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摘  要 

煤矿通风与防灭火技术是保障矿井安全生产的关键手段。随着煤炭开采向深部和智能化发展，通防工作

面临新挑战。本文综述了通风系统优化、瓦斯治理与抽采、煤自燃与火灾防治、监测预警与智能系统等

方面的研究现状。重点介绍了通风网络建模、CFD模拟、瓦斯抽采技术及自燃倾向性判定。最后，探讨

了未来向智能化、集成化及深部灾害适应方向的发展趋势。研究对提升煤矿本质安全与智能化水平具有

重要参考价值。 
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Abstract 
Ventilation and fire prevention technology in coal mines are key means to ensure safe production 
in mines. With the development of deep and intelligent coal mining, the prevention and control 
work is facing new challenges. This article summarizes the research status of ventilation system 
optimization, gas control and extraction, coal spontaneous combustion and fire prevention, moni-
toring and warning, and intelligent systems. The focus is on ventilation network modeling, CFD sim-
ulation, gas extraction technology, determination of spontaneous combustion tendency, and 
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intelligent monitoring and early warning methods. Finally, the future development trends towards 
intelligence, integration, and deep disaster adaptation were discussed. The research has important 
reference value for improving the intrinsic safety and intelligence level of coal mines. 
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1. 引言 

煤矿通风与防灭火技术是煤矿安全生产体系中的核心组成部分，对于预防瓦斯爆炸、煤尘爆炸、煤

自燃及其他有害气体积聚等重大事故具有基础性保障作用。通风系统通过为井下作业环境持续供给新鲜

空气、稀释有害气体和调节温湿条件，维持了作业人员生命安全所必需的环境条件；防灭火系统则通过

多种主动与被动手段，对井下火源进行早期预警、有效控制和快速扑灭，最大限度地降低灾害损失风险。 
随着我国煤炭资源开发逐步向“三深”(深部、深井、深层) [1]方向推进，矿井通防工作面临一系列

新的挑战。一方面，深部开采导致井下温度升高、通风阻力增加、瓦斯赋存条件复杂化，极易诱发瓦斯

突出、自燃及连锁灾害事故[2]；另一方面，矿井空间结构更趋复杂，人员作业密集程度高，对通风系统

的调控精度和火灾防控能力提出了更高要求。同时，煤矿智能化建设不断推进，亟需实现通防系统的数

字化、网络化、智能化升级，以支撑智能矿山安全生产的整体目标[3]。 
因此，全面梳理当前煤矿通防领域的研究现状，系统总结其关键技术进展与不足，明确未来的发展

趋势和面临的技术挑战，对于提升矿井本质安全水平、推动煤矿智能化安全体系建设具有重要的现实意

义与战略价值。 

2. 通风系统优化研究现状 

2.1. 通风网络建模与仿真 

矿井通风系统具有结构复杂、节点众多、运行环境动态变化等特点，建立科学合理的通风网络模型

是系统优化的前提。当前，研究普遍采用图论方法将巷道、通风设施等抽象为“节点–边”结构[4]，以

实现对风量分布、风压变化及系统稳定性的定量分析[5] [6]。基于该模型，研究者借助模拟软件实现对不

同通风布置方案的动态仿真与性能评估，进而识别瓶颈区域、优化通风路径和提升系统鲁棒性[7]。同时，

部分研究结合实时数据，探索通风网络的在线建模与动态重构，为实现智慧矿山通风系统的自主调节提

供基础支持[8]。 

2.2. 通风调控技术 

随着矿井规模扩大和多采区开采作业模式普及，通风系统的调控需求日益增强。当前主要调控手段

包括风流调节、风阻管理、局部通风和分区通风等。风流调节侧重通过调节风门、风筒等装置实现不同

区域风量的合理分配[9]；风阻控制则通过优化巷道结构和局部构件布设，降低不必要的风压损失[10]；局

部通风系统可对特殊作业面如掘进头或高瓦斯区提供定向支持，保障人员安全[11]；而分区通风技术则实
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现了对复杂通风系统的分区管理、局部自适应调控和故障隔离能力提升[12]。整体来看，通风调控正向精

