
 

矿井智能通风理论与技术研究进展
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摘　要：矿井智能通风是我国矿山智能化建设的安全保障。为实现矿井通风智能化，基于“平战结合”

原则提出了井下通风人−机−环综合信息流智能感知与交互控制的理念。并从矿井智能通风理论及架

构、矿井智能通风精准监测预警、矿井通风网络实时解算、矿井通风故障诊断与智能决策等 4 个方

面论述了矿井智能通风系统平台架构，通风参数精准监测新型传感器研制与布置策略优化，通风参

数信息流处理方法，风网解算方法，矿井气候与通风网络耦合解算，风网解算响应与控风决策，矿

井通风故障源和故障原因诊断，智能通风灾变决策关键模型等基础理论与核心技术研究进展；同时

提出了全断面风量直测新方法，消除井巷断面风速分布不均导致的点风速测风误差；发展了热湿耦

合的风阻自适应调节风网实时解算模型，提高了风网实时解算精度与智能通风日常运行的稳定性；

建立了基于全尺寸灾变试验数据的场−区−网耦合数值解算方法，构建了煤与瓦斯突出、火灾与瓦斯

爆炸的灾变演化模型，突破了矿井智能通风系统的灾变自主决策与控制的方法瓶颈；结合矿井智能

通风实施案例，详细阐述了矿井智能通风在精准测风、通风设施与装备联动控制、智能防火防尘等

方面的现场实施与运行过程，指出了矿井智能通风建设存在的问题与发展趋势。
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Research progress of mine intelligent ventilation theory and technology
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Mining and Technology, Xuzhou　221116, China）

Abstract: The safety assurance of intelligent mine building in China is intelligent mine ventilation. The idea of intelligent sensing and in-
teractive control of underground ventilation human-machine-loop integrated information flow is pointed out based on the “combination of
level and battle” in order to genuinely accomplish intelligent mine ventilation. Additionally, it covers the theory and design of mine intelli-
gent ventilation, as well as accurate monitoring and early warning systems, real-time network problem-solving, fault diagnostics, and intel-
ligent  decision-making.  Furthermore,  it  supports  the  platform  structure  of  the  mine  intelligent  ventilation  system,  the  creation  of  new
sensors for accurate ventilation parameter monitoring and arrangement strategy optimization, the processing of ventilation parameter  in-
formation flow, the method for solving the wind network, the integration of the mine climate and ventilation network, the solution to the
wind  network’s  response,  and  the  concept  of  mine  intelligent  ventilation.  To  avoid  the  inaccuracy  of  point  wind  velocity  measurement
brought on by an uneven distribution of wind velocity in shaft section, a novel technique of direct measurement of wind volume in com-
plete section is presented; To increase the precision of real-time wind network solution and the stability of routine operation of intelligent
ventilation, a real-time wind resistance adaptive adjustment wind network solving model with heat and humidity coupling has been created.
Building a catastrophe evolution model for coal and gas protrusion, fire, and other disasters requires the use of a field-area-network coup-
ling  numerical  solution  approach based on full-size  disaster  test  data.  Additionally,  based on full-scale  disaster  test  data,  it  developed a
coupled field-area-network numerical solution method, constructed a disaster evolution model for coal and gas protrusion, fire, and gas ex- 
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plosion, and overcame the obstacle to disaster autonomous decision making and control of mine intelligent ventilation system; In conjunc-
tion with implementation cases for mine intelligent ventilation, it elaborated the field implementation and operation process of mine intelli-
gent  ventilation in regards to precise wind measurement,  linkage control  of  ventilation facilities and equipment,  intelligent  fire and dust
prevention, and pointed out the issues and future direction of mine intelligent ventilation construction.
Key words: intelligent mine ventilation； real-time wind network solution； precise monitoring and warning； ventilation fault diagnostics；
disaster coupling solving model

  

