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智能化通风控制系统在煤矿安全生产中的效能评估
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摘      要  ：   随着煤矿开采深度和强度的增加，通风系统在煤矿安全生产中的作用愈发关键。传统通风系统在效率、精准度和智能

化水平上存在不足，难以满足现代煤矿安全生产的需求。智能化通风控制系统融合先进技术，实现了通风设备和网络

的全面感知、实时互联与智能控制。本文通过对智能化通风控制系统的架构、功能及在煤矿安全生产中的应用效果进

行深入分析，结合实际案例和数据，评估其在提升通风效率、保障安全生产、降低能耗等方面的效能，为煤矿智能化

通风系统的建设和优化提供参考依据。
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Abstract   :   With the increasing depth and intensity of coal mining, the role of ventilation systems in coal mine 

safety production has become increasingly critical. Traditional ventilation systems have deficiencies 

in efficiency, precision, and intelligence, making it difficult to meet the demands of modern coal mine 

safety production. Intelligent ventilation control systems integrate advanced technologies to achieve 

comprehensive perception, real-time interconnection, and intelligent control of ventilation equipment 

and networks. This article conducts an in-depth analysis of the architecture, functions, and application 

effects of intelligent ventilation control systems in coal mine safety production. Combining actual 

cases and data, it evaluates the system's efficacy in improving ventilation efficiency, ensuring safe 

production, and reducing energy consumption. The findings provide a reference for the construction 

and optimization of intelligent ventilation systems in coal mines.
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引言

煤矿安全生产始终是煤炭行业发展的核心关注点。通风系统作为煤矿安全生产的重要保障，其性能直接关系到井下作业人员的生命

安全和矿井的正常生产。良好的通风系统能够为井下提供充足的新鲜空气，稀释和排出有毒有害气体，如瓦斯、一氧化碳等，同时调节

井下温度和湿度，改善作业环境。在过去，煤矿通风系统主要依赖人工操作和简单的设备控制，这种传统方式存在诸多弊端。随着煤矿

开采规模的不断扩大和开采条件的日益复杂，传统通风系统在应对突发情况和满足精准通风需求方面显得力不从心。

一、煤矿通风系统概述

在煤矿生产体系中，通风系统是保障安全生产和作业环境的

关键环节。下面将先阐述煤矿通风系统的重要性，其关乎人员生

命安全和井下设备正常运转；随后分析传统通风系统的特点与局

限性，从中可看出智能化通风系统革新的必要性。

（一）煤矿通风系统的重要性

煤矿矿井内部多处于封闭或半封闭状态，因此，井内空气质

量不高，需要利用通风口及通风装置进行换气，使工作人员不至

于出现窒息的安全隐患。由此，工作人员要加强对矿井通风安全

的管理，以控制风量，消除矿井内部的空气安全隐患，提升煤矿

矿井工作环境的安全系数 [1]。它是保障井下作业人员生命安全的

关键设施。煤矿井下存在着多种有毒有害气体，如瓦斯（主要成

分是甲烷），其在空气中的浓度达到一定范围时，遇明火就会发

生爆炸；一氧化碳是一种无色无味的剧毒气体，会严重威胁人员

的生命健康。通风系统通过持续输送新鲜空气，将这些有毒有害
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气体稀释并排出矿井，确保井下空气质量符合安全标准，为作业

