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煤矿井下水仓清淤机器人的研发与应用
 刘佳

煤矿井下水仓是保证安全生产、防止矿井水害

的重要部位。随着矿井开采深度的延伸，矿井用水

量逐渐增大，水仓清淤泵不能及时排往地面的涌水

会不断积存在井下水仓中。由于大量涌水会携带固

体颗粒物进入水仓，使得井下水仓有效蓄水容积减

小，必须定期对水仓内淤积的固体物进行清理。井

下水仓工作条件恶劣，工作空间有限，淤积物中含

水量大，清淤劳动强度大，工作效率低，清淤周期

长，影响安全生产，并给煤矿生产带来安全隐患和

巨大的持续性经济消耗。因此实时化、自主化、最

大效率化的水仓清淤机器人成为矿井水仓清淤的新

研发方向，采用水仓清淤机器人对井下水仓煤泥进

行清理，不仅可以解决水仓清淤作业存在的痛点难

点，还能大幅提高水仓清淤方式的智能化水平。

煤矿井下水仓清淤机器人

煤矿井下水仓清淤机器人本体结构如图1所示，

主要由循环铲斗、行走装置、卷扬系统、液压动力

系统、环境感知系统、无线遥控电气系统等组成，

基于井下水仓环境机器人高精度定位导航技术，可

自主规划路径进行清仓作业。水仓清淤机器人采用

全液压驱动方式，整个系统采用开式回路，具备清

淤装置控制油路、负载反馈式比例多路阀组成的油

路。其中，负责行走的液压部分采用负载敏感控制

技术能够实现机器人的精准稳定控制，避免清淤机

器人在行走时出现不受控制的大幅度动作现象。此

外，水仓清淤机器人通过搭载激光传感器+双目视

觉传感器，后部配置监控摄像机与超声波避障传感

器，可有效实现与清淤机器人清淤装置的联动控制，

其视频画面可集成到控制软件内，具备遇到障碍能

够自动调整或停机的能力。

煤矿井下水仓清淤机器人的工作原理：清淤机

器人启动后，螺旋马达带动集料螺旋叶片开始旋转

收集物料，由于集料螺旋机构上螺旋形为对称布置，

旋转过程中在螺旋齿面的推动下，将集料螺旋装置

所能触及范围内的煤泥卷向其正前方中部，随提斗

装置运送到机载储料箱中；泵送机构的 2组油缸相

互交替配合工作，一侧带动夹管阀装置从储料箱带

出煤泥，另一侧带动泵送输出管将煤泥排入到高压

管中，高压管负责将煤泥输送到距离清淤机器人

1 000 m以外的沉淀池或某个指定地点。在清淤机器

人的水仓清理工作中，各部分机械结构相互协调配

合工作。

煤矿井下水仓清淤工艺复杂，涉及水仓煤泥性

质、水仓结构等因素。结合国能宁夏煤业有限责任

公司红柳煤矿的水仓实际情况，中煤科工机器人科

技有限公司提出一种水仓清淤高效作业工艺流程，

具体如下：①由于矿井水流经采煤工作面、掘进工

作面及巷道时会携带大量煤粉、煤粒和杂物汇入水

仓，因此首先针对煤泥密度进行探析，测定水仓内

煤泥密度，判定煤泥性质，为机器人泵送装置参数

控制提供依据；②机器人装载机下到仓底后，进行

仓内地图构建并规划清淤路径，机器人按照路径行

进，避免出现清理盲区，同时循环铲斗开始工作；

图1　煤矿井下水仓清淤机器人本体结构
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③将煤泥泵送到水煤泥处理系统，实现泥水粗分离；

