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（一）前言（概念）

人机工效（Ergonomics），研究人-机-环境

系统的交互优化。

以人为中心，以人为目的，研究人、机器、环

境系统的协调性。

 目标提升安全、健康、舒适与效率。

生活与各门类工业生产都有需求，高海拔高寒

地区资源开采，更迫切、更需要开展相关技术的

研究与应用。

“十三五”国家重点研发计划项目（课题名称：高

海拔高寒地区矿山人机功效与应急救援技术），

作为课题负责人开展了系列研究与技术应用。



（一）前言（研究成果）



（三）特征与问题

◆ 气压低（0.5-0.7bar）

◆ 温差大（昼夜差40℃）

◆ 气温低（年均5℃以下）

◆ 冻融循环

◆ 氧含量低

◆ 生态脆弱

◆ 致灾机理复杂

◆ 人机效率低

◆ 环保压力大

自然特点 客观现象 开采难题

低温缺氧人员疲劳识别与管理
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保障人员安全、提高生产效率、降低环境影响和实现可持续发展。



弥散供氧：

在固定的工作场所（如硐室、休息室、调度

室）通过制氧机集中制造富氧空气，将局部环境

氧浓度提高到23%-25%，相当于将海拔低1000-1

500米，极大缓解人员高原反应。

（一）个体安全与人员保障技术



（一）个体安全与人员保障技术

便携式供氧：

为井下或露天作业人员配备随身携带的小型

氧气瓶或便携式制氧机，在体力消耗大或感觉不

适时直接呼吸。



高压氧舱：

在矿区生活区设立高压氧舱，用于对出现急

性高原病的人员进行紧急救治和工作人员的日常

保健恢复。

（一）个体安全与人员保障技术



实时生理参数监测：

 为员工配备智能手环或穿戴设备，实时监测心率、

血氧饱和度、活动轨迹等数据。一旦出现异常（如血氧

持续过低），系统会自动报警，调度中心可及时干预。

（二）智能健康监测与应急救援技术



在中国安全生产科学研究院非煤实验基地建设一套低压低氧环

境模拟实验舱，模拟高原环境开展了大量的人机工效测试实验。

（二）智能健康监测与应急救援技术(实验室建设)



开展模拟与高原矿山现场高海拔环境人员疲劳测试：

      对于体力疲劳岗位，测试的指标有心电、脉搏、三轴加速度、呼吸、血压、肺活量、

关节角度、肌电、皮电、皮肤温度、握力、时间知觉、反应时。

    对于脑力疲劳岗位，测试的指标有心电、脉搏、三轴加速度、呼吸、关节角度、肌电、

皮电、皮肤温度、握力、快速体温、时间知觉、反应时、眼动。

    环境参数：工作地点的温度、湿度、风速、噪音、亮度、WBGT、大气压力。

（二）智能健康监测与应急救援技术(实验室与现场测试)



应用低压低氧仿真模拟实验舱实验研究得到了不同海拔高度条件下作业人员的血氧饱和度、

静息心率、肺活量、血压的变化规律。

   研究了金属矿山常见的12个作业工种，将12个常见的工种按照体力劳动强度标准进行了

劳

动强度分级。在实验室利用能量代谢测试仪,采用相似原理，对分级后的四个强度等级的作业

工种建立了相应的运动跑步模型。

   研究了不同劳动等级下的作业人员所受海拔高度的影响，得到了作业人员心率和血氧饱和

度受海拔高度的影响规律。

（二）智能健康监测与应急救援技术(常见岗位强度测试)
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使用线性和非线性动力学分析了矿工疲劳前和疲劳后的HRV（Heart

rate variability） 信号并对所测指标进行Pearson相关系数与T显著

性检验。
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（二）智能健康监测与应急救援技术(实验室数据处理与分析)
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分析部分被试疲劳特性的时域、频域和非线性特征。研究发现六

个时域特征在疲劳前后都分别有所增减。
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图1  平原与高原心率变化拟合曲线 图2  平原与高原心率变化的箱线图比较

依据心电频谱分析仪一般以正峰值进行分析，利用Sine函数作拟合的曲线，图1中因缺氧

高原心率明显加快；通过图2的箱线图中更为直观表明高原心率最大值、最小值、平均值均大于

平原。

最小值

最大值

平均
值



心率恢复时间与主观疲劳程度分析
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心率恢复时间的长短作为人体疲劳程度的客观标志，心率恢复滞后于氧耗的恢复，疲劳