人员提供一个安全的呼吸环境。

通风系统还对调节井下气候条件起着关键作用。随着煤矿开

采深度的增加，井下温度会逐渐升高，过高的温度会使作业人员

感到不适，降低工作效率，甚至引发中暑等健康问题。通风系统

可以将地面的冷空气送入井下，同时带走井下的热量，维持适宜

的作业温度。此外，通风系统还能控制井下湿度，避免因湿度过

高导致设备腐蚀、电气故障等问题，保证井下设备的正常运行。

（二）传统通风系统的特点与局限性

传统通风系统主要采用人工操作和简单的设备控制方式。在

风量调节方面，通常依靠人工调节风门的开度来实现，这种方式

不仅效率低下，而且难以做到精准控制。因为人工调节往往需要

根据经验和简单的测量数据进行判断，容易受到人为因素的影

响，如测量误差、操作人员的技术水平和责任心等。在测风方

面，传统方法主要是由测风员使用机械或便携式测风仪，按照一

定的时间间隔到井下各个测点进行实地测量 [2]。这种方式不仅耗

费大量的人力和时间，而且由于测量间隔较长，无法实时反映井

下通风状况的变化。

传统通风系统的自动化和智能化水平较低。在面对井下突发

情况，如瓦斯涌出异常、火灾等，难以快速做出准确的反应和有

效的应对措施。传统通风系统缺乏实时监测和智能分析功能，无

法及时发现潜在的安全隐患，也难以根据井下实际情况自动调整

通风参数，实现优化通风。

二、智能化通风控制系统的技术原理与架构

上一章节介绍了煤矿通风系统的重要性以及传统通风系统的

不足，为应对这些问题，智能化通风控制系统应运而生。下面将

深入剖析其技术原理与架构，从关键技术的融合到系统架构的搭

建，全方位了解其如何提升煤矿通风效能。

（一）关键技术

智能化通风控制系统融合多种先进技术，实现高效智能通风

控制。物联网技术为关键支撑，在井下通风设备、巷道及作业区

域部署风速、风压、瓦斯、一氧化碳等传感器，实时采集通风系

统参数与环境信息，经无线或有线网络传输至监控中心，达成通

风设备与网络的全面感知、实时互联 [3]。

大数据分析技术作用重大，对系统收集的海量通风数据进行

处理分析，可实时评估、预测通风系统运行状态，提前察觉潜在

故障与安全隐患，还能依据历史数据总结运行规律，为优化通风

策略提供数据支持。

人工智能技术赋予系统智能决策能力，基于机器学习和深度

学习算法，依实时数据与历史经验自动调整通风设备运行参数，

实现自主供风、灾变时自动控风调风，如瓦斯涌出异常时能及时

调节通风量保障安全。 

（二）系统架构

智能化通风控制系统主要由调风控制系统和智能分析决策控

制平台构成。调风控制系统负责远程实时自动监测井下风机、风

门、风窗等通风设施并传输数据。主通风机智能化控制系统升级

软硬件，实时传输运行参数形成工艺流程图 [4]。局部通风机智能

化控制系统连接工业环网和视频监控系统，实现实时监控与远程

控制。风门、风窗调节控制系统分别通过 PLC、远程操作实现开

闭与风量精准控制。自动测风系统利用监测分站和测风传感器实

现井下大巷全断面自动测风。

智能分析决策控制平台是核心，通过通风网络仿真、解算软

件对监测数据解算分析，为通风系统优化调控提供决策服务。可

自动监测控制通风设施，智能优化通风网络，在异常或灾变时制

定通风方案、调节风机频率。还具备三维可视化功能，助力通风

管理。 

三、智能化通风控制系统在煤矿安全生产中的效能评

估指标体系

了解智能化通风控制系统的技术原理与架构后，其实际应用

效果备受关注。接下来将从安全性、效率性和经济性三个维度，

深入探讨智能化通风控制系统在煤矿安全生产中的效能评估指标

体系，全方位展现其优势与价值。

（一）安全性指标

瓦斯浓度控制是衡量智能化通风控制系统安全性的重要指标

之一。瓦斯是煤矿井下最主要的有害气体之一，其浓度过高极易

引发爆炸事故。智能化通风控制系统通过实时监测井下瓦斯浓

度，并根据浓度变化自动调整通风量，确保瓦斯浓度始终保持在

安全范围内 [5]。

一氧化碳浓度控制也是关键的安全性指标。一氧化碳是一种

有毒气体，会对井下作业人员的生命健康造成严重威胁。智能化

通风控制系统能够及时检测一氧化碳浓度，并通过合理的通风调

节，将一氧化碳浓度稀释到安全水平。

通风稳定性也是评估安全性的重要方面。稳定的通风系统能

够确保井下各个区域都能得到充足的新鲜空气供应，避免出现风

流短路、风量不足等问题。智能化通风控制系统通过对通风设备

的精准控制和对通风网络的实时监测，有效提高了通风稳定性。

（二）效率性指标

风量调节及时性是衡量智能化通风控制系统效率的关键指

标。在煤矿生产进程中，井下作业环境复杂多变，随着开采工作

不断推进，开采进度持续变化，新的作业地点不断涌现，不同区

域的瓦斯涌出量、人员分布以及设备运转情况等均会随之改变，

这使得井下的风量需求处于动态变化之中 [6]。智能化通风控制系

统凭借先进的传感器网络实时采集各类数据，通过高效的数据处

理与分析，能迅速精准地调整通风设备的运行参数，如通风机的

转速、风门的开度等，实现风量的及时精准调节。相较于传统通

风系统需人工手动操作且响应迟缓，智能化通风系统的风量调节

响应时间从过去的数小时大幅缩短至数分钟甚至更短，极大提升

了通风系统应对井下复杂工况的能力，有力保障了煤矿安全生产。 

（三）经济性指标

能耗降低是智能化通风控制系统经济性的关键体现。在煤矿
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井下，实际风量需求随开采作业动态变化，智能化通风系统借助

