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数字化智能钢轨焊缝一体探伤仪数字化智能钢轨焊缝一体探伤仪。。

HXNHXN33型机车动力组打压模组型机车动力组打压模组。。

瓦斯继电器专用试验工具。

打压模组精准判断部件缺陷位置
■ 魏 江

革新之窗

瓦斯继电器试验工具实现高效校验
■ 张雯婷 王清荷

防冻液不再飞溅
■ 本报特约记者 郝艳霞 通讯员 白 鹏

看看 国能科普

江苏谏壁公司油浸式变压器占比达 76%，其主保

护瓦斯继电器的定期校验是保障变压器安全运行的关

键环节。传统试验工具功能单一，仅能完成打气操作，

无法实现排气与集油，导致试验过程中渗油严重、排气

状态不可视、复检频繁，平均单次试验耗时长达123.77

小时，严重影响检修效率与质量验证准确性。

谏壁公司设备管理部电气一班创新团队研制出国产

瓦斯继电器专用试验工具。该工具采用三通管道设计，

集成打气、排气、集油三大功能，通过加装逆止阀防回油、

球阀导向控制气流、电动打气筒稳定供压，并搭配透明锥

形瓶实现排气过程可视化。工具主体采用304不锈钢定

制接口，确保密封性；模块化结构便于拆装与维护。经实

际校验应用，试验时间降至24.69小时，大幅提升检修效

率，且工具无渗油、接点抖动现象，校验结果准确可靠。
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HXN3型机车检修作业中，气缸盖与气缸套由于

铸造及组装工艺缺陷有时会出现漏水故障。一旦冷却

水漏水或造成机油乳化，润滑系统将出现严重损伤，影

响机车运行安全。因此，急需一套可以对机车动力组

整体或气缸盖、气缸套进行分体密封试验的装置。

包神铁路青年创新小组自主研发“HXN3型机车

动力组打压模组”，对HXN3型机车动力组进行整体

或气缸盖、气缸套分体打压，大法兰由304不锈钢整体

加工，气缸套下沿水口小法兰通过金属3D打印加工，

通过高压防爆钢丝水管与快拆接头进行连接，连接好

后先向动力组内注水，通过风压产生0.7兆帕压力，保

压 5 分钟无泄漏即通过打压试验。该装置投入使用

后，可高效定位故障位置，辅助检修人员消缺故障，大

幅缩短作业时间，填补动力组自主打压的行业空白。

在朔黄铁路钢轨探伤作业中，传统探伤仪存在轨

头近轨面轨距角检测盲区、数据追溯困难、设备笨重

以及无法有效识别轨头近轨面核伤等关键痛点，断轨

风险大大增加，给重载列车运行带来很大安全隐患。

朔黄铁路线桥检修中心自主研发数字化智能钢

轨焊缝一体探伤仪，创新采用滑靴式三合一探头，将

检测通道扩展至13个，并新增前后直70度探头组，彻

底攻克了轨头直70度区域的漏检难题，并首次在小型

探伤仪上集成轨底三角区高清视频采集功能，其内置

的智能分析系统基于先进算法自动识别伤损波形。

同时，深度融合数智化技术，结合 5G 通信与北斗定

位，实现探伤数据、参数及作业视频的实时传输与全

流程追溯。设备应用以来，作业效率提升 40%，人力

成本降低50%，年节约运维成本达116万元，填补了多

项国内技术空白，为铁路运输安全筑牢坚实基础。
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3 月 4 日，焦化公司蒙西棋盘井洗

煤厂火车装车站台传来清脆的启动

声。装车操作员张旭东按下防冻液喷

洒按钮，曾经四溅的液滴如今被一道

1.8 米高的蓝色挡墙完全拦截，仅留下

导流槽内潺潺的液流声。铁路值班员

摘下护目镜笑着说：“现在装车时再也

不用担心被防冻液滑倒了，这挡墙可真

是我们的‘安全卫士’！”

