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1.高寒高海拔装备安全现状





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。

�* �%������������《金属非金属矿山安全规程》 除尘作业