先进算法与智能控制技术，精准把握这些需求波动。通过优化通

风策略，系统可依据实时监测数据，灵活、合理地调整通风设备

运行功率 [7]。例如，当某区域开采作业结束，风量需求降低，系

统能自动降低通风机转速，避免能源浪费。在某煤矿实际应用

中，智能化通风系统投入使用后成效显著，通风系统能耗大幅

降低。

设备维护成本降低同样是经济性的重要方面。智能化通风控

制系统依托实时监测功能，对通风设备的关键运行参数进行全方

位监控。一旦出现异常，故障预警机制迅速响应，及时察觉设备

潜在故障隐患。工作人员可据此提前规划维护和维修工作，将故

障扼杀在萌芽状态，避免设备突发故障导致的高额维修成本。同

时，设备因运行效率提升、故障率降低，使用寿命得以延长，减

少了设备更换频率，进一步降低了设备维护成本，为煤矿带来显

著经济效益。 

四、智能化通风控制系统在煤矿安全生产中的应用案

例分析

（一）案例煤矿概况

以白坪煤矿为例，该煤矿设计产能为180万 t/a，为煤与瓦

斯突出矿井，煤尘具有爆炸性。矿井开拓方式为主斜井副立井单

水平上下山混合式开拓，有11采区和13采区2个生产采区。矿井

通风方式为分区式，通风方法为抽出式，采取主斜井、副立井进

风，中央风井、东风井回风。中央风井安装2台 fbcdz№25/b轴

流式通风机，功率为2×280kW，担负11采区的通风任务；东翼

风井安装2台 fbcdz№36轴流式通风机，功率为2×900kW，担

负13采区通风任务；井下各掘进地点供风安装的是对旋轴流压入

式局部通风机 [8]。在智能化通风系统建设前，该矿井主通风机能

够实现变频调速、PLC控制和远程集中控制，但井下掘进工作面

局部通风机不具备上述功能。井下测风采取人工定期测试，主要

大巷和采掘工作面安装有少量风速传感器，井下风门、风窗均为

手动控制，未安装视频监控装置，均不具备智能化远程集中控制

功能。

（二）智能化通风控制系统的实施情况

白坪煤矿依托矿井现有通风系统，构建了一套基于物联网、

AI、大数据分析、PLC控制等技术的智能化通风系统。在调风控

制系统方面，对主通风机、局部通风机、风门、调节风窗和自动

测风系统进行了智能化升级。主风机智能化控制系统通过软硬件

升级，将主风机运行状态及参数数据实时传输到管控平台，形成

工艺流程图，方便地面操作 [9]。局部通风机智能化控制系统将各

掘进工作面的局部通风机与工业环网和视频监控系统连接，实现

远程监控和控制。风门调节控制系统和调节风窗控制系统实现了

自动化和远程控制，能够根据环境参数自动调节风门、风窗的开

闭，实现风量的精准控制。自动测风系统实现了井下大巷全断面

自动测风，实时准确地获取风量数据。

智能分析决策控制平台利用智能化决策软件平台，对采集到

的信息数据进行分析，实现风网故障预警、诊断及分析，同时能

够根据井下风量需求实现自主供风、异常灾变状态下自动控风调

风等功能。平台还具备三维可视化功能，构建了三维可视化通风

网络模型，为通风管理提供了直观的决策依据。

（三）应用效果评估

1.安全性方面：智能化通风系统实施后，瓦斯浓度和一氧

化碳浓度得到了有效控制。瓦斯浓度超标的次数从之前的每月

10次降低到了每月2次，一氧化碳浓度超标的次数从每年15次

降低到了每年3次，通风稳定性明显提高，通风压力波动范围从

±500Pa减小到了 ±100Pa，有效保障了煤矿安全生产。

2.效率性方面：风量调节及时性大幅提升，从原来人工调节

需要4小时以上缩短到了5分钟内完成 [10]。通风设备运行效率提

高，主通风机运行效率从原来的60%提升到了75%，提高了通风

系统的整体效率。

3.经济性方面：能耗降低显著，每月通风系统耗电量减少了

30000度，节省电费18000元。设备维护成本每年降低了50000

元，取得了良好的经济效益。

五、结束语

智能化通风控制系统在煤矿安全生产中展现出了显著的效能

优势。通过融合物联网、大数据分析、人工智能等先进技术，实

现了通风系统的全面感知、实时互联、智能控制和分析决策。在

安全性方面，有效控制了瓦斯、一氧化碳等有害气体浓度，提高

了通风稳定性，降低了安全事故风险；在效率性方面，实现了

风量的快速精准调节，提高了通风设备运行效率；在经济性方

面，降低了能耗和设备维护成本，为煤矿企业带来了可观的经济

效益。
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