0　引　　言

矿井智能通风是矿山智能化建设的基石，是保

障我国煤炭工业转型升级和高质量发展的核心技术

之一。党的二十大报告为矿山指明了高端化、智能

化、绿色化的高质量发展方向，八部委联合发布的

 《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》为矿山通风

智能发展提出了明确要求[1]。截至 2022 年底，在全

国智能化矿井验收核查中，已初步建成智能通风系

统矿井达 500 余座。通风是安全的保障，矿井智能

通风建设要基于“平战结合”理念[2]，既满足日常通

风的自动化管理与维护，又实现灾变时期的应急控

风，有效抑制灾情演化[3]。因此，矿井智能通风应是

对矿内空气参数、通风设施装备状态与控制参数、人

员信息参数、灾害信息参数等综合信息流的智能感

知与风险预警、智能决策与控制，是以通风安全多系

统信息互通互联的物联网为核心，以减人、增安、提

效和提高井下人员的幸福感与获得感为目标的智能

安全与健康保障信息系统。矿井智能通风建设要实

现通风信息智能化与灾害精准预警、矿井安全避险

六大系统综合信息集成与智能运维的多系统融合互

联、主动交互、协同联控和智能决策的发展目标，并

基于矿山智能化建设的需求，形成风险评估、监测预

警、安全保障、应急管控“4 个中心”的一体化智能

通风管控平台，一个传输网络、一个库 (数据库)、统

一数据接口标准[4]、统一服务器资源、统一展示界面

和综合信息一张图的矿山智能通风建设路径。

近年来，国内外学者对矿井智能通风理论与关

键技术进行了大量研究，在风网实时解算和智能决

策核心算法上取得了突破，在智能通风综合信息平

台方面实现了国内自主知识产权化，推动了我国矿

井通风智能化的进一步发展，笔者通过对矿井智能

通风理论及架构发展、矿井智能通风精准监测预警

关键技术、矿井通风网络实时解算关键技术发展、矿

井通风故障诊断与智能决策、矿井智能通风实施案

例及发展趋势 5 个方面的分析与总结，指出了目前

矿井智能通风的发展现状与趋势。 

1　矿井智能通风理论及架构发展

矿井通风是保障矿井安全生产的最主要的技术

手段之一，在矿井生产过程中，必须源源不断地将地

面新鲜空气输送到井下各作业地点，以供给工作人

员呼吸，并稀释和排除井下各种有毒、有害的气体和

矿尘。实现矿井通风智能化是实现智能开采、建设

智慧矿山的主要技术保障。通风智能化不仅涉及到

空间科学、采矿技术和流体力学理论，更需要数学、

自动化、计算机和信息科学的底层支持，研究矿井智

能通风理论和技术是实现矿井安全智能化的基础

保障。 

1.1　矿井智能通风理论

矿井通风系统经历了由机械通风到局部智能通

风再到全局智能通风的 3 个阶段。1973 年，“国际煤

矿安全会议”在捷克卡路维−费里照例举行，会议

系统地提出了有关矿井机械通风的若干问题及解决

方法，但是传统的机械式通风局限于人工、半人工的

方式，具有风机效率低、自动化水平低的缺点[5]；随

着计算机及自动化的发展，中国矿业大学梁涛[6] 设

计了一种采用脉动通风技术与变频调速技术相结合

的掘进面智能通风控制系统，该系统能够对瓦斯体

积分数传感器采集的瓦斯体积分数信号进行分析判

定，实时控制掘进面局部通风机的转速，从而实现对

掘进面通风的局部智能控制；近年来，基于“互联网+”
和现代矿山物联网技术，卢新明[4] 提出了矿井通风

智能化理论与技术；笔者团队[2] 系统研究了矿井智

能通风原理、关键技术及其系统组成，明确阐述了矿

井智能通风的定义与内涵。全局智能通风的发展为

贯彻落实“十四五”发展计划，全面建成自动化和无

人化的全局矿井智能通风系统奠定了理论基础。 

1.2　矿井智能通风架构

随着人工智能技术近年来的飞速发展，为矿井

通风问题的研究开辟了新的途径，数字化、智能化是

矿井通风工程安全、高效发展的方向。矿井通风信

息化研究可追溯至 20 世纪 50 年代，Scott 以及 Hins-
ley 两位学者将计算机技术应用于矿井通风问题的

研究，20 世纪 70 年代宾夕法尼亚州立大学的 Stefanko
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和 Ramani 两位专家[7] 针对矿井通风网络提出的一

系列的数学公式，又为矿井通风信息化发展做出了

很大贡献。之后，矿井通风的软件研究得到了极大

发展，至 20 世纪末，国外较具代表性的模拟软件已

达 8 种，国内通风软件的设计兴起于从 20 世纪 90
年代，诸多学者[8] 从不同角度出发设计了不同架构

的矿井通风系统。

随着矿井开采难度的逐步加大，对矿井通风的

要求也随之提高。近年来，相关从业者对矿井智能

通风架构的研究更加深入，陈开岩等[9] 提出了用于

矿井风温计算的新方法，开发了基于 n 维空间的埃

特金加速迭代法的矿井风温预测软件，并建立了相

应风温预测数据库，实现了矿井风温的计算机预测

分析与信息管理应用。张国建[10] 将脉动通风技术与

变频调速技术相结合设计了一种掘进工作面智能通

风控制系统，主要架构包括风机控制系统、瓦斯检测

系统、风量检测系统、执行系统等，该系统在保障通

风安全的同时也实现了风量实时调节的目标，达到

了节能降耗的目的。谢贤平等[11] 从多角度出发提出

了智能系统架构设计方案，初步探讨了矿井通风设

计与决策技术的多种综合集成方法，将数据管理及

灾变模拟等功能相结合，构成了矿井智能通风系统

框架。YIN 等[12] 在调研矿井通风智能系统系统所需

的信息类型及信息获取方式的基础上提出了矿井智

能通风系统的计算机辅助设计方法，并给出了该系

统建设思路，认为智能通风系统的架构需综合集成

多种设计方法才能达到足够的系统可靠性。张庆华

等[13] 认为智能感知、智能决策、智能控制是通风智

能化架构的重要组成部分，并指出系统自动成像、参

数快速精准获取、通风调控联动分析决策与通风隐

患识别与报警等技术是实现智能通风的技术难点。

魏连江等[14] 开发了三维可视化矿井智能通风与灾变

应急决策平台 ( MIVDEDP)，并深入剖析其软件架构

如图 1 所示，实现了矿井通风网络实时解算与异常

智能诊断、灾情研判与风流应急调控。卢新明等[4]

经过多年的理论研究和软件开发，完成了矿井智能

化通风的 4 层体系架构，具体为矿山 4DGIS 平台，矿

山物联网平台，智能化通防软件与通风智能调控系

统，为打造全程智能化的矿井通风系统提供借鉴。

刘剑[3] 从实时网络解算、灾变时期智能控制、通风参

数高精度快速测定、智能网络与智能装备等四方面

提出了矿井通风智能化需要解决的关键科学技术问

题，问题包括热流耦合通风理论、非线性观测器构建、

传感器选址等。黄旭[15] 论述了矿井通风系统智能化

的内涵、体系结构、智能化模型和建设逻辑，从概念

层、关键科学问题与技术层等多层面对矿井智能通

风架构进行研究，并提出了通风大脑的 3 层建设

体系。
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图 1    MIVDEDP 架构

Fig.1    MIVDEDP architecture
 

矿井智能通风成果之前多集中在智能化系统的

组成、通风参数采集、风网解算与调控等局部方面，

单点式的成果较多，整体性研究还处于起步阶段。

同时在感知、决策与应急处置等方面智能化研究中

存在技术难点，需加紧突破，以期实现通风基础参数

智能感知、通风网络调控智能决策、通风灾变应急控

制为一体的智能通风架构体系。

在现有矿井智能通风架构体系下，笔者所带领

的矿井智能通风研究团队，在国家重点研发计划项

目“矿井灾变通风智能决策与应急控制关键技术研

究”的支持下，提出了矿井智能通风人−机−环一体的

综合信息流建设架构，如图 2 所示。 

2　矿井智能通风精准监测预警关键技术

矿井通风参数精准监测是实现实时网络解算、

按需供风、异常预警、应急决策、灾变调控等系统功

能的动态信息流，为矿井智能通风系统的安全可靠

运行提供根本保障。近年来国内外学者积极攻克通

风参数的精准监测难题，提出了通风参数感知和多

参数优化配置的新方法，建立了通风状态预警分析

模型，形成了系列技术装备和成套监测预警技术，为

通风智能化建设奠定了感知基础。 

2.1　矿井通风参数实时精准测定

矿井通风参数作为智能通风系统中的基础性数

据，其实时感知与精准测定是通风网络解算、通风状
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态分析、异常或灾变智能决策的关键，通过即时精确

