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摘要：从通风参数监测技术、通风网络实时解算方法、通风灾变应急调控技术和矿井智能通风系统架构 4 个

方面，分析了通风参数检测设备、测定方案优化、网络实时监测与解算、异常诊断方法及应急调控技术等方面的研

究进展。指出当前智能通风系统面临三大关键挑战：现有通风参数检测装置在稳定性和准确率方面存在不足，导

致系统难以实现秒级响应与精准调控；矿井环境的高度不确定性与人机协同决策自动化水平低，制约着通风网络

的自适应优化能力；火与瓦斯复合灾害的实时辨识技术尚未突破，限制了灾害工况下的应急通风调控效能。针对

上述问题，提出未来重点攻关方向：① 通过研发抗干扰性能强的新型传感设备，构建“固定监测+移动巡检”融合

的时空动态监测网络，实现通风多参数的精准感知。② 基于数字孪生技术建立通风网络超实时仿真模型，结合

强化学习与博弈论方法优化局部决策与全局策略的协同机制，推动智能决策体系向云边端协同模式发展。③ 构
建数字孪生驱动的灾情演化推演平台，集成动态逃生路径规划与机器人集群快速布防技术，形成“灾情预警−区

域隔离−智能救援”三级应急响应体系。
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Research progress and prospects of intelligent mine ventilation
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Abstract: The  research  progress  has  been  analyzed  from  four  aspects:  ventilation  parameter  monitoring
technology,  real-time  calculation  methods  for  ventilation  networks,  emergency  regulation  technology  for
ventilation disasters, and the architecture of intelligent mine ventilation systems, focusing on ventilation parameter
detection  devices,  optimization  of  measurement  schemes,  real-time  monitoring  and  calculation  of  networks,
anomaly  diagnosis  methods,  and  emergency  regulation  technologies.  Currently,  intelligent  ventilation  systems
face three major challenges. First, existing ventilation parameter detection devices are insufficient in stability and
accuracy, making it difficult for the system to achieve response within seconds and precise regulation. Second, the
high  uncertainty  of  the  mine  environment  and  the  low  level  of  automation  in  human-machine  collaborative
decision-making  limit  the  adaptive  optimization  capabilities  of  the  ventilation  network.  Third,  real-time
identification technologies  of  fire  and gas compound disasters  have not  yet  been broken through,  restricting the
effectiveness  of  emergency  ventilation  regulation  in  disaster  conditions.  To  address  these  challenges,  the  future
research directions should focus on: ① Developing new sensor devices with strong anti-interference capabilities
to  construct  a  spatiotemporal  dynamic  monitoring  network  that  integrates  "fixed-point  monitoring+mobile
inspection", enabling precise multi-parameter ventilation perception. ② Establishing an ultra-real-time simulation
model  for  the  ventilation  network  based  on  digital  twin  technology,  and  combining  reinforcement  learning  and
game  theory  methods  to  optimize  the  coordination  between  local  decision-making  and  global  strategy,  thereby 
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driving intelligent decision-making systems toward a cloud-edge-device collaborative mode. ③ Building a digital
twin-driven  disaster  evolution  simulation  platform,  integrating  dynamic  evacuation  path  planning  and  rapid
deployment  of  robot  clusters,  thereby  forming  a  three-tier  emergency  response  system  of  "disaster  warning-
regional isolation-intelligent rescue".

Key words: mine ventilation; intelligent ventilation; ventilation parameters; ventilation network calculation;
ventilation disaster prevention and control
 

