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矿井火灾智能监测预警技术近 20 年研究进展及展望

邓　军1,2 ，李　鑫1,2 ，王　凯1,2 ，王伟峰1,2 ，闫　军3 ，汤宗情1,2 ，康付如1,2 ，任帅京1,2

 （1. 西安科技大学 安全科学与工程学院, 陕西 西安　710054；2. 西安科技大学 陕西省煤火灾害防治重点实验室, 陕西 西安　710054；

3. 新疆矿山安全服务保障中心，新疆 乌鲁木齐 830063）

摘　要：为加强矿井火灾智能监测预警系统建设，提出了矿井火灾智能监测预警技术研究思路，从矿

井火灾智能感知技术及装备、预测技术及模型、智能预警系统及平台 3 方面综述了矿井火灾智能监

测预警技术研究进展。首先，总结了内外因火灾信息监测技术及装备，归纳了基于图像视频识别的

识别流程，阐述了多源信息融合在火灾监测过程中的应用情况。其次，介绍了矿井火灾的预测技术

及模型，包括支持向量机、人工神经网络、随机森林算法等机器学习算法。然后，阐述了矿井火灾

预警系统及平台：在总结矿井煤自燃和外因火灾分级预警技术的基础上，介绍了矿井火灾预警系统

平台的感知层、网络层、服务融合层以及应用层方面的进展内容；归纳了预警系统各层的内涵及应

用框架；搭建了矿井火灾智能监测预警系统。最后，展望了我国矿井火灾智能监测预警技术的未来

发展趋势，具体包括：在矿井火灾信息智能感知技术方面，提出加强传感技术及装备研发；在矿井

火灾智能预测技术方面，提出加强隐蔽火源的位置探寻方法研究，构建火灾灾害透明化模型；在矿

井火灾智能预警系统建设方面，提出将大数据融入智能判识，查明矿井火灾风险源及隐蔽火源位置

的预报，实现特殊条件下煤自燃的预警。在矿井火灾智能判识与防控技术联动方面，提出利用大型

语言模型在智能判识的基础上实现对矿井火灾的自适应防控。
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Abstract: In order to strengthen the construction of mine fire intelligent monitoring and early warning system, the research idea of mine
fire  intelligent  monitoring  and  early  warning  technology,  and  summarizes  the  research  progress  of  mine  fire  intelligent  monitoring  and
early warning technology is put forward. The research progress from three aspects of mine fire intelligent perception technology and equip-
ment, prediction technology and modeling, and intelligent early warning system and platform is summarized. First, the internal and extern-
al cause fire information monitoring technology and equipment are summarized, the recognition process based on image-video recognition
is  summarized,  and  the  content  of  multi-source  information  fusion  and  its  application  in  the  fire  monitoring  process  are  described.
Secondly, the prediction techniques and models for mine fires are introduced, including machine learning algorithms such as support vec-
tor machine, artificial neural network, and random forest algorithms. Then, the mine fire early warning system and platform are elaborated.
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On the basis of summarizing the graded early warning technology for spontaneous coal combustion and exogenous fires in mines, the pro-
gress of the mine fire early warning system platform in terms of perception layer, network layer, service fusion layer and application layer
is introduced. The connotation of each layer of the early warning system and the application framework are summarized, and the intelli-
gent monitoring and early warning system for fires in mines is constructed. Finally, the future development trend of mine fire intelligent
monitoring and early warning technology in China is outlooked including following aspects. In terms of intelligent perception technology
of mine fire information, it is proposed to strengthen the research and development of sensing technology and equipment. In terms of intel-
ligent  prediction  technology  for  mine  fires,  it  is  proposed  to  strengthen  the  research  on  the  location  exploration  method  of  hidden  fire
sources  and construct  a  transparent  model  of  fire  disasters.  In  terms of  the  construction of  an intelligent  early  warning system for  mine
fires, it is proposed to integrate big data into intelligent judgment, identify the risk sources of mine fire and forecast the sources’ location of
hidden fire, and realize the early warning of spontaneous coal combustion under special conditions. In terms of the linkage between the in-
telligent judgment and prevention and control technology for mine fires, it is proposed to utilize large-scale linguistic models to realize the
self-adaptive prevention and control of mine fires on the basis of intelligent judgment.
Key words: spontaneous coal combustion；  monitoring techniques；  exogenous fires；   fire source identification；  early warning systems；
mine fire； fire monitoring

  

0　引　　言

我国化石能源资源禀赋为缺油、少气、相对富

煤 [1]，人均煤炭资源为世界平均值的 42.5%。由于

非化石能源短时间内仍难以成为安全可靠的主体

能源，煤炭资源在我国能源结构中仍将长期占主

体地位。随着我国将小矿逐渐关停，矿井生产进

入规模化，开采强度加大，各类事故频发。虽然我

国百万吨死亡率逐年下降，但是 2022 年仍高于美

国、澳大利亚等世界主要产煤国家 [2]，几近是美国

的 5 倍。

矿井火灾作为矿井 5 大灾害之一，尤其是在我

国 90% 以上都是自燃或者容易自燃煤层情况下应得

到重点关注[3]。煤矿火灾具有自燃、阴燃和复燃的

特点，火灾防治难度较大。另外，随着开采规模的变

大，井下机电设备的数量和功率逐年提升，因动力电

缆引发的外因火灾日益增多[4]。火灾一旦发生，轻则

烧毁煤炭资源、释放有毒有害气体污染环境、烧毁采

煤与通风设备、冻结煤炭资源；重则引发瓦斯、粉尘

爆炸或者是风流紊乱造成大量人员伤亡 [5]。据统

计，在国内外死亡 10 人以上的重大火灾事故中，

90% 以上是由于外因火灾造成的[6]。国外对于在井

下建立和发展可靠的监测设备和物联网技术仍存在

薄弱环节[7-8]。煤炭安全开采受到矿井火灾的严重

威胁。 

1　矿井智能火灾监测预警系统建设总体思路

近 70 年来，我国煤炭行业经历了恢复与调整、

异常波动、持续恶化、高波动、稳定下降等 5 个阶段

 （图 1），年产量不断增加，事故死亡率稳定下降，国内

煤矿智能化进展持续推进。2020 年 2 月，国家发改

委和国家能源局牵头出台了《关于加快煤矿智能化

发展的指导意见》[10]，给出了提高煤矿智能化建设水

平的总体任务。2021 年 6 月又发布了《智能化煤矿

建设指南 (2021 年版)》[11]，给出了生产煤矿智能化改

造三步走方案，最终要实现基于智能化综合管控平

台的一体化智能协同管控，要求实现对火灾的智能

监测、预测和预警及联动控制。
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图 1    近 70 年中国每百万吨煤炭总产量、死亡人数和死亡率[9]

Fig.1    Total production, deaths and mortality rate per million tons of coal in China in the last 70 years[9]
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针对火灾精准智能监测预警，首先应研究火灾

发生的条件，基于此开展火灾信息智能感知及相关

预测模型的搭建，其次研究内外因火灾的燃烧特性，

结合实际开采条件，建立多参量火灾预警指标体系，

最后根据燃烧阶段划分阈值，进行分级预警，以此为

基础构建矿井火灾智能预警系统。

当前，我国安全生产方针为“安全第一，预防为

主，综合治理”，但监测预警技术存在检测范围大、盲

区多、监测系统融合度低、数据同步难、火灾信息辨

识与防控技术联动不到位等薄弱环节。因此，笔者

将从矿井火灾信息智能感知技术及装备、矿井火灾

智能预测技术及模型、矿井火灾智能预警系统及

平台 3 方面展开对矿井火灾智能监测预警技术的

综述。

图 2 为矿井火灾智能监测监控技术研究框架，

通过对煤自燃和外因火灾的参数状态进行智能感知；

根据感知得到的信息结合神经网络、支持向量机等

机器学习算法对火灾进行智能预测；基于火灾分级

预警技术和平台架构，利用物联网、大数据、云计算、

人工智能等方法完成智能预警系统和平台搭建。矿

井火灾的智能感知、智能预测、智能预警协同共促共

同组成了矿井智能监测预警技术。
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图 2    矿井火灾智能监测预警系统功能

Fig.2    Monitoring and early warning system functions
 
 