越重时心率恢复得越慢，对应人的主观疲劳程度变化通过比较疲劳评分曲线，可以看出心率

曲线的变化趋势与主观疲劳程度问卷得分趋势基本保持一致，说明心率可以反映人的生理疲

劳状况。可根据作业后的心率恢复时间制定合理的轮班制度。



高原与平原心率恢复时间拟合

依据高原与平原心率恢复时间拟合公式，同一作业条件下，可对平原制定的作

业制度做出相应调整，确保充足的休息时间，保证人体疲劳恢复。
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针对矿用电动隔膜泵在模拟舱模拟不同海拔地区的工作性能变化开展了系列实

验研究。对比平原地区，对不同海拔高度下的矿用电动隔膜泵的扬程、流量、进出

口压力、扭矩、转速和功率进行实验研究。实验结果表明，电动隔膜泵在高海拔地

区运行时，大气压力和空气密度降低，导致电动隔膜泵的功率和扭矩下降，海拔每

升高1000m，电动隔膜泵的扭矩下降5.2%~15.8%，功率下降7.7%~16.6%，海拔达

到5000m时，功率下降高达30%左右。

（二）高原环境模拟实验室设备性能测试



水泵影响测试模型设计与数据分析
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通过研究作业人员与作业机械、作业环境的协同关系，提出高海拔

高寒金属矿山特有且相互制约的设计变量。

高海拔高寒矿山设备功效及效率提升，设备选型标准。

基于作业人员可靠性的采矿设计理论与方法研究。

成果与应用

制定基于人机功效的高海拔高寒地区矿山开采安全性判定标准



一、露天矿山安全技术要求

（一）设置专用的防冰、除冰设施。

（二）冻融区警示。

（三）采掘设备的供电电缆，绝缘、紫外线防护。

（四）《厂矿道路设计规范》相关参数折减，譬如坡降

折减1%，1km坡降不宜大于6.5%。

（五）安全平台和清扫平台宽度设计标准。

（六）冻融影响构成不稳定的潜在滑坡体的边坡，应进

行安全稳定性论证并采取安全措施。



二、地下矿山安全技术要求

（一）现场监测和预报；

（二）管理人员素质（相关知识与能力）；

（三）协同性：

3.