测量的通风参数可以实现对通风阻力测定、风机性

能、风流变化规律等环节的日常监测与管理，通风参

数包括风速、风量、温度、风压、瓦斯体积分数、一

氧化碳浓度、其他有害气体浓度等。但是在井下实

际测量时，经常因为风流的湍流性、巷道断面风速不

均一、高温高湿浓尘环境以及传感器适用性问题等

制约性因素，难以反映真实数据而导致监测数据可

靠性较低，为有效解决以上难题，实现智能通风参数

实时精准监测的目的，主要从新型传感器研制与布

置策略优化和通风参数数据处理两方面进一步开展

研究。
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图 2    矿井智能通风平台架构

Fig.2    Mine intelligent ventilation platform architecture
  

2.1.1　新型传感器研制与测风方案的优化

基于井下布置的传感器获取相关通风参数是矿

井智能通风系统安全运行的保证，但是当传感器测

量精度不符合要求、布置方式不合理等导致的产生

误差较大时，不仅不能获取真实数据，反而影响对全

矿井通风阻力的测定以及日常通风管理工作。风速、

风压作为保证矿井智能通风系统按需供风、智能调

控的关键参数，其精准测量对实现矿井通风网络实

时解算、通风异常监测预警、灾变风流应急调控等方

面起到重要作用。

以测量风速为例，目前相关学者在超声波传感

器测量风速的研究较多。笔者等[2] 采用超声波时差

法，通过大跨度双向设置超声波接收与发射端，辅以

时间数字转换芯片 (TDC) 精确计时技术和解耦算法，

研发了线段风速高精度传感器，实现了全量程测量

精度小于 0.1 m/s。蔡峰等[16] 通过研究超声波在煤

尘–空气混合物中的传播和衰减特性，为研发新型煤

矿井下超声波风速传感器提供了必要的试验基础。

李秉芮等[17] 基于超声波时差法风速测量原理，设计

了一种具有低启动风速的高精度矿用超声波风速测

量仪，该风速测量仪的分辨率为 0.01 m/s，测量误差

为±0.1 m/s，启动风速低于 0.1 m/s，可以满足矿井低

风速巷道的精准测风要求。

然而，在矿井巷道测风时还需要考虑到传感器

的布置策略和测风方式，例如仅将风速传感器简单

布置在巷道一侧，就可能导致测量的风速与实际风

速产生较大的误差，非常不利于通风网络解算和相

关调控决策的制定。为此，邵良杉等[18] 通过模拟试

验确定平均风速的位置，在平均风速相等的位置安

装风速传感器最为准确，对于支护类型一样的巷道，

即时在不同风速的情况下也几乎没影响。李作泉等[19]

提出的精准测风系统改变以点带面的测风方式，传

感器通过 2 个超声波探头对风速进行测量计算，得

出具体巷道中线风速来代表整个巷道的平均风速，

极大地提高了巷道风速测量的准确性和实时性。倪

景峰等[20] 提出 1 种嵌入式风速传感器优化布置方法

与智能故障诊断系统，模拟试验表明可解决风速传

感器布置与故障诊断模型不匹配的问题，提高模型

故障诊断准确率，提高煤矿智能化水平。宋涛等[21]

提出了一种基于超声波全断面测风的矿井风网实时

解算方法，利用超声波在两点间顺风、逆风传播的时

间差实现巷道全断面测风，风速测定结果与声速无

关，不受声速、温湿度和气压等参数影响，而且避免

了传统风速传感器的风道易受矿尘堵塞的难题，测

风装置的分辨率达 0.03 m/s。 

2.1.2　通风参数数据处理方法的改进

在对通风参数的数据处理方面，通过改进相关

算法，处理异常数据优化监测数据，分析风速风量风

压之间的规律，用于通风系统网络解算、异常判断和

通风系统优化等。黄旭[15] 基于信息熵理论对风速传

感器进行了选址，并推导出纵向中线上平均风速等

值点位置，风速传感器选址的条件依次为“风流扰

动>巷道支护>与入 (回、用) 风口距离>巷道类型”；

并结合使用 FCM-Rloss 或 FCM-SG 算法可对过程变
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量和状态变量引起的风速异常数据进行有效处理。

范远洋[22] 建立了通风数据分析与预测模型，利用矿

井通风领域中广泛使用的通风效果评价与时间序列

预测模型对这些数据进行 2 次处理，得到的结果为

煤矿企业的管理人员提供了更有价值的决策信息。

蒋成龙[23] 通过灵敏度算法和聚类算法对矿井通风系

统进行风速和风压参数的监测优化，提出了反映分

支风量变化与相关分支风阻之间关系的通风网络巷

道风量风压变化规律，建立相应的数学模型。 

2.2　矿井通风监测预警系统实践

在通风系统的监测环节，由于不可控因素导致

的时刻变化的数据，如风流湍流扰动、瓦斯监测数据

变化等，需要建设智能通风感知的实时监测预警系

统，实现对风速 (风量)、瓦斯体积分数等通风参数的

在线分析和动态预警，形成通风监测数据的科学分

析体系，提高通风异常的智能研判能力。李敏等[24]

