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摘  要 

本文综述了矿井通风技术的国内外研究现状，探讨了矿井通风系统优化技术的重要性及基本要求，并详

细介绍了矿井通风系统优化技术，包括井巷断面优化、风流调节技术优化、系统网络优化以及设备优化。

通过这些优化措施，可以提高矿井作业的安全性和效率，降低有害气体浓度，确保空气流通顺畅，为矿

工提供安全健康的工作环境，并有效减少通风系统的能耗，提高能源利用效率。 
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Abstract 
This paper summarizes the research status of mine ventilation technology at home and abroad, dis-
cusses the importance and basic requirements of mine ventilation system optimization technology, 
and introduces the optimization technology of mine ventilation system in detail, including roadway 
section optimization, air flow regulation technology optimization, system network optimization 
and equipment optimization. Through these optimization measures, the safety and efficiency of 
mine operations can be improved, the concentration of harmful gases can be reduced, the smooth 
flow of air can be ensured, a safe and healthy working environment can be provided for miners, and 
the energy consumption of the ventilation system can be effectively reduced. Improve energy effi-
ciency. 
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1. 引言 

矿井通风系统是确保矿工安全健康和矿井安全生产的关键。随着科技的发展，矿井通风技术不断进

步，从早期的简单照明装置到现代的智能化通风系统，矿井通风技术经历了显著的发展。本文旨在概述

矿井通风技术的发展历程，分析其在国内外的现状，并探讨矿井通风系统优化技术的重要性和实施方法，

以期为矿业行业的绿色发展和安全生产提供参考。 

2. 矿井通风技术国内外研究现状 

矿井通风网络解算与仿真作为掌握风流规律、支撑通风系统设计优化与风险预判的关键技术，当前

已在算法效率、场景适配等方面取得诸多进展。孔猛等[1]通对实际煤矿分析现有通风系统存在的问题和

原因。同时根据实际煤矿的采掘接续计划和通风系统存在的实际问题，依据矿井通风阻力测定结果及矿

井通风系统图确定出各风路的基础参数，最终确定了现阶段通风系统优选方案。马跃晋[2]针对井下瓦斯

通风网络风流密度误差大的问题，建立矿井风流密度计算模型，对瓦斯通风网络风流密度预测方法进行

研究。对通风网络参数进行测定，并建立 BP 神经网络预测算法模型。经实际工程验证，结果表明误差范

围能够满足井下对风流密度预测精度的需求。杨潇斌等[3]通过数学建模、流场分析及阻力控制技术，合

理调整风机运行参数和风道布局，使风流分配更均衡，降低无效风量损耗。王宇[4]根据可靠度 R > 0.8，
对实际煤矿的矿山开采情况、通风方式及参数绘制出通风网络图，以矿井风量实时监测数据为基础，通

过应用拟合估计法，得到了风路可靠度数值。并分析井下巷道内通风辅助设备对通风网络可靠性的影响。

结果显示，该煤矿通风设备满足安全要求。Qiang Sun 等[5]为了解决气流湍动和空气需求区域供气不足等

问题，本文将 MOBWO 算法引入通风系统风量优化领域，并提出了一种基于 MOBWO 的矿井风量优化

与调节方法。本文构建了一个以通风机总功率和空气压力调节复杂性为优化目标的多目标风量优化模型。

结果表明，MOBWO 算法在收敛性和分布性能方面对其他算法具有显著优势。Marco Cotrina 等[6]本研究

旨在利用人工神经网络优化地下矿井的通风系统，以降低温度和相对湿度，同时改善气流。使用了 66 个

样本数据来训练 ANN 模型，该模型包括 4 个输入参数，128 和 64 个隐藏神经元，以及 3 个输出参数。

结果实了人工神经网络可以有效地优化矿井通风系统。Lixue Wen 等[7]为研究针对矿井通风系统中高能

耗、调控困难和调控方案不合理等问题。利用混合整数非线性规划建立了矿井通风网络调控的优化模型，

并基于 MINLP 的通风网络调节优化方法到一个煤矿通风网络。结果表明，频率调节后的主风机功率为

71.84 千瓦，与优化前的功率水平相比，实现了 65.60%的显著节能率。 
随着煤矿智能化转型推进，矿井通风智能化技术在实时监测、动态优化上不断突破，成为解决复杂

