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1.高寒高海拔装备安全现状



1.1 高寒高海拔装备安全现状

高原、高寒、高
海拔（矿产丰富）

平原、海拔低
（矿产枯竭）

转移

东部地区 西部地区

p高寒高海拔矿山发展趋

近年来，资源供给与消费需求矛盾日益突出，

西部地区是重要的矿产储备基地和接替地区，

铜矿新增资源量占全国的70%，铅锌矿新增资

源量更达83%，矿业向西部转移是必然趋势。

西部地区普遍为高原，高寒高海拔地区开展矿

业开发面临显著的低温、低氧、低气压等因素

影响，导致开采装备存在工作效率低下、安全

性和可靠性降低等问题。

势



1. 2 高寒高海拔装备安全现状

Ø低气压：海拔每升高1000米大气压力下降约
100kPa；海拔在4000m以上，年平均气压
544~620kPa，为平原的60%~70%。

Ø低温：极端低温可达-40℃以上，年平均气温-
2℃~8℃、全年热量条件严重不足；昼夜温差
极大，超过20℃。

Ø低氧：当海拔为4000m时，氧含量在12%～
14%之间，仅为海平面的60%。

Ø高辐射：青藏 高 原 年 总 辐 射 量 超 过 1 8 0 0 
kWh/㎡，相比之下， 四川盆地等地区年总辐
射量低于1000 kWh/㎡ 。

海拔、气压及空气密度对照表

不同海拔大气压及含氧量的关系

p高寒高海拔环境特点



1.3  高寒高海拔装备安全现状
p高寒高海拔矿区常见装备

Ø 适用于高原高海拔露天与地下开采

的装备与低海拔地区矿山开采种类

相同，但因低温、低氧、低气压、

高辐射“三低一高”的特殊环境，

对机械装备、电气装备、非金属材

料、通风系统及个体防护装备的可

靠性和安全性提出了新的要求，包

括柴油机、液压系统、空压机、电

气系统、输送带等关键部件。



1. 4 高寒高海拔装备安全现状

Ø低气压：电气绝缘强度降低、散热能力降低、密封性能下降、通风系统的压力

Ø低温：材料脆性增加、油黏度增大、蓄电池容量衰减

Ø低氧：动力效率下降、积炭与磨损加剧、设备效率降低

Ø高辐射：非金属材料加速老化、材料表面粉化

p高寒高海拔环境因素对设备的主要影响

设备性能衰减，人工效率下降，安全风险加大



2.机械部件安全技术要求及案例



2.1 机械部件安全技术要求——综合影响

Ø 低气压导致发动机进气
量不足、燃烧不充分，
直接造成设备功率下降

n 功率下降

Ø 低氧环境导致燃料燃烧不完
全，未燃烧的燃料颗粒随废
气排出，形成冒黑烟，污染
环境且降低燃油利用率

n 排气冒黑烟

Ø 低温环境使润滑油、液
压油、冷却液黏度增大，
造成使用性能降低

n 油黏度增大

Ø 低温削弱金属韧性、增强脆
性，叠加低气压下设备受力
变化，导致受力件损伤、开
裂甚至结构失效

n 结构件强度降低

高寒高海拔环境下，“低温、低气压” 的双重作用会对机械设备的安全性能产生不利影响，具
体表现为功率下降、燃烧不充分、油黏度增大以及结构件强度降低等问题

n 功率下降 n 燃烧不充分



2.1 机械部件安全技术要求——综合影响

柴油机：启动难、燃烧差、油耗
增加、功率降低，部件磨损与故
障风险升高

空压机：进气量减少、
产气效率下降，冷凝水
结冰堵塞，部件磨损加
速

金属结构件：材料冷脆、韧
性降，易锈蚀、疲劳开裂，
连接部位松动

液压系统：油液黏度升高、
响应慢、密封失效、泄漏，
易空化、结冰堵塞

高海拔高寒环境通过 “低温、低气压” 叠加作用下，会对矿山设备的柴油机、液压系统、
空压机及金属结构件分别产生不同负面影响



2.2 机械部件安全技术要求——柴油机

项目 环境因素 核心影响 特殊技术要求

动力
性能

低气压
燃烧氧气供给不足导致动
力衰减、燃烧不充分、积
碳增多

Ø 海拔2000 m：标定功率无下降；燃油消耗率上升≤3%
Ø 海拔3000 m：标定功率下降≤6%；燃油消耗率上升≤5%
Ø 海拔4000 m：标定功率下降≤10%；燃油消耗率上升≤8%
Ø 海拔5000 m：标定功率下降≤14%；燃油消耗率上升≤10%