将矿井通风管理信息系统可纳入监测系统数据库，

从而对整个矿井的通风系统进行仿真，实现通风监

测数据与仿真一体化运行，提高煤矿安全预测预警

水平。张婧[25] 提出了多源数据融合的矿井通风瓦斯

灾害预警平台，通过多个传感器对瓦斯涌出量、温度

和风速等数据进行采集，结果表明提高了矿井通风

瓦斯灾害预警正确率，并且矿井通风瓦斯灾害预警

结果更加可靠。王振平等[26] 将通风与瓦斯异常有机

融合，根据现有的风速、风量、温湿度、甲烷、氧气、

一氧化碳、压差等环境监测传感器数据，研究重点场

所区域内气流场计算与预警算法，实现矿井通风瓦

斯智能分析预警与管理。齐俊铭等[27] 在转龙湾煤矿

进行应用实践，通过优化传感器布置，提出了通风网

络关键参数精准感知技术，研发了矿井智能通防和

应急管控平台，运用机器学习深度挖掘通防系统前

兆异常状态特征，实现在线监测与超前预警。

虽然相关文献对新型传感器、测风方式、监测预

警系统已进行了大量试验和效果验证，但是想要解

决矿井智能通风的“卡脖子”问题，关键依旧在于通

风参数的实时精准测定技术。突破高精度、高适用

周期的测风传感器原理研究，开发全量程风速风压

传感器、实现低风速巷道区域测量；利用风速、风压、

温度、瓦斯、粉尘、其他有害气体浓度传感器以及优

化改进通风数据处理算法，实现各巷道风速、风量、

通风阻力等在线监测与实时通风网络解算，形成风

网实时解算与传感器测定数据高度同步的新局面；

解决复杂流场耦合作用下测风传感器优化布置与通

风数据降噪处理、风量超前预测、通风异常预警等难

题，仍然是未来矿井智能通风系统精准监测关键技

术持续改进的发展方向。 

2.3　井巷全断面风量直测方法

高精度风速传感器的发展为风速精准监测提供

了技术支撑，风速测定的主要目的是计算井巷风量，

由于全断面风量分布的不均匀性，在平均风速计算

方面存在一定误差。井下巷道断面参差不齐，导致

产生速压差的巷道较多，基于此，笔者团队提出了井

巷全断面风量直测方法，通过差压监测的高风速区

段风量直测方法，消除井巷断面风速分布不均导致

的点风速测风误差。图 3 为井巷风量直测的计算

原理。
  

断面 1 断面 2

监测点 1 监测点 2监测管路

高精度风压传感器
与运算分析模块

图 3    井巷风量直接监测技术原理

Fig.3    Principle of direct airflow monitoring technology
in shaft

  

3　矿井通风网络实时解算关键技术发展

通风网络解算是智能通风与控制的底层核心技

术。根据《煤矿智能化建设指南 (2021 年版)》和《智

能化示范煤矿验收管理办法 (试行)》中关于智能通

风与安全监控的建设标准，要求矿井具备通风网络

动态解算功能，能对监测数据进行实时准确分析，同

时具有通风系统故障诊断及灾害预测、预警能力。

近年来，国内外学者从风网的拓扑结构和状态

方程入手，已对自然分风、按需供风计算和风阻调节

等理论难题进行了深入探索，并将已发展的风网解

算方法广泛应用于按需调风优化、均压、联合调节、

在线闭环调控、测风优化布置、通风状态超前预测、

通风系统故障诊断、通风设施调控等智能通风领域，

为智能通风理论的突破提供了科学依据与可行方法。 

3.1　通风网络解算方法的发展

矿井通风网络解算方法主要有物理模拟法、图

解法、数学解析法。目前，计算机技术发展使得数学

解析法和图解法更具优势，数学解析方法主要是构

建通风系统函数关系式实现风网解算，图解法在展

示计算结果方面有简单明了的优势。矿井通风网络

解算程序逐渐成为矿井风网解算的主要手段。

目 前 可 追 溯 到 的 网 络 解 算 方 法 是 1936 年 的
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Cross 算法，是一种水网逐次解算方法 [28]。之后逐步

发展了风网路迭代试算法[29]，“京大第 1 试算法”和

 “京大第 2 试算法” [30]。1967 年，立体通风网络解算

程序的提出，标志着通风网络解算进入新阶段。在

此 基 础 上 ，Bandyopadhyay  L  K.等 [31] 建 立 了“ES-
VENT”知识系统，用于辅助矿井安全工作人员做出

决策；Dziurzynski W 等[32] 首次引入了空气动力阻力

与密度变化的关系，为矿井热湿风网耦合解算方法

的发展奠定了基础；之后，Lowndes I S[33] 和 Nyaaba
W[34] 均在矿井网络解算优化方面取得了进步，先后

将遗传算法和新的 FOL 算法应用于矿井网络解算优

化中，有效提高了通风系统网络解算效率与准确性。

我国于 1973 年完成了第 1 个矿井通风网络解算程

序，1984 年初步实现了多风机通风网络解算程序 [35]。
20 世纪 90 年代王德明等[36]、钟德云等[37] 开发通风

解算程序获得了广泛应用，解决了复杂网络调试反

风余单向回路复杂快速收敛的问题。王树刚等[38-39]、

魏连江等[40]、谢贤平等[41] 学者进一步深化了矿井通

风网络拓扑理论，提出了真假拓扑网络的概念，建立

了通路树深度优先生长法与模糊优化数学模型。 

3.2　矿井气候与通风网络耦合解算

当前，我国矿井深部开采趋于常态化，通风系统

日益复杂，矿井气候条件如自然风压、温湿度变化等

对于井巷通风状态的影响不容忽视。传统通风网络

解算方法未全面考虑矿井气候特征，无法实时准确

分析监测数据，不具备灾变风流如积聚瓦斯、火灾烟

气等状态参数的预测与预警功能，不能满足智能通

风建设的迫切需求。为此，需要研究矿井气候及灾

变条件下通风网络状态参数的热流质耦合解算方法，

从理论上提升通风网络定量分析的本质精度及可靠

性。矿井气候与通风网络耦合算法是当前的重点研

究方向之一。

美国研究人员 Carne. J. B.[42] 最早研究了通风网

络中封闭室内的自然风压变化，后续研究者 Koch. H
与 T. J. Kim 等[43-44] 对于室内自然风压的性质进一

步研究分析，系统阐述了自然风压的变化规律。我

国矿井自然风压的研究起源于 20 世纪 70 年代，之

后对矿井自然风压的产生原理与变化规律做了系统性的研

究[45-46]。胡明松等[47] 黄启铭等[48] 等建立了自然风

压对于通风网络影响的数学模型，定量分析了矿井

自然风压、风量及分支风阻间的关系，为后面矿井通

风网络分析与调节提供理论依据；高建良等[49-51] 对

巷道风流温度及湿度计算方法进行研究，考虑井下

气候条件对通风系统的影响情况，为矿井气候与网

络解算算法的结合打下基础；杜翠凤等[52]、李宗翔

等[53] 在矿井通风网络解算中引入了矿井空气热湿参

数，引入了巷道风流换热模型，为矿井气候预测提供

了计算基础；马恒等[54]、牛国庆等[55] 进一步研究了

矿井热环境对风网阻力计算的影响，完善了以热力

学为基础的通风网络解算模型，为矿井通风网络的

实时解算提供了基础[56]。在此基础上，笔者团队[57]

