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　　摘要：为高效测试煤矿安全监控系统配套分站设备的甲烷风电闭锁功能，提出了一种基于计算
机软件仿真的自动化测试系统。该系统通过上位机软件配置分站的端口信息及闭锁控制逻辑，借

助多串口ＲＳ２３２／ＲＳ４８５转换器与分站数据采集端口进行通信，实时模拟各类传感器的数据与状
态。测试过程中，通过动态调整传感器模拟数据，触发不同控制逻辑，并同步采集分站的实际输出

控制信号，将其与预期控制状态进行实时比对，从而判定控制逻辑执行的正确性；同时，系统自动记

录从状态触发至控制响应的时间差，实现对控制响应时间的客观评估。实验结果表明，该系统可在

约５ｍｉｎ内完成甲烷风电闭锁功能的完整测试，显著减少了传统人工调节与检测所需时间，能够准
确验证控制逻辑的正确性与响应时效，有效提升了测试效率与可靠性。
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０　引言

煤矿井下环境复杂，瓦斯积聚、火灾以及通风失

效等风险时刻威胁着煤矿的安全生产。煤矿安全监

控系统能够在线监测采掘工作面甲烷及一氧化碳等

环境气体参数的实时变化，及时准确地发出报警信

息，以便快速灵敏的实施断电控制。系统中甲烷风

电闭锁功能的可靠性与稳定性直接关系井下人员生

命安全与生产安全［１－２］，该功能在生产测试及出厂
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检验中的表现，直接影响设备的合格判定。系统数

字化升级前的功能测试多依赖真实传感器、模拟装

置、信号发生器和秒表等设备进行人工检测［３－５］；随

着《煤矿安全监控系统升级改造技术方案》的实施，

分站与传感器、控制器间均普遍采用 ＲＳ４８５总线通
信［６－８］，系统可靠性和可维护性得到提升，同时也为

数字化测试提供了条件。该文提出一种基于计算机

软件仿真的甲烷风电闭锁功能自动测试方法，可仿

真各类传感器信号，采集分站输出信息，并自动判断

功能执行正确性与响应时间合规性，以满足高效、准

确的生产调试与出厂检验需求。

１　规程及行业标准要求

（１）《煤矿安全规程》（２０２５版）第五百二十八
条规定，安全监控系统必须具备甲烷电闭锁和风电

闭锁功能［９－１０］，体现了该功能在安全监控系统中的

的重要性。

（２）《煤矿安全监控系统通用技术要求》
（ＡＱ６２０１—２０１９）第５．５．２．２条规定，系统就由现场
设备完成甲烷风电闭锁功能，并对具体的功能进行

了明确的规定，《煤矿安全规程执行说明》（２０２５
版）中对现场设备进行了详细的说明，现场设备是

指设备在煤矿井下的甲烷、风筒、分站、断电控制器

等设备。第５．７．５条中对控制执行时间进行了规
定，就地控制执行时间不大于２ｓ［１１－１２］。

（３）《煤矿安全监控系统及检测仪器使用管理
规范》（ＡＱ１０２９—２０１９）第 ６．３．１、第 ８．３．６和第
１０２．１条分别对掘进工作面甲烷风电闭锁的实现、
测试和记录进行了规定，明确了掘进工作面甲烷传

感器的设置及调校周期等［１３］。

２　甲烷风电闭锁具体功能

ＡＱ６２０１—２０１９第５．５．２．２条共有６条，其中
ａ）～ｄ）条款分别对掘进工作面甲烷（Ｔ１）、掘进工作
面回风流甲烷（Ｔ２）、被串掘进工作面入风流甲烷
（Ｔ３）以及局部通风机开停和风筒状态等传感器的
报警值、断电值、恢复值、断电状态和断电范围进行