启动
性能

低温 启动困难、润滑不良

Ø 进气预热启动：最低环境温度-15℃；预热时间无要求
Ø 机油预热启动：最低环境温度-25℃；预热时间≤25 min
Ø 液循环预热启动：最低环境温度-25℃；预热时间≤25 min
Ø 起动时间：均≤25 s

在高寒、高海拔矿山环境下，柴油动力设备因技术成熟、动力输出稳定且对复杂环境适应
性较强成为主要选择，但受 “低温、低气压” 叠加影响，柴油机存在动力衰减、启动困难
等问题



2.2 机械部件安全技术要求——柴油机

常见措施1：
合理选配高效增压器

增压器工作原理图

p 采用高原高寒专用增压器，增加进气压力，改善燃烧，

弥补低气压和低温导致的进气不足

• 气缸排出的废气进入排气歧管后驱动涡轮旋转，涡轮

通过轴带动压气机叶轮转动，将来自空滤的空气压缩，

压缩后的空气流向进气管为发动机提供更充足的进气，

从而提升发动机动力；驱动涡轮后的废气则流向排气

管排出

p 1、柴油机动力衰减

针对高寒高海拔环境下柴油机动力衰减问题，可采用4项关键措施：（1）合理选配高效增压
器；（2）采用压力脉冲排气管；（3）合理选配喷油器；（4）采用恒温润滑系统



2.2 机械部件安全技术要求——柴油机

Ø 减少排气阻力

Ø 提高废气能量利用率

Ø 增加发动机低负荷效率

压力脉冲排气管

常见措施2：
采用压力脉冲排气管

常见措施3：
合理选配喷油器

Ø 进气更加均匀混合

Ø 提升燃烧效率

Ø 减少油耗和积碳

喷油器

p 1、柴油机动力衰减

润滑系统

常见措施4：
采用恒温润滑系统

Ø 机油泵消耗功率降低

Ø 发动机部分负荷时摩擦功减
少



2.2 机械部件安全技术要求——柴油机
p 2、柴油机启动困难

图1 普通柴油机 图2 加装了进气预热装置柴油机

Ø 常见措施1：进气系统预热装置
通过柴油机进气加热装置，对柴油机进气进行加热，降低进气中燃油的冷凝趋势，提高混合气形成

质量，使柴油机在低温环境下能顺利启动并稳定运行。图2除了进气歧管，还有额外的蓝色管路和部件，
这些就是用来给进气加热的预热装置，能帮柴油机在低温环境下更容易启动。

预热装置

图3 进气加热装置实物图

预热装置

针对高寒高海拔柴油机启动困难问题，可采取进气系统预热、燃油加热、燃油管路加热及
油底壳加热措施进行改善，达到提升进气温度、保证燃油流动性、避免管路燃油结冰效果



2.2 机械部件安全技术要求——柴油机

低温仓打火试验

液体燃油加热器

Ø 常见措施2：燃油加热器

• 在发动机上装配液体燃油加热器，保障低温条件

下发动机启动可靠性。同时，对搭载该加热器的

柴油机开展整车低温仓打火试验，进一步验证其

在低温环境下的正常启动性能，确保适配高海拔

高寒矿山的使用需求

p 2、柴油机启动困难

低温会让柴油粘稠、结蜡，堵塞燃油系统核心部件，造成供油不足，引发柴油机启动失败、
功率骤降或熄火等问题



2.2 机械部件安全技术要求——柴油机

p 技术原理
• 防冻冷却液经进水口进入管路加热器水路，柴油

由进油口流入油路，二者在此完成热交换。冷却
液降温后从出水口流出，返回循环加热系统；加
热后的柴油经出油口输送至柴油机等设备，既保
障柴油适配工作温度，又提升油料雾化与燃烧效
率，延长柴油机使用寿命 燃油管路加热器结构组成

