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煤矿通风系统的安全性及优化设计研究 
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【摘要】中国是一个自然资源丰富的国家，不仅地理面积广阔，而且资源种类齐全。煤炭资源在总资源

中占有很高的比例，因此煤炭资源的开发利用对我国产生了深远的影响。而且，煤炭资源的开采也将促进中

国工业化的整体发展。然而，煤矿开采的地理环境非常复杂，施工难度很大，相关标准的要求也很高，这使

得井下工作难度很大。在煤炭资源的开采过程中，我们主要依靠机械设备和人工动力来工作，尤其是在一些

机械设备难以进入的地方，人工资源起到了非常显著的作用。然而，恶劣的工作环境给煤炭资源的开采带来

了极大的困难，这就要求对通风系统进行安全控制，以促进相应安全指标的实现。因此，作为煤矿企业，必

须加强通风系统的安全评价，并以工人的生命安全为主要目标，优化相应的工作步骤，提高绩效。 
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Study on the safety and optimization design of coal mine ventilation system 
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【Abstract】China is a country rich in natural resources, not only a vast geographical area, but also a complete 
range of resources. Coal resources occupy a high proportion of the total resources, so the development and utilization 
of coal resources have had a far-reaching impact on China. Moreover, the exploitation of coal resources will also 
promote the overall development of China's industrialization. However, the geographical environment of coal mining 
is very complicated, the construction is very difficult, and the relevant standards are also very high, which makes the 
underground work very difficult. In the process of mining coal resources, we mainly rely on mechanical equipment 
and artificial power to work, especially in some places where mechanical equipment is difficult to enter, and artificial 
resources have played a very significant role. However, the harsh working environment brings great difficulties to 
the exploitation of coal resources, which requires the safety control of the ventilation system to promote the 
realization of the corresponding safety indicators. Therefore, as a coal mining enterprise, it is necessary to strengthen 
the safety evaluation of the ventilation system, and take the life safety of the workers as the main goal, optimize the 
corresponding working steps, and improve the performance. 
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煤矿通风系统十分重要，在整个煤矿开采过程

中，对安全指标达成具有直接的作用和影响，并且

关系到了井下工人的生命安全。通风系统是煤矿当

中的安全保障系统，对于生产全流程安全性有直接

影响，同时对整体生产效率也有间接影响。因此，煤

矿企业应致力于确保煤矿通风系统安全性的提升，

通过安全性评价和相应的优化设计，不断提高安全

性，为煤矿开采提供良好的基础和保障。 

1 煤矿通风系统安全性提升及优化设计的意义 
早在民国时期的工业发展过程中，我国就已经

进行了煤矿资源的开采，但是由于技术条件差、工

作人员的安全意识不强，对于通风系统的认知程度

还不足，出现危险事故的几率非常高。而在我国现

阶段的煤矿资源开采过程中，通风系统的设置是非

常具有关键性的，但是其最根本的功能是要最大化

地改善采矿井下的作业环境。这是因为在地表层以
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下所含有的物质种类非常丰富，重金属含量也很大，