细化、分级化和响应式方向演进。 

2.3. 数值模拟与 CFD 应用 

近年来，计算流体力学(CFD)技术在矿井通风研究中的应用日益广泛。通过构建包括巷道、采空区、

障碍物等复杂空间结构的三维模型，结合 FLUENT、ANSYS 等仿真平台，可实现对井下空气流动、热传

导、有害气体扩散等过程的高精度模拟[13]。这类仿真不仅可以评估现有通风布局的有效性，还可预测事

故状态下的气体扩散路径和积聚区域，为应急通风方案提供依据。部分先进研究还将 CFD 模拟与优化算

法结合，实现基于仿真的自动通风布置设计和调控参数优化，提高了系统的智能化水平[14]。 

2.4. 智能通风与算法应用补充 

近年来，智能通风逐渐成为研究重点。部分研究利用遗传算法、粒子群优化及改进灰狼算法实现通

风风量分配与阻力调控的优化，遗传算法具备全局搜索能力但计算量较大，粒子群优化收敛速度快但易

陷入局部最优，改进灰狼算法在复杂非线性环境下表现出较高的鲁棒性。此外，图神经网络等深度学习

方法已用于通风系统故障诊断，能够在数据稀疏条件下识别阻变故障与异常工况。案例方面，如张双楼

煤矿与转龙湾煤矿已初步部署智能通风系统，实现了对异常风流的实时识别与自动调控，显著降低了安

全风险。但目前智能通风系统仍存在数据孤岛、模型泛化性不足以及现场适应性有待提高等问题。总体

来看，智能通风的发展趋势是多算法融合与实际案例结合，向着高度自动化与自适应控制方向演进。 

2.5. 本章小结 

综上所述，煤矿通风系统的优化研究正在从传统经验型设计向模型驱动、数据驱动和智能化演进。

特别是在智能通风方面，各类优化算法与实际案例的应用正在拓展系统的调控能力与自适应水平，但也

存在计算复杂性高、对数据依赖性强的不足。未来该领域的发展应注重多源数据融合、算法轻量化与现

场工程适配，以满足深部、复杂矿井的安全需求。 

3. 瓦斯治理与抽采技术研究现状 

3.1. 瓦斯赋存与运移规律研究 

瓦斯在煤层中的赋存状态及其运移机制，是决定抽采效果与灾害风险评估的基础。目前，研究主要

依托渗流理论[15]、双孔介质模型[16]以及非达西流动模型[17]，深入剖析瓦斯在煤岩体中的赋存特性与

运移路径。煤层中瓦斯的流动不仅受渗透率、孔隙度和压力梯度等物理参数控制，还受煤体应力状态、

断裂发育程度及采掘扰动影响。部分研究已建立多物理场耦合模型，较为全面地刻画了“赋存–运移–

逸散”全过程，为精准抽采与风险控制提供理论依据[18]。 

3.2. 瓦斯抽采技术优化 

为实现对高瓦斯区域的安全高效治理，抽采技术不断向系统化、精细化方向发展。区域抽采技术着

眼于整个工作面的统一治理，通过合理布设抽采巷道、钻孔群，提高煤层整体瓦斯降压速率与控制范围

[19]。区域抽采技术适用于高瓦斯工作面的整体治理，能够显著降低煤层瓦斯压力，但施工周期长、投资

成本较高；钻孔布置优化则主要用于裂隙发育区，通过优化孔距和封孔工艺提升抽采效率，但其效果高

度依赖封孔质量[16]；高负压抽采在低渗透煤层表现突出，可增强瓦斯迁移驱动力，实现深部抽采，但可

能引起煤体结构破坏及抽采管路堵塞[20]。总体来看，各类技术在适应性和效果上各具优势与不足，未来
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发展趋势是多种技术的组合应用以及与智能调控系统的融合。 

3.3. 瓦斯超限预警与控制系统研究 

在监测预警方面，传统的单点监控手段已难以满足复杂环境下的快速响应需求，研究正朝着多参数

融合、智能识别、实时干预方向推进。布设于井下多点位的智能传感器集群可实现对瓦斯浓度、流速、

温度、湿度等参数的实时采集与数据同步[21]。基于自动控制系统，能实现对抽采负压、抽放风量、启停

设备等的智能调节与联动响应。此外，借助大数据分析、深度学习与异常检测算法，可对瓦斯异常变化

趋势进行预测性识别，提升了预警系统的准确性与响应效率，为构建主动式安全防控体系奠定了基础[22]。 

3.4. 本章小结 

综上所述，当前瓦斯治理技术正处于由被动治理向主动感知、协同治理、智能决策转型的关键阶段。

围绕“机理精准识别–抽采高效协同–监测智能预警”的系统化思路，研究不断向多学科交叉、数据驱

动与装备升级方向拓展。未来，应进一步加强赋存规律与抽采动态过程的多尺度建模，提升复杂矿井条

件下系统的适应性与响应速度，为实现煤矿本质安全与智能化运营提供坚实保障。 

4. 煤自燃与火灾防治技术研究现状 

4.1. 煤自燃机理研究 

煤自燃是由煤在低温条件下与空气中的氧气缓慢氧化放热引起的复杂物理化学过程。当前研究普遍

从煤的低温氧化反应机制入手，探讨其在不同环境因素作用下的热释放、吸附–解吸行为及反应动力学

特征[23]。常用的实验方法包括热重分析(TG)、差热分析(DTG)、差示扫描量热(DSC)等热分析手段[24]，
以及 CO、CH4、C2H4等典型气体的释放量检测，用于表征煤样在不同温湿度、粒径、含氧浓度下的氧化