了明确规定，共涉及各类传感器及断电控制器等１０
余个，现场实际使用时还涉及馈电状态传感器等，文

中未列出，具体控制逻辑定义见表１～表３，断电范
围见表４所示。ｅ）条款主要是为了防止局部通风机
停止运行，掘进巷道内瓦斯浓度大于３．０％时，有人
擅自启动局部通风机 “一风吹”而设置的条

款［１４－１６］，与《煤矿安全规程》（２０２５）第一百九十七

条中的规定相呼应，此条需要对多个传感器的数据

及状态进行综合判断。ｆ）条款主要对与闭锁控制相
关的设备在故障、断电、通电１ｍｉｎ内的报警、断电
情况进行了规定。

表１　模拟量传感器控制关系定义表

通道
报警值及

控制口

断电值及

控制口
恢复值

故障控

制口

对应

条款

Ａ１ ≥１．０％，Ｃ５≥１．５％，Ｃ２ ＜１．０％ Ｃ２、Ｃ５ ａ

Ａ２ ≥１．０％，Ｃ５≥１．０％，Ｃ２ ＜１．０％ Ｃ２、Ｃ５ ｂ

Ａ３ ≥０．５％，Ｃ５≥０．５％，Ｃ３ ＜０．５％ Ｃ３、Ｃ５ ｃ

　注：模拟量传感器设置地点为：Ａ１掘进工作面甲烷传感
器、Ａ２掘进工作面回风流中的甲烷传感器、Ａ３被串掘进工
作面入风流中的甲烷传感器。

表２　开关量传感器控制关系定义表

通道 报警状态及控制口 故障控制口 对应条款

Ｄ４ 无风，Ｃ４、Ｃ５ Ｃ４、Ｃ５

Ｄ５ 停，Ｃ４、Ｃ５ Ｃ４、Ｃ５ ｄ

Ｄ６ Ｃ５

　注：开关量传感器设置地点为：Ｄ４风筒风量开关传感器、
Ｄ５局部通风机设备开停传感器（主）、Ｄ６局部通风机设备开
停传感器（备）。

表３　组合控制逻辑关系定义表

控制逻辑 恢复逻辑 控制口 对应条款

Ｄ５和Ｄ６停止运行，
且Ａ１＞３．０％或 Ａ２
＞３．０％

Ａ１＜１．５％、
Ａ２＜１．５％

Ｃ７、Ｃ８ ｅ

表４　控制量断电范围表
通道 断电器断电范围 故障闭锁

Ｃ２
控制掘进巷道内的全部非本质安

全型动力电源

Ｃ３
控制被串掘进巷道内的全部非本

质安全型动力电源

Ｃ４
控制供风区域内的全部非本质安

全型动力电源

Ｃ５ 控制声光报警器

开启

Ｃ７、Ｃ８ 控制局部通风机的电源启动 关闭

３　功能测试分析

针对表１所列模拟量控制逻辑的测试，在分站
正常启动并完成初始化后，首先将所有传感器通道

的模拟值设定至正常数值区间，以确认分站各控制

输出处于预设的初始正常状态。随后，系统将依次

对各通道的模拟量数值进行单独调节，分别模拟其
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达到报警阈值、触发断电条件、恢复至正常范围及进