0　引言

矿井通风[1]作为井工开采的基础，负责向井下作

业人员输送新鲜空气、稀释有害气体。一旦通风网

络出现风流紊乱，可能导致作业区域供风不足，既会

引发人员窒息风险，还可能因瓦斯积聚或粉尘浓度

超标诱发爆炸事故，威胁着作业人员的生命安全。

通风是煤矿安全生产的基础，也是防火的重要手段。

通风系统的设计旨在稀释并排出瓦斯等有害气体，

维持适当的空气流动，从而减少火灾发生的可能性[2]。

本文主要对矿井通风参数的智能监测技术、矿

井通风网络实时解算方法、矿井通风灾变应急调控

技术及矿井实现智能通风的架构方面的研究进行梳

理，对矿井智能通风研究进展进行综述，以期为矿井

通风灾害防控和智能化建设提供工作思路。 

1　矿井通风参数监测技术

从矿井中快速准确地获取通风参数，从而实现

对通风设备和风网运行状态的感知，为实现风网的

实时解算和智能调控提供前提支持，是矿井通风的

关键内容[3]。通风参数涵盖风量、风压、温湿度和灾

害气体浓度等要素。但这些参数会受到巷道断面变

化、风流交叉、障碍物、局部阻力及井下热湿环境等

因素的影响。实现通风参数的精准测量需突破三大

技术环节：抗干扰传感设备研发、最优布设方案设

计、多源数据融合优化。首先，设计适应井下高温高

湿高粉尘环境的抗干扰、性能稳定可靠的风速测量

传感器；然后，设计抗干扰布设方案，重点解决因局

部阻力突变引起的测量失真、传感器交叉干扰及动

态校准难题；最后，对通风参数进行优化处理，消除

复杂工况下的数据偏差，提升参数可靠性。 

1.1　矿井通风参数检测设备

瓦斯浓度与风量/风压等动态参数是矿井通风系

统的核心监测指标，高精度测量数据是支撑通风网

络实时解算、异常诊断及智能调控的前提条件。传

感器网络的测量误差会传导至通风阻力计算与网络

解算环节，可能引发 2 类风险：误判通风系统状态导

致的调控延误；错误指令造成的瓦斯超限/火区蔓延

等次生灾害。因此开发抗干扰传感器已成为突破测

量精度瓶颈的关键研究方向。

瓦斯检测设备按原理主要分为光学类与电化学

类。光学类瓦斯传感器基于光与气体分子的相互作

用原理，通过检测光信号的变化反演瓦斯浓度，具有

精度高、抗电磁干扰、寿命长等优势，主要是基于可

调 谐 二 极 管 激 光 吸 收 光 谱 （Tunable  Diode  Laser
Absorption Spectroscopy，TDLAS）、红外光谱（Fourier
Transform Infrared，FTIR） [4-5]、调制波、光纤光栅等，

具体情况见表 1。
  

表 1    光学类瓦斯传感器技术

Table 1    Optical gas sensor technologies

传感器类型 检测限度/% 响应时间/s 适用场景

TDLAS 0.001～0.01 1～2 高精度定点/分布式监测

FTIR 0.1～1 5～10 便携设备/常规区域监测

光声光谱 0.000 1 <10 痕量气体实验室分析

光纤光栅 0.1～1 30～60 长期稳定分布式监测
 

丛琳 [6]采用 TDLAS 技术开发了多通道同步监

测系统，实现了井下 8 个测点的瓦斯浓度实时在线

检测。张雷等[7]研制了基于 FTIR 的红外瓦斯传感

器，在瓦斯体积分数小于 22% 时，误差为 0.1%。戴

婳等[8]采用空芯光子晶体光纤作为载体，设计了非

本征 F−P 光纤传感器。李岩等[9]分析了便携式甲烷

报警仪与光学瓦斯检测仪测定数值不一致的原因，

并针对性地提出光学瓦斯检测仪实测数据的修正公

式。付华等[10]针对电化学传感器在低浓度（<1%CH4）

检测中的非线性失真问题，创新性地将谐波检测与

恒温控制结合，使双回路系统的量程扩展至 0～
100%CH4（全量程误差<±1.5%FS）。郭清华[11]利用光

纤光路复用技术，结合气室自校正技术，研制了多光

路同步数据采集的分布式多点激光甲烷监测装置。

电化学类传感器通过检测瓦斯在电极表面氧化

还原反应产生的电流/电压信号[12]实现浓度测量，具

有成本低、体积小、响应快等优势，但普遍存在寿命

较短、易受环境干扰等问题。按工作原理可分为恒

电位电解式、极限电流式、固体电解质式 3 类（技术

对比见表 2）。
崔媛媛 [15]利用贵金属掺杂作为增敏技术对

ZnO 进行表面修饰，并采用紫外光（Ultraviolet Light，
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UV）来提高 ZnO 的光催化活性，提高了 ZnO 对煤矿