Ø 常见措施3：燃油管路加热
• 可以快速提升油温，为柴油机提供适宜温度的燃油，减轻柴油机磨损以延长其使用寿命，同时适用于

该环境下矿山机械燃油系统的预热保温

p 2、柴油机启动困难



2.2 机械部件安全技术要求——柴油机

Ø 常见措施4：油底壳加热

• 油底壳加热器置于柴油机油底壳内，通过外置水暖加热器提供

的防冻冷却液，经散热管为润滑油加热，降低其油粘度、增强

流动性，保障柴油机正常启动并延长使用寿命 油底壳加热技术原理图

油底壳加热器结构图油底壳加热器安装位置

p 2、柴油机启动困难



2.3 机械部件安全技术要求——液压系统

p液压系统安全技术要求
高原的低气压环境会减小液压系统吸油压力，导致吸油不足并引发空化。同时，泵、阀等元件因局
部压力突变和结构不合理，容易产生气蚀，破坏系统稳定性与正常运行

液压系统 核心问题 要求

高原产品
Ø 低气压→吸油不足
Ø 元件气体蚀

Ø 当油面低于发动机供油泵 
500 mm 时，油面应考虑 0.03 
MPa~0.05 MPa 的加压

Ø 元件流道优化+抗气蚀涂层

p 技术措施2
• 可以采用惰性气体（如氮气）增压，使油箱

内压力维持在 一定范围，补偿低气压导致的
吸油压力不足。右图中红色为惰性气体，蓝
色为液压油

惰性气体增压原理图

p 技术措施1
• 采用带抗气蚀结构的泵、

阀，如泵的配流盘增加卸
荷槽，阀口采用流线型设
计，减少局部压力损失

阀体

金属连接法兰

球形阀芯

蜂窝状抗气蚀内件

带抗气蚀内件的球阀



2.4 机械部件安全技术要求——空压机

p 技术要求：高原高海拔环境气压低、氧气含量低，在此环境下固定式空压机需符合 AQ2055-

2016 标准：配备有效排气压力自动控制装置，公称容积流量不小于 0.85Qe；公称容积流量

＞20m³/min 时，第一压缩级后装安全阀，≤20m³/min 时于末级压缩级后安装，适配高原

环境下的稳定运行需求

Ø 针对 “进气压力不足、吸气量不稳定” 的技术措施

• 采用低气压吸气增压技术，在空压机进气口串联机械增

压装置（如罗茨式增压器），通过皮带传动与空压机主

轴联动提升进气压力；增压器与进气流量传感器联动，

根据海拔自动调节增压比，确保吸气量稳定 罗茨机械增压器基本结构图



2.4 机械部件安全技术要求——空压机

Ø 针对 “排气压力不足、管网压力波动大” 的技
术措施

• 选用高海拔专用螺杆空压机，优化转子型线设计，
将压缩比提升至 11-15（平原工况常规压缩比 
8-10），确保海拔 3000-5000m 时仍能输出
额定排气压力

