
智能城市应用·2019 第2卷 第8期 

Smart City Application.2019,2(8) 

46                                                          Copyright © 2019 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

浅析核电施工现场动火作业中监火机器人的设计与应用 
何泽龙  李启夫  张利飞  杨泽宇 

中国核工业二三建设有限公司，北京 101300 

 

[摘要]针对核电施工现场动火作业等重大安全问题，本文对智能监火的设计方法展开了设想、分析、应用和展望，提出了智

能监火设计方案，并对机器人各项功能进行了设计，确保机器人能够做到监火和发出火灾警报。从监火机器人的应用情况来

看，能够及时发现和预警，辅助人员加强对动火作业监管，因此能够保证现场施工安全，增加防火预警屏障。 
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Abstract: In view of the major safety issues such as hot work at nuclear power construction site, this paper has carried out the 

assumption, analysis, application and prospect of the design method of intelligent fire monitoring, puts forward the intelligent fire 

monitoring design scheme, and designs the functions of the robot to ensure that the robot can do fire monitoring and fire alarm. From 

the application situation of the fire monitoring robot, it is possible to detect and warn in time, and assist the personnel to strengthen the 

supervision of the hot work, thus ensuring on-site construction safety and increasing the fire warning barrier. 
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引言 

在核电施工现场，焊接、打磨、切割等动火作业非常多，一旦出现防火不到位，就很容易造成周围易燃物被引燃，

从而引发火灾，给现场作业人员生命安全带来威胁的同时，也给项目施工带来巨大损失。设计的监火机器人，采取智

能化和信息化手段进行火灾预警，从而可以对现场动火作业进行全天候监控，保证火灾隐患得到及时处理。因此加强

监火机器人的设计与应用，从而为核电现场施工防火增加安全屏障。 

1 机器人的发展与研究的必要性 

机器人在国内主要起步于上世纪 1970 年初期，经过几十年的发展，在高新技术的冲击下，随着国家综合实力的提

升，工业飞速发展，开放的不断深入，各行各业开始对机器发展开始重视和投入，实现技术革新，机器人投入得到了

各行各业认可，先后研制出了喷涂、点焊、弧焊和搬运机器人等。 

在党中央、国务院地正确领导下，我国核电建造和运营在经过秦山核电站等核电近 30 年的发展，取得了良好的成

绩，不管在核电设计、建设，还是核电运营，都得到明显的提高，核工业基础得到了夯实，经过起步、逐步批量等阶

段地建设，目前形成了浙江秦山核电站、广东大亚湾核电站和江苏田湾核电站等多个核电基地，就浙江和广东两省而

言，年核发电量均超过了本省总发电量地，核电成为电力供应的重要力量。随着清洁能源的发展，核电迎来了春天，

大量发展核电，但核电建造还未实现批量化、模块化施工，因此需要大量人人参与。 

随着国家人口红利的逐渐下降，企业用工成本不断上涨，而更多的企业开展对机器人的重视，逐步走进各行各业

的视野，给机器人发展带来了前所未有的发展机遇。从 2012 年的《“十二五”国家战略性新兴产业发展规划》到 2015

年的《中国制造 2025》规划方案的落地，明确将机器人发展纳入到国家突破技术发展的十大重点领域之一，促进机器

人快速发展，行程标准化、模块化发展，扩大各行各业的应用。 

根据国家《工信部关于推进工业机器人产业发展的指导意见》，到 2020 年，国家要建立完善的智能制造装备产业

体系，实现各行各业装备智能化及制造过程自动化。而“十三五”政策目标就是到 2020年各行各业产业规模不断增长。

国产化和自产化机器人年产量突破十万台，同时培育至少三家及以上具有国际竞争力的国际性标杆龙头企业，打造至

少 5 个及以上机器人配套产业工业群，使机器人应用覆盖各行各业，使机器人高速增长态势得到延续。 

2 机器人的设计与设想 

2.1 总体设想 

监火机器人在设计上，主要采用热成像技术完成对现场的实时监控，通过摄像机对现场拍摄进行实时温度取样，
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与设置的温度阈值进行比对，以达到判断火灾隐患等级和预警的目标。按照这一思路，运用模块化设计方法，可以得