2　火灾信息智能感知技术及装备

由我国近 5 年部分火灾发生事故统计表（表 1）

可以看出，引起矿井火灾的因素主要包括采空区内

煤自燃、电焊等明火、电缆开关的超负荷、电火花及

电弧短路、违规爆破、机械摩擦等，一旦发生极其容

易扩散蔓延，形成火风压扰乱通风网络并且产生大

量有毒有害气体，容易导致工人烧伤、中毒和窒息，

甚至于导致瓦斯、煤尘爆炸。
 
 

表 1    近 5 年部分矿井火灾发生事故统计

Table 1    Statistics of some mine fire accidents in the past 5 years

日期 地点 火灾原因 火灾结果

2019−03−15 东升阳胜煤业有限公司 15203综采工作面上隅角堆积的瓦斯被引燃 3人被困

2019−05−24 龙成煤综合利用有限公司 809号传送带处的煤粉自燃引发火灾
2人死亡

6人受伤

2019−06−03 山西保利平山煤业股份有限公司 31016运输巷掘进工作面施工瓦斯抽采钻孔过程中，因干打眼引发钻孔内着火 9人受伤，2人重伤

2019−11−19 山东能源肥城矿业梁宝寺煤矿 3306掘进工作面发生火灾 11人被困

2019−11−22 华宁县华盖山煤矿 掘进工作面违规采用气焊切割，乙炔泄漏并着火燃烧 8人受伤

2019−12−12 云南恩洪煤矿 工作面采空区发生火灾 8人受伤

2020−07−20 湖南高峰煤业团结煤矿 巷道式采煤造成局部瓦斯积聚，失爆的煤电钻短路产生火花，引燃瓦斯 1人死亡，2人重伤

2020−09−27 重庆渝新能源松藻煤矿 输送带与煤混合燃烧产生一氧化碳超限 16人死亡，42人受伤

2020−12−04 重庆吊水洞煤业公司 违规使用氧气/液化石油气切割，高温熔渣引燃吸水井内沉积油垢 23人死亡，1人重伤

2021−01−19 贵州大方瑞丰煤矿 穿孔误穿采空区导致一氧化碳超限 3人死亡，1人受伤

2022−02−07 宁夏煤业枣泉煤矿 采煤机割煤引发煤尘爆燃 1人死亡，8人受伤
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近年来，针对于燃烧过程中出现的发光、放热、

析出气体等特性，国内外学者围绕矿井内外因火灾

风险智能感知技术及装备进行了深入研究，主要包

括指标气体监测技术、温度测量监测技术、图像视频

识别监测技术。其中，对内因火灾主要通过束管监

测、无线自组网测温和光纤测温方式进行监测。外

因火灾通过分布式感温光纤、多参数传感器、图像识

别技术等进行监测。 

2.1　煤自燃智能感知技术及装备

煤氧复合过程中会析出多种标志性气体，如 CO、

CO2、C2H4 等[12]；且会释放出热量，温度升高，因此，

煤自燃监测可以从指标气体和温度 2 方面展开。 

2.1.1　束管监测指标气体

束管监测是煤矿为了获取采空区气体数据的运

用最为广泛的方法，其原理是利用工作面回采使得

束管进入采空区，随之可测得采空区内气体含量。

采空区预埋束管位置示意如图 3 所示。
  

开
切
眼

采空区

50 m 50 m

1 2 3
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7

工作面
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图 3    采空区预埋束管位置示意

Fig.3    Schematic of location of embedded beam tube in
goaf area

 

φ (C2H4)/φ (CH4)、φ (C2H4)/φ (C2H6)

R2、R3

100Δ (CO)/ΔO2 C3H8/CH4、C3H8/
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φ (CO)/φ (CH4)、φ (C2H6)/φ (CO)、φ (CO)/

在监测指标方面，许多专家学者发现在火灾燃

烧蔓延的进程中，受分布位置、开采工艺的不同影响，

升温阶段生成的气体特性也是不一样的，找到了煤

自燃发展进程与指标气体对应关系，以此来监测煤

自燃的发展程度。煤自燃产生的主要气体为一氧化

碳、二氧化碳、甲烷、乙烯、乙烷等。其中最常用的

指标气体为 CO，其在煤自燃升温初期就已经产生，

一直伴随着煤自燃全过程。笔者[13] 应用程序升温方

法，提出了指标气体增长率分析法，选取的指标气体

为一氧化碳、乙烯和链烷比，并通过计算各指标气体

的增长率，得出特征温度值和判断煤自燃的重要指

标： 和火灾系数

。WANG 等[14] 采用格雷厄姆系数和灰色相

关方法的积分推导了用于预警的主要气体指数

和 辅 助 气 体 指 数

。易欣等[15] 发现煤自然发

火温度与

φ (CO2)以及 Graham 指数有明显关系。

当前束管监测系统有地面式和井下式 2 种[16]。

地面式利用气相色谱仪或者气相色谱仪叠加红外气

体分析技术来对气体进行精准分析，但是其存在线

路布设长度长、维护难度大、故障率较高等问题；井

下式又可以分为 2 种，传感器式和色谱仪型。传感

器式目前在井下采用广泛，但传感器易受井下高湿

高粉尘的影响导致测量精度低，且其存在量程的限

制。结合色谱仪和井下测量分析的优点，井下色谱

仪束管检测系统具有分析时间短、不受量程限制等

束管监测本质要求[17]。

针对束管容易在采空区被砸断或者被挤压抽气

困难的问题，在钢管保护的基础上，文献 [18—20] 研

制了一种输气与控制共用管线的高正压束管监测系

统，解决了气体组分和浓度失正误差，缩短了气体输

送时间。姜龙[21] 使用可调揩半导体激光吸收光谱技

术进行气体监测。利用光源波长的选定、时分复用

技术等一系列关键技术，实现了对多种气体的同时

监测，提高气体监测的灵敏度。 

2.1.2　光纤测温

U = ct/2neff

c/neff

光纤传感器用光作为敏感信息的载体，用光纤

作为传递敏感信息的媒质。其较一般传感器具有抗

电磁干扰、灵敏度高、重量轻、尺寸小、成本低，适于

在高温、腐蚀性等环境中使用的优点，还具有本征自

相干能力强及在一根光纤上利用复用技术实现多点

复用、多参量分布式区分测量的独特优势，因此广泛

应用于井下测温 [22]。图 4 为光纤传感测量系统。

表示事件点与光脉冲注入段之间的距离，

c 为真空中的光速，t 为时间， 为光在光纤中的传

播速度。anti-Stokes 和 Stokes 是温敏特性不同的散

射光信号。分别为拉曼 anti-Stokes 散射光信号以及

拉曼 Stokes 散射光信号，将其经光电探测模块放大

后可转换为电信号。

煤自燃采空区光纤测温技术的原理同束管埋入
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图 4    光纤传感测量系统[23]

Fig.4    Optical fiber sensing measurement system[23]
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采空区类似，因其具有体积小且可以传输信号的优

点，被应用到矿井火情监测系统当中，图 5 为工作面

温度监测部署。对于温度的监测可分为 2 种：一种

是以光纤直接作为传感器或在其端头上涂抹感温材

料，另一种是以光栅[23] 为基础的传感器。光纤传感

器与以电为基础的传感器有本质区别。
 
 

光纤测温
控制柜
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务器1

网络交换机

监控主机
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采
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图 5    工作面温度监测部署示意

Fig.5    Schematic of working face temperature monitoring deployment
 

光纤测温技术可以实现在一根光纤上串联多个

传感单元，从而形成监测网络。根据传感单元布局

设计的差异，可分为多点式、准分布式和分布式 3 大类。

1）点式光纤测温。按照光波调制方式，根据光

波的强度、频率、波长、相位和偏振态等特性研制对

性 的 调 制 型 光 纤 传 感 器 。 其 也 可 分 为 光 纤 光 栅

(FBG)[25]、热辐射光纤温度传感器、荧光式温度传感、

光纤法布里−珀罗 (F−P) 型[26]）等。图 6 为 FBG 结构

及其波长选择性。
 
 