• 搭 配 大 容 量 压 力 缓 冲 罐 ， 使 管 网 压 力 波 动
≤±0.05MPa，保障压力稳定输出

Ø 针对 “进气含沙尘等杂质、易堵塞滤芯、污染设
备” 的技术措施

• 配置 “粗滤（10μm）+ 中滤（5μm）+ 精滤
（1μm）” 三级过滤系统，进气滤芯选用覆膜
玻纤材料

• 配备压差传感器，当滤芯堵塞导致压差大于设定
值时，触发声光报警并提示更换，避免进气不畅

高海拔专用螺杆空压机

覆膜玻纤材料滤芯



2.6 机械部件安全技术要求——带式输送机

主要隐患 解决方案

输送带应老化、成槽性变差
Ø 选用耐寒输送带（能在指定低温下（如-40℃至-60℃）保持柔韧性）
Ø 建设廊道，避免阳光直射、保温

传动系统效率降低、制动系统
效果差

Ø 传动系统采用专用高海拔电机或电动滚动
Ø 关键传动部件、制动部结构件采用耐低温材料（如Q345D/E型钢材）

输送带 传动机头架 机头传动系统 盘式制动装置

对带式输送机的影响：高寒高海拔环境对长距离大运量带式输送机的输送带、传动系统、制
动系统、托辊、清扫器等关键部件影响很大，整体运行效率降低、安全风险增大



2.6 机械部件安全技术要求——带式输送机
主要隐患 解决方案

托辊运行阻力增大，整机运行功率消耗大，严重
时急剧磨损托辊和输送带

Ø 选用防冻型托辊，如迷宫式密封和低温润滑脂的专用托辊，确保其
在低温下仍能灵活转动

清扫器效果差，低温下物料粘附和冻结，造成回
程带面磨损和撕裂

Ø 采用聚氨酯等耐低温材料制成的清扫器，并设计多级清扫（如合金
清扫器、空段清扫器）以有效清除粘附物，消除风险隐患

维护周期长、难度大、不及时，设备易长期带病
工作，带来极大风险隐患

Ø 采用智能化监控系统，对输送机带速、跑偏及平稳性、清扫效果进
行实时监控，发现问题及时维护

托辊及防跑偏装置 滚筒清扫器 梨式回程清扫器



2.7 机械部件安全技术要求——钻探设备除尘

p 相较于平原，高寒环境空气对流减缓，粉尘颗粒悬浮更久，钻探作业使粉尘浓度骤升，危害

作业人员健康。

p 技术措施：采用高规格、干湿混合的除尘系统，冬季用通风机除尘防止结冰，夏季用湿式除尘增强力
度，有效降低钻机作业产生粉尘浓度。

GB 16423《金属非金属矿山安全规程》 除尘作业



2.8 案例——整机加热

Ø 某厂家针对高寒高海拔地区铲装运设备，加

装了整机加热系统

• 该系统搭载单缸柴油机，在主柴油机启动前

提前启动该系统，加热冷却液并驱动其在专

用回路中循环，精准预热燃油、液压油、驾

驶室、柴油机及缸体等关键部件（其中泵仅

负责提供循环动力，不具备加热功能），能

有效消除低温对装备的影响，保障设备在高

寒高海拔环境下顺利启动、稳定运行

工作原理图

p整机加热系统（解决低温问题）

液压油箱增加的加热器 柴油箱增加的加热器

加热选用的单缸柴油机



2.9 案例——高原隧道挖掘机
p高原隧道挖掘机（解决低温、低氧、低气压问题）

环境实验室-30°整机冷冻测试环境温度-30 ℃冷启动测试数据

Ø 某厂家开发了高原自适应程序，可实时根据发动机进气含氧量变化，调整发动机的喷油提前角和喷油策略，通过
整车控制器和发动机控制器通信协同，匹配控制发动机油门加载斜率和液压泵功率的加载响应，解决缺氧导致的
功率下降和冒黑烟问题

