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煤矿采空区气体自动采样装置设计 
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摘  要  为了解决现有采空区监测装置的监测数据准确性、实时性差，难以有效监控采空区真实情况的问题，

采用微型真空泵，运用电机驱动控制技术开发自动抽气采样泵驱动电路，设计了一种能够靠近采空区安装的煤矿采

空区气体自动采样装置，以满足煤矿采空区近距离取样分析的全区域安全监测的应用需要。在分析气体自动采样装

置工作原理的基础上，研究了真空泵最大电流、通气流量选型设计依据，并对真空泵驱动电路、通讯电路、软件程

序进行了介绍。装置配合一氧化碳等气体传感器能够对采空区气体浓度进行监测，可提高采空区气体监测的准确性、

实时性。 
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Design of Automatic Gas Sampling Device in Coal Mine Goaf 
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Abstract  In order to solve the problem that the monitoring data accuracy and real-time performance of the existing goaf 

monitoring devices are poor, and it is difficult to effectively monitor the actual situation of the goaf, the driving circuit of the 

automatic air extraction sampling pump is developed by using the micro vacuum pump and the motor driving control 

technology. An automatic gas sampling device for coal mine goaf is designed, which can be installed close to the goaf, so as to 

meet the application needs of the whole area safety monitoring for the close sampling analysis of the coal mine goaf. Based on 

the analysis of the working principle of the automatic gas sampling device, the selection and design basis of the maximum 

current and ventilation flow of the vacuum pump are studied, and the driving circuit, communication circuit and software 

program of the vacuum pump are introduced. The device combined with carbon monoxide and other gas sensors can monitor 

the gas concentration in goaf, which can improve the accuracy and real-time performance of gas monitoring in goaf. 
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煤矿火灾是五大灾害之一，采空区自燃发火是煤

矿火灾的主要类型之一[1-3]，占煤矿煤自燃火灾的一半

以上，发生的许多煤矿灾害事故几乎都与采空区自燃

有关，所以长期以来采空区自燃发火问题一直是煤炭

界所关注的焦点[4-6]，因此进行采空区自燃监测具有重

要的意义[7]。现阶段对于采空区自燃发火监测尚未得

到圆满解决[8]，现有的束管监测系统因取气管路长、

抽气管路易受破坏、管路密封性差等原因，导致监测

数据基本不能反映采空区的实际状态，难以有效监控

采空区真实情况[9-11]。 

本文采用微型真空泵，运用电机驱动控制技术，

设计适用于煤矿井下的自动抽气采样泵驱动电路，设
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计能够靠近采空区安装的煤矿采空区气体自动采样

装置，以满足煤矿采空区近距离取样分析的检测需

要。 

1 采空区气体自动采样装置工作原理 

气体自动采样装置的核心功能为气体抽采，为配

套的一氧化碳、甲烷等传感器提供检测气体样本，因

此核心部件为气体采样泵。根据装置的使用要求和采

样泵的使用寿命，装置采样功能采用间歇式工作方

式，其采样泵工作时间和采样泵停止时间可在一定时

间范围内设置。装置控制电路是气体自动采样装置的

重要组成部分，主要包括电源电压转换、显示电路、

真空泵驱动电路、遥控接收电路、通讯电路，气体自

动采样装置的原理框图如图 1 所示。 

 