活性和温升曲线[25]。近年来，有研究通过引入氧化反应动力学建模[26]与多参数拟合方法[27]，对临界

温度、反应速率常数、氧浓度下限等进行量化，建立了煤自燃倾向性分级评价体系，为自燃风险区划提

供理论依据。 

4.2. 煤火灾防治技术研究 

针对煤自燃演化为火灾的全过程，煤矿火灾防治技术主要围绕切断氧气供应[28]、降低温度[29]与阻

断火源扩散[30]三大核心路径持续发展。目前常用手段包括：密闭封堵技术，通过构建高强度隔离墙体，

将自燃区域与空气有效隔离，适用于早期控制与局部封闭场景[31]；惰性气体注氮或二氧化碳技术，通过

注入惰性气体以取代氧气、稀释可燃气体浓度，广泛应用于采空区及老空区的封闭防火[32]；注浆降温与

堵漏技术，借助阻火浆液封堵漏风通道，同时吸热降温，有效抑制煤温上升趋势[33]。而在高瓦斯矿井环

境中，火灾防治需综合考虑防爆需求与通风系统稳定性，逐步形成了集“密闭–惰化–冷却–堵漏–智

能监测”为一体的多元协同治理体系，显著提升了灾害应对的安全冗余与治理效率。 

4.3. 煤自燃预测与智能预警系统研究 

在预防为主的指导思想下，煤自燃的预测与早期预警技术日益受到重视。研究逐步从传统定期监测

向连续在线监测、智能识别与预警模型构建转变。传感器网络实现对 CO 浓度、CH4 浓度、O2 含量、温

度变化率等多参数的实时获取[34]；融合人工智能(如 SVM、决策树、深度学习)建立的预警模型，能够动

态识别自燃风险等级，提升预判准确率[27]；大数据分析与边缘计算的引入则优化了异常信号筛查、决策

响应与报警机制，促进预警系统由响应式向预测式进化[35]。部分矿区已初步部署热异常识别–自动注氮
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联动控制系统，实现智能感知和精准干预的闭环管控。 

4.4. 本章小结 

综上所述，煤自燃与火灾防治技术已从传统的被动响应阶段迈向机理研究–主动预测–智能治理一

体化发展新阶段。未来研究方向将更加注重多源感知融合、灾变演化模拟、智能干预策略与远程应急协

同等方面，特别是在深部高瓦斯矿井、老空区等高风险区域的应用具有广阔前景。构建覆盖预测、干预、

治理和反馈的全流程、全周期闭环系统，是实现煤矿火灾灾害本质安全控制的重要路径。 

5. 未来发展趋势与挑战 

随着煤矿安全生产向高效、绿色与智能化方向发展，通防系统及其相关技术正迎来深度融合与全面

升级的新阶段。未来的研究与实践将主要呈现以下几个发展趋势，同时也面临一系列新的技术与应用挑

战： 
(1) 煤矿通防系统将加速向智能化、自动化与集成化方向发展。基于传感器网络、智能控制设备、边

缘计算与工业互联网平台的融合应用，将实现感知–判断–响应的闭环运行机制，使灾害防控更具主动

性、灵敏性与精准性。集成化的发展还将推动瓦斯抽采、通风调控与火灾预防等系统实现跨部门联动与

统一调度，提升整体安全管理水平。 
(2) 需强化多源信息融合与动态风险预判能力。单一监测指标已难以全面反映矿井动态安全态势，未

来需融合地质、通风、瓦斯、水害、温度、人员定位等多维数据，构建面向灾害链的风险识别与动态评估

模型。同时，引入人工智能与时序建模方法(如 LSTM、贝叶斯网络等)，实现对异常工况的趋势判断与风

险演化路径预测。 
(3) 须提升系统的鲁棒性与容错能力。煤矿井下环境复杂，传感器故障、信号丢失、误报干扰等问题

普遍存在。因此，构建具备自校验、自修复与容错能力的安全监测预警系统成为关键。研究应关注系统

的稳定性建模、关键节点冗余设计与信息可信度评估等方面，以增强系统在极端工况下的持续运行能力。 
(4) 随着开采深度的增加，煤矿通防系统将面临深部高温、高压及强扰动条件下的新型灾害风险挑战。

深部矿井中高地应力、高温湿环境不仅加剧瓦斯运移的不确定性，也增加自燃和热灾害发生的可能性。

因此，亟需开发适用于深部环境的耐高温传感器、新型阻燃材料及高效通风控制技术，提升系统适应性

与灾害响应效率。 

6. 结论 

综上所述，煤矿通防技术正处于从传统安全保障手段向智能防控体系跃升的关键阶段，面对新需求

与新挑战，亟需多学科交叉融合、技术系统协同创新，为实现本质安全型煤矿提供有力支撑。 
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