井下瓦斯的敏感性。付华等 [16]采用双差分检测技

术，有效提取了瓦斯的微弱信号，解决了光路扰动问

题，具有较高的精度和准确度。刘光迪[17]自主研制

了便携式高精度电化学探测装置，集成了实测精度

高、稳定性强的 CH4 检测探头。丁汀等[18]针对瓦斯

传感器单一监测数据不可靠的问题，基于局部敏感

哈希孤立森林提出了一种融合煤矿多维时序数据的

瓦斯异常检测算法。刘正杰[19]设计了一种便于现场

使用的微电子机械系统技术（Micro-Electro-Mechanical
System，MEMS）甲烷传感器特性表征系统。

在风速测量方面，现代矿井风速测量技术已从

传统机械式（叶轮/杯式）发展为非接触式感知，主要

包括热式（热线/热膜）[20-21]、光纤光栅式[22-23]、超声

波时差式[24]3 类。其中超声波式因无运动部件、量

程宽成为主流通风监测方案。超声波测速技术按原

理可分为时差法（双向传播时间差解算流速）[25]、多

普勒法（流体中粒子散射频移）、互相关法（上下游信

号相似性分析）3 种。 

1.2　矿井通风参数测定方案

受矿井巷道断面、支护形式、局部阻力物的影

响，最大风速不一定在轴线上，风速分布也不一定具

有对称性，且在矿井巷道中流动的风流是连续不断

的介质，所以为了准确测定矿井巷道横截面的平均

风速，专家学者从传感器布置策略和风速测量方法

2 个方面进行研究。

目前研究最多的为时差法，即通过测量在顺风

和逆风情况下超声波信号在传感器发射端和接收端

之间传播的不同时间来进行通风参数测量。李新波

等[26]改进了发射端和接收端之间的空间位置信息，

设计了正交布局，通过空间矢量合成实现了三维风

速测量。刘小松等[27]采用 3 个收发一体式超声波传

感器互相发射超声波，构建了三角形传感器阵列，结

合时差法建立风矢量测量模型。尹莘新[28]根据三阵

元系统结构特性，结合时差法通过直角四面体型传

感器簇建立风矢量测量模型，消除温湿度及阴影效

应对风矢量测量的影响，测量误差小于 0.1 m/s，满足

矿井精准测风要求。单泽彪等[29]提出了一种基于二

次相关的互射式三阵元超声波测风方法，采用三阵

元互射式阵列结构并结合二次相关的时延估计算法

进行超声波传播时间测量，进而根据超声波传播时

间与风速风向的关系得到风速风向值。

在传感器布置策略方面，张浪[30]通过实测风速

值确定了传感器的最佳布设位置。宋莹等[31]提出用

校正系数结合巷道断面任意点风速值来确定断面平

均风速。Li Rongmao 等 [32]提出了一种迁移学习策

略，以提高杯式风速计数据驱动校正模型的泛化性

能和准确性，从而降低二次训练数据的收集成本。

针对风速传感器只能监测某一点的风速，而不能准

确监测巷道断面平均风速的问题，李雪冰等[33]建立

了巷道断面上任一点时均风速和巷道断面平均风速

的统计测量模型。赵丹等[34]提出了一种宏观上风速

传感器的最少全覆盖布点法。在此基础上，刘剑等[35]

基于邻域粗糙集的风速传感器优化布置模型，利用

最少数量风速传感器实现对风速的有效监测，获得

较高的故障诊断准确度。Liu Yujiao 等[36]提出了一

个基于底层图的独立切割集的新概念，以确定传感

器的最小数量和最佳布设位置。张浪等[37]以对射式

超声波风速传感器为基础，基于巷道多条线风速积

分成面风速原理，研发了全断面扫描式全自动测风

系统。卞欢等 [38]使用计算流体力学（Computational
Fluid Dynamics，CFD）对实际巷道风流进行数值模

拟，提出基于遗传算法优化 BP 神经网络的巷道平均

风速单点测试模型。贾瞳等[39]使用相继平均移动算

法解决风流状态和巷道断面变化导致的风量测试值

与实际风量间存在的误差。谢中朋[40]通过 Fluent 模
拟及现场实验得到了单、双机幕安装角与阻风性能

的关系，为角联巷道风流控制提供了新方法。 

1.3　矿井通风参数优化方法

受传感器精度的限制，测量数据与现场实际测

量结果可能存在误差，不能为通风系统网络解算提

供可靠数据。鉴此，国内外学者开始改进测量算法

来处理异常数据。何敏[41]提出了一种基于相对压力

的煤矿通风阻力测定数据处理方法。倪景峰等[42-43]

提出基于随机森林链式方程多重插补法填补缺失数

据，并提出了一种局部离群因子−高斯混合模型，实

现风速数据清洗。张巍等[44]利用模糊 C 均值、局部

加权回归和 S−G（Savitzky−Golay）滤波器等平滑降噪

算法去除噪声的影响，获得最优数据。Gao Ke 等[45]

采用遗传算法解决了通风阻力系数反演问题。沈志

 