这项改变源于该厂历时半个月的

技改攻坚。技改前，防冻液高压喷洒产

生的飞溅问题困扰一线多年。液滴不

仅会腐蚀设备、污染环境，更因地面湿

滑容易引发安全事故。每次装车后，都

需要4名工人花费2小时清理设备上的

防冻液残留，直接经济损失年均超 10

万元。更令人头疼的是，飞溅的液滴会

附着在设备表面形成腐蚀层，加速设备

老化，增加维护成本。

储装车间主任白鹏回忆起攻坚初

期的场景：“解决问题的关键在于找

到飞溅的‘物理边界’。我们首先对

防冻液喷洒压力、喷射角度、液滴粒

径等参数进行了详细测试。”技术人

员使用三维激光扫描仪精确绘制了装

车站台的立体模型，结合 CFD 流体模

拟软件，最终确定挡墙的最佳安装位

置，每节车厢经过时，挡墙需覆盖车

厢两侧各 1.5 米范围，形成 3 米宽的防

护带。

在材料选择上，技术人员进行了严

格的测试。他们模拟零下 30 摄氏度的

极端低温环境，测试材料的耐低温性

能；使用浓度 15%的防冻液进行抗腐蚀

实验，确保材料在长期使用中不会出现

腐蚀问题。最终，特种玻璃钢复合材料

脱颖而出。这种材料在极端低温下仍

保持良好韧性，抗腐蚀性能是普通钢材

的 3 倍，使用寿命长达 10 年，完全适配

冬季低温作业环境。

“挡墙高度 1.8 米是经过四次现场

验证确定的。”白鹏指着挡墙顶端的刻

度线介绍道。第一次实验中，1.5 米挡

墙导致液滴飞溅至设备顶部；第二次

1.7 米挡墙仍有少量飘散；第三次 1.8 米

挡墙实现完全拦截；第四次在强风天气

下验证，飞溅抑制率仍达 100%。通过

高清摄像机记录液滴飞溅轨迹，团队最

终确定了 1.8 米的最优高度和 3 米的覆

盖范围。

技改后的效果立竿见影。数据显

示，设备腐蚀率下降了 95%，现场清洁

工作量减少了 80%，每年可节约人力和

材料成本约 8 万元。更显著的是装车

效率的提升，单列火车装车时间由 2 小

时缩短至1小时20分钟，作业效率提升

33%。装车班班长张国忠算了一笔账：

“以前每天装完火车，都要安排对飞洒

的防冻液进行清理与人工收集，既耗

时又影响正常生产任务，现在提高了效

率，减轻了劳动量，按照人工成本与回

收的防冻液计算，每年节省费用约 20

万元。”

在装车现场，防冻液顺着挡墙内侧

的导流槽流入回收系统，实现了零浪

费、零污染。调度室员岳明亮指着监控

屏幕上的实时数据说：“防冻液消耗量

比以前下降了 20%，装车现场视频更加

清晰了，比起以前防冻液飞扬起来影响

视频效果强太多了。”这项技改不仅解

决了环境问题，更通过系统优化形成了

可复制的“绿色装车”模式。

从司机手握方向盘、日夜颠簸在驾

驶室，到工作人员坐在调度中心、轻点

鼠标操控全场；从依靠经验判断路况、

排查故障，到传感器实时感知、系统智

能预警；从单台设备各自作业，到多设

备编组协同——矿山无人驾驶技术带

来的，不只是作业方式的改变，更是安

全、效率、成本的全面升级。

它大幅提升运输安全性，用程序与

传感器替代人工操作，从源头避免事

故；它提高设备运维效率，故障提前预

判、快速定位，减少停机时间；它优化生

产组织，24 小时不间断作业，人歇设备

不歇，让矿山产能稳步提升；它更推动

行业技术突破，5G、北斗定位、激光雷

达、数字孪生等前沿技术落地矿山，形

成一批可复制、可推广的标准与经验。

在黑岱沟露天煤矿，这些穿梭不息

的无人驾驶矿卡，是中国矿山智能化的

生动缩影，也是自主创新、国产替代的

有力证明。从核心算法到硬件设备，从

系统集成到场景应用，全部依托国内技

术研发，打破国外垄断，走出一条适合

中国大型露天矿的智能化转型之路。

如今，越来越多的“智能矿工”正在

矿山上岗，以钢铁之躯、智能之脑，在保

障国家能源安全的同时，推动传统矿业

向安全、高效、绿色、智能转型。未来，

随着技术不断迭代升级，矿山无人驾驶

将更成熟、更普及，我们也将看到更多

由中国科技打造的智慧矿山，在神州大

地上绽放新的光彩。

从“传统”到“数字”