入射宽带光源

反射谱

P

P

λ

λ P

λ光栅

包层纤芯

透射谱

图 6    FBG 结构及波长选择性

Fig.6    FBG structure and wavelength selectivity
 

热辐射光纤温度传感器[27] 利用光纤内产生的热

辐射来传感温度，它是以光纤纤芯中的热点本身所

产生的黑体辐射现象为基础，如蓝宝石光纤温度传

感器。荧光式温度传感[28] 将温敏荧光材料与光纤结

合形成荧光光纤温度传感器，在光纤末端黏合少量

荧光粉（荧光材料对温度具有敏感特性），通过激发

光和荧光在自由空间传输，即可实现荧光无线测温，

特别适合监测平面温度场，具有空间分辨力高、响应

快速的优点。其器件制作及解调方式都十分简单，

其成本远低于光纤光栅温度传感器。其可分为荧光

寿命法、荧光强度比法、荧光谱频移法等。

袁俊杰等 [29] 总结了相位生成载波 (PGC) 技术

中可能出现的伴生调幅、调制深度漂移和相位延迟

引起信号解调失真的关键问题，并分析其原因。

SEKINE[30] 开发了一种以高空间分辨率 (沿光纤的

最小间距为 2.56 mm) 测量温度的光纤测温方法，测

量速度范围为 0～7 m/s。
2）准分布式光纤测温。在一根光纤上串联多个

光纤光栅传感器利用光纤光栅解调仪采用复用技术

实现准分布式测量。即利用解调仪将不同种类的传

感器相连，采用宽带光源和波长检测仪测量不同波

长的光纤光栅的中心波长，从而实现单通道多点测

量[31]。因其受限于光源带宽以及单个 FBG 传感波

长移动范围和相邻 FBG 反射光谱之间的相互影响，

并不能广泛分布，导致空间分辨率受限，传感器间存

在盲区，故称之为准分布式光纤传感技术。图 7 为

准分布式光纤传感技术示意。S1、S2、···、Sn 为不同

类型的传感器。将不同类型传感器接入解调仪实现

单通道多点测量。

光纤法布里−珀罗 (F−P) 型[32] 将待测 FBG 连接

至光纤光栅解调仪上，通过光谱分析测量加载前后

的 FBG 中心波长的平移，平移量可以通过传递系数
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转换为被测物理量，进而实现对 FBG 位置处的应变、

温度或压力的测量。

3）分布式光纤测温。国外对分布式光纤测温技

术的研究始于 20 世纪 80 年代，主要集中在英国、日

本和美国，英国 York 公司是世界上首家开发光纤分

布式测温系统并使之商品化的公司。目前的光纤测

温技术使用的光纤最长距离可达 4 000 m，测温范围

为−300～+900 ℃，定位精度为 1 m。

νB

采用光纤做传感介质和传输信号介质，通过测

量光纤中特定散射光的信号来反映光纤自身或所处

环境的应变或温度的变化，一根光纤可实现成百上

千传感点的同时测量[33]。分布式光纤传感技术无盲

区，突破了 FBG 解调复用传感单元数量限制和空间

分辨率限制，因而称为分布式测量。当一束光射入

光纤后，光纤中会产生后向散射光，常见有瑞利散射

光、拉曼散射光和布里渊散射光，3 种散射效应如图 8
所示。 为反射光与入射光之间的频率差，被称为

布里渊频移。
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图 8    光纤中的 3 种散射

Fig.8    Three types of scattering in optical fibers
 

温度改变，散射光的特性也随之改变。通过对

散射光进行测量从而可得出测量环境的温度分布，

常见分布式光纤传感技术有基于瑞利散射的 OFDR
技术 [34]、DAS 技术 [35]，基于拉曼散射的 ROTDR 技

术，基于布里渊散射的 BOTDR、BOTDA 和 BOF-
DA 技术[27]。瑞利散射光变化幅度较小，其和布里渊

散射都受到应变和温度的影响，拉曼散射只对于温

度的变化敏感。ZHANG[36] 研发了一种具有较强抗

损伤能力的完整分布式光纤温度传感系统（DTSS）。 

2.1.3　无线自组网测温

无论是束管还是光纤，对于采空区冒落空间来

说，都有被挤压甚至于砸断的可能。无线传感器自

组网络技术与温度传感器的结合，是近几年来一个

新的发展趋势。改变了传统温度传感器系统的拓扑

结构，适应更多温度测量的应用场合。其摒弃了有

线管路，通过在采空区布设温度传感器终端来采集

数据，然后在采空区外布设网关将无线信号转换为

有线信号，通过有线的方式将数据传输至地面。

但在实际应用过程中还是存在着数据信号传输

不稳定的问题。基于此，张辛亥等[37] 利用温度传感

器所测得的温度信息可通过临近节点跳跃传输，实

现“自组网”功能，并针对信号传输问题进行了传感

器布设位置规划。文虎等[38]、程永新[24] 基于此设计

了 1 套系统，该系统在测温的基础上还可以实现记

录预警信息的功能。 

2.2　外因火灾信息智能感知技术及装备

煤矿井下环境极其复杂，用电设备多、功率大且

分布分散、电缆线路长，特别容易引起特别是井下变

电站、配电点、电缆以及电气设备短路着火发生电气

火灾事故，另外带式输送机也可能因为滚筒停转

以及摩擦生热等原因导致火灾的发生。因其处于巷

道中，附近可燃物多、通风顺畅，一旦发生很容易借

助电缆、风流、煤等引起连锁反应导致二次事故的

发生。

对于电气火灾以及输送带火灾的监测主要可分

为温度监测、指标气体监测以及基于视觉特征的图

像识别方法。 

2.2.1　火灾温度监测

温度是判断火灾程度和范围最直接、最有效的

指标。测温法[22] 是指利用温度检测技术对被监测地

点进行温度测量以判断火灾危险程度的方法。受外

部因素影响小，只要确定某处的温度场及其分布，就

能分析给定火灾的危险程度和范围。此方法有利于

发现设备过热和探寻高温点，可以直观地了解发火

地点温度及其发火程度，对火灾预报有重要的意义。

通过电气设备、输送带及周围介质温度的升高

也可直接判断火灾进行的程度。温度监测技术包括

常规的温度传感器、光纤测温、红外测温等技术。

1）温度传感器。目前常用的温度传感器有热电

阻、热电偶[39]，感温电缆等。热电阻和热电偶的工作

原理是[40] 热电效应。这种方法具有预测可靠、直观

的优点，但是由于点接触，预测预报范围较小，安装、

维护工作量大，特别是探头、引线极易破坏。

近几年，开始应用集成温度传感器、热敏材料等

测温传感技术检测电气内部温度异常。但由于电气

电路环境复杂，在现场的应用推广一直受到限制。
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图 7    准分布式光纤传感技术

Fig.7    Quasi-distributed fiber optic sensing technology
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TANG 等[41] 将石墨烯传感器与光纤测温技术相结合，

将石墨烯作为敏感材料涂抹在光纤表面，测量精度

方面取得了良好的效果。

2）红外测温法。红外测温主要是探测红外能量

场，通过能量场可综合判断电气火灾高温区域。红

外测温法简单、迅速、精确，是目前探测领域的高新

技术，所使用的仪器主要有红外探测仪和红外热成

像仪。按照探测方式可分为红外线测温和红外成像

测温。

美、俄、英、德等国已利用红外线技术预报井下

自燃火灾，成功检测了煤壁、煤柱与浮煤堆的自燃[42]，

其中，美国使用的红外线探测仪是“米开莱−44 型”；

英国使用“649”型红外成像仪和改良型“M.E.L1045”
型直流热成像仪；原苏联采用“卡瓦思替”红外辐射

指示仪。在国内，各大矿区已采用红外测温仪测定

井下煤壁温度[43]。孙继平等[44] 分析了矿井外因火灾

监测方法，提出了基于可见光和红外图像的矿井外

因火灾识别方法。试验表明，红外技术对于测量煤

堆、露头、巷壁煤柱的火灾十分有效。但是它只能探

测出物体表面与仪器垂直物体的温度，而且要求中

间无遮挡物，因此，可作为辅助方式应用到火灾识别过程。 

2.2.2　传感器指标气体监测技术

HCl、CO、CO2、C2H2

在外因火灾方面，电气设备和输送带热解燃烧

过程中可产生 等多种标志性

气体，并随着燃烧温度的升高，其产生量将发生显著

变化。因此，可以利用指标气体产生量的变化，来判

断矿井火灾状态。

HCl、CO、CO2、

C2H2

现主要采用气体传感器来检测

等气体。气体传感器安装简单、可靠性强但受

维护难度的影响其不可能在井下全覆盖，矿井火灾

一旦发生，将会迅速蔓延，温度突然升高，烟气弥漫，

传感器采集到异常数据时，就会利用阈值判断火灾

发生情况，且会受到周围热环境的影响导致数据信

号微弱的问题，针对以上问题，学者们不断寻求更为

准确的指标、不断改进传感器的测量精度问题，开发

多传感器信息融合的检测方法。

在测量精度方面，赵勇毅等[45] 设计了一种可测

甲烷、二氧化碳双组分的气体传感器，王伟峰等[46]