Ø 配置发动机进气加热格栅对进气进行加热，配置大功率启动马达，使启动转速更快、转矩更大，满足-30 ℃冷启
动需求

Ø 根据使用的海拔及温度，加大风扇叶片角度，增加散热器组的进风量，改善散热能力

大角度风扇



2.10 案例——带式输送机

Ø 项目使用ST6300智能型线圈防撕裂耐寒钢丝绳芯输送带等，能够在-40℃的极寒环境中稳
定运行，满足9公里、11000吨/小时长距离原矿输送需求。

带式输送机实景 带式输送机廊道

目前某矿山的带式输送机下运高差达到566米，最大运量可达11000吨/小时，并具备下运发
电功能。



2.11 案例——某工程

p某工程的平均海拔3100米，昼夜温差达40℃，其中，最大埋深达2400米。

盾构机

Ø 某厂家等企业通过涡轮增压技术优化发动机功率，采用航空级低温液压油液，使设备在
Ø -30℃环境下稳定运行，海拔3000米处功率保持率提升至85%以上

盾构机作业



3.电气部件安全技术要求及案例



3.1 电气部件安全技术要求——综合影响

高寒高海拔环境严重影响电气设备的绝缘性能、散热效率、启动性能，导致设备运行风险急剧
增加

1

海拔升高

现象1

大气压力降低

影响1

外绝缘强度降低

风险1

电气击穿

现象2

空气密度降低

影响2

散热效果降低

风险2

温升增加



3.1 电气部件安全技术要求——综合影响

2

低温

现象1

绝缘油凝固、绝缘材料劣化

影响1

内绝缘强度降低

风险1

现象2

橡胶密封件硬化、脆化

影响2

外壳防护失效

风险2

现象3

润滑油凝固

影响3

电机启动困难

风险3

短路和击穿

运行风险增加

设备损坏



3.2 电气部件安全技术要求——开关设备

技
术
要
求

p 技术措施
Ø 产品选型：宜选用更高容量的产品或选用采取了增强散热措施的产品。
Ø 采用复合绝缘材料：如陶瓷与硅橡胶的结合，可显著提高设备的绝缘性能，有效降

低电气击穿风险。
Ø 选用耐低温材料：采用抗寒能力强，结构性能稳定的材料，或采取必要防护措施以

保证产品在低气压、低温环境下的防护等级不会失效。

p 为应对低气压、低温等特殊环境对电气安全的制约，采用复合绝缘材料、耐低温材料，并依
海拔修正电气间隙，以双重措施确保设备在低气压、低温环境下的绝缘安全

项目 与常规产品的区别

温升 Ø 酌情降容或降流处理

绝缘性能 Ø 绝缘水平按海拔高度进行修正，如使用海拔4000米，试验海拔0米，工频耐压值增加63%

抗寒抗温差 Ø 应采用耐低温、高稳定性密封件



3.3 电气部件安全技术要求——旋转电机

p 技术措施
Ø 提高电机选型等级：按更高级功率等级进行选型，避免电机过热
Ø 采用复合绝缘材料：采用耐低温的复合绝缘材料，降低击穿风险
Ø 优化结构设计：电气间隙和爬电距离应按修正后的值进行设计
Ø 防止润滑油凝固：采用耐低温润滑油，或增加轴承加热装置 

p 为应对低气压、低温等特殊环境对旋转电机的影响，采用提高功率等级、温升、绝缘等级以
及耐低温复合绝缘材料选型等措施，来确保旋转电机的安全

技
术
要
求

项目 与常规产品的区别

温升 Ø 最大温升按海拔高度进行修正
例：使用海拔4000m，试验海拔1000m，温升限值降低24K

绝缘性能 Ø 绝缘水平按海拔高度进行修正
例：使用海拔4000m，试验海拔0m，工频耐压值增加63%

电气间隙和爬电距离 Ø 电气间隙和爬电距离设计值按海拔高度进行修正
例：使用海拔4000m，其电气间隙应乘以 1.29 系数



3.4 电气部件安全技术要求——新能源蓄电池

高寒高海拔的低气压、低温环境，严重影响了新能源蓄电池的绝缘强度、散热效率、外壳强度、
容量及安全性（热失控、燃烧、爆炸等）

Ø 内部电解液”冻结“，内阻急剧增加，导致容量骤减、发热量增加、能量
效率降低

Ø 内部电化学反应速率与离子迁移速度骤降，锂枝晶沉积物增加，易导致发
生内短路而热失控

2

Ø 因空气稀薄易引发电晕放电，击穿风险增加，导致绝缘性能下降
Ø 因空气密度小，散热效果不佳，导致散热效率降低
Ø 内外压差大，出现壳体变形，导致密封失效、外壳膨胀、电解液泄漏等现象

1



3.4 电气部件安全技术要求——新能源蓄电池

p 技术要求

p 技术措施
Ø 强化绝缘等级
• BMS的电路板采用整体灌封胶封装
• 电池包内部的连接线束采用更高耐压等级的产品
Ø 散热系统升级：根据空气密度，优化散热系统设计
Ø 增加压力平衡设计：采用高强度结构密封设计（IP68及以上），抵抗