通风问题的重要手段。赵志瑞[8]通过现场测试和软件开发，研究构建矿井智能通风系统，确定总体构

架，实现风门、风窗及局部通风机等设施远程监控与智能调节，设计多类调控子系统，还探究了通风监

测数据管控、地面主通风机控制等关键技术。张帅等[9]提出了智能化矿井通风系统的思路。首先概述

井下智能化通风原理、结合矿采经验明确系统需求，为智能管控定优化方向；其次分析多子系统功能
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与结构，完善系统框架设计；最后研究配套硬件并试用系统。杨文博等[10]采用模块化设计思路，构建

了一套矿井智能通风调控系统。该系统主要包括通风机智能调速子系统、风门风窗智能控制子系统和

风量参数精准监测子系统。现场应用表明，该系统实现了矿井通风系统的智能感知决策与自动执行管

控。吕立斌[11]首先探讨了提升矿井通风安全性、提高矿井通风系统运行效率和节约运行成本煤矿通风

智能化的重要意义；其次探讨了通风智能化的物联网、大数据分析、人工智能和自动控制等关键技术；

最后指出了通风智能化的发展方向，主要包括提升智能化水平、实现全生命周期管理、增强人机协同

和实现通信协议的标准化等。Feng Geng 等[12]通过对实际煤矿的研究，分析了平衡压力窗开口面积与

工作面风量及等压的关系，并推导出平衡压力窗的局部阻力计算公式。采用等压局部阻力与平衡压力

窗的联合调节，开发了智能等压通风系统，可以远程和智能调节采煤工作面的等压。这项研究为煤矿

采煤工作面的智能等压通风提供了理论参考。Jinling Gao 等[13]通过对实际煤矿存在的问题进行了分

析。从通风参数、通风动力和通风设施等方面进行了技术与设备升级。同时，将人员定位、监测监控、

锚索监测等系统进行整合，建立了通风系统集中管理与控制平台，实现了通风网络的静态和动态计算

及按需供风。Jingzhao Li 等[14]出了一种基于智能感知与决策的场景通风安全决策系统。首先，利用灰

色关联分析和粗糙集理论从横向和纵向两个方面对决策表进行约简。然后，将约简后的数据输入基于

改进的胶囊网络的矿井通风安全决策模型进行通风安全决策。实验结果表明，该系统可以显著提高矿

井通风安全决策的准确性。 
矿井通风节能技术围绕“按需供风、减少损耗”展开探索，目前学界与业界在变频控制、余热利用

等方面积累大量研究。高建峰[15]基于物联网设计实现智能化矿井通风控制系统，通过传感器实时监测环

境参数，结合边缘计算分析决策，用模糊 PID 算法调控风机变频。实验显示，系统能耗降 30%，有害气

体可控，节能性与安全性显著提升。张宏利[16]通过利用自然风压、风机更新运用、通风路径优化三个方

式来进行研究探讨矿井通风节能的问题，还提建议技术人员应该着重考虑到矿井通风过程中存在的明显

能耗损失问题，不断提升节能效益。胡权[17]提出希望通过应用煤矿通风节能技术为建设绿色矿山贡献一

份力量，同时还提出了通过加强监督管理、完善通风系统、替换风机设备等方面提出矿井通风系统节能。

翟伟伟[18]通过结合生产实践解决通风阻力增大、风量不足、能耗增大以及设备运行效率低等综合问题，

同时在对通风阻力、通风机运行性能参数等进行测定的基础上，结合现场条件提出了相应的优化改造措

施。Yubao Cai [19]建立了一个非线性优化模型，旨在使矿井通风网络的总能耗最小化。此外，作者提出

了一种改进的平衡优化器算法来解决该模型。最后结果显示，通风系统的能耗降低了 17.83%。Yunfeng 
Ni [20]提出基于模糊算法的带式输送机新型节能控制方法，分析其控制系统组成结构，以频率控制降能