根据风流与井巷围岩之间不稳定对流换热、井巷围

岩氧化放热和热水沟散热等模型，结合节点风量平

衡方程、回路风压平衡方程和多股风流混合的热湿

平衡方程，提出基于空气状态参数与风量耦合迭代

的通风网络风量调控决策的方法，这一算法为通风

网络实时解算和风量调控决策提供了一种技术手段。

此外，在通风网络解算收敛性研究方面，卢新明、张

建中等[58–60] 对线性和非线性逼近迭代方法进行了优

化，提出了提高总体收敛性和超线性敛速的凸规划

解方法。 

3.3　风网解算响应与控风决策

当前，矿井通风难度与系统复杂性在各种因素

的影响下激增，鉴于矿井通风系统在矿井生产过程

中的重要作用，迫切需要深入研究矿井通风系统并

解决相应的通风难题。通风网络状态随各种因素动

态变化，而通风网络的异常变动或主动调控会对矿

井用风地点造成直接影响，可能产生安全生产隐患，

因此实时解算通风网络对于矿井风量调节和消除矿

井灾变风险具有重大意义。魏引尚、宫良伟等[61–64]

将在通风网络解算中嵌入采空区流场计算，提出了

有限管耦合方法 (FTM)，得到了实时漏风下的通风

网络特性。

自然分配风量通常达不到矿井用风地点的需风

量，而且在矿井大气年周期性变化下，井下不同时期

的风量分配都会有所不同。为满足用风地点的用风

要求，降低用风地点受矿井气候环境变化的影响，需

要对于矿井风量进行优化调节。矿井风量调节方法

较多，对于局部通风网络调节可使用常用的增阻调

节方法[65]，调节分支风量。为实现对分支风量的调

控，引入风网灵敏度分析理论，矿井通风系统的灵敏

度是矿井风量分配随各分支风道风阻参数变化后的

反应灵敏程度，即风量参数的变化率。将通风网络

中的节点风量平衡和回路风压平衡定律公式对分支

风阻偏导[66]，即可建立分支灵敏度偏微分方程组，由

此求得风网灵敏度矩阵。已证明风网灵敏度只与通

风系统状态有关，即矿井通风系统在某一时期，其风

网灵敏度是惟一且确定的[67]，对于矿井气候影响下
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的通风网络解算模型同样符合。研究结果发现对于

同一分支在增阻调节初期，阻力变化幅度对于用风

地点的影响较大，随着阻力的增大，这种调控手段收

效越来越不明显。因此，风网灵敏度模型及其分析

是最优调节分支选择及定量控风决策有效性和准确

性的有力保障。 

4　矿井通风故障诊断与智能决策
 

4.1　矿井通风故障诊断

矿井通风系统故障的快速准确诊断是保证通风

系统智能化的稳定运行，也是实现风流智能调控的

关键。矿井通风故障诊断主要是利用矿井通风系统

监测数据及矿井通风可视化仿真、神经网络技术综

合分析通风动力、通风网络、通风设施等方面故障。

其中，主要涉及的问题至少包括：故障源和故障原因

诊断、传感器的优化布置、故障诊断方法问题。 

4.1.1　矿井通风故障源和故障原因诊断

矿井通风故障源和故障原因诊断识别是矿井通

风故障诊断的主要研究内容，采用不同的研究指标

会对研究内容的结果产生一定的影响。目前，作为

通风异常诊断研究的指标主要有风速、风阻、风量和

风压等。赵丹[68] 基于风速作为通风系统异常诊断研

究指标对通风系统故障源进行诊断研究。刘剑等[69]

提出基于风量作为研究对象的矿井通风故障诊断研

究，根据风量传感器感知的风量变化确定通风系统

发生阻变型故障的网络拓扑位置及其等效风阻。但

由于采用单一特征指标进行异常诊断研究可能会导

致诊断结果的准确性无法得到准确保证，随后，又提

出基于风量–风压复合特征作为异常诊断研究指标，

进一步提高了故障源诊断准确率和更低误差的故障

量诊断性能[70]。倪景峰等[71] 以矿井风量变化规律特

征，快速判断出故障源和故障量。因此，综合大量的

研究成果分析得出风速、风量、风压指标可以较好地

进行矿井通风系统故障诊断。 

4.1.2　传感器的优化布置

矿井通风系统故障诊断，需要大量实时数据，为

提高诊断效果、降低成本和维护工作量，通风参数传

感器的优化布置研究至关重要。井下传感器主要包

含风速、风压等传感器，各传感器实时获取井下各地

点通风参数，实时反馈于通风诊断系统。井下传感

器数量太少，不能够有效诊断通风系统故障，而传感

器数量偏多，投资成本又过高，且维护工作量大。因

此，如何合理地设置传感器的数量和位置，以达到充

分有效利用监测数据，实现科学的、实时的监测监控，

这是矿井通风系统故障诊断研究需要解决的问题之

一。目前，在传感器优化布置方面的研究比较多。

倪景峰等[20] 提出基于决策树的矿井通风故障源分类

判断、故障量回归预测及嵌入式风速传感器优化布

置一体化方法，解决风速传感器优化布置与诊断模

型不匹配的问题。李雨成等[72] 提出基于角联子网的

风量反演风阻病态改良算法与基于贪心策略的风压

传感器优化布置算法，给出了算法步骤及程序框图，

能够解决风量反演风阻算法的病态问题，实现布点

合理、数量较少的风压传感器的优化布置，刘剑

等[73] 根据巷道风量对故障位置及故障量的重要度，

得到的约简分支即为应当安设传感器的最优位置。

目前，从不同角度对传感器的优化布置进行了大量

研究，取得较好效果。

传感器布置点的合理与否，会对故障诊断结果

产生重要影响，合理的传感器优化布置，可以减少监

测信息的冗余，同时，也会降低设备的维护和管理等

方面问题。目前，风速、风量传感器的优化布置研究

基本可以满足矿井通风系统故障诊断的需要。 

4.1.3　故障诊断方法

采用合理的诊断识别方法能够在一定程度上使

矿井通风故障诊断结果准确性和时效性得到提升。

对于故障诊断的研究中，无论是煤矿领域内还是在

非煤矿领域内均有大量研究成果。在煤矿通风领域

中，周启超等[74] 使用支持向量机 (SVM) 方法对矿井

通风系统进行故障诊断，提出了一种改进遗传算法

(GA)，在故障诊断过程中对支持向量机的 c,g 参数进

行优化，提高矿井通风故障诊断的效率、准确率，同

时避免过拟合现象。赵丹等[75] 通过建立矿井通风系

统故障树设计面向故障树的基于框架与规则的混合

知识表示方法，利用框架中诊断规则的推理确定故

障传播关系，找到通风系统故障源。倪景峰等[71] 为

了在矿井通风网络发生阻变型故障时，能够快速准

确判断出故障源和故障量，提出基于随机森林的通

风网络故障源和故障量诊断方法。因此，目前在矿

井通风系统故障诊断中主要采用支持向量机、BP 和

RBF 等神经网络智能算法。 

4.2　智能通风决策关键技术

矿井智能通风决策是矿井智能通风建设的核心

和关键，关键技术主要涉及到矿井通风网络实时解

算、矿井通风系统故障诊断、风流智能调控等。矿井

通风网络实时解算、矿井通风系统故障诊断等技术

在前面已经进行了详细论述。通风网络风流智能调

控是智能通风决策的关键技术之一，根据通风网络
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分析井下各地点及各用风地点需风量分配情况进行