形变，配备泄压阀，以确保在内外压差过大时能安全泄压

解决“低气压”技术方案：应强化绝缘等级减小漏电与短路风险，优化散热系统降低电池
温度升高，增强压力平衡设计防止电池鼓包漏液

电池箱体密封

高散热循环系统

标准 绝缘电阻 浸水

高原产品 ≥500Ω/V 满足IPX8要求

常规产品 ≥100Ω/V 满足IPX7要求



3.4 电气部件安全技术要求——新能源蓄电池

p 技术要求

p 技术措施
Ø 配备电池热管理系统：采用脉冲自加热技术、液体加热技术和全气候电池技术，

实现快速、高效升温，以确保在极寒环境下电池系统的高效运行和长寿命
Ø 热管理策略与BMS智能协同控制：当BMS检测到电池温度过低时，自动启动

加热系统，待电池达到最佳充电温度（5℃＜Tmin＜15℃）时，才允许充电，
防止内阻急剧增加，以保障电池在低温环境下的最佳性能

解决“低温”技术方案：应配备电池热管理系统防止蓄电池容量骤减，采用热管理策略与
BMS智能协同控制防止内阻急剧增大

脉冲加热

外部液体加热

PI膜加热元件

标准 循环寿命 内部温差

高原产品 Ø 100次循环后：≥85%SOC
Ø 200次循环后：≥80%SOC ≤15℃

常规产品 Ø 500次循环后：≥90%SOC
Ø 1000次循环后：≥80%SOC ≤10℃



3.4 电气部件安全技术要求——新能源蓄电池

加热技术 工作原理 核心优势 主要局限

脉冲自加热技术
（内部加热）

通过电驱系统产生高频脉冲电
流，利用电池自身内阻发热。

加热速度快、能耗低、电池内
部升温均匀。

技术较新，对电池寿命的长期
影响待深入研究。

液体加热技术
（外部加热）

加热冷却液，通过液冷板与电
池换热。

温度控制精准、均匀性好，可
与冷却系统集成。

加系统复杂、响应慢、有泄漏
风险。

全气候电池技术 
（外部加热）

在电池内部或表面集成加热膜，
直接对电池进行加热。

快速自加热、改善低温性能、
结构紧凑。

能耗高、温度均匀性不高。

p 解决“低温”技术方案：使用脉冲自加热技术、液体加热技术、全气候电池技术等加热技术

p 目前主流加热技术为液体加热技术和全气候电池技术 



3.5 案例——高寒高海拔矿用高压开关设备

Ø 某企业采用复合绝缘材料，增加
电气间隙，优化散热系统，并采
用了耐低温材料的密封件

p 通过采用复合绝缘材料、采用耐低温密封件与优化结构设计，可解决高寒高海拔环境下高压
柜的运行故障，确保生产安全稳定

Ø 改造后的高压柜在低气压和低温环境下运行稳定，未出现闪络和超温保护问题，设备可靠
性显著提高，矿山生产效率大幅提升



3.7 案例——高寒矿区无人驾驶纯电矿卡

Ø 针对-40℃极寒气候，电池系统采用双机组和液热温控架构，系统内置保温层，保证电池
能够在-40℃以下极寒天气下发挥最佳性能

Ø 下箱体与液热系统有机耦合，并采用高导热介质，使电池时刻处于理想工作环境

p 全球首次百台无人纯电动矿卡在露天矿正式投入运营



3.6 案例

水轮发电机组

Ø 某单位设计的高海拔水轮发电机组及配套配电设备采用“零公差”密封技术、高等级绝缘及防
晕系统技术，将发电机的防晕等级提升至28kV,效率提升至96%以上；在特高压直流工程采用
晶闸管串联技术，使单阀组耐压达400kV，功率损耗＜0.8%。

特高压晶闸管



4.非金属材料安全技术要求及案例



4.1 非金属材料安全技术要求——综合影响

高寒高海拔环境的低温、强紫外线会引起非金属材料易老化脆化、物理性能下降及功能可靠性
降低等风险（如矿用管材、矿用输送带、矿用电缆等）

极端低温使橡胶、聚合物等材料的柔韧性降低，抗冲击性能减弱，导致接头
牢固度下降，易引发开裂风险。

2

强紫外线与极端温差导致分子链断裂，使管材、护套、输送带等材料出现老化脆化，
耐候性显著下降，缩短使用寿命。

高寒环境导致电缆护套弹性降低，绝缘材料性能变化，影响材料的防护效果与长
期可靠性。

3

1



4.2 非金属材料安全技术要求——管材

Ø 技术要求：针对高寒、强紫外线等恶劣工况，矿用管材应具有耐低温韧性、抗紫外线耐老化性
及耐磨性，才能确保管材的安全与稳定，以保障工况安全，杜绝安全事故的发生

主要隐患 解决方案

管材老化、脆化，耐压性能降低，
带来泄漏及爆管安全隐患

Ø 选用改良生产配方及工艺，添加约2%专用炭黑或共挤抗紫外线与约3mm抗刮擦外层，
可显著提升管材耐候性，极高要求场合可直接采用耐候专用树脂

管材低温下易冻结、堵管
Ø 现场安装管材后，可在管外壁包裹聚氨酯保温管壳，此法广泛用于各种供热、制冷等

管道，且施工便捷

维护保养不及时 Ø 建立智能化监控与维护系统，实时监控系统的温度、压力等重要参数

对管材的影响：高寒高海拔地区矿用管材易老化、冻结，恶劣工况下维护保养不及时，造成
生产效率降低，更有甚者造成泄漏爆管等安全隐患。



4.2 非金属材料安全技术要求——管材

Ø 某企业使用的尾矿管道：通过改良生产配方及工艺，管材可耐高紫外线辐射、冻土施工、适应
低氧环境，耐极端温差及抗冻胀变形。（-25℃~+30℃（昼夜温差＞40℃）