利用 PSO-SVM 补偿法消除非目标参量对传感器输

出结果的影响，提高了 CO 传感器的可靠性与精度；

孙瑞彩等[47] 利用 Solid Works Flow Simulation 仿真

软件得到最佳气室结构参数，从而提高传感器元件

的精度；为消除温度对传感器响应信号的影响，马砺

等[48] 研究了传感器温度补偿算法模型。GONG 等[49]

研发了基于可调谐二极管激光吸收光谱 (TDLAS)
的气体传感器，基于 TDLAS 的甲烷传感器、一氧

化 碳 传 感 器 和 多 气 体 监 测 系 统 应 用 效 果 良 好 。

WANG 等[50] 研究了 Ti3AlC2(MXenes)/聚苯胺 (PANI)
复合材料作为半导体 CO 传感器，提高了 CO 传感器

的精度。张子良[51] 采用 AHP 方法改进烟雾传感器，

使其实现烟雾多特征数据融合，能够克服环境中的

干扰。 

2.2.3　基于视觉特征的矿井外因火灾监测方法

视频图像识别技术利用的主要方法是可见光与

红外等视频图像监测法，其具有监测范围大、响应速

度快等因素如今被广泛应用。红外热成像仪探测原

理如图 9 所示。
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扫描范围 2

近距离成像
尺寸

图 9    红外热成像仪探测原理示意[52]

Fig.9    Schematic of infrared thermal imaging camera detection
principle [52]

 

目前，基于视觉特征的矿井外因火灾监测的主

要内容[53] 为：视频图像的预处理、火灾疑似区域的

分割、火灾特征的分析和提取，以及火灾的快速辨

识[54] 等。观测的主要内容为烟气和火焰。烟火识别

流程如图 10 所示。

在火灾监测研究中，按照摄像机的工作波长，将

火灾监测划分为紫外视觉监测方法[56]、可见光视觉

监测方法[57]、近红外视觉监测方法[58] 和远红外视觉

监测方法[44]。

刘晓琴[59] 对视频图像进行特征分析及预处理，

去除类似因素的干扰，然后进行动态区域分割，对满

足火焰特征的疑似区域提取 HOG 特征，利用支持向

量机分类器进行火焰识别。袁洁等[60] 利用红外摄像

机外加红外照射灯来采集视频，将利用烟雾的 LBP
与灰度共生矩阵相结合而得的纹理特征输入分类器

中进行分类识别，以期达到低照明度下预防火灾的

目的。单亚峰等[61] 提出了一种命名为 RLN-ELAM
的新颖算法，用来消除瑞利噪声对精度的影响来提

高测量效果。该方法首先利用火焰、烟雾和温度传

感器感知火灾状态，然后根据给出模糊隶属函数计
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算各个传感器的禅糊隶属度。赵端等[62] 提出一种基

于边缘智能的煤矿外因火灾感知方法。除此之外，

QIU[63] 配置了能够精确测量气体和数据处理的微型

激光传感器系统。王伟峰等 [64] 提出了一种基于

YOLOv5 的矿井火灾视频图像智能识别方法，结合

K-means 改进的暗通道去雾算法及动态目标提取算

法，可解决矿井环境造成的图像特征信息丢失问题。

WANG 等[65] 提出的 AI 图像火灾量热法仅使用火灾

现场图像即可较好地识别瞬态火灾热释放速率。利

用红外热像仪和 YOLOv4 深度学习算法实现了火源

的准确识别和定位。最后，通过创建模拟火灾试验

环境，对消防机器人的性能进行了评价。LI 等[66] 设

计了一款利用可以实时识别火焰的巡检机器人，并

可以实现自动灭火。李涛[67] 提出使用多灾源信息融

合的火灾判别方法，在摄像头可视范围内布设少量

温度或者气体传感器进行辅助验证。

随着人工智能的发展，智能算法在图像识别、特

征分析方面应用的越来越多，将搭载着图像特征信

息分析处理的红外摄像头布设在巷道内，可为监测

外因火灾提供良好的保障。 

2.3　其他监测方法

此外，还有瞬变电磁法[68-69]、测氡法[70-71]、气味

检测法、示踪气体法[72-73]、电阻率法[74]、声波法[75-76]

等监测方法。可针对现场实际选用合适的一种或多

种方法。

示踪气体法是通过示踪气体（SF6）的浓度变化相

关分解物成分，从而间接测定火灾隐患位置和温度。

示踪物质会对被测煤体的热状态产生影响，因此，示

踪剂选择应具有毒性小，热解前稳定性好，不氧化、

不反应，分解物易被检测等特点。

气味检测技术依托于应用不同种类的气味传感

器检测煤自然发火过程中所释放出的气味及其变化

规律，通过神经网络解算，实现对煤自然发火类型和

程度的预测预报。气味检测法的研究最早出现在美、

日等国，国内对气味检测法的研究起步较晚，20 世纪

末，煤炭科学研究总院抚顺分院与日本北海道大学

合 作 研 究 煤 自 然 发 火 气 味 检 测 法 ， 能 够 在 30～

40 ℃ 就检测到煤低温氧化初期所释放出的微弱气

味。陈欢等[77] 基于煤自燃特性，并以温度和反应生

成物等宏观量为检测指标，分别采用气体分析、温度

监测、仿生气味监测、磁力预测等技术实现煤自燃预

测预报。 

2.4　多源数据融合监测

井下条件复杂多变，且随着开采规模的变大、采

深的增加，采煤情况也变得越来越错综复杂，而且很

多情况下高湿高热高粉尘会使得传感器的精度变低，

且单一指标不能准确标示火灾危险程度[78]。因此，

多源信息融合是保障所测参数正确性的重要手段。

信息融合是一种自动化信息综合处理技术。它

充分利用多源数据的互补性和电子计算机的高速运

算与智能化，把多个传感器在空间或时间上的冗余

或互补信息，依据贝叶斯估计、模糊逻辑、神经网络、

遗传算法、粗糙集理论等算法进行组合，以获得对被

检测目标相对完整、一致性的解释或描述，从而实现

更加准确的识别和判断功能。通过不同种类传感器

共同获取参数，利用实现多源信息融合。图 11 为一

种动态加权算法对图像和传感信息进行加权融合判
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图 10    烟火识别流程[55]

Fig.10    Pyrotechnic recognition process[55]
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图 11    图像和传感信息加权融合判识流程[62]

Fig.11    Weighted fusion identification process of image and
sensor information[62]
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识的流程。