表 2    电化学式瓦斯传感器技术对比

Table 2    Comparison of electrochemical gas sensor technologies

传感器类型 检测原理 适用场景

恒电位电解式
甲烷在电极表面被氧化，
产生的电流与浓度成正比

便携式甲烷检测仪

极限电流式
甲烷通过多孔膜扩散到电
极表面，产生的电流与浓

度呈线性关系

汽车尾气监测等工业
高温环境

固体电解质式[13-14]
甲烷与氧气反应生成CO2

和H2O，引起电解质电势
或电流变化

工业在线监测、
高温高湿
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远 [46]利 用 堆 栈 去 噪 自 编 码 器 （Stacked  Denoised
Autoencoder，SDAE）模型强大的特征提取及还原解

析能力，构建了矿井风速数据清洗 SDAE 模型。郭

金婷等[47]通过环境传感器采集甲烷浓度、粉尘浓度

和温度等数据，利用模拟退火算法优化 BP 神经网络

计算风量与环境系数的最优目标，在保证安全的前

提下，精准控制出风量。 

1.4　矿井通风网络实时监测

随着开采规模和采深的不断增大，在井下复杂

条件下，可能会有构造应力突变及热害等不可控因

素导致风流参数波动，因此，对通风设备和风网状态

参数的监测不可或缺，要实现对风速、湿度等通风参

数的在线分析和动态预警，提高通风系统的研判

能力。

在通风设施监测方面：高忠国等[48]设计了一套

基于云平台的矿井智能通风监测与控制系统，该系

统连接井下智能监测与控制硬件设备，实现数据集

成。王斌等[49]研究了针对山东能源临矿集团王楼煤

矿的智能通风系统优化，提出了基于总线技术的通

风控制系统和基于 ZigBee 通风参数监控网络的单叶

式自动风窗、百叶式自动风窗、抗火灾自动风门等

方案。齐俊铭等[50]基于专家系统，采用知识库与推

理机相结合的方法建立矿井监控预警诊断系统，同

时设计了风速、瓦斯、烟雾、CO 超限报警功能，并将

风门开停、主要通风机负压预警诊断推理机集成到

系统中。

在矿井通风系统监测方面：黄德[51]提出一种基

于多目标优化特征选择方法，用于通风阻力异常监

测系统的传感器布设方案优化。雷洪波等[52]构建了

通风系统数据库并完成了数字化建模，通过关键部位

数据的实时采集，结合隐患识别模型和通风网络解

算方法，实现通风系统安全隐患的动态监测。Luo Wen
等[53]利用单类支持向量机（One-Class SVM，OCSVM）
构建了通风故障诊断模型，通过均匀超参数将故障

诊断问题转换为最大决策边界问题，提升监测风速

数据的分析效率。郭岳[54]基于数字孪生技术构建了

虚实映射模型，通过融合多源传感数据开发出风流

智能调控决策系统，如图 1 所示。

井下恶劣环境中，粉尘、潮湿等因素容易干扰传

感器，导致采集的数据存在噪声甚至缺失。局部区

域的监测盲区可能使密闭巷道等关键节点的风速数

据难以实时获取。现有传感器及测风方案虽基于矿

井风流湍流特性设计，但新传感器的研发仍受制于

采集频率与检测精度，这对测风方案和数据优化方

案提出了更高要求。 

2　矿井通风网络实时解算方法

矿井通风参数的精准获取是矿井智能通风的基

础，所采集的数据本质上是物理空间的数字化映射，

为实现通风智能调控，需将物理参数转换为网络拓

扑结构的动态表征，即矿井通风网络实时解算方

法。矿井通风网络实时解算是矿井通风的核心，因

此，专家学者们针对通风网络解算方法进行了大量

研究。 

2.1　数值模拟求解方法

矿井数值模拟方法主要包括有限元法（Finite
Element Method，FEM）、计算流体力学（Computational
Fluid Dynamics，CFD）及传热学法。

FEM 在通风系统的结构和流体力学分析中得到

广泛应用。吴奉亮等[55]结合节点压力解算与采空区

渗流场有限元分析，研究了矿井风网与采空区流场

边界耦合模型的迭代求解流程。

CFD 适用于局部复杂区域的精细化模拟，通过

建立流体力学控制方程并进行数值离散，可解析风

流运动、传热及污染物扩散规律，但存在计算资源需

求大的局限。张浪 [30]利用巷道测风站风速场 CFD
模型，实现了测风站内人员处于极端位置条件下巷

道测风站风速场的定量模拟分析。姜黎明等[56]采用

CFD 模拟与数值分析相结合的方法构建了以风量和

转弯角度为自变量的巷道转弯区域局部阻力系数计

算公式。

传热学方法通过研究空气的传热行为来改进通
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图 1    数字孪生风流调控系统

