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在矿井煤炭开采过程期间，井下变电所起到十分重
要作用，变电所运行情况会直接影响采掘设备、通风设
备等运行。矿井井下环境恶劣且存在有多个、分布范围
广泛的大功率机电设备。随着矿井煤炭开采以及巷道掘
进理念发展、先进的机电设备以及监控系统等在采掘、
通风、安全监控等环节应用更为广泛，同时在采掘、通 
风、排水等各位置均有机电设备，设备分布较为分散，
对井下供电系统供电质量提出更高的要求。变电所是井
下供电系统核心，其能否安全运行直接关系到井下采煤、
运输、掘进、排水以及通风等工作能否安全进行。山西
某矿随着技改工作的不断推进，井下机电设备功率以及
数量等均明显增加，为确保矿井井下电气设备可平稳运

行，文中就提出将无人值守监控系统应用到井下变电所
监控中，从而达到提高矿井井下供电质量以及供电效率
目的。

1 无人值守监控系统整体结构
1.1 变电所内设备配备情况

山西某矿井下现布置有 5 个变电所数量，变电所内
所有的供电线路（包括高、低压供电系统）均采用单母
线连接方式。在变电所内配备有高压配电装置（型号
KGS1）、真空断路（KV1-12/630-25）、综合保护器（PA 
150）等；低压供电系统包括有低压配电装置（KDC1）、
低压断路器（型号 CM1）。

由于井下变电所内均未配备有通信装置，保护装置
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表 1  各个层级主要设备及功能
感知层 网络层 应用层 决策层

主要设备 功能 主要设备 功能 主要设备 功能 主要设备 功能
智能开关、传感
器、终端通信网

络、工控机

电网参数、环境参数
等采集，与执行终端
结合实现控制指令

通信管理机、
监控分站、联
动接入装置

实现监控系
统数据传输

控制 PC、
数据库、相
关操控软件

数据抽取、转化及
分析；服务总线实
现数据实时传输

UPS、打印
机、监控主
机、工作站

数据分析、监
控预警以及应
急预案处理

表 2   井下变电所主要传感器以及监控设备配备表
设备名称 型号 设备名称 型号

电力监控站 KJF99 语音报警装置 KXT23
温度传感器 KG3007A 信息显示牌 KXH32×128

高清本安摄像机 KBA4 烟雾传感器 KGN1
声光报警装置 KXB18 红外传感器 GHW5
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获取到的信号无法实现远程传输，因此现阶段矿井仍采
用安排专人值守方式确保变电所内设备平稳运行。
1.2 监控系统结构

矿井变电所监控系统有严苛要求，以现阶段现有的
矿井电力监控系统为基础，变电所监控系统系统分为决
策层、感知层、应用层以及网络层 4 个层级，各个层级
设备组成及功能见表 1。

在地面监控中心以及井下采用已有的工业以太网进
行信息通信，在变电所内铺设通信路线从而实现地面监
控中心对变电所的监控、巡查，从而为无人值守创造良
好条件。具体监控系统结构可分为地面、井下两个部分，
文章就对监控系统现场布置、功能以及应用效果等进行
分析。

采用的监控系统应能有效避免越级跳闸问题，并采
用高清防爆摄像头对变电所周围环境以及重点区域进行
全方位覆盖监控，若发现问题则监控系统会自动发出报
警信号并提醒相关操作人员及时前出处理。监控系统可
实现变电所内相关设备的集中管理，采集并存储设备运
行参数。监控系统中核心设备供电采用双回路且可自动
切换，确保监控系统设备可靠性、平稳运行。具体构建
的无人值守监控系统结构组成见图 1 所示。

图 1  无人值守监控系统结构
1.3 系统功能

1.3.1 规避越级跳闸问题

监控系统具备分布式零时限网保护功能，可避免出
现中央变电所供电电网越级跳闸问题；同时具有电网波
动防越级功能，避免地面供电系统电压波动导致井下供
电电网跳闸问题，通过该保护功能应用不会导致井下供
电电网出现大范围停电问题。
1.3.2 视频监控及数据采集

在井下变电所内通过视频监控设备可实现变电所全
方位覆盖并对重点设备重点监控，监控数据在服务器内
存储时间超过 15d，以便后续调取资料。在变电所设备
上布置监控传感器，从而实现故障数据、供电参数、开
关量数据、有功及无功功率数据等采集。监控系统通过
对采集数据分析，即可掌握井下变电所设备运行情况。
1.3.3 远程操控