在矿产资源开采的过程中矿井空气流动不顺畅，而

且有害的大分子物质向下沉淀，就很容易对采矿工

人的身体健康带来威胁。因此，加强对煤矿通风系

统的安全性能提升，将通风网络、动力以及控制设

施等构成整合在一起，促进煤矿通风系统设计的进

一步优化，将为采矿工作人员提供一个良好的作业

环境，相应的煤矿经济效益获取也更显著。 
2 关于煤矿通风系统的安全稳定性 
（1）若没有煤矿通风系统造成的危害。煤矿中

存在许多有毒有害的气体，若矿井中未配备安全稳

定的通风系统，这些有毒有害的气体便无法及时排

出，下井的工作人员在开采时要长时间与这些有毒

有害的气体进行接触，会造成井下工作人员出现缺

氧，或者由于有毒有害气体的积累而出现不适的症

状。此时地面信号若无法及时传输到矿井内，架煤

矿工人在矿井内发生晕厥，其他井下作业人员很难

发现。若是晕倒的工作人员是负责控制重型仪器或

是进行设备调试，那么设备极有可能发生失控的情

况，晕倒的工作人员以及其他人都可能受到人身伤

害，甚至可能发生难以预料的后果。并且矿井中有

毒有害气体还存在燃烧、爆炸的可能，一旦发生井

内所有工作人员生命安全、设备都将遭受严重威胁。

由此可见，煤矿通风系统的安全稳定十分关键。 
（2）保证煤矿通风系统安全性的意义。相关人

员下井作业时，必须要保证煤矿通风系统安全正常

的运行，为人身安全与财产安全提供重要保障。煤

矿通风系统是一个较为庞大的系统，其本身对于井

下作业人员没有任何伤害，但要与一些有毒有害的

气体长期接触，部件与管道易出现老化或发生损坏，

因此需要进行定期的维护与检修，以免通风系统发

生故障。一旦通风系统无法正常工作或是安全性不

好，都可能带来极大的损失。 
3 通风系统安全评价指标体系 
（1）安全评价指标体系。煤矿通风系统运行时

的安全性受很多方面因素影响，且各影响因素之间

相互关联，彼此间的关系比较复杂。基于层次分析

法，构建煤矿通风系统安全评价制度体系。如果需

要构建的模型层次结构比较复杂时，可以根据不同

因素的类型特点将整个系统分解成为多个子系统，

每个子系统可以对通风机的某个具体对象进行评价，

这样自上而下可以构建一个系统完善的评价模型。

在对煤矿通风系统实际运行情况以及开采环境条件

等多方面因素进行调查研究的基础上，结合相关理

论研究，设计了安全评价指标体系，共包含有两个

层级：一级指标有 4 个，分别为通风动力及设施、

通风系统环境、通风网络合理性和通风方式合理性，

每个指标的权值存在差异；二级指标有 16 个，每类

二级指标的权值之和等于 1。 
（2）指标的权值确定。虽然通风系统安全程度

受很多方面因素影响，但是不同影响因素的影响程

度存在很大的差异，因此需要结合实际情况来明确

各个影响因素的指标权重。在确定各指标体系的权

值时，目前最常用的方法为层次分析法。利用该方

法可以将复杂的关系网络进行简单化处理，基于建

立的判断矩阵求出特征向量，进而求解每层所有指

标中各指标在上级指标体系中占据的权重大小。 
具体的过程如下：第一，对需要研究的问题进

行深入分析，将复杂问题分解成为多个简单的问题，

并把这些简单影响因素按类型实施分组，按照上层

指标可以完全影响下层指标的原则，把所有影响元

素构建成相互不相交的层次。第二，构建递阶层次

结构模型，第三，构造判断矩阵。主要是对同一层级

中的所有指标进行两两比较，确定两者之间的重要

程度并取值，具体取值方法见表 1 所示。 
表 1  判断矩阵取值方法 

取值 含义 

1 两个指标具有相同的重要程度 

3 一个指标比另一个指标稍微重要 

5 一个指标比另一个指标明显重要 

7 一个指标比另一个指标强烈重要 

9 一个指标比另一个指标极端重要 

2、4、6、8 介于以上情况之间 

 
结合煤矿实际情况，并根据上述方法确定一级

指标判断矩阵。获得判断矩阵后，基于层次分析法

可以计算获得各指标的权重大小。本案例中通风系

统环境、通风动力及设施、通风方式合理性、通风网

络合理性的权重大小依次为 0.41、0.32、0.15、0.12。
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根据同样的方法，可以计算各二级指标的权重大小。 
4 通风系统的安全性评价 
根据建立的通风系统安全评价指标体系，对煤