Fig. 1    Digital twin wind flow regulation system
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风系统性能。李孔清等[57]运用 CFD 模拟技术研究

了不同传热和散湿强度下通风阻力的变化规律。Jia
Peng 等[58]基于灵敏度理论对活动支路进行排序，并

利用灵敏度衰减率理论和最小风量原理计算有效支

路的调节范围。李伟等[59]采用回路风量牛顿法求解

通风网络风量和风向变化，采用迎风离散格式的有

限差分法求解通风网络内风流传热−传质过程，提出

了火灾时期全风网“节点−分支−网络”风量风质失

效多物理场耦合解算方法。

部分学者基于 Windows 操作系统，结合 DBASE
数据库、Web GIS 及 ArcGis 技术开发了矿井通风系

统解算软件。裴晓东等[60]利用 Ventsim 软件建立了

复杂通风网络三维可视化模型，但该类软件主要实

现三维可视化功能，尚不具备实时智能解算能力。

为此，国内外学者们提出新型解算方法。Zhong Deyun
等[61]基于最小独立闭环原理开发了高效管网解决方

法。Xu Gang 等[62]结合通风调查结果与 Ventsim 软

件，建立非线性优化标定算法。当前研究聚焦于热

阻网络解算[45]、拓扑结构优化[63]、非线性传感器开

发[64]、测点布设优化[35]及阻变故障诊断[65]等方面。

陈开岩等[66]综合热对流、氧化放热与散热模型，耦

合风量平衡与热湿平衡方程，提出了基于空气状态

参数迭代的风量调控决策方法。 

2.2　机器学习算法

随着机器学习算法的引入，矿井通风实时解

算的灵活性和适应性显著增强。遗传算法[23]和粒子

群优化（Particle Swarm Optimization，PSO） [67]通过模

拟群体智能行为实现快速寻优，在多目标优化场景

中展现优势，已成功应用于风量分配与通风机参数

动态调整[68-69]。Liu Jianghai[70]通过遗传算法优化 BP
神经网络参数，实现最优通风效率预测。P. Kumar 等[67]