地面监控中心远程可远程控制井下变电所内分闸、
合闸以及闭锁动作；同时在变电所内相关作业人员可就
地控制，当处于就地控制时监控中心无法实现远程合闸，

从而避免误操作引起的安全事故发生。在具体应用过程
中可依据矿井实际情况选用具体的操控方式，以便提高
变电所设备运行效率。
1.3.4 门禁联动

通过无人值守监控系统可实现变电所进行实时监
控，当有无关人员进入到变电所时，在监控系统布置的
红外传感器以及摄像头等会对人员进入情况进行监测，
同时通过摄像头获取到的人脸信息与系统预先录入的人
脸信息进行比对，当进入人员为维护人员或者其他有权
限人员时，监控系统不报警；当进入人员为其他无关人
员时，则监控系统会自动发出报警信号并发出语音提醒，
及时让人撤离。同时地面监控中心人员可结合变电所内
的视频监控实现变电所内作业人员动向、现场操作情况，
并可实现远程语音通信。

2 矿井变电所无人监控系统构建方案
根据矿井实际情况构建的变电所无人值守监控系统

见图 2 所示，系统主要结构包括有视频监控、数据采集、
信息通信以及综合保护等。下文就重点对各结构系统进
行重点分析。

图 2   矿井变电所无人值守监控系统构建图
2.1 构建监控分站

该矿井下现布置 5 个变电所数量，在变电所布置 2
台监控分站（一备一用），变电所内所有监控参数（包
括传感器、视频监控等）均接入到监控分站内，监控分
站对监测参数进行分析并将参数通过井下通信网络传输
给监控中心。系统间信息通信采用速度快、通信可靠的
光纤网络，从而为后续的远程控制、调节以及监控等创
造良好条件。
2.2 综合保护器

综合保护器用以对变电所内高低压开关运行情况进
行监测，将综合保护器与监控分站进行连接，综合保护
器监控参数通过监测分站传输给地面监控中心。地面监
控中心对数据进行分析，并根据分析结果通过通信网络
对综合保护器发出控制指令，实现远程控制。
2.3 视频监控系统

在变电所内均布置 2 台高清防爆摄像头，摄像头与
变电所内的监控分站连接，通过监控分站以及通信网络
将监控视频数据传输给地面监控中心。地面监控中心根
据视频图像以及综合保护器监测参数进行分析，从而达
到远程监控、井上下联动目的。地面监控中心视频服务
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器存储视频数据时间在 15d 以上，并可远程调整摄像头
方位，以便实现某区域重点监控。具体视频监控系统布
置见图 3 所示。

图 3   视频监控系统布置示意图
2.4 变电所周边环境监控

在变电所内均配备有温度、烟雾、瓦斯等传感器，
将传感器与变电所监控分站连接，从而实现地面监控中
心对变电所内环境参数掌握。若发现变电所内环境参数
异常时，监控系统会自动发出报警信号，便于相关人员
及时前去处理，确保变电所内设备处于安全工作环境中。

变电所监控系统通过监控分站接入到矿井井下已铺
设完毕的千兆光纤网络中，地面监控中心与井下变电所
监控设备联动通过光纤网络实现。具体井下变电所内布
置的主要传感器以及监控设备等见表 2 所示。

3 现场应用效果分析
根据矿井变电所无人值守监控需要构建监控系统并

进行工程应用后，该监控系统可实现下述主要技术功能：
①可实现变电所内主要设备运行参数监测以及历史数据
查询；②可在地面监控中心即可实时掌握变电所内设备
运行状态，并可实现监测信息传输以及远程控制，相关
设备运行参数会以图表、曲线或者动画等形式较为直观
的显现；③自动对变电所内设备运行情况进行监控，当
无人值守监控系统出现故障时或者意外断电时，备用应
急电源会自动启动，从而确保监控系统平稳运行；④通
过采用无人值守监控系统可有效避免供电系统保护开关
越级跳闸问题，从而在一定程度上提升矿井供电系统运
行可靠性。

根据矿井现场情况构建无人值守监控系统并进行工
业应用。现场应用后，地面监控中心可掌握井下变电所
环境、运行参数等，并可实现变电所设备远程控制。在
监控系统应用前，变电所需安排 1 名人员专门值守，每
班均需安排 5 人值守，监控系统应用后每班安排 2 名作
业人员巡检即可，作业人员数量明显降低。

4 总结
井下变电所为采掘、局部通风以及排水等设备提供

电源，变电所运行可靠性直接影响井下生产效率以及安
全保障能力。以山西某矿为工程实例，将无人值监控系
统应用到变电所监控中，实现变电所内设备运行监控、
避免出现越级跳闸问题，并对可设备运行参数进行分析，
故障实时预警等。现场应用后，地面监控中心可远程监
控变电所运行，每班仅需要安排 2 名人员巡检即可满足

需要，在减少了井下作业人员数量的同时提高井下变电
所运行可靠性。
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