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矿井通风智能化技术研究现状与发展方向
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摘 要:基于文献分析，综述了有关矿井通风智能化领域的主要研究成果，分析了矿井通风智能化技

术所涉及的通风网络解算、数据采集与处理、通风系统优化、灵敏度与可靠性计算、漏风处理技术、状
态识别方法、最优调节与控制、智能装备等领域的研究现状;设计了建立矿井通风自动化系统的技术
路线，并分析了矿井通风自动化系统的应用前景;提出了实现矿井通风系统自动化还有待解决的 2 个
关键问题及其解决思路，如需风量超前计算模型与方法，以及全量程风表和风速传感器的研制。最后
指出矿井通风智能化技术的发展方向是:基于“互联网+”和现代矿山物联网技术，全面实现矿井通风
系统自动化和无人化。
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Abstract: Based on the literature analysis，the paper stated the main study achievements of the mine ventilation intelligent fields and analyzed
the study status of the ventilation network solution，data acquisition and processing，ventilation system optimization，sensitivity and reliability
calculation，air leakage treatment technology，status recognition method，optimal adjustment and control，intelligent equipment and other fields
related to the mine ventilation intelligent technology．A technical route to establish the mine ventilation automation system was designed and
the application prospects of the mine ventilation automation system were analyzed．The two key problems to be solved to realize the automation
of the mine ventilation system as well as the solution idea were analyzed．The required ventilation volume pilot computing model and method
as well as the full measuring range wind gauge and the wind speed sensor should be researched and developed．Finally，the paper pointed out
that the development orientation of the mine ventilation intelligent technology would be based on the internet plus and the modern mine inter-
net technology of things to fully realize the automation and unmanned of the mine ventilation intelligent technology．
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0 引 言

矿井通风是保障矿井安全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。

只有科学地、可靠地控制矿井风流，才能有效地为防
治瓦斯、煤尘爆炸以及降温、防尘、灭火创造良好的
工作环境，保障井下作业人员的身体健康、劳动安全
和设备的正常运转。矿井通风就是根据井下各个地
点的温度、湿度、有害气体和矿尘浓度实时保证供风
质量，以满足正常时期和灾变时期各用风地点按时
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按需供风。但是，一般大中矿井的通风系统都是由
数百条，甚至上千条风道组成的非线性流体网络，而

且随着地面大气压和地温的变化、巷道的变形、掘进
工作面和回采工作面的推进、通风设施的状态参量
改变和各种车辆、设备的扰动，有许多风道的风阻和
自然风压都是随时变动的。多年来国内外有很多专
家、学者致力于矿井通风理论、技术和应用方面的研
究，但矿井通风状态识别和自动调控方面一直没有

取得实质性的突破。迄今为止，矿井的通风系统还
停留在人工或半人工阶段，因此造成大型的矿井，特

别是大型煤矿难以实现有效通风和按需供风，不仅

造成严重的人力、物力和财力浪费，而且“一通三
防”事故和瓦斯事故时有发生，发生灾变后也不能
实时地、有效地控制风流以满足均压灭火、控灾、抗
灾和救灾的需要，造成巨大的人员伤亡和经济损失。
当前，“互联网+”和现代物联网技术在我国的发展
如火如荼，矿山物联网也取得了很大的进步，无论在

矿井的环境监测、灾害预警、人员定位方面，还是在
设备状态监测和故障诊断方面都安装了大量传感

器，目前，千兆甚至万兆工业以太网和 4G 基站已经
铺设到井下。但目前还没有一套真正的智能化矿井
通风系统问世，如果能够充分利用矿山物联网技术

和智能设备实现矿井通风系统的自动化和智能化，

必将会对矿井安全生产的减人提效起到至关重要的

作用。

1 矿井通风智能化技术研究现状

关于矿井通风智能化技术的研究主要涉及通风

网络解算、数据采集与处理、通风系统优化、灵敏度
与可靠性计算、漏风处理技术、状态识别方法、最优
调节与控制、智能装备等，关于这些技术的研究现状
和进展分析如下。

1) 通风网络解算是通风系统分析，状态估计、
优化、调控的基础，自 1936年 Cross H［1］提出流体网
络分析方法后，科研人员就开始采用数值运算方法

和图论理论来分析和求解矿井自然分风问题。1951
年英国的斯考特( Scott) 和恒斯雷( Honsley) 对哈德－
克劳斯( Hard－Cross) 方法进行了改进，提出了著名
的 Scott－Honsley 方法。同年，日本京都大学的平松
良雄也提出了类似的方法，称为京大方法。但是这
些方法在理论上很不完善，都不能保证算法的收敛