耗并匹配速运能力，结合感应电机速度公式与模糊算法完成系统，仿真显最大节能 30%，实际应用有节

能效果。Babu R V [21]从合理的规划、重新设计、实施和维护角度讨论了节能的可能性，并特别介绍了

通过实施各种新技术和方法来节省电力成本的潜力的调查 
通过对矿井通风系统网络解算与仿真、通风智能化、节能技术三方面的国内外分析可见，网络解算

与仿真已从传统算法向多场耦合仿真升级，通风智能化聚焦感知-决策-执行闭环构建，节能技术则围绕降

耗与绿色转型发力。国外在技术集成与前沿算法上领先，国内更贴合复杂矿情实现实用化突破。未来需

进一步推动三者深度融合，攻克多系统协同、极端工况适配等难题，为矿井通风系统高效、智能、低碳

发展提供更有力的技术支撑。 

3. 矿井通风系统优化技术的重要性及基本要求 

3.1. 矿井通风优化技术的重要性 

确保空气质量，保障人员健康；矿井生产会产生有毒有害气体和大量粉尘，威胁矿工健康。如瓦斯
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易燃易爆，一氧化碳剧毒，通风优化技术可排出这些气体至安全范围。矿井开采产生的煤尘、岩尘等，

易致尘肺病，良好通风系统可稀释并排出粉尘。 
预防灾害发生，保障安全生产；可防止瓦斯积聚和爆炸，优化通风系统确保瓦斯浓度安全，通过监

测调整通风参数降低爆炸风险。矿井火灾严重，良好通风可控制火势蔓延，为灭火提供条件，合理调节

通风可排出烟雾和有毒气体。矿井深度增加易致高温高湿，影响矿工健康和工作效率，优化通风可改善

作业环境。 
提高生产效率，降低成本；优化通风系统确保井下作业有充足氧气，满足矿工呼吸需求，提高工作

效率和体力，减少安全事故，利于井下设备正常运行。通风系统能耗高，优化通风技术可降低能耗，提

高能源利用效率，降低成本，良好通风条件还能提高矿井生产能力。 

3.2. 矿井通风优化技术的基本要求 

3.2.1. 通风系统的合理性 
通风网络设计要科学。通风网络应根据矿井的地质条件、开采布局和生产计划进行合理设计[22]。确

保通风线路简洁、顺畅，减少通风阻力，提高通风效率。例如，在布置通风巷道时，应尽量避免直角转弯

和狭窄通道，采用弧形弯道和宽敞的巷道断面，以降低风阻。 
通风设施要布置得当通风设施如风门、风窗、风桥等应合理布置，确保其能够有效地调节风量和风

向，满足不同区域的通风需求。风门应安装在合适的位置，保证其密封性良好，防止风流短路。风窗的

大小和位置应根据实际需要进行调整，以实现精确的风量控制。风桥应设计合理，确保通风系统的稳定

性和可靠性[23]。 
通风分区要明确。矿井应根据不同的开采区域和作业地点进行通风分区，每个分区应具有独立的通

风系统，以便于管理和控制。通风分区可以有效地防止灾害事故的扩散，提高通风系统的安全性[24]。例

如，在发生火灾或瓦斯爆炸时，可以迅速切断事故区域的通风，防止灾害蔓延到其他区域。 

3.2.2. 通风设备的可靠性 
通风机性能要优良。通风机是矿井通风系统的核心设备，其性能直接影响通风效果。通风机应具有

足够的风量和风压，能够满足矿井不同生产阶段的通风需求。通风机应具备高效、节能、低噪音等特点，

同时还应具有良好的可靠性和稳定性，能够长时间连续运行。 
通风机配套设施要完善。通风机的配套设施如电动机、减速器、联轴器等应与通风机相匹配，确保

其能够正常运行。电动机应具有足够的功率和转速，减速器应能够有效地降低通风机的转速，提高扭矩。

联轴器应具有良好的传动性能和可靠性，确保通风机与电动机之间的连接牢固可靠。 

3.2.3. 通风参数的适宜性 
风量满足要求。矿井通风系统应提供足够的风量，以满足井下作业人员的呼吸需求、排除有毒有害

气体和粉尘、降低温度等。风量的计算应根据矿井的生产规模、开采深度、瓦斯涌出量、粉尘产生量等

因素进行确定。同时，还应考虑通风系统的漏风率和阻力损失，确保实际风量能够满足要求。 