到由多个功能模块构成的监火机器人。采取不同载体模块与监火模块进行搭配，用于实现监控场景和物体表面温度监

控
[1]
，完成危险预警判断，并根据危险等级报警。向管理人员发送报警信息，提醒管理人员提高警惕。 

2.2 各模块设计 

设计机器人的各功能模块，重点需要完成监火、数据传输和响应等方面进行设计，确保机器人设备能够结合场景

使用需求完成轻便装卸。模块设计方面，需要完成像摄像头对工作环境的采集、处理和通讯等功能的配置。数据传输

设计需要完成摄像头与运动调节装置的轻便连接及远程操控，使相机在响应支持下完成旋转及俯仰运动。载体模块包

含多种适用于现场环境的安装支架，能够分别在脚手架、地面和铁板墙面的工作环境中适用。响应单元利用一套智能

监火设备与多个动火作业员佩戴的报警手环连接，一旦监测发现危险信号将同时向多个手环发送报警信息。 

2.3 控制设计 

在机器人控制设计上，需要使用于监控的红外镜头在区域温度监测上每隔一定时间完成一组数据采集，将得到的

数据与参考值进行比对，确定作业火线等级。结合各种动火作业特点，可以完成多级报警工作，完成现场数据分析，

实现相应软件参数的设置。在各模块之间，利用无线通讯等技术，实现动火作业全过程视频记录的传输。在机器人通

讯连接上，考虑到施工现场拥有复杂的结构，分布大量混凝土和钢结构，同时拥有大量焊接机械等设备，信号干扰较

大
[2]
。所以利用先进技术实现报警信息的传输，具有较强抗干扰能力和最大传输距离。为扩大监火机器人应用范围，还

应完成安全信息管理平台的建设，在完成足够基站建立后，使核岛内部实现局域网全覆盖。 

3 机器人的应用 

3.1 应用方法 

应用监火机器人进行现场动火作业监控，需要在适合位置进行监测设备安装，然后将设备调整到适合角度进行拍

摄。凭借设计机械柔性，能够在监控区域利用双目摄像机实现广角拍摄。利用手持操控器和 WiFi 网络，可以进行拍摄

范围进行选择。采用软件完成温度阈值和时间阈值设置，要求作业人员和管理人员佩戴智能手环。手环开启后，机器

人将进行实时智能监火，完成现场作业视频存储，并发出危险预警提醒
[3]
。在达到警绒线后，通过手环发出提醒的同时，

监火机器人将发出声光报警，提醒人员立即停止作业，并对火灾异情进行处理，直至报警复位。 

3.2 应用效果 

应用监火机器人，可以围绕施工现场安全监火作业建立智能预警和自动响应机制，实现智能监火设备与智能手环

互连互通，保证在监火人临时有事情不在现场等情况下及时发现火灾隐患，并迅速进行报警响应，从而使核电施工现

场防火能力得到提高。在焊接、热塑等动火作业中，应用监火机器人能够完成危险识别和判断，在平层作业区进行流

动监火，在空间有限区域实施定点监火，并在监测到隐患时及时发出报警，通知人员处理，因此能够实现施工现场火

灾事故的有效预防。 

4 机器人应用展望 

为了鼓励全国各行各业，国家从不同层面出台文件进行鼓励，例如国家出台《工业和信息化部关于推进工业机器

人产业发展的指导意见》和《原材料工业两化深度融合推进计划(2015-2018)》等相关政策不断推进落实，同时在其他

方面地方政府也出台相关鼓励和激励机制，如广东省提出以智能制造为抓手推动信息化与工业化融合，积极实施“设

备换人”和“生产线与生产系统”改造工程，并培育智能化建造、制造标准化示范标杆基地，大力发展机器人产业。

机器人的发展和应用领域从目前的制造、电器智能等方面逐渐延伸到纺织、物流、国防军工等各行各业，实现全覆盖。 

近年来，随着重要岗位机器人的替代，安全生产实现无人化，工业机器人的应用领域将持续延伸到劳动强度大行

业和危险程度高的施工作业，从而减少事故的发生和财产损失。 

结束语 

综上所述，采用智能监火进行施工现场管理，能够对动火作业等危险性较大的作业进行全天候监控，通过红外成

像实时测温发现火灾隐患，并利用预警系统进行远程报警，保证火灾隐患得到及时处理。在实际应用时，还应完成智

能预警和自动响应机制的建立，确保预警迅速，能够使现场防火能力得到提高，多增加一道安全屏障，从而减少安全

事故的发生。 
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