段锁林等[79] 将模糊集合和 D-S 证据推理有机

结合提出一种新的用于火灾检测的多传感器数据融

合的方法。ZHAI 等[80] 提出了一种基于混合核函数

支持向量机和改进遗传算法的软传感器模型。董

寅 [81] 采用多传感器数据融合的方法，提出了基于

BP 神经网络的 DS 证据理论模型，并用模拟火灾验

证该模型的有效性。

项平川[82] 利用多传感器信息融合技术中的神经

网络融合算法,将获取到的参数进行融合。李正周

等[83] 利用多传感器感知火燃烧状态，对是否发生火

灾分配不同信任度函数，利用 DS 证据理论融合 3 种

传感器信息以判断火灾状态。陈婷婷等[84] 从宏观角

度分析多传感器信息融合时间序列特征，将模型分

为二级架构，运用模糊控制算法聚类相同属性传感

信息，消除冗余数据，为多传感器信息融合领域提供

了新的研究思路。孙继平等[58] 提出了基于近红外图

像、可见光图像、温度传感器、气体传感器和烟雾传

感器等多信息融合的矿井外因火灾感知方法。虽然

这种方式可以在一定程度上能够提升测量的效果，

但是还是受到测量范围的掣肘，不能实现在矿井下

全方位的覆盖。

目前，国内外学者对于矿井火灾态势估计与威

胁估计的研究也开始起步，随着对信息融合性能的

要求越来越高，多种方法的联合使用将成为未来的

一种发展趋势。在监测方法、融合识别技术、态势评

估、威胁估计、判断依据、预警机制等方面仍需要开

展大量的研究工作。 

3　矿井火灾预测技术及模型

预测，指“预先监测”，即在突发事件发生前对各

种致灾因子及其表象进行实时、持续、动态的监视和

测量，收集相关的数据和信息，并通过风险分析与风

险评估来研判突发事件发生的可能性。通俗来讲，

在煤氧复合作用还没有开始的时候，根据历史数据

和当前数据评估火灾发生的可能性，即对煤自燃的

发火危险性进行推断[85]。常见的方法有人工神经网

络、支持向量机、随机森林以及时序分析方法。 

3.1　人工神经网络

人 工 神 经 网 络 （ Artificial  Neural  Network， 即

ANN ），是 20 世纪 80 年代以来人工智能领域兴起的

研究热点。它从信息处理角度对人脑神经元网络进

行抽象，建立某种简单模型，按不同的连接方式组成

不同的网络，是由大量处理单元互联组成的非线性、

自适应信息处理系统。其具有自学习、联想储存以

及告诉寻求优化解的优点，引起了国内外学者的研究。

王福生等[86] 选取煤的组成与结构方面的碳含量、

镜质组含量、固定碳含量、比表面积、微孔占比与羟

基含量 6 项主要影响因素建立了基于 BP 神经网络

的煤自燃倾向性预测模型。其框架如图 12 所示。
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图 12    煤自燃倾向性预测的神经网络框架[86]

Fig.12    Neural network framework for prediction of coal spon-
taneous combustion propensity[86]

 

昝军才等[87] 采用气体成分分析法和神经网络算

法建立 BP 神经网络预测模型，选取 CO、CO2、CH4、

C2H6、C2H4 气体浓度作为神经网络的输入层，煤温作

为输出层，设置 8 个隐含层神经元对煤自燃情况进

行预测。刘永立等[88] 建立的循环神经网络 (Recur-
rent Neural Network, RNN) 主要应用于语音识别，情

感分析，机器翻译等领域。利用 LSTM 神经网络处

理时序数据的优势，以及自动挖掘数据关联的特性，

调整 LSTM 模型时间步长和迭代次数参数，提高了

模型预测的准确度。贾澎涛等[89] 提出了一种基于改

进粒子群 (PSO) 优化简单循环单元 (SRU) 的煤自燃

温度预测模型 (PSO-SRU 模型)。孔彪等[90] 建立了

一个基于标准鲸鱼优化BP 神经网络 (WOA-BP) 模型。 

3.2　支持向量机

支持向量机被广泛用于模式分类和回归分析，

可用于矿井火灾预测，通过训练数据建立边界，实现

对新数据的分类。邓军等 [91] 用粒子群优化算法

(PSO) 优化支持向量回归 (SVR) 参数,建立了煤自燃

温度预测的 PSO-SVR 模型，不易出现“过拟合“现象。

其预测结果散点图如图 13 所示，建立的 PSO-SVR
模型具有良好的预测效果。

董天文[92] 开展了基于 BP 与 LSTM 神经网络的

采空区内因火灾动态预警方法的研究。郭军等[93] 开

发了智能分析预警模块，能够结合深度学习和多元

回归分析等理论以实现多源信息融合自处理，智能

分析火灾预警级别和煤自燃异常区域态势预测，根

据此实现火灾防控技术方案的辅助决策支持。WANG
等[94] 采用遗传算法（GA）和支持向量机（SVM）耦合
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方法构建了基于 GA-SVM 的煤自燃极限参数预测

模型。
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图 13    4 种模型预测结果散点图[91]

Fig.13    Scatterplot of predicted results of 4 models[91]
 

MUHAMMAD 等 [95] 采用 k-means 聚类机制指

定 t – SNE(分布式随机近邻嵌入) 维度缺失数据集，

然后采用支持向量分类机 ( SVC ) 模型对矿井火灾

各等级进行预测。模型预测流程如图 14 所示。
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图 14    模型预测研究流程[95]

Fig.14    Model prediction study flowchart[95]
 

王媛彬等[96] 针对煤矿井下环境特点，提出了基

于数字图像处理和支持向量机的煤矿外因火灾早期

探测方法。以上方法在矿井中得到了良好的应用，

取得了不错的效果。 

3.3　随机森林

随机森林是一种集成学习方法，通过整合多个

决策树的结果，提高预测准确性，对于矿井火灾的复

杂性有一点的优势。翟小伟等[97] 提出了将 K 近邻

算法 (KNN)、随机森林 (RF)、决策树 (DT) 及基于粒

子群优化的支持向量回归等填补算法 (PSO-SVR) 应

用于缺失值填补。图 15、图 16 为 RF 算法流程和基

于 RF 算法的煤自燃温度预测模型构建流程。

郑学召等[98] 基于支持向量机 (SVM) 的预测模

型对参数的选取要求较高和基于神经网络的预测模

型测试时易出现过拟合的问题，提出了一种基于随

机森林算法的煤自燃温度预测模型。邓军等[99] 提出

了一种基于随机森林 (RF) 方法的采空区煤自燃预测

模型，并将预测结果与支持向量机 (SVM) 和 BP 神

经网络 (BPNN) 方法对比，结果表明其预测效果和性

能良好。
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图 15    基于 RF 算法的煤自燃温度预测模型构建流程[97]

Fig.15    Process of constructing coal spontaneous combustion
temperature prediction model based on RF algorithm[97]
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测
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Bootstrap样本1

决策树1 决策树2 决策树N

预测
分类：少数服从多数
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…

…

图 16    RF 算法流程[97]

Fig.16    RF algorithm flow[97]

  

3.4　其他机器学习算法

邓军等[100] 拟合出等效放热强度与表征煤体自

燃性强弱的特征放热强度的函数关系，建立了试验

条件下煤体自然发火期预测模型。张春等[101] 利用

理论分析和数值模拟方法,对采空区漏风量与遗煤温
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度场的关联性进行了分析。周旭等[102] 选取 O2、CO、