性。仅文献［2－3］给出了简单加压问题解的存在唯
一性讨论和收敛算法，文献［4］给出了双树定解条

件，文献［5－7］虽然也采用了最优化技术求解平差
方程组，但仅限于简单情况，且远不如文献［2－3］的
结果。直到文献［8］给出非线性管网方程组的定解
条件和全局收敛算法，通风网络解算问题在理论上

才得到全面的解决。文献［9］提出的包括矿井通风
在内的非线性动力网络方程组的性质与解法，解决

了矿井通风系统多态( 包括层流、紊流等) 流动的网
络分析计算问题，不仅使得高速风流、低速风流、巷
道风流、采空区风流和漏风通道风流可以混合解算，
其解更符合实际，而且给出了算法的收敛性条件和

定理，文献［10］又对文献［8］的算法进行简化，使其
解算效率得到进一步提高。至此，关于矿井通风系
统的分风解算问题得到彻底解决。

2) 关于矿井通风系统优化问题的研究，一般有
线性规划法［11］、最大通路法［12］、非线性规划
法［8，10，13－20］以及固定风量法等。其中，线性规划法
和最大通路法对系统进行大量的简化，计算结果只

是在某种条件下的近似解。而固定风量法其实质就
是定解问题［8－9］的特例，用这种方法求出的风阻可

能为负值，使得方案不可行。非线性规划方法虽然
没有对系统进行简化，但就最优调节问题而言，如文

献［16］给出的迭代算法并不是最优的，文献
［17－19］将风道的风压作为调节变量进行处理，这
种处理方法对煤矿通风系统而言，其计算结果一般

不可行，因为当风压调节值的正负如果和风流方向

不一致，就只能通过降阻或采用辅助通风机进行调

节，这在煤矿一般地点是不允许的。文献［20］采用
的 GECP 方法和关键路径法也没有给出最优论证，
事实上，文献［8，15］提出的序列子规划方法和单纯
形交替法已经比较彻底地解决了通风系统优化和算

法的收敛性问题。文献［21－23］虽然发明了矿井通
风系统在线调节方法和装置，但都是局部和近似的，

在计算原理上没有完备性。而文献［24－25］发明的
线闭环优调优控方法和联合优调优控方法比较完整

地解决了矿井通风系统的在线最优调节问题和全局

最优调节问题，由其得到的方案不仅可行，而且可以

达到通风机和系统的全局最优。
3) 关于阻力测定与测量平差的研究。众所周

知，无论是分风解算、系统优化、系统改造还是调风
控风，都需要知道一部分系统参数，特别是各分支的

风阻。如果已知的参数精度较低，甚至是错误数据，
则无论计算方法再先进，计算结果再精确也是徒劳

的。关于如何提高参数精度的研究，过去大都局限
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于测定方法和测定仪器，但由于矿井通风网络是复

