现场环境、胶带机、皮带长廊、机电硐室、电缆隧

道、工作面、采空区等温度场变化趋势，具有“点域

＋面域”温度连续定位温度异常区域的功能，并结
合烟感、火灾特征气体、视频等实现对火灾隐患的精

准监测与定位，有助于决策者指导开展精准防火措

施的实施［３］，将可能发生的火灾危害引起的经济损

失降低至最低程度，既是改变煤矿火灾安全面貌和

防止重大火灾事故的重要手段，又是智能化矿山建

设的重要环节之一［４］。

１　光纤感温及灭火系统概述

火灾监控系统是煤矿企业火灾预警监控系统的

子系统之一，主要面向煤矿、洗煤厂、非煤矿山等领

域，重点对胶带运输机、机电硐室、动力电缆、采空区

等重点火灾监控区域的温度变化、烟雾状态、火灾特

征气体等指标进行实时监测［５］，实现火灾监测和预

警，并保障企业实现安全高效生产。主要由地面的

调度防灭火控制主机、ＤＴＳ数据分析主机、中心站软
件、环网交换机平台、井下的矿用本安型监控分站、

隔爆兼本安型光纤测温主机、电动阀门、喷雾洒水装

置、自承式测温光纤、温度及烟雾等各类传感器组

成。其结构框图如图１所示。

图１　矿用分布式光纤测温及灭火系统
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２　总体方案设计

２．１　地面调度室软件
调度室设置高性能防灭火控制主机及 ＤＴＳ数

据分析主机各１台，均配套正版 ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统
和ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ数据库；部署安装矿用分布式光纤测
温及灭火联动中心站软件，软件采集的全部实时数

据按照煤炭企业用户相关要求并入全矿井智能化管

控平台和灾害预警平台；系统建成后并入矿原有皮

带集中控制系统中，并将监测数据通过 ＥＩＰ协议接
入矿井现有智能化管控平台和综合灾害预警平台，

实现多源火灾相关系统监测信息的统一动态采集、

融合分析和预测、预警、智能联动、统一控制，当监测

区域发生火灾隐患时，实现防灭火系统的融合联动

灭火功能与矿井综合管控平台统一管控。

中心站软件基于模块化设计，采用 Ｃ／Ｓ或 Ｂ／Ｓ
架构，模块之间相互透明访问，同一台终端设备或者

网络上不同的设备运行的模块之间都能够基于

ＴＣＰ／ＩＰ无缝通信；系统软件接口和通信协议通过开
放的 Ｍｏｄｂｕｓ，ＴＣＰ／ＩＰ，Ｐｒｏｆｉｂｕｓ，ＯＰＣ，ＯＤＢＣ，ＦＴＰ和
ＤＢ等标准协议规范化开发，系统与外部设备、外部
系统之间的接口提供统一的开发模板和应用接口以