研发了自适应神经模糊界面系统和遗传算法的融合

模型，用于预测矿井通风能耗和气流分布，通过对比

PSO 和贝叶斯优化算法，验证了遗传算法在神经网

络超参数优化中的有效性。赵丹等[71]深入分析了不

平衡样本集对通风系统故障诊断的影响，并采用随

机森林集成学习方法，提升了通风系统分支故障的

诊断精度。

现有优化算法存在决策过程不透明的问题，导

致工程师对关键控制指令缺乏信任。在安全与能耗

的平衡决策中，易受局部最优解影响而采取次优策

略，且缺乏决策逻辑的可解释性。

数据驱动的机器学习方法逐渐成为研究热点。

基于历史数据训练得到的神经网络与深度学习模型

可快速预测风量、风压的分布并提升计算效率。长

短期记忆网络凭借时序数据的高效处理能力，已应

用于通风动态预测，能够通过局部监测数据推断未

知区域气流状态[72]。

矿井通风网络的实时解算依赖大规模非线性方

程组的快速求解，风阻模型和湍流效应的高精度模

拟需要消耗大量计算资源。传统数值方法虽精度较

高，但难以满足火灾、煤与瓦斯突出等动态场景的秒

级响应要求。矿井通风网络的动态特性导致拓扑结

构频繁变化，传统静态模型难以快速重构参数，机器

学习模型在未知扰动下易出现预测偏差，现有算法

在泛化能力与实时训练效率方面仍需提升。 

3　通风灾变应急调控技术

矿井通风网络实时解算方法能够完成常规工况

下的网络状态监测，但在瓦斯突出、火灾等灾变工况

下，因拓扑结构改变难以有效应对动态风险。突发

事故导致气流紊乱、有毒有害气体扩散、网络结构

瞬时重构等多重冲击。这种动态失衡状态不仅考验

通风系统的抗灾韧性，更对灾害条件下的应急决策

机制提出了更高要求：如何在分钟级时间窗口内重

构通风路径、控制污染扩散并保障避灾路线畅通，已

成为现代矿山应急救援体系的核心技术挑战。

通过融合物联网感知、数字孪生仿真与智能决

策算法构建的通风异常诊断和调控技术，不仅能实

时捕捉灾变信号，更能通过多目标优化算法快速生

成最优调控方案，这是下一阶段需要深入探讨的技

术重点。 

3.1　矿井通风异常诊断技术

矿井通风系统的稳定运行是煤矿安全生产的重

要保障。开发高效可靠的通风异常诊断技术已成为

学术界关注的重点，通过优化诊断方法可显著提升

故障识别精度与响应速度。

在通风设备故障诊断方面：随着信息技术的发

展，学者引入通风设备监测和诊断系统，可对通风机

的参数和状态进行监测。龚晓燕等[73]通过可辨识矩

阵和区分函数对故障信息系统进行属性约简，构建

基于最小决策表的局部通风设备诊断库。

在通风系统故障诊断方面：刘剑等[35,74]提出了基

于最小欧氏距离的无需样本的无监督诊断模型和基

于支持向量机（Support Vector Machine，SVM）的双输

出故障诊断模型，SVM 分支风量为输入，输出为故障

分支编号和故障等效风阻参数。张浪等[75]、赵丹等[76]

使用随机森林（Random Forest，RF）模型进行故障分

支诊断。

在故障位置溯源方法方面：罗永豪[77]提出了通
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风系统实时诊断理论，能够识别调节风门异常、通风

机负压减小等 4 种事故状态。曹勇等[78]采用示踪气

体技术实现复杂通风网络漏风区域精准定位。蒋成

龙[79]通过矿井三维井巷模型，构建了通风系统故障

的界定规则与故障溯源模型。

在故障检测系统方面：魏连江等[80]研发了矿井

智能通风与灾变应急决策平台，集成实时解算、异常

诊断和灾情研判功能。郭炜舟等 [81]开发了管控系

统，具备风量实时监测与远程调控功能。张永昌[24]

将人工智能技术与矿井通风网络监测、预警与决策

方法有机融合，开展了井巷风速智能校正、通风网络

监测系统优化选址、通风网络异常智能诊断及应急

智能调控研究。 

3.2　矿井智能通风异常调控技术

矿井智能通风通过智能控制实现按需供风，在

保障矿井正常通风的同时，具备灾变时期风流智能

调控的能力。其技术架构是将信息采集处理、智能

控制与通风系统深度融合，按照“平战结合”理念构

建智能决策体系，实现常态供风优化与灾变应急调

控的有机统一。矿井智能通风异常调控技术体系涵

盖通风模块、通防系统、通防设施、通防参数、通防

功能等内容，如图 2 所示。通过实时监测、分析预

警、异常诊断、智能调控等 4 个模块构建安全监测、

自然发火监测、通防异常诊断、通风设施控制、远程

集控等 5 个系统，通过通风设施获取通防参数，实现

通防异常地点追溯、灾变场景动态仿真等功能。
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图 2    矿井通风系统异常预警指标体系

Fig. 2    Anomaly regulation framework for intelligent mine ventilation
 

在矿井通风智能调控方面：针对矿井通风网络

优化调控非线性模型求解困难的问题，钟德云等[82]

在改进两步骤通风优化方法的基础上，提出了混合

整数规划的双阶段风流调控优化数学模型。王磊

等[83]提出 2 种通风联动调控方式，即常态下变频调

风和异常情况下调控排风：在常态下通过供需匹配

分析确定通风机运行频率，实现通风机的智能变频

调风；在通风异常情况下，采用 4 种调控排风规则，

保障长距离掘进工作面的通风安全。王凯等[84]分析

了风量供需匹配原理与联动调控方法，建立了多元

特征融合的主要通风机调频、关联分支调阻及联合

调节的数学模型，提出了通风网络分支供需匹配调

控模型和稳定性判定方法。裴晓东等[60]根据不同火

源位置的烟流演化规律，提出一种能够同时满足排

烟风量和采场风量需求的火灾风烟流应急联动调控

方案。吴新忠等[85]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。Li Junqiao 等[86]

提出一种新的裸粒子群优化算法，实现矿井通风智

能决策。邢永亮等[87]探讨了通风网络优化的按需通

风、灾变通风决策的智能化、智能通风辅助决策平

台等通风集成技术。范京道等[88]提出了基于一张图

的智能态势分析与决策方法。

当前诊断模型多依赖历史数据训练，灾变时期

的通风紊乱可能导致传统模型的预测失效。此外，

受限于小样本异常数据，模型训练不充分，难以覆盖

所有潜在风险场景。若缺乏在线学习机制，模型无

法动态适应井下环境的持续变化，可能漏检未知类

型的重大隐患。 

4　矿井智能通风系统架构

智能通风系统作为传统通风理论与现代信息技

术的深度融合载体，核心目标在于实现动态感知−自
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主决策−精准执行的闭环控制。当前智能通风系统