精准调控井下风量，实现井下用风地点按需供风。

在风流智能调控方面，通风领域专家做出了大量相

关研究，卢新明等[4] 为彻底解决矿井通风智能化，从

风网的拓扑结构和状态方程入手，逐一对自然分风

算法、按需分风计算和风阻调节优化等理论疑点进

行了深入讨论，对按需调风优化、均压调节优化、风

向调节优化、联合调节优化、在线闭环调控、监控点

优化布局、通风系统状态估计、需风量超前预测、反

风风道识别、可靠性调节优化、通风系统初始化、通

风系统故障诊断、智能调控风门风窗、通风智能化软

件系统等关键技术进行了深入研究。笔者等[2] 系统

研究了矿井智能通风原理、关键技术及其系统组成，

阐述了矿井智能通风的定义与内涵：矿井智能通风

是通过智能控制实现按需供风。魏连江等[14] 提出矿

井通风网络实时解算方法、通风系统异常诊断方法

和灾情研判方法，开发三维可视化 MIVDEDP，实现

矿井通风网络实时解算、异常诊断、灾情研判与风流

应急调控。在实现智能通风决策关键技术上需要实

现矿井通风网络快速构建、通风智能联动调控和通

风异常或故障的智能诊断识别与及时报警。目前，

在 联 动 调 控 方 面 存 在 于 大 量 研 究 成 果 ， 吴 新 忠

等[76] 为快速实现井下用风地点智能按需调控优化，

又提出一种基于多策略融合麻雀搜索算法的矿井风

流智能调控方法。随后，作者为及时满足井下某一

用风地点的需风要求，提出一种根据分支风量期望

值来选择不同调节分支的智能应急调风方案[77]。郝

海清等[78] 基于典型采区通风网络，利用 Ventsim 软

件建立了运输巷火灾区域网络模型，分析了灾变风

烟流扩散运移、诱导风流紊乱和调控规律，提出了 2
种控风排烟调节方案。张智韬等[79] 为满足矿井通风

系统智能化升级的战略需求，研究了智能通风精准

调控系统的设计原则、逻辑架构及具体实现。因此，

矿井智能通风决策关键技术主要涉及到矿井通风网

络实时解算、矿井通风系统故障诊断、风流智能调控

等关键技术，国内外专家学者进行了大量相关研究，

但是，我国智能通风建设起步比较晚，矿井智能通风

决策关键技术在矿井智能通风的应用效果还需要进

一步验证。 

4.3　矿井风网灾变耦合解算模型

T (x, t)

目前在矿井风网实时解算方法方面已取得了突

破，尤其是笔者团队提出的热湿耦合变风量风阻自

适应解算模型，大幅提高了风网解算效率与准确度。

但在矿井灾变时的风网灾变耦合解算模型上一直未

有较大突破。笔者团队在重点研发计划支撑下，提

出了全尺寸巷道灾变试验为基础的灾变源场–区-网
耦合解算方法。基于 30 余次全尺寸巷道火灾试验，

建立了火灾风烟流温度演化理论模型 (式 (1))，为灾

变风网实时解算提供了依据；基于国内外全尺寸巷

道瓦斯爆炸的 200 多组试验数据，建立了矿井瓦斯

爆炸冲击波衰减理论模型 (式 (2))；基于 24 次煤与瓦

斯突出的真实事故案例，确定了突出煤量与瓦斯量

关系，建立了煤与瓦斯突出涌出量模型 (式 (3))。其

中，巷/隧道火灾时期巷风烟流温度 演化规律如

式 (1) 所示：

T (x, t) =
0.2681+ (

516.44
t

)2.56 (1+ t
602.38

)2.8

mq
4.78×109


ρQq

CpρQ+ kQ0.8U1.2S −1x
+T0

（1）

m q k(t)

ρ
Q

J/(kg ·K) T k

U

S x

式中， 为燃料消耗率，kg/s； 为燃料热值，J/kg; 
为比燃料消耗率 ;  t 为燃烧时间，s； 为空气密度，

kg/m3； 为进风体积流量，m3/s；m 为单位长度巷道空

间内燃烧物的质量，kg/m；Cp 为空气的定压比热，

； 为烟流温度，K； 为对流换热系数常量，

通常岩巷中取 10~46，煤巷中取 58~94； 为巷道周长，

m； 为巷道横截面面积，m2； 为烟流蔓延到的位置

与火源的距离，m。

瓦斯爆炸冲击波超压随距离变化的公式如下：

Δp = 2.06×10−2
(E0

R3

)0.91(R2

S

)1.39

e−β
R
dB （2）

E0 dB S

β

R Δp R

式中， 为瓦斯总爆炸能量，kJ； 为水力直径，m；

为巷道横截面面积，m2； 为壁面粗糙度系数，无量纲；

为选定点距爆源距离，m； 为距爆源 处的冲击波

超压值，kPa。
突出瓦斯涌出规律如下：

q =


76.86Mv1d

t2
0de

[
t− t2/ t0

Kn−1
− (t+1)2−Kn − (1−2t/ t0)

(Kn−1)(2−Kn)
+

2(t+1)3−Kn −2
(Kn−1)(2−Kn) (3−Kn) t0

]
+

pmφm

p0ρ
76.86M

t2
0

(
t− t2

t0

)
, t ⩽ t0

76.86Mv1d
t2
0de

[
2(t+1)3−Kn −2(t− t0+1)3−Kn

(Kn−1)(2−Kn) (3−Kn) t0
− (t− t0+1)2−Kn + (t+1)2−Kn

(Kn−1)(2−Kn)