支持专用通讯接口的接入［６］。具有预报警功能，当

光纤探测到被监测物出现温度上升异常信息后，

２０ｓ之内将火灾信息传到控制单元，３０ｓ之内将火
警传到调度室软件及相关系统平台，并发出声、光报

警信号，提醒值班人员注意及采取相应措施。报警

提示满足国标线性感温指标，能够全天候２４ｈ无间
隙检测电缆温度情况无漏报，误报率也满足规范要

求。系统软件人机界面如图２所示。

图２　系统软件人机界面

２．２　传输网络
利用矿井目前已建设的工业以太环网及井下所

有环网交换机空余光、电接口，将光纤测温主机和监

控分站的主通讯直接使用光缆或阻燃网线连接，将

各传感器数据、电动阀门装置与地面调度中心进行

监测、控制的双向数据交互。

２．３　井下胶带运输机配套硬件
在主斜井强力皮带及其它辅助运输巷道皮带机

头处安设１台光纤测温主机，皮带两侧分别敷设感
温光缆以覆盖整条运输皮带沿线，以此满足连续不

间断监测感温光纤所在的位置区域温度变化趋势及

全部数据的采集及传输。当所处监测区域发生温度

异常升高时，主机就地自动进行数据分析、逻辑判

断，根据报警分区预先设置参数判识温度绝对值、相

对值及温升斜率报警等，发出报警信息并准确显示

报警发生区段，同时与地面中心站软件及防灭火系

统智能联动。

沿着皮带全覆盖的安设喷雾洒水灭火装置，利

用矿井现场内预先敷设的消防水管，在皮带机头、机

尾、转载及驱动部分别设置一组电动阀门装置及全

断面洒水装置，其余皮带每间隔５０ｍ设置１个电动
阀门执行器，每间隔１００ｍ配置全断面洒水装置，每
间隔５０ｍ配置沿线洒水装置各一套。

在皮带机头、机尾、转载和驱动部等重点位置分

别设置１台红外温度传感器、１台烟雾传感器、１台
一氧化碳传感器，整条皮带沿线中部合适位置分别

设置２台烟雾、２台一氧化碳，同时在机尾设置１台
管道压力传感器，以监测整部胶带运输机的实时环

境参数及消防水管供水压力，当出现火情异常时能

自动进行喷雾洒水灭火。
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３　实施方案

３．１　分布式光纤测温及定位原理
分布式光纤测温系统（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ，ＤＴＳ）的测温原理主要是基于光时域反射技
术和拉曼光谱散射效应，拉曼散射是由于光纤分子

的热振动引起的，它会产生比光源波长更长的斯托

克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）光和更短的反斯托克斯（Ａｎｔｉ－ｓｔｏｋｅｓ）
光。光缆外部温度的变化会影响光纤中的反斯托克

斯光强度，又因两种光的强度比值对温度非常敏感，

所以利用其与温度有关的物理规律可以用来绝对指

示温度，通过检测这种比值的变化，可以实现对沿光

纤温度场的分布式测量。再利用光纤中的激光雷达

技术进行距离定位，采用长距离矿用铠装光缆作为

温度传感器，可以实现大范围、长距离的探测光纤不

同位置的温度的变化，实现真正分布式的实时温度

监测。光纤自身是不导电也不带电的，它在系统中

肩负着温度传感及数据传输的双重功能，所处的各

温度场调制了光纤的背向拉曼光谱散射光的强度，

首先通过光电检测器和波分复用器进行空间温度的

数据采集，接着进行数据信号的解调处理，然后从噪

声中把温度信息提出来，最后通过光波的传播速度

和背向光回波的时间间隔差对来定位被测温度的所

在位置［７－１２］。其工作原理如图３所示。

图３　ＤＴＳ测温原理

　　斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）光强：
ＰＳ（ｚ）＝ＰｏＫｓｅ

－ａｒｚｅ－ａｓｚ （１）
反斯托克斯（Ａｎｔｉ－ｓｔｏｋｅｓ）光强：

ＰＡ（ｚ）＝ＰｏＫＡｅ
－ａｒｚｅ－ａＡｚ ＸＸ－１ （２）

式中：Ｘ＝ｅｈＶ／ｋＢＴ（ｚ）＝ｅＶ／Ｔ（ｚ）；Ｖ为光纤拉曼偏移波
数；ｈ为普朗克常数。

根据上式，求解出温度：

Ｔ（ｚ）＝ Ｖ
ｌｎ（Ｒ（ｚ））／ｋｅｄａｚ）

（３）

ＤＴＳ定位的原理是利用光时域反射仪（ｏｐｔｉｃａｌ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ＯＴＤＲ）光在光纤中传播时
产生的后向散射光来获取衰减的信息，测量返回输

入端的散射光与反射光的合成光功率的时间函数，

可用于测量光纤衰减、接头损耗、光纤故障点定位以

及了解光纤沿长度的损耗分布情况等，同时也是分

布式光纤传感器的基础，ＤＴＳ定位原理如图４所示。

图４　ＤＴＳ定位原理

　　激光器Ｔ和光电探测器Ｒ为同一根光纤（图中
２条通道是为了清楚说明原理表示成不同的２条通
道），设光纤总长度为 Ｌ，假定在距激光源长度 Ｚ处
（长度为Δｚ）的一段光纤发射并注入一个很窄的高
强度激光脉冲，光在传播时产生的后向散射光，经过