矿的通风情况进行现场调查研究，确定了每个指标

的隶属度值，隶属度描述的是指标达到安全的程度。

以有效风率合格度指标为例，根据煤矿安全标准要

求，矿井的有效供风率应该≥80%。当实际有效风率

<80%，则隶属度为 0；当实际有效风率＞95%，则

隶属度为 1；当实际有效风率在 80%~95%范围时，

根据线性差值法在 0~1 之间取值。基于调查结果获

得的煤矿通风系统各评价指标的隶属度值。根据通

风系统各指标的权重大小以及对应的隶属度值，可

以对整个通风系统的安全性进行整体评价。根据调

查结果以及理论公式，可以计算得到煤矿通风系统

的安全评价结果为 0.71。根据设定的评价语集，当

评价结果在 0.9~1 时属于安全，在 0.8~0.9 时属于较

安全，在 0.6~0.8 时属于基本安全，在 0.4~0.6 时属

于较危险，在 0~0.4 时属于危险。根据评价语集可

知，本煤矿通风系统处于基本安全状态。 
5 煤矿通风系统的优化设计 
（1）建立煤矿通风系统体系。矿井通风系统，

一般是根据对矿井安全生产造成影响的因素而确定。

根据相关因素，可对煤矿通风系统的类型加以划分，

并且基于高温、煤层自燃、瓦斯等安全因素，优化设

计煤矿通风系统。在实际设计中，为了便于检查管

理，将煤矿通风系统划分不同类型，如排瓦斯型、防

火型、降温型、一般型等。在煤矿通风方式上，通常

有并联通风、串联通风等。所以，在优化设计中，应

根据不同类型，建立煤矿通风系统体系。系统建设

中利用混合式、分区式或中央式的通风系统网络，

并且注意准确地确定断面大小、长度等几何因素。

可利用通风系统网状线、抽象成点示意图，明确地

表示出系统通风能力，再结合信息化技术，对各个

线路的风量、连接关系等加以体现，进而实现有效

管控。 
（2）优化评价指标参数设计。在煤矿生产当中，

对安全性的评价需要利用相应的指标。需要通过评

价指标，对煤矿通风系统安全性进行综合体现。同

时评价指标必须具备独立的评价标准，满足对整个

通风系统进行客观、真实评价的要求。在评价结果

中，需要对煤矿通风系统的安全性指标充分反映，

在对可行性、安全性、经济性充分满足的条件下，对

最佳方案进行确定。在评价当中，需要根据实际情

况，确定各个指标参数，确保简单化的数据。此外，

在所有评价指标参数中，需要利用独立标准作出比

较，以保证评价结果真实有效。 
（3）简化通风系统通风网路。在煤矿通风系统

的优化设计当中，为了确保矿井下可以根据制定线

路流动分配实现通风，需要在内部对通风网路进行

合理的布置和优化设计，需要满足的条件是，能够

根据需要将风流隔断或引导，使矿井的安全性得到

有力的保障。在一些大型新建矿井中，一般利用分

区式、混合式的方法设计通风网络，在生产矿井改

建当中，通常采用合适通风网络的形式。所以，在煤

矿通风系统优化设计中，要根据矿井的实际情况，

合理优化设计通风网络，以确保煤矿生产的安全性。 
（4）强化通风系统应变能力。在煤矿开采中，

一般都是利用运输带，将各个采矿区连接在一起。

因此，如果发生火灾等事故，可能在短时间内向其

他区域传递，进而造成灾害的快速蔓延。因此，对于

煤矿中最重要的通风系统，应确保回风巷具有独立

性。在煤矿通风系统中，使用 2 台风机支持采矿作

业，在不同工作区域分别设置通风机，以免相互影

响。同时要确保 2 台风机运转协调，使系统能够保

持正常的运行状态，在提高工作效率的同时，实现

了通风系统应变能力的强化。 
（5）加强管理确保安全生产。在煤矿通风系统

中，主要设施有通风管道、风门、风墙等，要对其加

强管理，从而在实际应用中，避免发生漏风等不良

情况，确保煤矿通风系统运行安全性。在优化设计

中，利用对密度、挡风墙高度、风门高度的优化设