图 1 气体自动采样装置的原理框图 

2 真空泵选型设计 

真空泵是气体自动采样装置的核心功能部件，是

装置工作电流最大的消耗部件，因此其选型设计必须

进行严格的计算与测试。 

2.1 最大工作电流计算 

气体自动采样装置采用经煤矿安全认证的额定

输出电压 24V 的本安直流电源供电，按煤矿传感器及

自动化装置行业标准要求，气体自动采样装置的传输

距离应不小于 2km，而 2km 标准通信线缆等效电阻 R

为 51.2 Ω。采样装置输入电压范围为（12~24）V，

因此线缆上最大电压差 U 为 12V，将以上数值带入公

式 I=U/R，计算得知，I=12/51.2=234 mA。因此，气

体自动采样装置的最大输入电流应不大于 234 mA。 

2.2 平均抽气流量计算 

取样气管一端连接气体自动采样装置进气口，另

一端作为取气口固定在采空区内。因此，气体自动采

样装置的抽气流量能力直接决定了装置的响应时间。

假设取样气管长度为 100 米，内径为 8mm，取样气

管体积容量公式为 V=S×H。气管横截面积 S=π×r×r= 

3.14×4×4=50.24mm2≈0.5cm2。则 100 米长取样气管

的体积容量 V=0.5 cm2×100 m=5 L。 

若需要 3min 内将束管内气体抽光，则平均抽气

流量为 1.67L/min。 

经大量查找比对，某公司生产的型号为

VLC65××-12V 的真空泵性能参数如下： 

额定工作电压：12V，平均工作电流≤220mA，

平均流量≥2L/min。 

综上可知，VLC65××-12V 真空泵完全满足装置

工作电流及流量设计需求，因此选择该真空泵作为本

装置的核心抽气部件。 

3 装置硬件电路设计 

3.1 DC-DC电压转换电路设计 

外部本安电源为装置提供 24V 的直流供电电压，

装置将DC-DC电压转换电路设计为两个DC-DC电源

模块，一个将此电压转换为 3.4V 的直流电压，为单

片机电路、显示、逻辑控制电路等电路供电，另一个

电源模块要将电压转换为 12V，为真空泵供电。 

3.2 真空泵驱动电路设计 

VLC65××-12V 真空泵电气接口具有红黑橙黄蓝

白六根线，其中红线为 12V 供电正极，接 MCP16XXX

芯片输出。黑线为供电负极。蓝线为脉宽调速（PWM）

控制接口，接单片机 PWM 输出控制口，单片机根据

工作逻辑，通过改变占空比来改变真空泵电机转速、

调节流量。PWM 输入信号频率建议定在这个范围内：

20KHz～30KHz，但是不能用该端口来控制泵的启

停。白线为控制电机启动、停止功能线，接单片机输

出控制口，单片机根据工作逻辑，通过输出高低电平

来控制真空泵电机的启动和停止。黄线为 FG 反馈信

号（电机转速反馈信号，脉冲信号），电机每转一周

输出 6 个脉冲。橙线直接接供电负极。真空泵电气接

口及外围电路如图 2 所示。 

 

MCU微处理

器

数码管显

示
24V转5V

电压转换

模块

微型真

空泵

遥控

接收

RS485通

讯电路

本安

电源

24V转

12V电压

转换模块

矿用分站

PWM调速

控制



 
                                    Modern Scientific Instruments                 Vol.38 No.4 Aug. 2021 ·12· 

 

图 2 真空泵电气接口及外围电路图 

3.3 通讯电路设计 

装置采用 RS485 总线与矿用本安分站通讯，将装

置自身真空泵运行状态上传至地面中心站。结合配套

的一氧化碳传感器、甲烷传感器的监测数据，能够在

地面监控室快速有效分析被测采空区中气体中甲烷

及一氧化碳气体的浓度，为确定采空区安全状态及治

理提供了监测依据。RS485 接口采用具有低功耗特性

的 SP483 芯片，该芯片通过降低内部电压变化速度实

现良好的 EMI 特性，RS485 接口电路如图 3 所示。 

 

图 3 RS485接口电路电路图 

4 软件程序设计 

传感器程序采用 C 语言编写，编译环境为 Keil 

uVision5。程序首先进行时钟源配置，而后 UART、

定时器、显示、通讯及控制引脚等硬件初始化，读取

E2内传感器地址、采样时间、停止时间等装置配置参 

存储参数读取赋

值

启动真空

泵工作

UART

通讯中断

回复数据

至分站

N

Y

显示装置

工作状态

定时时间

到，停泵

开始

UART、定时器

外设模块初始化

 

图 4 软件流程图 

数，而后根据时序控制真空泵工作，并通过 UART

中断响应分站的数据查询，软件流程图如图 4 所示。 

5 结论 

采空区自然发火监测一直是煤矿安全监测的薄

弱环节，是建设本质安全型矿井的重要安全监控措

施。本文根据以上创新性设计完成了装置样机的加

工，实验室测试如图 5 所示。 

 

图 5 装置实验室测试图 

经实验室测试，由 24V/470 mA 的本安电源供电，

能够达到传输距离 2km现场应用要求。整机工作电流、

通气流量、取样控制逻辑设计符合设计要求。配合一

氧化碳等气体传感器能够对采空区气体成分及浓度进

行有效监测，具有广阔的推广应用的前景。下一步将

对装置进行防爆性能测试，进行安全标志认证。 
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