一段时间后返回被光电探测器检测到，注入光脉冲

时开始计时，当光到达 Ｚ处时散射光返回到发射
点，则产生散射的位置和该点散射光返回入射点所

用的时间具有以下数量关系［１３－１８］：

ｚ＝１２ｖｔ＝
１
２
ｃ
ｎｔ （４）

式中：ｔ为注入光脉冲点到返回发射点的时间；
ｚ为光纤散射位置；ｃ为真空中光速；ｖ为光纤中光
速；ｎ为光纤折射率。
３．２　光纤测温主机及感温光缆选型

根据不同安装位置差异情况，光纤测温主机一

般分为室内一般型、户外型和防爆型三类。由于安

装在煤矿井下属于防爆区域，则须选择矿用隔爆兼

本安型主机，每台主机为４通道，每通道感温光缆带
载长度能力为４ｋｍ以上。

感温光纤是系统中重要组成部分，主要充当温

度传感器作用。系统采用的测温光纤与传统通信光

纤不同，必须具备３个方面的优越性能：（１）光缆应
具有良好的温度感测特性，即快速的温度感应能力；

（２）光纤在４ｋｍ长距离传输后衰减要低，传输性能
要强；（３）光缆应具备与煤矿井下环境相适应的抗
机械拉伸、抗机械冲击能力、良好的机械弯曲特性和

阻燃特性。因此针对煤矿井下巷道的工况条件情况

和光缆的属性要求，所以在光缆表层设计增加了适

当厚度的矿用阻燃材料护套和不锈钢松套管外护

套，同时添加芳纶纱以提高内部光纤的抗拉强度；包

裹光纤的阻燃材料护套和不锈钢外护套对来自光缆
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两侧的压力冲击予以缓解，使其能承受高强度、高对