风速合理控制。风速是衡量通风效果的重要参数之一。风速过高会导致粉尘飞扬、设备磨损加剧、

人员不舒适等问题；风速过低则会影响通风效果，导致有毒有害气体积聚和粉尘浓度升高。风速的控制

应根据不同的作业地点和通风要求进行确定。 
通风压力稳定。通风压力是保证通风系统正常运行的重要因素[25]。通风压力应稳定在一定范围内，

以确保风流能够按照预定的方向和速度流动。通风压力的控制可以通过调整通风机的转速、叶片角度等

方式进行。同时，还应注意通风系统的阻力变化，及时采取措施进行调整，确保通风压力稳定。 
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3.2.4. 通风管理的有效性 
矿井应健全通风管理制度，明确各部门及人员职责权限，涵盖系统设计、施工、运行、维护、检测等

内容并制定应急预案。同时完善通风监测系统，对风量、风速、风压、瓦斯及粉尘浓度等参数实时监测，

具备数据采集、传输、处理、显示功能以发现并处理问题。此外，通风人员需具备专业知识技能，熟悉系

统原理、结构与操作，定期培训考核提升业务水平与综合素质，加强安全意识教育以保障通风工作安全

可靠[26]。 

4. 矿井通风系统优化技术 

矿井通风系统优化技术是提升作业安全性和效率的关键。优化井巷断面、风流调节技术、系统网络

及矿井设备，能降低有害气体浓度，确保空气流通，为矿工提供安全健康环境，还可减少通风系统能耗，

提高运营效率，为矿井可持续发展奠定基础。 

4.1. 矿井通风系统井巷断面优化 

矿井通风系统的井巷断面优化至关重要。它能提高通风效率，合理断面可降低通风阻力，使空气流

动顺畅，增加断面面积可提高风量满足需求。在成本方面，能降低通风设备运行功率和能耗，降低成本。

优化方法有理论分析、数值模拟和现场实测等，运用流体力学和通风理论分析确定主要因素建立数学模

型，数值模拟直观了解通风效果，现场实测验证方案可行性。 
优化步骤为先确定目标收集数据，分析问题提出方案，评估方案选择最优实施，施工后监测评估。

进行优化时需综合考虑通风、运输、排水等需求，确保方案可行有效，施工把安全放首位，严格遵守规

程。矿井通风系统动态变化，井巷断面优化也需持续调整完善。 

4.2. 矿井通风系统风流调节技术优化 

在科技技术不断提高的今天，矿井风流调节技术在原有的基础上取得长足的进步[27]。风流调节技术

有很多种，风流调节技术的分类及分析如下表 1 所示。 
 
Table 1. Classification and analysis of wind flow regulation technology 
表 1. 风流调节技术的分类及分析 

风流调节技术 技术原理 技术优缺点 常见措施 技术适用工况 

增阻调节法 
风路中设置障碍物

增加风阻以改变风

流分配 

优点：方法简易、操作方便 
缺点：增加矿井总阻力 

增加调节风窗或风

帘 减少风路风量 

减阻调节法 降低风路摩擦阻力

以增加风量 

优点：降低通风总阻力、减少

能耗，调节效果稳定 
缺点：施工难度大、成本较高 

扩大巷道断面、修

复变形巷道 
风路风阻大需提

高风量 

增能调节法 提高通风系统能量

来增加风量 

优点：调节性强、灵活性高 
缺点：能耗增加、管理难度加

大 

增加通风机风压、

安装辅助通风机 

原有系统难以满

足风量需求时、巷

道风阻增大出现

风量不足情况 

矿用空气幕 
风机通过供风器以

高风速按一定方向

喷射扁平射流 

优点：无物理遮挡、节能、防

结冰 
缺点：初期成本高、依赖供电 

增加轴流式空气幕

或离心式空气幕 

用于运输巷道或

易变形巷道实现

风流调节与控制 
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4.2.1. 传统风流调节技术 
对井下风量的调控，其传统的调控技术和措施较多，但存在一定因素的制约，如在主运巷中实施增