近年来，科技已深度融入能源领域

安全生产全链条，智能设备与技术在应

用中不断优化功能、提升体验。今天，让

我们一起来探秘准能集团矿山无人驾驶

技术。

在鄂尔多斯高原的准能集团矿山上，

一派震撼的科技图景正在上演：数十台载

重360吨的巨型矿卡，在没有司机、没有安

全员的情况下，沿着矿区道路精准行驶、

自动装卸、有序避让，与电铲、推土机协同

配合，对车辆驱动、转向、制动、车斗举升等

动作进行毫秒级精确控制，指令可实现秒

级传达、数据可实现实时传输，完成“采、

运、排”全流程作业。这些驾驶室空无一

人的“钢铁巨无霸”，正以自主创新的智

能技术，改写传统矿山的作业模式。

提到矿用卡车，很多人脑海里会浮

现出身躯庞大、轰鸣行驶的重型机械。

而在黑岱沟露天煤矿，这些矿卡不仅体

形惊人，更拥有了“自主思考”的能力。

无人驾驶卡车最大载重可达 360

吨，相当于一次性可以运载数百辆家用

轿车的重量。截至2025年年底，准能集

团已累计完成124台矿用卡车的无人驾

驶功能部署落地，成为国内规模领先、技

术成熟的露天矿无人运输系统。2025

年，无人驾驶矿卡全年累计拉运岩石约

2000万立方米，综合效率达到人工驾驶

的85%以上。露天煤矿无人运输作业系

统关键技术研究与应用项目包含的7大

子系统中，有5 项达到国际领先水平、2

项达到国际先进水平。

很多人会好奇：矿区没有城市道路

的标线、红绿灯，地形复杂、道路环绕且

路况差，春季易发生沙尘天气，这些“大块

头”怎么做到不迷路、不碰撞、精准作业？

答案就藏在它的四大运行“秘籍”里——

智能感知、5G 通讯、线控系统、智能调

度，四者协同，让矿卡拥有了“眼睛”、“神

经”、“手脚”和“大脑”。

整车采用一体化线控技术，就像给

矿卡装上了精准可控的“智能四肢”，能

对车辆驱动、转向、制动、车斗举升等动

作进行毫秒级精确控制，哪怕是在重载

状态下，也能平稳启停、精准停靠。

让矿卡“看得见”的，是一套超强感

知系统：车辆前后方均布置了激光雷达

和毫米波雷达，前方障碍物最远探测距

离达 250 米，后方约 30 米，无论白天黑

夜、粉尘大小，都能清晰识别周边环境。

同时，车身平台左右两侧装有北斗

高精度定位系统，实现厘米级定位，误差

几乎可以忽略不计。全车还搭载5个高

清摄像头，通过5G网络把实时画面回传

至集控指挥中心，让工作人员随时掌握

矿卡运行状态。

支撑这一切高效运转的，是矿区

强大的 5G 基站和核心网，实现办公区

与坑下作业区 5G 信号全覆盖，信号低

延迟、高可靠，确保指令秒级传达、数

据实时传输。部分已实现远程操控的

推土机和 700 吨液压正铲与无人矿卡

无缝配合，让“采、运、排”全过程真正

走向无人化。

自主化运行 矿卡有了“眼睛”“神经”“手脚”

矿山作业，安全永远是第一位的。

矿卡驾驶室无人操控，如何确保万无一

失？准能集团给出的方案是：一套健康

管理系统+一个数字孪生仿真系统，“双

重守护”筑牢安全防线。

首先是矿卡的“专属医生”——健康

管理系统。它由车载终端、数据中台、手

持终端APP三部分组成，就像给每台矿

卡配备24小时在线的智能体检仪。系统

在矿卡上设置72处监测点位，对发动机、

胎压、燃油、电气系统等关键部位实时监

控，持续收集运行数据，进行健康评估、趋

势分析，还能查询历史状态、优化诊断模

型。数据通过5G专网回传，如发现异常，

系统会按照五个故障等级分级处置，从

提醒观察到紧急熄火停车，自动规避风

险，从“事后维修”变成“事前预警”。

另一重安全保障是矿山数字孪生系

统。简单来说，就是在虚拟世界里，给真

实矿山做一个1:1的三维“数字克隆体”。

这套系统可在数字世界里完美还原

矿区地形、设备位置、作业场景，和现实

矿区同步运行。在矿卡实际运行前，可

通过该系统先在数字世界里模拟演练，

验证路线、测试方案，减少现实车辆磨损

和燃油消耗；遇到复杂工况，能提前仿真

预判风险，优化调度策略；日常作业中，

全方位监控设备协同状态，避免碰撞等

人为失误导致的事故。这项技术让矿山

安全从“人防”升级为“技防+智防”，既

守护了设备安全，更把工作人员从危险

作业环境中解放出来。

多重安全盾

无人驾驶矿卡不是“单打独斗”，而

是准能矿山完整智能生态的核心一环。

作为国家智能化示范煤矿，这里早已构

建起覆盖全流程的智能“朋友圈”，从信

息基建到生产管理，从设备作业到园区

管控，全面实现数字化、智能化。

信息基础设施——建成全国规模

最大的矿山 5G 定制专网，核心网下沉

本地，基站全覆盖，为所有智能设备提

供高效稳定的“信息高速公路”。

矿山设计——运用智慧采矿系统，

一键生成地质三维模型，智能计算工程

量、剥采比，让采矿规划更精准高效。

智能穿爆——从布孔、钻进、测量

到装药、爆破，全流程智能操控，钻机、

装药车自动作业，又快又安全。

矿山工程——无人矿卡无安全员

常态化运行，远程操控推土机、智能钻

机试点应用；电铲数字化升级 360 度障

碍物识别、斗齿监控、电缆自动收放，更

智能、更可靠。

边坡监测——部署三维雷达和位移

监测设备，24小时盯防高台阶与排土场边

坡，异常自动预警，守住边坡安全底线。

管理与决策——以智能调度为核

心，集成“生产一张图”、大数据分析、无

人机航测、三维矿图，生产计划、任务执

行、数据分析全流程数字化。

智能化园区——通过搭建智能调

度与综合管理平台，实现人、事、物的全

程可视、可管、可控，打造安全、绿色、高

效的智慧园区。

智能“朋友圈”

无 人 驾

驶集控中心。

庞 伟 摄

铲—车多机

智能精准协同。

包文学 摄

智能“打工仔”的“朋友圈”
■ 本报特约记者 王海波

破解钢轨探伤漏检难题
■ 秦素芳

“专属医生”有良方

无人矿卡不是“单打独斗”

智能“打工仔”成为新矿工