50%

1. 优先选用机械化高、工艺简单、操作简便的采矿方法。

2. 实 现矿山开采机械化，关键生产工艺流程数控化率不

低于 。

在回采过程中，优先选用机械化的设备，以降低作业人

员的劳动强度。

4. 矿石运搬过程中，采用遥控、无人铲运机。

5. 长距离运输巷道应设置车辆进行作业。



职业卫生管理要求

（一）职业健康检查，重点关注高原反应，并建立

健康档案；

（二）职业病危害告知；

（三）从业禁止

◆活动性肺结核病及肺外结核病；

◆急性高原反应者；

◆从业者年龄55周岁以上。

气象因素对人员、生活设施的要求

（一）弥散供氧设计与评价（GB/T35414-2017 ）

◆不同海拔高度范围的氧气浓度。

◆高原氧调供氧等级的选择要求。

◆供氧空间的最大氧气浓度。

◆供氧气体品质要求。

◆高原氧调装置的安装。

◆高原氧调供氧等级的选择



（七）设备选型

具备3200m海拔，零下30摄氏度环境正常工作的能

力。符合基本工程机械相应标准的规定，如《高原型工

程机械选型验收规范》GB/T20969-2007）。

设备润滑采用干油站的不使用稀油润滑，或者加装电

加热器。

机油，优先保证低温启动性能，同时兼顾高温保护性

能，粘度（流动性）等级（SAE/API）符合高海拔高寒地

区要求（0W-20/5W-30）。

供配电系统要求符合GB/T20626.1-2017等相关要求。



模拟实验+数值计算

开发高海拔环境灾害情景构建与演练系统

烟气组
分、热
量、流
态计算

场景空
间、时
间动态

常压+低压舱对比实验

Pyrosim、Fluent软件

数值计算

模拟实验

应急场景构建要素研究



结合某年某高海拔铜矿调研和高原气候特点，构建矿山应急场景

空间几何要素+灾害形态要素+应急救援要素

空间几何要素

确定应急场景空间
尺寸、断面形状等

灾害形态要素

火灾、窒息等事故
形态主要描述参数

应急救援要素

生命探测、通风给
氧、疏散技术实施
条件



火灾动力演化模拟实验装置系统

常压实验A 低压实验B

真空泵组

安全照明灯

舱门

摄像机

控制平台

舱体

灭火系统

观察窗

设备间

电气箱

检修门

抽气管

燃烧器

电子天平 笔记本电脑

流通空间 烟气分析仪

质量损失数据

烟气

数据采集模块

烟气温度数据 烟气浓度数据

热电偶



实验测量过程常压实验A 低压实验B



应急救援体系：

 建立覆盖矿区的应急通信网络，配备卫星电话，高

原型救护车、移动ICU和专业的高原医疗团队，确保事故

或疾病发生时能快速响应。



无人驾驶矿卡：

应用基于5G、北斗/GPS高精度定位和车联网

技术的无人驾驶矿用卡车，实现运输环节的24小

时不间断作业。这在低氧环境下意义重大，完全

将驾驶员从危险、艰苦的岗位上解放出来。

（三）远程遥控与无人驾驶技术



远程遥控铲装与钻掘：

操作员可以在舒适的远程控制中心，在远程对

电铲、钻机等大型设备进行精准操作。这不仅改善

了工作环境，也允许专家在非高原地区提供技术支

持。



数字孪生矿山：利用三维建模、物联网传感器和数据分

析，在虚拟空间中创建一个与物理矿山完全对应的“数字双

胞胎”。可以用于模拟生产、优化流程、预测设备故障和进

行安全演练。

智能生产执行系统：集成地质模型、设备状态、生产计

划等信息，通过人工智能算法进行实时优化调度，自动分配

任务给无人矿卡、自动化设备，实现整体生产效率最大化。

（四）数字孪生与智能调度



 

边开采边复垦： 采用表土单独剥离、存放和回填技术，

在开采完毕的区域立即进行土壤重构和植被恢复。在高寒地区

，会筛选和培育耐寒、耐旱的本地草种进行生态修复

原位溶浸采矿法： 对于某些特定矿种（如铀、铜），采

用“原地溶浸”技术，通过向地下注入化学溶液，将矿石中的

有价元素溶解并抽出地表，而不需要大规模开挖和剥离。这几

乎不破坏地表结构和植被。

。

干式堆存尾矿技术：将尾矿进行高效脱水，形成膏体或干

饼状后进行堆存。这大大减少了传统尾矿库存在的渗漏风险和

水资源消耗，特别适合水资源宝贵且冰冻期长的高原地区。

（五）绿色开采技术

高海拔生态系统极其脆弱，环境保护是生命线



节能减排与能源综合利用：

    电动化与氢能化： 逐步采用纯电动或氢燃料（绿氢）驱动的矿

用设备，实现运输环节零碳排放，同时减少矿区空气污染和噪音。

余热回收利用：回收利用柴油发电机、空压机等设备运行时产生

的大量余热，为矿区建筑供暖、加热生活用水，降低燃油消耗。

可再生能源应用：高海拔地区太阳能资源丰富。大规模部署光伏

电站，为矿区生产生活提供清洁能源，降低对柴油发电的依赖和运

输成本。



高原冻土区巷道与边坡支护技术：

适用于冻土环境的特种注浆材料和保温支护结构，防

止因冻融循环导致的巷道变形和边坡失稳。

高效破岩与低温炸药技术：

 在低温环境下性能稳定、起爆可靠的专用工业炸药，

并优化爆破参数，提高在高原硬岩条件下的破岩效率。

（六）支护技术
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高海拔矿山开采的先进技术不是单一技术的应用，而是一个集成了安全保

障、智能自动化、绿色环保和特殊工程技术的系统性解决方案。发展趋势：

从“人适应环境”到“环境适应人”：通过供氧和自动化，最大限度减

少人员在极端环境下的暴露。

从“经验驱动”到“数据驱动”：利用大数据和人工智能实现精细化管

理和科学决策。

从“资源掠夺”到“生态共生”：将环境保护置于与经济效益同等重要

的位置。

这些技术都有成功应用案例，期待有更多的高海拔矿山决策管理层思考、合

作研究、引进与广泛应用，实现高海拔地区矿山安全、高效和绿色可持续发展。



谢谢，不足之处请指正！
   欢迎交流探讨！

廖国礼
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