计，使漏风得到解决，在管理中，将通风系统构造物

减少，合理调节风量，使通风系统管理得到增强。通

风系统中有很多不同的组成部分，如果某个分支部

分出现了缺陷，整个系统性能都将受到影响，安全

性也大大降低。因此，必须确保风机安全可靠地运

行，并根据矿井需求，对轴流式通风机加以设计，以

确保满足需求的实际风量。另外，针对通风系统的

常见故障，要及时维修和养护，并分析故障原因，作

出相应的优化设计，以提高安全性。 
6 煤矿通风系统的安全性及优化设计措施 
（1）加强煤矿通风系统的应变能力。在进行煤
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矿资源开采的过程中，各个矿区都是连接在一起的，

主要是借助运输带形成一定的联系。这样的方式既

有好处又有坏处，好处是在煤矿资源的运输工作相

应的便利性会被大大提升，但坏处也十分明显，当

发生火灾或者其他类型的安全事故时，矿区之间的

彼此传递速度很快，很容易造成火势的蔓延，进而

影响其他本来没有危险因素的矿区。面对这样的情

况，只有保证回风巷的独立性，提升通风系统的应

变能力才最具有意义。所以，在现阶段的煤矿资源

开采过程中，都会设置两台风机，并安置在不同的

区域，保障其正常工作，从而促进煤矿通风系统应

变能力的大力提升。 
（2）合理选用与调节煤矿通风系统的风量。当

煤矿资源开采工作持续进行时，面层以及地表附近

的煤矿资源已经所剩无几，因此，想要获得大量的

煤矿资源，就要深入地下。这就使得煤矿资源开采

工作的巷道长度不断地增加，其内部空气的稀薄程

度在增加，而且有害气体的数量在增加，此时对风

量的调节就提出了一定的要求。因此，煤矿资源通

风系统中的风量输送和排出做好有效的弹性调控，

对风量调节以及局部风量的调节进行合理、严格的

控制是关键手法。首先是对于总风量的调节来说，

它关系到整个采矿地下工作的顺畅性，煤矿总风阻、

主扇风机转速以及叶片安装角等改变是关键。其次，

针对于局部风量的调节，也就是每一个工作点具体

的通风情况，第一步要在采矿的过程中减少巷道之

间的风阻，以实现不同工作点的风量平衡，主要通

过扩大巷道断面积，修复并联报废的巷道进行实现。

第二步对于一些需要增加风阻的工作点来说，在巷

道之间设计一定数量和规模的天窗，进而对风路的

流向加以改善，大力优化通风系统的性能。 
（3）优化煤矿资源开采的相关指标。在煤矿资

源开采工作落实时，着重对相关指标参数进行优化，

是帮助提升其通风系统性能的关键。第一，在进行

通风系统设计的过程中，相应的评价指标建立必须

要以安全性为核心，只有保障了采矿工作人员的生

命健康，后续一系列的工作才能够顺利进行下去。

第二，要求对每一个评价指标作出单独的评价标准，

但是需要以客观的看法来进行评价，才能够保障采

矿过程的稳定性。第三，对于评价结果而言，必须要

重视安全性、稳定性的提升，后续才考虑经济效益

的获取，要求始终坚持“以人为本”的工作理念。第

四，要求对评价过程中的参数进行核实和优化，一

切都要从实际的情况出发，才能够优化相应的数据

处理。 
总之，煤矿资源是当前一种十分重要的资源，

对于社会经济的可持续发展有着很大的影响。在煤

矿生产当中，在提高生产效率的同时，还必须要注

重确保生产安全。通风系统作为煤矿中的一个重要

系统，对煤矿生产安全有着直接影响，所以要确保

煤矿通风系统的安全性。根据实际情况和生产需求，

对煤矿通风系统安全性做出评价，根据评价结果，

对其进行优化设计，提高性能，保证安全性，从而为

煤矿生产安全提供保障。 
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