④粗分完成后，煤泥进入双工位压滤机，装载淤泥

运输到漏斗组件卸料，干料直接掉落到刮板输送机

运走，稀料滑落到集水盒，通过冲洗设备冲至污水

箱中，再次通过渣浆泵输送到泥水离心机进行泥水

分离，干料落到刮板输送机运输，清水流到副水箱。

整套工艺流程可以实现煤泥饼水分含量小于 20%，

沿途运输无污染。

煤矿井下水仓清淤机器人关键技术

煤矿井下水仓清淤机器人关键技术主要集中于

模块化的清淤结构、高可靠的液压控制和高分辨探

测系统，通过攻克机器人自适应柔性清淤、避障安

全机制、清淤量自动识别等痛点难题，可解决现有

水仓清理需排空水作业、效率低及清仓周期长、清

理效果差等问题，具体如下。

（1）高集成度模块化清淤机器人结构

基于矿用装载车式系统，综合考虑系统设计全

流程，包括机器人的需求分析、本体有效载荷确定、

动力设计、外形设计、机器人内部总体合理布局、

静力学分析和控制系统设计等，设定性能指标的安

全裕量，自顶向下完成各分系统和设备选型，最后

通过系统仿真、测试试验等对设计结果进行校核验

证。集料装置（图 2）将煤泥进行搅拌、集料、装

运至送料斗，其组成包括链条、双侧螺旋、铲斗、

机架本体、防护架等，采用模块化设计，可根据水

仓巷道宽度进行增减模块，清淤时做到一次前进即

可清理完水仓，提高清淤效率。

（2）井下水仓高精度定位导航系统

传统的自主导航方法是在导航传感器安装偏角

标定完成的基础上，采用周期性地采集到的机器人

位姿信息，通过导航方程进行在线推算。但是机器

人作业过程存在加减速和转弯机动等非匀速运动特

殊情况，频繁的机动会导致导航误差变大。在周期

性的采集导航数据特别是多普勒数据周期较长的情

况下，不同导航传感器获取信息的时间戳是不一样

的，大幅影响了导航精度。因此，笔者提出基于三

维激光雷达的视觉SLAM导航定位方法：首先，借

助机器视觉、激光雷达SLAM、传感器信息融合等

技术，构建出机器人作业所需的高精度三维场景地

图；其次，建立基于视觉与激光雷达的松耦合

SLAM算法框架，完成三维地图与机器人位姿在时

间、空间上的坐标统一；最后，建立层次化的混合

地图导航方法，实现非结构化环境下水仓清淤机器

人的高精准自主定位行走。

此外，自主避障是水仓清淤机器人的必备功能

之一，然而受限于井下水仓暗黑、复杂地形等恶劣

环境，常导致机器人避障失效，笔者创新性地在机

器人前端及两侧安装超声波传感器，完成高精度局部

环境探测和在线全局地图构建相结合的路径规划，实

现水仓清淤机器人的自主行走，保障水仓作业安全，

煤矿水仓清淤机器人路径规划方法如图3所示。

（3）开放式高可靠性液压控制系统

煤矿水仓清淤机器人液压控制系统如图4所示，

由液压油箱总成、主电机泵组、举升油缸、卷缆马

达、多组控制阀及液压管路等组成，电机电驱动液

压泵 1、液压泵 2、液压泵 3同时旋转，分别将压力

油输送给阀组 1、阀组 2、阀组 3。其中，液压泵 1

和阀组 1用于控制混凝土泵主缸、左右行走；液压

泵2和阀组2用于控制混凝土泵摆缸、搅拌马达及进

料给料马达；液压泵3和阀组3用于控制卷缆马达和

举升油缸。为进一步提高液压系统对不同复杂地形

适应性，笔者提出一种进料集料装置地面自适应柔

性清淤技术，将进料集料装置举升机构采用液压油图2　集料装置
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缸控制，在液压换向阀处于中位时，通过对液压油缸

串联蓄能器，来承担进料集料装置随地面起伏导致的

油缸被动伸缩，溢出的液压油通过蓄能器储能，从而

使进料集料装置能够根据水仓底部凹凸形态自适应

浮动调整举升幅度，避免进料集料装置因突遇水仓底

部凸起而卡住损坏，以保证清淤工作的顺利执行。

煤矿水仓清淤机器人液压控制系统具有本地控

制和自动控制 2种模式，自动控制模式通过液压油

缸、液压马达、液压油箱等位置安装的行程、转速、

液位和温度等传感器来实现；本地控制则用于煤矿

水仓清淤机器人紧急情况下，采用液压阀上的液压

手柄进行操作指令控制；此外，水仓清淤机器人安

装有甲烷传感器，可以实时检测水仓内甲烷浓度，

当甲烷浓度超限时，控制系统对真空电磁启动箱进

行自动断电保护，以确保工作人员的安全。

（4）多传感器融合高分辨率探测系统

采用地层剖面仪、水平测距扫描仪、垂直测距

扫描仪和前视多波束等多种传感器，基于多传感器

数据融合技术，探测机器人周围水环境和淤积环境

数据，并与机器人定位导航数据进行融合滤波，实

图4　水仓清淤机器人液压系统原理

图3　煤矿水仓清淤机器人路径规划方法
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现煤矿井下水仓环境的三维场景构建和淤积层实时

测量，指导集料系统的抬起高度，同时监控淤泥含水

量，从而自动调节集料口稀释煤泥装置，统一淤泥浓

度，为后续机器人全局路径规划和局部路径规划提供

数据支撑。水下高精度地形探测结果如图5所示。

煤矿井下水仓清淤机器人应用

煤矿水仓清淤机器人已在红柳煤矿、枣泉煤矿

等多个煤矿进行了实际应用，主要解决了矿井水仓

周期性清淤导致水仓有效蓄水量减少、矿井水仓手

动式或半机械化清淤导致清淤效率严重不足和常规

水仓清淤大量人工及安全性等问题。如图 6 所示，

在红柳煤矿 14采区 880水仓试运行期间，水仓清淤

机器人的煤泥淤积测量精度为 4.5 cm，行走定位精

度为7.6 cm，在0.8 m/min的行走速度下，实现了煤

泥处理量可达 24.5 m3/h。特别是水仓清淤机器人采

用履带式底盘以增强地面适应性，采用顶置式粗分

机以减小占地面积，采用光纤信号传输以避免噪声

干扰等，使得该机器人在替代人工高效完成清淤作

业的同时，实现了清淤工作由 7~8 人减至 2~3 人，

大幅节约了煤矿企业的运维成本，减人增安提效效

果显著。

结 语

煤矿井下水仓清淤机器人直接解决了暗黑、场

景退化条件下的机器人一体化结构、高精度定位及

自适应清理等技术难题，可以为煤矿水仓清淤机器

人实际应用与未来推广提供重要的技术支撑。煤矿

井下水仓清淤机器人通过代替人工作业，有效地解

决了现有作业设备遥控操作、效率低等作业难题，

提升了煤矿安全生产智能化管理水平，提高了煤矿

企业的劳动生产率，降低了工人的劳动强度。

未来，将针对性地开发不同淤泥条件的水仓清

淤机器人，以满足砂石、淤泥等不同场景下的高效

清淤需求。同时，深度攻关面向复杂清淤任务的自

主识别、自主分析及自主决策等关键技术，探究机

器人的新构型与轻量化本体结构，探索机器人的优

化运动控制算法，实现快速且稳定的清淤作业，进

一步提升水仓清淤机器人的智能化水平。
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图6　水仓清淤机器人井下应用

●

●

图5　水下高精度地形探测结果
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