]
, t > t0

（3）
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式中，t0 为突出孔洞形成的持续时间，s；v1 为煤样暴

露 1 s 时的瓦斯解吸速度,cm3/ (g· s)；Kn 为煤粒瓦斯

涌出的衰减系数；d 为粉碎煤粉的颗粒直径；pm 为煤

层瓦斯压力；φm 为煤孔隙率；ρ 为煤密度；p0 为标准

大气压；M 为突出强度，t。
在灾变模型的基础上，通过考虑不同灾变类型

对巷道风压和风量的叠加效应影响，基于最短路径

算法，建立了参数约束条件灾变风烟流控风模型 (式
(4))，确定关键分支巷道自动风门的调节状态，在保

证灾变时期风流不发生逆转的前提下，将灾变烟流

快速排入回风井。假设通风网络有 n 条分支、m 个

节点，任一点到回风巷的路径有 k 条，每一条路径上

的路径参数分别为：风阻 Rij, 风压 hij, 距离 Sij, 排烟

量 Lij, 则控风模型的一般形式为

M =max
{
ω1R̄i j+ω2h̄

i j
+ω3L̄

i j
+ · · ·+ωsS̄ i j

}
（4）

R̄i j h̄i j S̄ i j L̄i j

式中，M 为某一控风方案的综合评分；为了消除不同

指标量纲的影响； ， ， 和 分别为目标函数中

路径参数的无量纲风阻、风压、距离和排烟量；ω1，ω2，

ω3 和 ωs 分别为采用熵权法计算的指标权重值。

在实际控风过程中，通过对比各个控风方案下

的路径参数，采用熵权法对评价指标客观赋权，确

定了各控风方案下的最优排烟路径，进而确定最优

控风方案，为遇险人员逃生、救护队员应急救援创造

条件，使矿井网络从灾变危险状态快速地恢复为安

全状态。但在实际控风时，还需要考虑风量分配后

能否满足煤矿的需风要求，控风模型的流程如图 4

所示。
 

5　矿井智能通风实践及发展趋势

结合枣庄矿业集团付村煤矿一通三防工作实际，

 
矿井火灾发生

每个方案下的排烟路径 t 条

排烟路径的评价指标 s 个

调节风门状态控风
方案 m 个

控风方案的评价指标 n 个

熵权法计算指标权值

① 方案指标评分高
② 满足煤矿需风要求

① 路径指标评分高
② 重要巷道无烟流

调
控
设
施
的
数
量

熵
权
法
计
算
指
标
权
值

原始矩阵：

标准矩阵：

指标值比重：

bij 为越大越好型指标

bij 为越小越好型指标

指标的熵值：

指标的熵权：

B=(bij)m×n

ej=−(ln m)−1∑pijln pij, i=1, 2,···, m; j=1, 2,···, n

rij=

p=(pij)m×n

R=(rij)m×n

ωj=
1−ef

n−∑ej

pij=
rij

∑rij
i=1

m

i=1

j=1

n

m

∑n
j=1ωj=1

max{bij}−min{bij}
j j

bij−min{bij}
j

max{bij}−min{bij}
j j

max{bij}−bij
j

目标函数：M=max{ω1Rij+ω2hij+ω3Lij+···+ωsSij}
每个方案下的最优排烟路径

¯ ¯ ¯ ¯

目标函数：M=max{ω1Rij+ω2hij+ω3Lij+···+ωsSij}
每个方案下的最优排烟路径

¯ ¯ ¯ ¯

图 4    灾变控风流程

Fig.4    Flow of disaster ventilation control
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立足“平战结合”，以“补齐基础硬件层、集成底部控

制层、研究关键技术层、构建核心决策层”的工作思

路，建立了智能通放系统架构 (图 5)，开展了矿井通

风系统智能决策与动态管控技术的建设与应用示范，

形成付村煤矿矿井通防信息综合管理与控制平台，

平台集通风参数智能感知，通风动力、风门风窗等设

施 智 能 调 控 ， 通 风 安 全 系 统 集 成 管 控 等 功 能 于

一体。
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图 5    付村煤矿智能通防系统架构

Fig.5    Architecture of intelligent ventilation system in Fucun Mine
 
 

5.1　精准测风系统

在付村矿 3 上 1008 运输巷、3 上 1008 轨道巷、

3 上 1008 运输巷联络巷风窗、北翼轨道石门进风巷、

北翼进风巷、北翼总回风巷 6 个位置安装精准测风

装置，多参数监测装置主机放置在北翼第 2 变电所

内。精准测风装置通过风速检测软件，可实现 6 个

位置断面的实施平均风速测量。同时通过加入测量

断面的面积，增加了实时风量的显示，可方便通风管

理员实时动态的监控各位置的风量情况。通过软件

可查看每个风速检测点的实际安装位置、每个安装

点位的最大值、最小值、平均值等数据，设置下限和

上线报警，进行风速的智能判断报警。现场试验表

明，该精准测风装置系统 (图 6) 运行稳定，风速数值

与实际人工测量数据基本吻合，能够满足现场恶劣

环境的使用要求。 

5.2　智能风门风窗建设

在 3 下 1008 单轨吊通道、东六轨回第 1 联巷、

东六采区集中运输巷、东六采区集中进风巷、北翼轨

回风巷联络巷、3 上 1206 运输巷联络巷 6 套智能风

门，3 下 1008 回风巷联络巷、3 上 605 回风巷联络巷、

3 下 1006 回风巷联络巷、东十单轨吊加油硐室、3

上 605 条带巷回风巷联络巷、东十二辅助采区运输

巷回风巷联络巷 6 套智能风窗的安装，形成了智能
 

付村煤矿矿用光纤光栅风速解调系统

图 6    精准测风装置

Fig.6    Precise wind measurement device
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风门风窗控制系统 (图 7)。现场运行正常，实现了风