阻调节、辅扇通风或者引射风流，在人行巷道中增设风门，主要作业中段安设风机等[28]。根据传统的风

流调节的技术，分为以下几种[29]-[31]。 
(1) 增阻调节法 
增阻调节主要是在风路中设置障碍物增加风阻以改变风流分配，常见增阻设施有调节风窗、风帘等。

风流经过这些设施时，因流通面积减小或摩擦阻力增大使风路风阻增加，根据风量与风阻关系，风阻增

大后该风路风量减小。 
增阻调节法多用于需降低特定风路风量的场景，例如当某采区风量过剩导致有害气体无法充分吹散

时，可在该采区的回风巷道内设置调节风窗。采用增阻调节的巷道，通常具有风量富余的显著特点。该

方法操作简单便捷，能快速满足特定区域的通风要求，但同时也会使矿井的总阻力有所上升。若矿井主

通风机的特性曲线保持不变，整体进风量便会随之减少。因此，在应用此方法时，必须确保全矿的风阻

参数与风机特性曲线相互适配。 
(2) 减阻调节法 
减阻调节核心是降低风路摩擦阻力以增加风量，主要方法有扩大巷道断面、清理巷道堆积物、修复

变形巷道等。扩大断面可减小风流速度降低摩擦阻力，清理堆积物和修复变形巷道能减少风流与巷道壁

摩擦，提高通风效率。 
减阻调节适用于风路风阻大需提高风量的情况，如老旧矿井巷道因长期使用变形、堆积物增多致风

阻增大，可通过减阻调节改善通风状况。使用减阻调节的巷道特点是能降低矿井通风总阻力、减少能耗，

调节效果相对稳定，完成减阻措施后通风性能持久改善，但施工难度和成本可能较高，在地质条件复杂

矿井，减阻调节效果可能受限。 
(3) 增能调节法 
增能调节法的核心思路，是借助提升通风系统的能量水平来实现风量增加。其具体实施措施主要包

括两类：一是提高通风机自身的风压，二是在系统中安装辅助通风机，通过这两种方式均可有效达成风

量提升的目标。 
增加通风机风压是调整主要通风机运行参数，如提高转速、增大叶片角度等以增加风压，克服更大

通风阻力，加快风流流速、增加风量，可在通风机控制系统中调整参数提高输出功率。安装辅助通风机

是在特定风路安装，与主要通风机协同工作提供额外能量，可布置在进风巷道、回风巷道等关键位置，

如在通风阻力大的采区或长距离巷道安装以增强局部通风能力。增能调节适用于矿井开采深度增加、通

风阻力增大致原有系统难以满足风量需求时，以及新开拓采区或延伸长的巷道风阻增大出现风量不足情

况。其特点是调节效果显著、灵活性高，能满足不同阶段通风需求，但能耗增加且管理难度加大。 

4.2.2. 矿用空气幕的研制与运用 
伴随矿业开发的快速推进，加之矿山开采深度持续加深、盘区机械化水平不断提升，矿井内部的风

流调控难题逐渐凸显。在此背景下，矿用空气幕的实际应用场景将愈发广泛，其在风流管理中的作用也

将进一步凸显。它是在研究大门空气幕基础上研制，用于运输巷道或易变形巷道实现风流调节与控制，

依据有效压力平衡原理、射流理论和动量定律设计参数[32]。其工作原理是风机通过供风器以高风速按一

定方向喷射扁平射流，实现隔断风流、增阻和引射风流[33]。 
矿用空气幕通常安装于巷道墙壁的硐室内部，不仅不会占用巷道的有效空间，在运行过程中也不会

对行人通行与车辆行驶造成干扰，且日常管理操作便捷。其发展已从最初的单机形式，逐步拓展到多机
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串联与并联的组合模式：既能够安装在巷道内通过引射风流来提升风量，也可逆向设置以增加阻力、阻