普遍采用“感知层−传输层−决策层−执行层”4 层架

构，虽各系统在层级功能配置上各有侧重，但整体上

遵循着“感知−决策−执行”闭环控制逻辑，如图 3
所示。
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图 3    矿井智能通风系统架构

Fig. 3    System architecture of intelligent mine ventilation
 

1）  感知层作为通风系统的前端数据采集核心，

其数据采集方式正从单一参数监测向多模态传感网

络集成方向发展。通过部署瓦斯、风速、温湿度、粉

尘等传感器及设备状态监测单元，实时获取井下气

体浓度、风流速度、环境温湿度等关键参数，同步监

测通风机电流、风门开闭等设备运行信息，并借助有

线或无线网络将数据实时传输至监控中心，为瓦斯

超限预警、火灾预判与通风智能调控提供基础数据

支撑。该层不仅具备异常报警和风量自动调节等功

能，还能通过多源信息融合支撑智能化通风决策，是

矿井安全防控体系的核心环节。随着无线自组网、

边缘计算等技术的融合应用，感知层正向高效、智能

方向持续演进。

2） 传输层作为井下感知设备与地面控制中心的

中枢链路，采用光纤、工业以太网等有线传输与

5G/WiFi/LoRa 等无线通信技术，将感知层采集的气

体浓度、风速、设备状态等数据实时、可靠地传输至

监控平台，同时将控制指令下发至执行设备。其设

计需满足井下复杂工况需求，具备强抗干扰、低时

延、多重冗余等特性，支持多协议转换与端对端数据

加密，保障通信安全。传输层为实时监控、远程调控

及智能决策提供稳定数据通道，是灾害预警与动态

调风的基础，5G 网络切片与边缘计算等技术正推动

矿井通风系统向高效、智能方向升级。

3） 决策层作为智能通风系统的控制中枢，通过

解析感知层上传的井下环境数据和设备状态，结合

数字孪生、AI 算法等生成通风调控策略，协调执行

层完成指令下发、实现精准控制。其功能涵盖实时

风险预警、能效优化、人机协同决策及系统自适应

学习。该层级既保障井下作业安全、预防重大事故，

又通过精细化控制降低能耗，推动煤矿通风从被动

响应向主动预判升级，是智能化矿山建设的关键技

术支撑。

4） 执行层是智能通风系统的终端执行单元，通

过将决策层的指令转换为通风机调速、风门开关等

物理动作，直接调控井下风流分布与设备运行。其

核心功能包括接收并执行指令、控制通风设备、联

动应急操作、实时反馈执行状态。通过冗余设计和

防爆技术保障井下恶劣工况下的运行可靠性与安全

性。执行层作为通风系统从“智能决策”到“实际调

控”的落地环节，直接影响通风效果。

王凯等 [84]、王振平等 [89]开发的智能通风管控

系统，集成了监测、自动化、远程控制等功能。毛善

君等[90]研发了基于 4DGIS 的矿区智能云平台，构建

大数据决策支持子平台及 4DGIS 协同控制平台。范

京道等[88]通过通风参数的在线实时监测，感知井下

不同区域通风状态，依据在线风网解算结果及《煤矿

安全规程》要求，进行通风设施的智能调控。王国法

等[91]开发的“煤科云”智能一体化管控平台实现了

设备标准化接入、数据融合与智能管控，集成了监

测、运输及园区管理子系统。 

5　总结与展望

在矿井通风中，智能监测是基础，动态控制是核

心，应急调控是底线：需构建“监测−预测−控制−救
援”全链条技术生态。当前矿井智能通风系统架构

已从早期的单机自动化向“全域感知−自主决策−协
同执行”的体系化方向演进，未来需进一步突破数字

孪生、边缘智能、多 Agent 协同等技术，以提升系统

响应速度、复杂环境适应性与可靠性，推动通风系统

向真正意义上的“矿山自主呼吸系统”进化。 

5.1　待解决的问题

1） 现有通风参数检测装置在稳定性和准确率方

面存在不足，导致系统难以实现秒级响应与精准调

控。在矿井通风参数的快速准确获取中，普通传感

器在井下潮湿、粉尘弥漫的环境中极易失效，风速仪

被煤尘覆盖后读数偏差超过 30%、巷道拐弯或深部

区域无线信号时断时续、低风速区域（盲巷）的检测

误差常达 0.3 m/s 以上，难以预警瓦斯积聚；不同系统

采集的数据孤立存储，突发漏风时无法快速关联分

析。目前，现场部署防爆型激光传感器和 5G+光纤

混合网络，但单台设备成本超 5 万元，且不同厂商设
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备协议不兼容，仍需人工抄表补录数据。亟需低成