杂多变的系统，测定时还有随机扰动，即使消除了系

统误差，随机误差也在所难免。为此，文献［26］首
次提出了矿井通风网风量测量平差的概念，文献

［27］将这一概进行了完善，利用最大似然原理不仅
可以识别和消除错误数据，也得到了比较完整的矿

井通风网络测量平差方法和软件。为了提高阻力测
定效率和降低监测系统成本，文献［28－30］及其参
考文献提出了测点最优布局方法并成功用于实际工

作和工程中。文献［31］的平差原理与文献［27］类
似，这里不再详述。

4) 关于矿井通风系统可靠度和灵敏度的研究。
文献［32］首次提出了矿井通风系统可靠度的概念，
并利用可靠性数学和一般网络的元件可靠度理论给

出了矿井通风系统可靠度的确定方法。文献［33］
认为文献［32］的方法不适合矿井通风系统，通过给
出矿井通风系统灵敏度计算公式，提出了基于矿井

通风状态和灵敏度的矿井通风风道和系统的可靠度

计算方法，并给出了可靠度优化模型和算例。在此
之后，矿井通风系统的可靠度计算方法就分成 2 大
类，以文献［34］辽宁工程技术大学为代表的主要研
究者大部分沿用文献［32］的计算思想，其他大部分
学者［35－38］沿用了文献［33］的研究思路。截至目前，
除文献［33］之外，关于矿井通风系统可靠度优化的
研究成果还很少，事实上，可靠度优化对矿井通风系

统的稳定运行非常重要。
5) 关于矿井通风系统状态识别技术的研究。

鉴于矿井通风系统参数，特别是风道风阻、自然风压
( 热力风压) 、风道风量、漏风状态在调风控风的时
变性和重要性，单纯依赖阻力测定和测量平差已经

不能满足智能化通风的需要。虽然有专家给出了一
些测风求阻的研究成果［39－41］，但这些方法不仅需要

主动对系统进行调节，影响正常通风，而且当调节

点、调节时机和调节量设置不当时，将形成一个病态
方程组，很难得到正确的结果。文献［42］利用矿井
通风系统本身的时变性产生的多态特征，建立了一

个通用的巷道风阻识别模型，利用该模型在不需要

人工干预的情况下可以自动识别各风道风阻的变

化。文献［43］利用矿山物联网技术，不仅给出了传
感器最优布置方法，而且建立了矿井通风系统状态

识别的数学规划算法，比较完整地解决了除漏风之

外的其他参数在线识别问题。文献［44－46］虽然给
出了局部漏风测算方法和漏风通道的参数计算，但

至今还没有形成系统的漏风点和漏风通道识别模型

和算法。
6) 关于矿井通风系统在线调节方法和装置的

研究。文献［21－23］虽然针对不同的环节发明了一
些调节装置，但无论是理论上，还是系统上都是局部

的监测和局部的调节。以文献［22］为例，仅通过调
节本风道卷帘门的开启高度( 单风道卷帘门压差调

节法) ，使通过的风量达到目标风量的要求，对于流

体管网来说，在原理上就不通，因为整个风网要满足

平衡定律，各风道相互制约，比如，最简单的 2 个并
联风道 A 和 B，要想使通过风道 B 的风量达到最
大，不仅要把风道 B 的卷帘门开到最大，而且要把
风道 A的卷帘门关到最小，而只靠调节风道 B 本身
不可能使其通过的风量达到其目标风量，况且调节

风道 B 时同样也影响到其他风道，使整个系统处于
混乱状态。文献［47－49］虽然论述了整体调节方
法，但没有给出全局最优调节算法和具体调节装置。
文献［50］发明了包括卷帘式、推拉式、百叶窗式及
其它们的组合和变种等各类智能调控装置，利用这

些调控装置在不能影响运输提升设备正常运行的条

件下，可进行大范围的精确调节，结合文献［24－25，
42－43］的监测数据处理、状态识别和全局优调优控
方案计算，就可以实现“信息遥测－状态识别－需风
计算－方案优化－远程调控－信息遥测”闭环调控的
矿井通风系统自动化。

7) 关于矿井通风系统故障诊断的研究，已经有
了一些研究成果［51－54］，但这些成果还不够深入，也

不系统。事实上，要实现通风系统的故障诊断，包括
识别风阻异常、构筑物的状态异常、热力风压异常等
均可用文献［42－43］的通风系统状态识别方法和风
道参数识别方法进行解决。