C2H4、CO 体积分数与剩余 O2 体积分数的比值，以

及 C2H4 体积分数与 C2H6 体积分数的比值作为指标，

结合 PSO 优化算法与 XGBoost 算法，提出能应用于

煤自燃预测的 PSO-XGBoost 模型，拟合程度高 、误

差较小。

朱令起等[103] 认为指数函数作为最优拟合方法，

构建烟煤自燃预测模型，提出低温条件下烟煤自然

发火预测模型的统一形式，预测模型的系数和截距

值应根据煤样性质、试验条件等具体情况而定。汪

伟等[104] 提出一种改进的基于指标相关性权重确定

法 (CRITIC) 的 G2 赋权法来确定评价模型中的指标

权重难以确定的问题。 

4　矿井火灾智能预警系统

随着传感技术的发展，煤矿智能监测技术方面

取得了很大的进展。在监测技术的智能化发展进程

中，数据采集和传输依赖物联网，数据处理和挖掘依

靠云计算和大数据技术，机器的学习和自适应通过

人工智能技术实现[105]。它们均属于智能化发展范畴，

是层层递进又相互促进、相互发展的关系。笔者将

从矿井火灾分级预警技术、预警系统平台架构、预警

系统建设 3 个方面对矿井火灾智能监测预警系统及

平台的研究现状进行阐述。 

4.1　矿井火灾分级预警技术 

4.1.1　采空区煤自燃火灾分级预警技术

在火灾预警方面，单指标和多指标复合超限报

警方法被广泛的应用于矿井煤自燃的预测预报工作

中。部分学者从多因素、多指标综合的角度对煤自

燃预警进行了研究。

1）煤自燃阶段精细划分。在煤自燃阶段精细划

分方面，主要是根据煤与氧气复合产生指标气体的

规律来划分阶段。朱建国等[106] 根据煤自燃预测预

报指标将煤自燃进程划分为 3 个阶段。郭军等[93] 在

分析相关指标特征后将煤自燃过程划分为稳定、波

动和剧烈反应 3 大区间，通过处理指标数据以比值、

Logistic 函数拟合的方式重构数据曲线，划分出“潜

伏、氧化、自热、临界、热解、裂变、燃烧”等 7 个阶

段。表 2 为煤自然发火分级预警体系。其中，R0 为

根据氧浓度、CO 浓度确定的预警初值，在达到临界

条件，即发生热解反应之前，可根据 Graham 系数范

围确定煤氧复合进程（R2，R3，R4）。当煤氧复合反应

进入临界阶段之后，通过指标气体 C2H4 的浓度进行

判定，在此基础上引入烯烷比确定临界值 R5，当其持

续增加直到峰值、出现明火明烟即判定临界值为 R6，

实现煤自然发火分级预警。

王福生等[107] 依据升温氧化实验数据将煤自燃

过程划分为初期氧化、缓慢自热、临界加速和热解裂

变 4 个阶段，贾海林等[108] 发现 DSC 划分法、TG 划

分法同煤氧复合全过程的划分具有高度的重合性，

可划分为水分蒸发及气体脱附吸热阶段、化学吸附

和缓慢反应放热阶段、煤热解生成活性基团放热阶

段和挥发分与固定碳燃烧放热阶段等 4 个阶段；

KONG 等 [109] 利用 Logistic 拟合模型对指标气体随

温度的变化曲线进行拟合分析，建立基于正压束管

监测的煤自燃 7 级预警系统。ZHU 等[110] 在煤自燃

 “三阶段”划分存在的划分界限模糊的情况下，提出

了“五阶段”划分。GUO 等[111] 通过程序升温试验模

拟了煤自燃过程，并利用逻辑拟合函数确定了指标

气体浓度与煤温的关系，根据此将煤自燃划分为 7
个阶段，建立了 6 个标准的煤层自燃预警系统。

随着划分理论和方法的不同，对于煤自燃反应

的进程阶段也各不相同，但整体上呈精细化发展，对

于煤自燃的精准防控提供了更为可靠的依据。

2）煤自燃分级预警技术。煤自燃预测预报方法

可以分为 2 种，一种是基于指标体系，根据煤自燃释

放出的氧化性气体和热解气体辅助温度进行预报，

另一种则为基于大量的煤自燃发火数据根据智能算

法通过大数据分析的技术进行预测预报。

在指标体系方面，利用单一指标分析煤自燃危

险状态易受到漏风稀释、外来气源干扰等因素影响，

 

表 2    煤自然发火分级预警体系[93]

Table 2    Early warning system for the classification of
natural coal fires[93]

阶段 预警等级 温度范围/℃ 判定临界值

潜伏阶段
预警

初值
T0 < 30

R0 =

{
φ (O2) > 18%∩
φ (CO) > 0.005%

}
∪{(

φ(O2) ∈ (15%,18%)∩
φ (CO) > 0.01%

)}
∪{(

φ(O2) ∈ (12%,15%)∩
φ (CO) > 0.015%

)}
∪{

φ (O2) < 12%∩
φ (CO) > 0.02%

}
复合阶段 灰色 T1 ∈ (30,50) R1 = R0 ∩

{
100φ (CO)
φ (O2)

> 0.2～0.3
}

自热阶段 蓝色 T2 ∈ (50,70) R2 = R1 ∩
{

100φ (CO)
φ (O2)

> 0.4～0.5
}

临界阶段 黄色 T3 ∈ (70,100) R3 = R2 ∩
{

100φ (CO)
φ (O2)

> 0.6～0.8
}

热解阶段 橙色 T4 ∈ (100,150) R4 = R3 ∩{φ (C2H4) > 0}

裂变阶段 红色 T5 ∈ (150,210) R5 = R4 ∩
{

k =
φ (C2H4)
φ (C2H6)max

}
燃烧阶段 黑色 T6 > 210 R6 = R5 ∩

{
明火、明烟及其他现象

}
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导致气体检测值（浓度或初现温度）与所设定的阈值

不符而出现漏报、误报情况。为了克服这一不足，双

气体或多气体等复合指标（即复合指标预测预报方

法）不断被提出并得到广泛应用[112]，极大地丰富了煤

自燃预测预报指标体系，有力地推动了煤自燃危险

程度判定方法进步。在预警指标、阈值研究与分级

预警方面，董天文[92] 通过标志气体与煤温之间的对

应关系建立了“四级”煤自燃分级预警方法，郭军等[93]

基于煤氧复合自燃机理，综合分析各煤样在大型自

然发火试验和程序升温试验过程中的特征参数得出

煤自燃各反应阶段内的风险等级及指标阈值。疏义

国等[113] 发现 CO、O2 结合火灾系数能相对准确地对

煤体氧化情况进行判断，辅以乙烷、乙烯对温度进行

反演，实现了多指标煤自然发火隐患的动态识别。

XU 等 [114] 结 合 程 序 升 温 选 择 CO 浓 度 、 φ(C2H6)/
φ(CH4)、第二火灾系数 R2 作为预测煤自燃的主要指

标，而其他气体、烯烃比值和火灾系数可作为辅助指

标。郭军等[115] 通过 Logistic 拟合方法，利用 φ(C2H4)/
φ(C2H6)、φ(CO)/φ(O2)。结合 O2、CO、C2H4 等指标建

立煤自然发火指标体系阈值曲线，如图 17 所示。
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图 17    煤自然发火指标气体阈值曲线[115]

Fig.17    Coal natural flare indicator gas threshold curves[115]
 

WANG 等 [116] 采 用 变 异 系 数 和 Kruskal-Wal-
lis 检验对煤自燃指数进行评价，发现气态化合物的

产生与煤温呈正相关，选择 O2/CO2 和 CO2/CO 作为

主要指标，CO/CH4 作为煤炭在低温阶段（≤80 ℃）的

替代指标。C2H4 和 C2H6 的检测是煤温达到 90 ℃
 （与 100 ℃ 相似）时的确认指标。YANG 等[117] 以煤

自燃试验平台的试验测试方法，通过升温速率、耗氧

率、产气率、单一气体和复合气体指标等一系列参数，

找出煤自燃的特征温度，分析了特征温度与各参数

的对应关系，建立了煤温与产气相关参数的对应关

系。岳宁芳等[118] 优选确定以 CO、O2、C2H4 及 C2H6

作 为 主 要 预 测 指 标 气 体 ， 辅 以 φ(CO)/φ(O2) 和

φ(C2H4)/φ(C2H6) 作为煤自燃预测指标，确定了“灰、

蓝、黄、橙、红、黑”6 个预警等级及相应的判定阈值

标准。

在智能算法方面，KONG 等[18] 结合 Logistic 拟

合模型，对指标气体数据随煤温的变化曲线进行拟

合分析，将煤自燃过程准确划分为“安全、灰、蓝、黄、

橙、红、黑” 7 个预警等级。周旭等[119] 构建了基于

贝叶斯优化的 XGBoost 煤自燃分级预警模型 (BO-
XGBoost)。煤自燃分级防控见表 3。其中，T 为温度；

R1—R6 代表自燃的 6 个阶段对应的气体指标阈值。

此外，还有一些学者考虑了特殊情况下的煤样

对煤自燃分级预警的影响，GUO 等[121] 发现在一次

氧化进入严重氧化阶段时，预氧化温度较高、二次氧

化气体比例较高会影响指示剂的判断。二次氧化产

生的瓦斯会影响煤矿采空区煤炭自燃的预警，建立

预警系统时应考虑这一点。ZHANG 等[122] 研究了水

热耦合对不同水温下浸泡煤自燃风险的影响，发现

水浸泡后的氧化性更强，水浸煤在 30 ℃ 情况下自燃

危险性最大。朱建国等[106] 发现浸水的遗煤低温氧

化具有分阶段特性。

当煤样经过浸水风干、二次氧化等特殊情况处

理后，煤样的氧化性会有一定程度上的改变，如果仍

依据正常煤样的参数构建分级预警指标等内容可能

会使得预警效果变差，因此特殊条件下的煤自燃分
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φ

级预警技术的研究对于正确预测预报具有重要意义。

表 4 为浸水煤低温氧化分段特性。其中 为气体浓

度，依据气体浓度划分阶段。
  

表 4    浸水煤低温氧化分段特性

Table 4    Characteristics of low-temperature oxidizing seg-
ments of water-soaked coal

阶段 温度/℃ 指标

吸氧蓄热阶段 30～100
φ (CO)
φ (CO2)

⩽ 0.1或
φ (O2)

φ(CO2)−φ(CO)
⩾ 0.02

自热氧化阶段 100～140 0.8 ⩽
φ (C2H4)
φ (C2H6)

⩽ 1.10

加速氧化阶段 140～230
φ (CO)
φ (CO2)

⩾ 0.5或
φ (O2)