隔风流，此外还具备防治井筒结冰的作用。 

4.3. 矿井通风系统网络优化 

矿井通风系统网络优化是矿业安全生产的关键环节，是为井下人员提供安全健康环境。该过程涉及

对通风网络结构的深入分析，如风量分配、风阻计算、风流稳定性评估等，以实现通风效率最大化和能

耗最小化。引入智能化监控系统，结合大数据分析和人工智能算法，可实时监测矿井环境和通风效果，

实现通风系统动态调整优化，提升可靠性和经济性，为矿山可持续发展奠定基础。矿井通风网络分为自

然分风、控制型分风和一般型分风三大类。矿井通风网络的分类及分析如下表 2 所示。 
 
Table 2. Classification and analysis of mine ventilation networks 
表 2. 矿井通风网络的分类及分析 

矿井通风网络名称 特点 控制难度 应用场景 

自然分风网络 动力来源单一、风流稳定性差、分风

被动性、结构依赖性强 极高 小型非正规矿井、临时应急场景、

废弃矿井或探矿巷道 

控制型分风网络 动力可控、分风精准性高、抗干扰能

力强、网络结构化 中等 大中型生产矿井、高风险矿井、正

规地下工程 

一般型分风网络 动力混合性、分风半主动性、稳定性

中等、结构灵活性高 较低 中小型生产矿井、临时生产区域、

低风险矿井 

4.3.1. 自然分风网络 
国外学者的理论研究成果显示，对于采用多进风口、多风机协同运转模式的通风网络，当矿井总风

量维持恒定且各台风机的负压保持一致时，整个系统的能耗可达到最低水平。而在实际工程应用场景中，

若确保矿井总风量稳定不变，且暂不纳入机械通风设备的运行影响，此时自然分风网络的能耗表现最优，

自然分风网络能耗最小。自然分风网络中空气流动依靠自然风压，由矿井进回风井口标高差、温度差等

引起。自然分风网络有减少通风设备能耗、降低成本且相对稳定、能为矿井提供一定通风保障等优势，

但自然风压受季节、气候影响具不稳定性，且难以完全满足矿井复杂通风需求，可能需辅助机械通风确

保通风效果。 

4.3.2. 控制型分风网络 
在控制式分风网络系统中，当各分支的风阻参数已明确时，网络内的风量分配规律与风压分布状态

即可随之确定。在实际求解过程中，可借助多种成熟的线性规划方法实现精准计算，常用的技术路径包

括通路分析法、回路解析法以及关键路径优化法等，这些方法能有效推导并得出符合工程需求的最优调

节方案[34]。其中，关键路径法是先将通风网络的关键参数与工程网络的相关要素进行类比关联，进而搭

建出对应的分析模型，通过找最大阻力线路确定主通风机最小风压及调节风窗分支，适用于单台或多台

主通风机场景；通路法解算速度快、精度高，能找出关键通路与主导分支，通路指进风节点到回风节点

的闭合回路。 
控制型分风网络适用场景广泛，在高瓦斯矿井可保障瓦斯排放区风量合理，在复杂地质条件矿井能

按需分风以预防有害气体积聚和水害，在大型矿井可高效管理通风系统。其凭借强调节性与高稳定性，

通过通风设施控制和网络优化等方式，为矿井安全生产提供有力保障。 
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4.3.3. 一般型分风网络 
一般型分风网络在自然分风基础上结合人工调节实现风量分配，既不单纯依赖自然风压，也不像控