Ø 某矿山充填管道系统：冬季极寒（-35℃）、夏季强风沙，管道能够抗低温脆裂及风蚀磨损
Ø 某矿山选矿高压输送管道系统：高原戈壁气候，干燥多风，管道能够耐盐碱腐蚀及频繁压力波

动

p 工程案例



4.3 非金属材料安全技术要求——矿用输送带

HG/T3647-2014《耐寒输送带》 HG/T 3973-2023《一般用途钢丝绳芯阻燃输送带》

Ø 技术要求：通过对比一般用途输送带和耐寒输送带标准对覆盖层机械性能要求发现，耐寒输送
带不低于一般输送带的技术指标（见下表）

对矿用输送带的影响：矿用输送带在高寒高海拔工况下易老化、硬化及脆化，成槽性降低且
易撕裂，严重影响生产效率，更有甚者造成断带等安全事故



4.3 非金属材料安全技术要求——矿用输送带
主要隐患 解决方案

输送带老化、硬化及脆化，造
成断裂

Ø 采用新材料输送带，如天然橡胶与顺丁橡胶组合、N330炭黑补强剂、对苯二胺类IPPD
高效抗臭氧剂

Ø 优化带体结构和耐寒接头

输送带低温、紫外线，引起增
大皮带机各部件的摩擦力、输
送带强度和韧性降低

Ø 将输送线布置在封闭的廊道内，从根本上避免雨雪、紫外线的直接侵害，并形成相对
温和的微环境。

长距离皮带机廊道 廊道内输送实景 皮带机廊



4.3 工程案例——矿用输送带
某矿山使用改进的耐寒输送带在结构强度、耐紫外老化、耐寒性能方面表现出卓越的稳定性，
在海拔3800m左右运行良好，相关参数满足标准规定。



4.4 非金属材料安全技术要求——矿用电缆

Ø 技术要求：能够在极低的温度下保持良好的弹性和弯曲性能，不易断裂，当环境温度达到-
60°C时，仍然能够正常工作；额定电压和测试电压均符合T/CEC 903-2024等相关标准，
确保在低温环境下的电力传输和信号控制稳定可靠