入故障状态等多种工况，并同步监测分站相应控制

输出的实时变化。通过对比实际输出状态与预设控

制逻辑，可验证系统在各类单一异常条件下的响应

正确性；同时，测试系统会记录从状态变化到控制输

出的时间差，从而完成对各场景下控制响应时间的

精确测定。

表２所示开关量控制逻辑的测试方法与模拟量
测试原理相似，但侧重开关信号的离散状态变化。

测试时，通过依次模拟各开关量通道处于正常、触发

及故障等不同状态，实时监测对应控制器的输出动

作，判断其是否遵循预定的逻辑关系。该过程同样

可记录并评估控制回路的响应时间，确保开关量控

制系统在状态切换时满足实时性要求。

表３涉及的组合逻辑测试在复杂度上显著高于
前述２类。与表１、表２仅针对单一传感器通道的
独立测试不同，组合逻辑测试需同步模拟多个传感

器或开关量通道的复合工况，构造诸如多参数同时

越限、顺序触发或交叉影响等典型场景，进而综合分

析分站在复杂耦合条件下的控制输出是否符合系统

预设的综合逻辑规则。该测试能够有效验证系统在

真实井下多因素交织环境下的可靠性与协调控制

能力。

４　硬件连接及仿真软件测试流程

测试系统硬件连接如图１所示，被测监控分站
通过网线直接与计算机相连，用于仿真软件与分站

间的主通讯，主要仿真对分站的参数及控制逻辑配

置，手动控制等，另外监控分站采集传感器的端口

（ＲＳ４８５－１～ＲＳ４８５－４）与ＲＳ２３２／４８５转换器相连，
转换器通过一个 ＵＳＢ转４端口 ＲＳ－２３２串行适配
器与计算机相连（如果计算机自带 ＲＳ２３２串口足够
多，也可以不使用 ＵＳＢ转 ＲＳ２３２转换器，直接与计
算机ＲＳ２３２串口连接），由于监控分站一般可挂接
传感器为１６台或３２台，该文以接１６台传感器的监
控分站为例，利用计算机多线程编程技术及多串口

通讯技术等，实现４个计算机串口各负责４台传感
器信号的仿真和数值模拟，并同时监测分站输出的

控制状态信息。通过对监控分站输入模拟数据，并

将输出控制状态与预设控制逻辑状态进行对比，分

析其控制逻辑的正确性，并在此过程中对控制执行

时间进行计算。针对表１和表２中的单一传感器控

制逻辑测试流程如图２所示，同步对控制响应时间
进行测试，表３中的组合传感器控制逻辑流程如图
３所示，同步对控制响应时间和软件人工解锁功能
进行测试。

图１　测试系统硬件连接图

图２　ａ）～ｄ）条款功能测试软件设计流程图
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图３　ｅ）条款功能测试软件设计流程图

５　实验验证

为了验证该文提出的测试系统的准确性，以中

煤科工集团重庆研究有限公司研制生产的 ＫＪ９０－
Ｆ１６（Ｃ）矿用本安型分站为测试对象，端口定义及控
制逻辑按表１～表４进行定义，并按测试系统连接
图进行连接，对各通道传感器的报警、断电控制、自