制型分风网络那样精确控制。在一般型分风网络中，通风设施如风门、风窗等有一定调节作用，但较简

单有限。风量分配受通风系统布局、巷道阻力及自然风压等多种因素综合影响。 
一般型分风网络优点是相对简单、成本低，适用于通风要求不严格的矿井或特定生产阶段。缺点是

风量分配准确性和稳定性不足，难以满足复杂工况下的高通风要求。一般型分风网络需定期监测和维护，

确保通风系统正常运行。实际应用中可根据矿井具体情况，结合其他通风优化措施提高其通风效果和可

靠性。 

4.4. 矿井通风系统设备优化 

矿井通风需优化设备选型，依据具体需求和实际情况挑选通风机、通风管道等设备，综合考虑性能、

效率、可靠性及维护成本；优化设备布局，合理布置使通风路径顺畅、减少阻力，精心设计通风机位置

及风道长度形状；优化运行参数，依通风需求和设备性能调整通风机转速等，提高设备效率、降低能耗；

引入智能化控制技术，实时监测控制通风系统，自动调整运行状态，提升自动化水平和可靠性。 

4.5. 矿井通风系统智能化 

随着矿业领域的发展，矿井通风系统智能化已成重要趋势。传统通风系统正逐步向智能化转变，其借

助先进传感器技术，可实时监测井下风速、风压、瓦斯浓度等关键参数，为精准调控提供数据支撑。同时，

利用大数据分析与人工智能算法，能对通风系统运行状态进行预测评估，提前排查潜在问题并及时处理。 
智能通风系统还具备自动化控制功能，可依据井下实际情况，自动调节通风机运行频率与通风网络

阻力分布，保障通风效果最佳，既提升通风效率、降低能耗，又强化矿井安全性。此外，该系统能与其他

安全监控系统集成，构建全面的安全管理平台，通过统一管理调度提升安全生产水平。由此可见，矿井

通风系统智能化是矿业可持续发展的必然方向，为矿井高效安全运行筑牢根基。矿井智能通风系统框架

如下图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Diagram of intelligent mine ventilation system framework 
图 1. 矿井智能通风系统框架图 

5. 结论 

本文通过系统梳理矿井通风系统网络解算与仿真、智能化、节能技术的国内外研究现状，明确了三
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大技术领域的核心发展特征：网络解算已从传统数值算法向多物理场耦合仿真升级，能更精准刻画复杂

矿情下的风流规律；通风智能化聚焦“感知–决策–执行”闭环构建，通过智能传感器、AI 算法实现通

风参数实时监测与动态调控；节能技术则围绕“按需供风、减少损耗”发力，在变频控制、余热利用等方

面形成诸多实用化成果。同时，本文阐述了通风系统优化的重要性——既是保障矿工健康、预防瓦斯爆

炸与火灾等灾害的关键，也是提升生产效率、降低能耗成本的核心路径，并明确其需满足系统合理性、

设备可靠性、参数适宜性与管理有效性的基本要求，进一步通过井巷断面、风流调节、网络结构、设备

选型及智能化升级等技术路径分析，证实优化技术对矿井安全、高效运行的支撑作用。 
当前矿井通风系统优化虽取得显著进展，但面对矿业深部化、智能化、绿色化的发展需求，仍存在

多领域协同不足、极端场景适配性弱等挑战，未来需重点突破两大前沿议题：一是多物理场耦合下通风-
智能开采系统的协同优化，深部矿井高地温、高瓦斯、高应力环境中，现有技术多单独优化通风或开采

系统，需攻克多系统数据交互标准、耦合模型构建及实时调控算法，解决“通风适配开采节奏、开采兼

顾通风节能”的协同难题；二是基于数字孪生的通风系统全生命周期健康管理，当前数字孪生多限于运

行状态模拟，需突破物理实体与虚拟模型的高精度映射、多源异构数据融合技术，实现从“设计–建设

–运行–维护–退役”全周期的健康评估与预测性维护，填补全周期数据断层空白。此外，极端灾变场

景下智能通风系统的自主响应与容错控制、通风系统与新能源耦合的低碳协同技术，也需进一步探索，

以推动矿井通风系统向更智能、更可靠、更低碳的方向发展。 
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