本、模块化设备与数据平台，才能实现通风系统的秒

级响应与精准调控。

2） 矿井环境的高度不确定性与人机协同决策自

动化水平低下，制约着通风网络的自适应优化能

力。在煤矿通风网络自适应优化方面，地质条件突

变、生产活动干扰及环境参数波动等动态环境的不

确定性要求系统具备快速响应能力，但复杂的通风

网络建模因非线性流体力学关系、大规模拓扑结构

及参数标定误差而难以精准描述实际工况；多目标

优化需在安全性、响应速度、可靠性等冲突目标间

动态权衡，而实时性约束与有限算力、边缘设备性能

不足、预测模型失效等因素进一步加剧了优化难度；

此外，通风网络自适应优化要求应对设备故障、冗余

设计矛盾及应急切换机制等风险，同时人机协同需

解决自动化决策的可解释性、设计人工干预接口。

这些因素共同构成通风网络动态优化的核心障碍，

需通过算法创新与工程实践协同突破。

3）  火与瓦斯复合灾害的实时辨识技术尚未突

破，限制了灾害工况下的应急通风调控效能。矿井

通风应急调控技术的核心目标是保障井下安全，当

前虽能通过传感器网络识别风速超限、风流短路、

风路阻塞等常规隐患，但对火与瓦斯复合灾害的实

时判识仍存在严重技术瓶颈。因此，通风网络决策

必须深度融合灾害演化机制：需构建瓦斯渗流−通风

压力−岩层应力耦合的多物理场耦合模型，研发基于

微震监测、红外热成像和气体组分谱分析的超前预

警技术；同时部署边缘计算节点，在井下迅速完成火

灾烟流扩散路径预测，联动调控风门、防爆墙与灭火

装置，形成“感知−预测−隔离”的全链条防控体系，

方能在短时间内遏制灾害升级。 

5.2　研究展望

1） 加强通风多参数精准动态感知。矿井通风系

统的智能化升级首先依赖于感知技术的突破，需重

点研发抗干扰纳米气敏传感器、光纤分布式测温装

置等高精度传感设备，提高粉尘与电磁干扰下的测

量精度，并推动多参数融合智能节点的应用，实现瓦

斯、氧气、温湿度等六维参数的同步采集。同时，应

构建“固定+移动”结合的时空动态监测网络，利用

数字孪生技术优化虚拟测风站布局，结合移动机器

人搭载激光雷达实现全域覆盖。此外，需通过联邦

学习框架实现边缘节点数据互校验，从数据源头提

升监测可信度，为通风系统提供精准可靠的实时数

据支撑。

2） 加强通风系统智能决策体系建设。智能决策

体系需从单机计算向云边端协同方向演进。基于数

字孪生技术构建通风网络超实时仿真模型，集成

CFD 与离散元耦合算法，实现瓦斯运移、粉尘扩散等

复杂过程的高保真模拟，并通过数字线程技术保证

虚实系统的毫秒级同步。进一步开发分布式多

Agent 协同架构，利用强化学习与博弈论实现局部决

策优化与全局策略融合，形成分钟级风量自适应分

配能力。同时，部署边缘智能网关与轻量化 AI 芯
片，支持本地化实时计算与低带宽环境下的快速响

应，推动决策效率从“分钟级”向“秒级”跨越。

3） 韧性应急调控体系的自主化构建。通风调控

需从常规控制向自主应急联动升级。研发通风网络

参数自校正算法与深度网络协同控制策略，实现异

常工况下的风量自平衡与多系统联动优化。构建基

于数字孪生的灾害推演平台，动态生成逃生路径与

应急预案，并部署救援机器人集群快速构筑应急风

障，形成“预警−隔离−救援”三级响应链。同时，通

过设备数字健康管理体系预测设备寿命 ，采用

TSN（Time-Sensitive Networking）+5G 混合组网保障

指令传输可靠性，提升系统可用性，确保极端条件下

的调控稳定性。
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