φ(CO2)−φ(CO)
⩽ 0.005

 

4.1.2　矿井外因火灾分级预警技术

矿井外因火灾一旦发生很容易产生蔓延，造成

通风紊乱导致部分地点少风或者无风，产生人员伤

亡。通过划分外因火灾的进程，根据对监测到的大

量温度、气体组分及浓度和位置数据进行的深度关

联分析，判断每个阶段对应的阈值，从而建立外因火

灾预测模型。井下巷道中持续供风，当电缆或者输

送带产生火灾的时候虽然会产生气体，但是因为风

流的稀释，会产生较大的误差，外因火灾监测以温度

测量为主[123]。

1) 电气火灾。电路短路故障是导致电气火灾的

最主要原因，输电线路或电气设备发生短路时，短路

电流能够高达额定电流的几十倍，热量在短时间内

快速积聚形成危险温度[124]，导致熔化绝缘层并引燃

周围可燃物。电缆与电缆之间、电缆与电气设备之

间接触不良、井下电气设备安装使用不当以及电气

设备和机电设备金属上感生电动势放电产生电火花

等[56] 都易引发电气火灾。对于电缆火灾，可将其分

为以下 5 个阶段，见表 5。

目前专家学者广泛关注的点在极早期，如何监

测到电缆线芯的发热情况是研究的热点。高压电力

电缆火灾的早期预警是火灾防治系统的重要环节[125]，

当前各隧道内，主要通过缠绕于电缆表面的感温光

CO2、H2O、CH4、HCl和CO

纤实现电缆内部线芯过热的间接监控。还有部分学

者专注于研究线缆热解产生的气体，WANG 等 [126]

使用热重红外线、CCT 型锥型量热仪等研究了电缆

火灾，发现其热解温度主要在 350～470 K。主要气

体产品是 。
 
 

表 5    电缆火灾分级防控

Table 5    Cable fire hierarchy prevention and control

阶段 现象

极早期 电缆线芯导体发热，热量聚集

前期 阴燃

早期 明火

中期 电缆群燃烧

晚期 电缆烧尽

 

CHEN 等[127] 分析模拟了不同条件下的温度分

布和特征气体浓度，提出一种基于混合贝叶斯网络

 （BN）的火灾风险分析模型，研究过载诱发的早期电

缆火灾风险的演变规律。赵端等[62] 提出了一种基于

边缘智能的煤矿外因火灾检测模型，其主要由视频

检测模块、多源信息融合模块及智能边缘处理模块

组成，如图 18 所示。

在智能边缘处理器上部署轻量化的改进YOLOv5s
模型和多源信息融合模块，分别提取火源的图像特

征和环境信息的多维度时空特征，通过特征融合判

断是否发生火灾。基于此，LI 等[128] 提出了一种基于

异常特征量监测的高压电力电缆隧道火灾预警方法。

XIE 等[129] 利用感温光纤监测电缆表面温度并反演

电缆内部线芯温度的预警方法，研究了高压电力电

缆内部的空气层对该反演预警模型的影响，指出空

气层会导致内部过热线芯向外热流传递受阻而延迟

报警乃至漏报。

LIU 等[130] 针对综合管廊内的线性火源，研究了

弯曲侧壁对其中纵向温度分布的影响，提出了管廊

内温度分布预测的经验公式。王彦文等[131] 从电缆

 

表 3    煤自燃分级防控[120]

Table 3    Coal spontaneous combustion graded prevention and control[120]

自燃阶段 预警级别 温度范围/℃ 气体指标阈值 采取措施

复合阶段 灰色 T∈[30,50) R1 = R0 ∩{100×CO/ΔO2 ∈ (0.2,0.3)} 监测警报

自加热阶段 蓝色 T∈[50,70) R2 = R0 ∩{100×CO/ΔO2 ∈ (0.3,0.5)}
注氮隔氧降温

活化阶段 黄色 T∈[70,110) R3 = R0 ∩{100×CO/ΔO2 > 0.5}∩ {C2H4 > 0}

热分解阶段 橙色 T∈[110,150) R4 = R3
∩ {C2H4 > 0}∩ (C2H4/C2H6)min 降温隔氧降温

裂变阶段 红色 T∈[150,250) R5 = R4
∩

(CO/CO2)max
综合协同灭火

燃烧阶段 黑色 T∈[250,400) R6 = R5
∩ {(C2H4/C2H6)max}
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径向截面上的热传导规律入手，建立了基于等效三

等分暂态热路模型的三芯矿用电力电缆线芯温度计

算方法，可由电缆外护套表面温度实时计算出电缆

线芯温度。

针对电火花引发火灾，孙继平等[56] 提出了矿井

电火花及热动力灾害紫外图像感知方法，如图 19
所示。

通过在井下不同位置布设紫外摄像机、拾音器

和空气压力传感器对矿井紫外图像、声音和空气压

力进行实时采集；后经过处理判别得出是否进行报

警，实现对电火花的监测预警，取得了不错的效果。

以上学者从燃烧气体产物、热量以及燃烧光学特性

出发进行了相关研究，为早期预警提供依据。

tc tp

tc

CO

tR tc

CO

2) 输送带火灾。可将外因火灾分为以下阶段：

①初始阶段。在该阶段内，输送带因托辊不转、浮煤

摩擦等出现发热现象，电缆因负荷大、机械损坏等原

因出现发热现象，此时温度仍较低，主要表现为温度

超过日常平均温度 。②发展阶段。该阶段温度迅

速上升，表现为温度 明显迅速升高，输送带、电缆或

机电硐室下风口监测到 等气体异常，出现烟雾伴

有焦糊味。③燃烧及快速扩大阶段。当温度升高到

燃点 后，出现明火，并快速扩大，表现为温度 突然

陡升，出现大量烟雾伴随烧焦味，输送带、电缆下风

口监测到 等气体异常，输送带断带、断电、设备停

机等。可将监测预警等级分为以下 4 个阶段，见表 6。

CH4、CO、CO2

ZHANG 等[132] 通过热重分析−傅立叶变换红外

光谱法，测试了输送带在 4 种加热速率下的热重变

化，也将其划分为 3 个阶段（图 20）；WANG 等[133] 通

过试验确定了输送带燃烧过程中的 7 个特征温度及

其阈值，并将该过程分为 3 个阶段（I、II、III）。该工

艺主要产生 等气体，并确定了各种

气体的温度范围。如图 21 所示。

针对外因火灾特征信息传统检测手段定量获取、

判识及预警存在的误差大、监测范围小、测点少、工

作量大的特点，结合数据分析方法的研究现状和特
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图 18    基于边缘智能的煤矿外因火灾检测模型[62]

Fig.18    An edge intelligence-based model for exogenous fire detection in coal mines[62]

 

在采煤工作面、掘进工作面和巷道，
设置紫外摄像机、拾音器和空气压力传感器

实时采集矿井紫外图像、声音和空气压力

紫外图像预处理

矿井电火花报警

瓦斯和煤尘爆炸报警

矿井外因火灾报警

有紫外图像？
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图 19    基于双目视觉的矿井外因火灾感知与火源定位方法

流程[56]

Fig.19    Flow of mine external fire sensing and fire source posi-
tioning methods based on binocular vision[56]
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点，研究输送带和电缆燃烧特征信息隐患辨识预判

方法，对监测数据进行有效挖掘和分析，掌握外因火

灾指标气体与特征温度的内在关联关系，实现重点

区域外因火灾隐患的辨识与动态预判。 

4.2　预警系统平台架构

基于物联网的矿井火灾监测预警系统由感知层、

网络层和应用层构成，基于物联网的煤自燃监测预

警系统的 3 层结构（感知用），如图 22 所示。 

4.2.1　感知层

感知层是由束管监测、光纤测温、无线自组网测

温、多参数气体传感器、红外测温、视觉特征图像识

别等 6 部分组成，用来感知井下火灾的信息参数和

状态。 

4.2.2　网络层

网络层主要包括无线感知网络（WSN）、RS485
总线、WIFI、矿井工业以太环网，以煤矿现有的工业

 

表 6    输送带火灾分级防控

Table 6    Tape fire hierarchy prevention and control

阶段 现象 指标

正常阶段 无 1.5 tp ⩾ tc

初始阶段 出现发热现象 3.4 ◦C ⩾ tc ⩾ 1.5 tp

发展阶段 出现烟雾伴有焦糊味 tR ⩾ tc ⩾ 3.4 ◦C

燃烧阶段 出现明火，烟雾并伴有气体异常、

断电、断带、设备停转等现象
tc > tR
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图 20    输送带燃烧的 3 个阶段[132]