耐寒型电缆试验性能要求

对矿用电缆的影响：矿用电缆在高寒高海拔工况下易老化、硬化及脆化，机械性能及电气
性能降低，敷设难度增大，使用寿命缩短，严重影响生产效率，导致用电安全事故发生



4.4 非金属材料安全技术要求——矿用电缆

p 技术措施：为解决高寒高海拔地区恶劣环境工况下电缆安全可靠运行，需从设计与选
材、生产与制造、测试与验证等方面进行

环节 核心任务 关键技术/材料

设计与选材
确定耐低温、抗UV材料
配方

Ø 护套材料首选热塑性聚氨酯，绝缘材料首选交联聚乙烯，各层之间紧
密结合，减少内部气隙，防止在温差变化时因各层材料收缩率不同而
产生间隙

生产与制造
通过精密设备和工艺（如
三层共挤）实现设计

Ø 三层共挤、交联工艺（采用 “干式化学交联”或“硅烷交联” 工艺）、冷
却工艺（冷却过程要平缓、均匀）

测试验证
进行严苛的低温、电气、
环境模拟测试

Ø 低温性能测试（冲击、弯曲、拉伸）、电气性能测试（局放、耐压、
绝缘电阻）、环境与老化测试（紫外线、热循环、阻燃）



4.4 非金属材料安全技术要求——矿用电缆

主要隐患 解决方案

矿用电缆在高海高海拔工况下
易老化、硬化及脆化，机械性
能及电气性能低下，敷设难度
大，使用寿命短，严重影响生
产效率，更会导致用电安全事
故发生。

Ø 护套材料首选热塑性聚氨酯，绝缘材料首选交联聚乙烯，各层之间紧密结合，减少内
部气隙，防止在温差变化时因各层材料收缩率不同而产生间隙

Ø 三层共挤、交联工艺（采用 “干式化学交联”或“硅烷交联” 工艺）、冷却工艺（冷却过
程要平缓、均匀）、在线检测

Ø 低温性能测试（冲击、弯曲、拉伸）、电气性能测试（局放、耐压、绝缘电阻）、环
境与老化测试（紫外线、热循环、阻燃）

p 技术措施：为解决高寒高海拔地区恶劣环境工况下电缆安全可靠运行，采用材料选型、结构优
化设计等技术措施



4.4 工程案例——矿用电缆

Ø 碾压200次未出现明显痕迹，未击穿
Ø pH值为4的硫酸浸泡20天性能变化率不超过10%
Ø 尖石中拖磨200次仅有微痕

某矿山改进的MYEFP或 MCP耐寒耐磨型电缆（导体为第5或6类软铜绞线），在耐磨、耐碾
压及耐酸碱腐蚀三重考验下均表现出卓越的稳定性，完全适应高海拔极端环境



5.通风与个体防护安全技术要求及案例



5.1 通风与个体防护安全技术要求——综合影响

Ø 高原缺氧导致急性高原病、高原反应等健康威胁

Ø 爆破产生废气（CO、SO2）、柴油设备尾气（CO、NOx）等难以

排出，导致急性中毒

2

Ø 对通风系统的影响主要是由低气压导致的空气密度降低，致使风

机做功效率折减，有效风量不足，井下有害气体、粉尘难以排出

Ø 电机散热困难，引发设备过载烧毁风险增加

1

p低压低氧对通风系统及人员安全的影响



5.2 通风与个体防护安全技术要求——通风系统
p低压低氧环境下通风系统的技术措施

Ø 高原独特的环境，机械的降效是主要的困难，在青藏高原等高海拔地区风机的压力约
为平原地区的0.6倍

技术措施 工作原理 核心手段

增压式通风
通过提高井下空气的静压，以提升局部
环境大气压力，从而间接改善氧气分压
的通风

采用压入式通风、调节通风系统阻力、或使用局部
风机等方式，在目标区域形成并维持一个高于周围
环境的气压

增氧式通风
通过向通风气流中直接添加氧气，以提
高井下空气中氧气浓度的主动供氧

利用膜分离、变压吸附或深冷法等制氧技术生产氧
气，并通过弥散供氧、集中供氧或氧吧车等方式，
将氧气输送到特定工作区域



5.3 通风与个体防护安全技术要求——个人防护

Ø 在个人防护方面，通过增加个人防护用品，配备供氧设施，模拟平原富氧环境，保障
人员人身安全及职业健康

p技术措施
Ø 配备人体健康实时监测仪、防寒与防紫外线装备，

如血氧仪、高原防护服、护目镜等个体防护装备等

Ø 移动/固定式制氧、供氧设备，如：面罩供氧、弥

散供氧等
配有车载制氧系统的凿岩台车

p低压低氧环境下个人防护的技术要求与技术措施

个体防护装置



5.5 案例——供氧系统

p某厂家在高原隧道使用的挖掘机上增加随车供氧装置，缓解操作手缺氧不适，保障施
工安全，确保人员、设备安全

含制氧机挖掘机无制氧机挖掘机

Ø 挖掘机增加了制氧机，可提供面罩供氧和弥散供氧两种模式。制氧机面罩供氧方式氧气浓度
为 27.9%，弥散供氧 40 min 后驾驶室氧气浓度达到 22.3%

挖掘机作业



5.6 案例——综合性供氧设施

p 某厂家综合性供氧设施，借鉴飞机客舱运行原理，通过增压改变建筑空间内的气压和氧分压，
将室内环境等效到低海拔地区水平，具有缓解急性高原病症，降低持续性低压损伤，改善人
体健康指标的功能，可从根本上解决身体组织缺氧问题，有效改善全身供氧情况

移动式供氧设施 综合性供氧设施



6.高寒高海拔装备安全展望 



6.1 高寒高海拔装备安全展望 

当前“点对点”技术
成果和解决方案

p 缺乏针对机械、新能源、

非金属材料及个体防护

装备的专用技术标准与

规范

• 设计、制造与选型无标

可依，性能评价缺乏统

一准则

技术标准体系有待完善 系统性技术方案有待突破技术验证能力有待提升

p 现有技术措施多为孤立、

分散部件的点状攻关，缺

乏跨部件、跨系统的协同

• 未形成一体化技术方案，

制约了装备整体效能与安

全水平的提升

p 缺乏高寒高海波环境真

实性的专项实验室与模

拟验证平台

• 无法对装备的安全要求、

可靠性进行有效测试与

评价

研究通用技术与规律，形成技
术标准体系与成套验证技术

系统提升高寒高海波
装备的安全可靠性