门风窗的远程可视化控制，切实提高了通防专业智

能化水平，减少员工劳动强度。
  

图 7    智能风门风窗控制系统

Fig.7    Intelligent blower door and window control system
 

智能风门风窗具备远程控制功能，可以远程控

制或就地实现手动、自动模式切换，驱动与位置反馈

精确无误，可实现风量的线性调节，精度控制和设定

值小于 2% 范围以内；上位机数据可图形化 (仪表盘、

柱状图) 实时显示开、关窗时长、风速、风量、风窗角

度等参数，可实时反馈风窗状态，现场视频监控功能

完好，影像清晰；风窗开关状态、关键动作等数据实

时存储并可自检、查询打印报表；矿井通风智能控制

系统命令执行与反馈功能，控制系统应免费提供与

矿井智能通风系统对接的接口协议实现系统融合，

确保智能通风系统对其控制灵敏可靠；系统具有统

一的数据接口，可与其他系统联网；系统留有外部控

制接口，供 PLC 控制系统接入。 

5.3　智能局部风机

在局部风机变电所附近安装隔爆交换机，并铺

设光缆和电源线等，实现局部通风机智能开关数据

远程上传至 智能通风系统中心。实现远程控制及显

示功能；实现与智能通风系统数据交互，实现与智能

通风系统连接并显示局部通风机画面及数据；完成

了 3 下 1006 运输巷、3 下 1009 轨道巷、东十二辅助

采区运输巷 6 台变频局部通风机的安装，并实现数

据上传和远控。 

5.4　主通风机

针对主通风机安装了在线监控系统，可实现风

机的远程集中控制，并实现自动化控制，且实时在线

监测风机的各项参数，实现智能化故障诊断，含数据

采集、状态监测、实时报警、数据分析、综合评价、

专家诊断、大数据预警、报表统计，及时提供设备当

前的健康状况及运行趋势等；建立了主通风机运行

的智能数据库，数据库兼有远程专家诊断系统，通过

系统自诊断，实现对叶片扭曲、电机振动、电机温度、

电压电流异常等全面预诊断，建成了通风机智能控

制系统 (图 8)；对风井的防爆门进行了智能化升级改

造，安装了防爆盖锁控状态、防爆盖压板投切位置、

动力源状态及参数、风洞负压等与风井相关设备的

关键数据和参数实现远程监测监控装置，实现了防

爆盖自动复位，具备一键式启动、反风、倒机功能，故

障自动倒机、停机自动倒机等动作时的防爆盖随动

投切功能。

  

图 8    通风机智能控制系统

Fig.8    Intelligent control system for ventilation fans
  

5.5　智能防尘系统

付村煤矿共有 2 处综采工作面、2 条掘进巷和

2 处辅动大巷安装了喷雾降尘系统。其中综采工作

面两巷设计破碎机智能喷雾降尘及破碎机后方净化

水幕，综采工作面回风巷 100 m 设计 1 套净化水幕

喷雾降尘装置；每条综采工作面运输巷有 2 处输送

带转载点各设计 1 套 AI 摄像机智能控制喷雾降尘

装置；每处掘进巷桥转处、跟进输送带处和附近的净

化水幕设计安装共用 1 套喷雾降尘装置；每处掘进

机后方 100 m 处设计安装 1 套智能喷雾降尘装置；

每处掘进巷有 2 处输送带转载点各设计 1 套 AI 摄

像机智能控制喷雾降尘装置。

安装的智能降尘系统 (图 9) 实现了井下的煤流

识别喷雾、定时喷雾、粉尘超限喷雾、输送带起动喷

雾、人过车过停喷等功能，对大巷喷雾通过摄像头进

行监控，并且能够在集控室对井下现场进行统一控

制管理。井上 1 个监控点及井下 19 个岗点投入使
 

图 9    智能降尘系统

Fig.9    Intelligent dust reduction system
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用，信息采集完毕且已下发权限设备可以通过煤流

识别验证进行工作，也可定时、粉尘设限、输送带运

行、井上集控等设定进行控制。 

5.6　智能注浆防灭火系统

以安全、实用、精确、高度自动化为原则实现黄

泥灌浆防灭火系统的智能化改造。主要在原有系统

上更换了清水、泥浆电磁流量计、液位传感器、电控

柜及线路等，增加了综合控制操控台及配套的电控

柜，实现了远程控制功能，并增加了视频监控系统。

智能化升级改造后注浆控制系统具有手动、自

动 2 种启动方式。注浆监控系统组态画面显示注浆

流程图、主要参数及设备运行状态，如设备运行电流

等参数，系统具备完善的通信功能，远程控制功能，

实现注浆全过程自动化；计算机综合控制系统和配

套动力系统新增自动化控制操作台 (图 10)，更换工

业控制计算机及专用系统控制软件，增加远程视频

监控及物联功能，实现实时精确监测制浆，注浆过程

数据，并可自动生成班报表、日报表供查看、统计、

调阅；实现自动化监控，无人值守，整个制浆站仅需

1~2 人，即可实现 24 h 连续制浆作业；相关人员可在

有权限情况下，远程控制施工现场的计算机和各种

设备，现场视频监控系统通过网络同步远传连接至

远程办公室大屏，可用手机或电脑客户端拉伸、缩放

查看关键设备、关键部位。
  

图 10    注浆防灭火控制平台

Fig.10    Control platform for slurry injection and fire prevention
  

5.7　现场实施存在的问题及发展趋势

目前，智能通风的建设初步解决了矿井通风管

理工作面临的时效性差、强度大等问题，但仍需要持

续改进，突出表现在以下 3 个方面：

1）智能通风系统还处于自动化有余、智能化不

足的阶段。针对这一问题，要重视规划融合大数据

分析、数据挖掘等技术，发挥智能化方法在通风系统

故障分析、灾害智能预警等方面的应用。

2）高精度新型传感器可靠性还不确定，运维保

障制度还不健全，存在因传感器失效而增加风险的

可能性。针对该问题，要深入测试分析煤矿井下高

湿、高粉尘等恶劣工况条件下传感器精度衰减变化

规律，形成智能化装备的运维保障制度。

3）鉴于 1)、2) 现状，智能通风系统建设，目前还

未能形成减员提效的局面。为此，要通过常态化运

行深入考察智能通风装备可靠性，论证智能化分析

预警模型的适用性，并率先在条件好的矿区开展瓦

检、测风队伍减员提效的先行先试，在得到验证的基

础上逐步推广。 

6　结　　语

目前，矿井智能通风仍处于发展阶段，通风参数

测定精度、通风设施与装备的智能联动可靠性、风网

实时解算方法等方面均在不断进步，更为关键的是

井下风网信息流的认知与一体化监测方法、灾变演

化的超前信息感知与风险预警等核心理论与技术的

进步，将大幅提升矿井通风智能化水平，真正实现矿

井智能通风增安、减人、提效和提高从业人员在安全

与健康保障方面的幸福感与获得感。
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