Fig.20    Three stages of conveyor belt combustion[132]
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图 21    样品在 20～900 ℃ 的 TG 和 DTG 曲线[133]

Fig.21    TG and DTG curves of duct tape samples[133]
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图 22    基于物联网的火灾监测预警系统 3 层结构

Fig.22    Three-layer structure of IoT-based fire monitoring and early warning system
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以太环网为主干，多种通讯网络为分支，WSN 和光

纤传感为末梢，形成一体式的异构网络平台。 

4.2.3　应用层

应用层采用云网络技术实现决策分析和信息分

享功能。通过云网络的方式实现煤自燃多源信息大

数据的整合与交互；利用集群大数据云计算进行数

据分析、状态识别、火灾预警、火灾定位、智能管理

和趋势预测，结合专家系统和现场经验，挖掘煤自燃

致灾因素和危险源的异常特征信息，实现整个系统

的动态分析和决策；采用云网络技术的分享功能，实

现监控中心、相关部门、各级领导对煤矿火灾的动态

感知、协调管控和应急反应。 

4.3　预警系统建设 

4.3.1　基于物联网的矿井火灾监测预警系统研究

丁伟杰等[134] 设计了基于窄带物联网 (NB-IoT)
技术的无线智能火灾监测与报警系统。采用 STM32
作为火灾监测终端节点的控制器，设计了终端节点

电路，进行火灾各参数的监测；采用物联网通信模块

BC20 作为通信节点，实现控制器与通信模块的数据

交换；采用 MQTT 协议实现通信模块与云服务平台

之间的数据通信。贺耀宜等[135] 提出了一种采用“模

型驱动”开发模式的智能矿山低代码工业物联网平

台设计方案。

张静等[136] 设计了基于物联网的煤矿安全监测

与预警系统的平台架构，包括感知层、传输层和应用

层,分析了该预警系统的功能需求。贺耀宜等[137] 提

出了基于私有云部署的智能矿山基础信息平台结构

和设计理念，只需 1 套基于微服务技术的分布式软

件平台即可解决全矿井各类自动化数据的采集、分

类存储、交互、融合分析，并实现与控制执行装置的

联动控制。陈珍萍等[138] 基于下标偏移法抵消分组

传输中的固定延迟和节点间相位偏移，采用迭代法

估计节点间的频率偏移，降低了同步算法的计算复

杂度。ZHAO 等[139] 结合预警准则阈值，识别气体超

限区域，确定火源预警等级设计了一种基于随机森

林算法的煤矿井下危险源识别预警系统。

从目前基于物联网的煤矿监测技术的发展现状

及实际应用可以发现，其受信息感知装备的影响很

大。若信息感知不全面、不完善，就会限制煤矿物联

网监测监控技术的进一步发展。 

4.3.2　基于大数据、云计算的火灾监测预警系统研究

云计算技术是近年来发展极为迅速的技术，云

计算技术将网络作为载体，将虚拟化技术作为基础，

将可扩展的数据、存储以及计算资源整合，利用分布

式计算资源完成工作的计算模式。将其应用于矿井

火灾的监测预警中可实现对火情的智能预警。降华[140]

基于云计算的基本原理和 PaaS 模式，构建了煤矿自

燃安全监控与报警的云计算平台，如图 23 所示。

丁恩杰等[141] 指出煤矿安全监控系统的重点在

于感知层，分析了感知层实现数据采集与数据传输

所用到的关键技术。曹允钦[142] 利用煤矿安全综合

数据库中的基础数据、实时监测数据以及事务性数

据，根据煤矿安全动态诊断专家知识库进行评估、推

理和演绎，分析煤矿安全生产现状与趋势。 

4.3.3　基于人工智能的火灾监测预警系统研究

利用大数据、人工智能等融合矿井内多灾源数

据，研发能感知火灾发展进程，动态呈现矿井内危险

区域变化，是矿井火灾前期危险源辨识、灾害预测预

报的提升和突破。可为煤自燃的主动防控提供有力

保障。大型语言模型 (Large Language Models，LLM)
在过去的 5 年内迎来了极大的发展。尤其是 2022 年

11 月 Chat  Generative  Pre-trained  Transformer  (Chat
GPT) 发布后更是引起了全世界的关注，其可以通过

一个简单的对话框就可以实现问题回答、文稿撰写、

代码生成、数学解题等过去自然语言处理系统需要

大量小模型订制开发才能分别实现的能力。2023
年 3 月，GPT−4 具有了多模态理解能力，可以对图像、

视频进行识别，展现了“通用人工智能 (AGI)”的能

力。其具有可基于人类反馈进行强化学习、纠正、泛

化、创造性等优点，可将其应用于矿井智能化研究中。

周福宝等[143] 指明了基于物联网（IoT）+人工智

能（AI）+云平台（CP）的大数据策略与集成云边端架

构的密闭安全风险监测预警总体建设路径。卢万杰

等[144] 基于卷积神经网络的深度学习算法建立了煤

矿设备类型识别模型，使用基于粒子群优化的 SVM
 （support vector machine，支持向量机）建立了煤矿设

备匹配模型，经过同 BP 神经网络的对比发现，SVM
优于 BP 神经网络。靳德武等[145] 通过大数据挖掘技

术和深度学习智能方法,构建水害智能预警云平台。

葛明臣等[146] 通过多层 BP 前馈神经网络构建了井下

电弧预警模型，经过训练的模型可以达到 97.333%
的正确预警率，证实了 BP 前馈模型在井下故障电弧

识别领域的可行性和适宜性。

另外还有基于数字孪生的监测与技术，即将物

联网、云计算和人工智能相结合的方式还原现场实际，

肖粲俊等[147] 借助数字孪生技术，搭建煤矿智能管控

平台，成功破解了基本信息数字化、生产流程虚拟化、

综合管控一体化，以及决策分析融合化等技术难题。 
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5　总结与展望

1) 在矿井火灾信息智能感知方面，进一步加强

传感技术及装备研发。在前期研究内容的基础上，

开发检测准确度更高、使用寿命更长、检测范围更广

的优势检测设备；探索多检测设备协同作用的布设

方案；研究可以精准识别、判断的多源数据处理方法，

促使井下检测方法从单一向多元化转变。

2) 在矿井火灾智能预测及模型方面，进一步加

强隐蔽火源的位置探寻方法研究。建立数字矿井、

数字孪生工作面，掌握开采地质信息；提高火灾信息

感知手段，多种方法协同作用共同判断火源位置及

火灾危险区域，建立隐蔽火源探测方法，建立区域火

灾信息探测平台，对采空区“三带”实现动态呈现，并

针对火灾前兆信息，进行煤自燃进程判断及实现自

感知、自分析、自预测，使灾害透明化，从而达到自动

预警的目标。

3) 在矿井火灾智能预警系统方面，将大数据融

入智能判识。可以利用海量的训练数据，包括国内

各个矿区的多种煤样的自然发火期、自燃倾向性等

特性参数以及特殊条件下如浸水风干煤、火成岩侵

入煤、二次氧化煤等的煤自燃特性输入模型中，归一

化处理后，利用大型语言模型对事故历史数据进行

分析，明确灾变前兆信息 ，确定气体和温度预警指标

并促进二者的融合。深入挖掘事故发生发展过程中

的数据变化，将数据变化同煤自燃发展程度相结合，

得出火灾发生前的异常数据、发生的地点以及提出

相应的预警信息。最后，结合现场具体条件，将矿井

火灾智能感知装备接入语言大模型，利用大模型对

监测得到的数据进行分析，结合灾变信息，实现对矿

井火灾的监测预警。

4）在矿井火灾智能判识与防控技术联动方面，
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图 23    基于云计算的煤矿安全监控系统框架[140]

Fig.23    Framework of coal mine safety monitoring system based on cloud computing[140]
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利用大型语言模型提出矿井火灾的防控策略。给模

型输入现有的矿井火灾防控措施，形成火灾防控措

施库，并给模型输入不同的地质结构、供风条件进行

训练，结合大模型提出的矿井火灾的预警阶段，自主

选择灭火方案，并不断进行迭代优化，从而实现对矿

井火灾的智能判识与防控技术联动效果。
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