抗的挤压，且纵向及横向均不渗漏水，具有卓越的防

咬噬等性能，在湿度大、粉尘多、冲击挤压等较恶劣

条件下能长时间使用，该系统带式输送机等区域沿

线选用无卤素的阻燃护套的自承式感温光缆，减少

钢丝绳加强吊挂，可靠性高。

３．３　皮带沿线光缆敷设
在井下巷道内带式输送机皮带支架两侧区域各

敷设一条自承式感温光缆，保证因托辊高速旋转导

致超温引燃皮带支架底部的粉末、煤灰而产生火灾

隐患的精准监测。即在防灭火控制系统软件的电子

地图上，首先按照一定比例模拟还原出皮带现场的

所有托辊架、标识牌位置等信息，其次将敷设的感温

光缆在电子地图上按区段进行报警位置预设，然后

与模拟还原现场的托辊架编号、标识牌悬挂位置

信息保持一致，以确保系统在实际运行期间根据

弹出的报警位置进行追踪排查井下现场实际报警

的具体位置。如果在皮带正上方巷道铺设有压

风、消防水以及供排水管道等情况，且管路距离皮

带承重面距离较远（９３０ｍｍ≤Ｌ≤１０３０ｍｍ），由于
安装不便、测温效果可能较差、后期维护难度较

大，可以将光缆通过捆扎、粘贴等方式安装在皮带

两侧的槽钢上（６００ｍｍ≤Ｌ≤１０００ｍｍ），在带式输
送机机架槽钢内侧免焊接装配感温光缆夹具，用

于敷设拉紧感温光缆，固定拉紧间距不大于３ｍ，
安装示意图如图５所示。

图５　沿槽钢下沿敷设感温光缆

３．４　沿线自动喷雾洒水装置
利用皮带沿线敷设的消防水管和阀门，在皮带

机头、机尾、转载、驱动部以及沿线每隔１００ｍ处各
设置一组电动阀门和全断面洒水装置，用于控制阀

门来实现皮带沿线定点全断面洒水，同时在皮带沿

线每隔５０ｍ设置１套洒水降温喷雾套件，配套１０
个喷嘴。通常情况下将喷雾架固定在管路横面上采

取捆扎方式固定；阀门电动装置安装在皮带两侧巷

道非行人通行巷道一侧岩壁上，实现皮带沿线洒水

灭火装置全覆盖。其安装示意图如图６所示。

图６　自动喷雾灭火系统安装布置示意图

３．５　联动控制灭火
根据２０２２版《煤矿安全规程》第２４９条“井下

消防管路系统应当敷设到采掘工作面，每隔１００ｍ
设置支管和阀门，但在带式输送机巷道中应当每隔

５０ｍ设置支管和阀门”的规定，光纤测温系统对带
式输送机沿线按照每隔５０ｍ设置一个分区进行标
注及温度测量，当系统监测某一个分区出现温度、一

氧化碳超限报警及烟雾状态报警时，系统立即向该

分区及前后一个分区下发联动指令，对应分区的监

控分站通过触点控制阀门电动装置实现该分区洒水

装置自动洒水灭火。

４　现场试验运行及结果

根据前文论述方法，设计制作了光纤测温主机、

电动阀门装置、全断面洒水装置及相关传感器设备，

在煤矿主斜井皮带运输巷进行现场工业性试验，完

成现场设备部署及软件安装调试正常后系统开始投

入运行，光纤测温主机能及时与地面调度室软件建

立通信，电动阀门、洒水装置状态信息及各类型传感

器实时监测现场环境参数数据正常上传至系统软
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件，通过组态图、监测列表等多种方式直观清晰地展

现各监测区域温度；通过历史数据列表、温度－时间
曲线等方式展示监测区域温度的变化情况及趋势；

对关键位置的温度进行跟踪分析，以列表形式展示

其异常情况发出的预警或报警信息，并建立温度监

测与数据分析模型、预警／报警联动预案，当发生预
警／报警时通过联动预案控制洒水阀门、喷粉（气）灭
火装置等设置进行降温或灭火处理。系统正常运行

近一个月，并且在皮带沿线现场人为制造模拟温度、

烟雾及一氧化碳数据超限条件时，系统完全能自动

触发并打开洒水装置喷雾灭火，满足现场实际需求。

５　结语

通过引入光纤感温技术，研究制作了相应的硬

件装备，建立了智能防灭火控制在线监测管控平台，

在胶带运输机上成功实现了光纤测温主机与皮带沿

线测温光缆、烟雾、一氧化碳及压力等传感器监测装

置的联动功能，系统具有连续监测、温度变化全面感

知、数据采集分析、逻辑判断、温升斜率报警、分区报

警及故障自动诊断等功能，当皮带沿线监测某区域

出现了温度异常升高时，系统自动发出报警，准确显

示报警发生位置，一旦发现火灾隐患立即与矿防灭

火系统智能联动，启动相应洒水装置对其进行精准

自动灭火处理，全过程信息化管理、全系统一体化管

控，操作方便，反应迅速。

系统提高了矿井防灭火治理水平，解决了全靠

安装传统点式温度传感器、沿线人工巡检、数据纸质

记录及分析等工作存在的难点和技术缺陷，通过采

用智能感知、故障诊断、自动控制、信息通信技术，代

替固定人员值守，实现主运输系统的智能监测监控

和人员巡检，减少人员８０％以上，是煤矿企业贯彻
安监总局２０１５年颁布的６３号文件提出的“机械化
换人、自动化减人”要求的具体落实［１９］。减轻了人

工日常徒步巡检的劳动强度，为煤矿企业减员增效

起到了积极有效的途径，提供了煤矿在防灭火治理

工作中强大的数据支持及网络化管理体系，有效降

低火灾事故风险，取得了良好的应用效果，全面提升

煤矿安全与生产管控能力与信息化水平，为煤矿安

全生产活动带来显著的经济效益和社会效益［２０］，得

到了各级领导的一致认可及好评，对煤矿企业智慧

化矿山建设具有积极推动作用。
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