动解锁和响应时长等功能进行了测试，测试结果记

录表５和表６。
表５　单一传感器功能测试记录表

通道 控制功能是否正常 是否自动恢复 响应时长／ｍｓ

Ａ１ 正常 是 １２１３

Ａ２ 正常 是 ６８５

Ａ３ 正常 是 ８６３

Ｄ４ 正常 是 ９３９

Ｄ５ 正常 是 １３４７

Ｄ６ 正常 是 ６３５

表６　组合传感器功能测试记录表

参与通道
控制功能

是否正常

是否自动

恢复

软件能否

解锁

响应时长

／ｍｓ

Ａ１、Ａ２
Ｄ５、Ｄ６

正常 是 能 １２２７

从实验结果来看，所有传感器通道的控制功能

均符合预设逻辑要求，能够准确执行预期控制动作。

需特别说明的是，根据煤矿安全监控系统行业标准

规定，就地控制执行时间应不超过２ｓ［１１］，且矿用断
电控制器从接收到控制信号至输出相应状态的时间

须在０．５ｓ以内［１７］。因此，分站设备自身的控制响

应时间通常应控制在１．５ｓ以内，以确保系统整体
执行时间满足标准要求；否则，在系统集成后可能引

起控制延迟超限。值得注意的是，若实际使用的断

电控制器响应时间小于０．５ｓ，分站响应时间的合格
判定阈值可结合实际适当放宽。

在测试效率方面，系统完成单台分站全部控制

功能的自动化测试总用时不超过５分钟，且能够直
接输出响应时间的精确测量结果。相比之下，传统

人工测试方法需操作真实传感器并依赖秒表计时，

通常耗时超过 １０分钟，且人工计时易引入较大误
差。该系统显著提升了测试工作效率，同时保证了

响应时间数据的准确性与可靠性。

６　存在问题及注意

测试系统目前存在以下两方面的功能性局限：

第一，系统暂不支持对分站显示界面（包括液

晶屏控制状态、指示灯等）的自动化验证，仍需人工

介入进行视觉确认与评判；

第二，在分站发生故障、断电或重新上电的情况

下，依据相关行业标准，须在１ｍｉｎ内闭锁监控区域
内所有非本质安全型电气设备电源。由于此时系统

无法实时获取分站的控制输出状态，相关闭锁功能

的有效性需通过人工测试方式进行补充验证。

此外，在所有功能测试结束后，应当对分站执行

恢复出厂设置操作，或清除其所有通道定义信息及

控制逻辑配置，避免残留的定义信息在后续使用中

引发非预期的误控制。

７　结语

甲烷风电闭锁功能是煤矿安全监控系统中的关

键环节，其执行准确性与控制可靠性对保障井下安

全具有至关重要的作用。该研究围绕该功能的自动

（下转第１０９页）
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热电偶平均使用寿命仅４个月，年更换频次达３～４
次。每次更换均需配合停炉降温，单次备件、人工及

停炉减产损失合计超２万元，单套系统年运维成本
超过６万元，单个炉子年运维成本预计５０万元。

黑体测温系统为非接触式测量，传感器无高温

损耗件，设计使用寿命≥５年，日常运维仅需定期检
查吹扫压缩空气的压力与洁净度，无备件更换需求，

全生命周期成本远低于传统热电偶方案，经济效益

显著。

４．６　安全性能对比
传统热电偶套管需深入炉体内部，在长期高温

交变工况下，安装孔处的耐火材料易开裂、脱落，引

发炉壳发红、高温气体泄漏等严重的安全隐患；同时

套管断裂后的脱落部件会损伤炉内蓄热体与燃烧

器，威胁设备安全运行。

黑体测温系统仅需开设小型光学观测孔，没有

部件深入炉体内部，最大程度保障了炉体结构的完

整性，从根本上消除了炉体泄漏、部件脱落的安全隐

患；同时传感器安装在炉体外部，日常巡检、维护无

需接触高温区域，大幅降低了运维作业的安全风险。

５　结论与展望

５．１　结论
该文以江苏沙钢集团２＃高炉热风炉为工程应

用对象，开展黑体测温技术与传统热电偶测温技术

的现场对比试验，得出以下结论：

（１）该文提出的仿热电偶安装形式 ＋全密封结
构黑体测温方案，外形、安装、接口与传统热电偶完

全一致，可直接替换、免现场改造。

（２）系统采用超工况等级密封处理，气密与承
压能力远高于热风炉正压运行要求，从根本解决正

压泄漏、密封失效等安全难题。

（３）正压工况实测：测量偏差±１０℃以内，响应
时间≤２００ｍｓ，寿命≥５年，整体性能显著优于传统
热电偶，是正压气密热风炉理想的测温升级技术。

（下转第１１５页
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（上接第８３页）
化测试方法展开，提出一种基于软件仿真的测试方

案，能够自动完成监控分站相关功能参数的配置，并

对其控制逻辑执行情况与响应时间进行系统化评

估。该方法以较低成本显著提升了测试效率，尤其

在出厂批量测试等场景下，工作效率提高１倍以上，
且能够直接输出精确的控制响应时间数据。需要说

明的是，当前系统在部分显示状态与特殊工况下的

功能验证仍需人工辅助完成。未来工作中，将进一

步优化测试逻辑与实施方案，推动测试流程的全自

动化，减少人工干预，为煤矿安全监控设备的可靠运

行提供更高效的技术支撑。
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