8) 关于矿井通风智能化技术，除了上述研究之
外，随着采矿技术的进步，现代化大型矿井越来越

多，除了非煤矿山之外，很多大型煤矿的辅助运输和

人员输送都采用了大型无轨胶轮车。大量无轨胶轮
车在井下运行，不仅要排放大量的一氧化碳等有害

气体，胶轮车的运行过程与大型提升装备一样，其活

塞风将对整个矿井的通风系统造成严重影响。因
此，矿井活塞风影响与轨胶车模拟调度也是一个需

要解决的问题，但目前除了借鉴地铁和隧道等简单

环境的活塞风有一些研究结果外［55］，对大型矿井这

样的复杂系统，其活塞风研究，还没有可用和系统性

的成果，在这方面还需要加大研究力度。
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2 矿井通风自动化有待解决的问题

1) 需风量超前计算模型与方法。关于用风点
和矿井需风量计算问题，虽然矿井通风教课书及相

关文献给出了一些计算方法，但是这些计算方法都

是建立在瓦斯涌出量、炮烟产生量、粉煤尘产生量、
环境温度、机械散热和人员数量等参数已知的基础
上，然而由于每个矿井、每个用风点的环境、工艺差
别都比较大，不可能用统一的方法计算需风量，即这

种计算方法对矿井安全来说是不可靠的; 即使可利

用传感器和人员定位系统采集到瓦斯涌出量、炮烟
产生量、粉煤尘产生量、环境温度、机械散热和人员
数量后再计算需风量，这时已经处于滞后状态，中间

一定存在一个具有安全隐患的灰色区间，给矿井安

全造成一定的风险。因此，新版《煤矿安全规程》［56］

已没有具体的需风量计算公式，规定由煤矿企业根

据其具体情况自行制定。但无论是自动调风，还是
人工调风，需风量超前计算都是不可回避的问题，即

建立一套有效的需风量超前计算模型与方法是矿井

通风工作有待解决的问题之一。关于需风量超前计
算问题，解决的思路是用智能化的方法建立一个在

线学习软件系统，结合各种传感技术和物联网技术，

实现每个用风点用风量的超前预测。
2) 全量程风表和风速传感器。目前的风表或

风速传感器其量程都不小于 0. 2 m /s，这样就使得
很多具有较低风速的风道的风量无法精确测定，不

仅严重影响了通风系统状态识别，也严重影响着日

常的矿井通风阻力测定、数据平差、风速传感器调校
等工程质量。因此，研制大量程( 0. 01 ～ 30 m /s) 的
风表或风速传感器也是实现矿井通风自动化亟需解

决的问题之一。关于全量程风表和风速传感器的研
发问题，解决的思路是利用断面的局部缩放技术对

放大的风速进行监测，尔后再缩小成真实风速，或者

直接研发基于微震动、超声波等新型微速传感器，实
现低风速精确测量。

3 矿井通风智能化技术发展方向

借“互联网+”行动指南和“机械化减人、自动化
换人”专项行动，矿井通风智能化研发领域也迎来
前所未有的发展机遇，其发展方向就是充分利用现

代物联网技术、通信技术和自动化技术实现矿井通
风系统全程自动化［57］，即把矿井通风系统改造成包

括下列内容的全程智能化系统。

1) 通过对矿井通风网络的等效简化，优化矿井
传感器和调控设施布置方案，利用气压、风速、温度、
湿度、粉尘、有害气体浓度传感器以及矿井通风系统
状态估计软件，实现各风道风阻、自然风压、热力风
压、设施状态及环境的全面在线感知。

2) 通过矿井环境参数预测和安全规程的环境
参数指标要求，利用需风量预测软件，实现各用风点

用风量的超前计算。
3) 根据矿井通风系统状态估计结果和用风点

用风量预测结果，利用智能调风控风软件，计算包括

调节设施和智能动力装备的全局最优调节方案，并

发布调控命令，实现矿井通风系统远程调控。矿井
通风系统自动化就是在不需要人工参与的前提下自

动实现闭环运行，只有当出现故障和移装时才需要

人工参与。利用该技术，不仅可以大幅度地减少瓦
检、测风、方案优化、数据处理和系统调整等通风技
术人员的数量，更重要的是能充分利用矿井物联网

和自动化技术实现矿井通风系统的在线分析、识别、
诊断和优调优控，确保矿井通风系统正常时期和灾

变时期的按时按需低功耗最优供风。
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