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矿井通风系统优化设计与
开采环境改善实践探析
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摘　要　在深部煤矿开采条件下，通风系统承担着瓦斯稀释、粉尘控制、热湿调节与灾变控风等任务，传统经验

调阻与静态配风方式已难以满足高效、安全的生产要求。本文以某高瓦斯矿井东翼采区为对象，针对采掘接续紧

张、主回风段阻力偏高、局部风量不足及粉尘热害叠加问题，构建了需风量重算、风网结构重构、关键阻力段降阻、

监测解算联动和开采环境协同治理为主线的优化方案。实践结果表明，优化后矿井总回风量由 12 840 m3/min增

至 13 690 m3/min，矿井总阻力由 3 120 Pa降至 2 680 Pa，主扇效率由 71.8%升至 79.6%，综采工作面回风巷 CH4

体积分数由0.74%降至0.46%，作业点呼吸性粉尘质量浓度由34.6 mg/m3降至20.8 mg/m3，平均作业温度下降2.6 ℃。

结果表明，通风系统优化需与粉尘、热湿及异常诊断协同实施，才能形成稳定、节能的环境改善效果。
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0　引言

矿井通风系统是井下安全生产基础系统，运行状

态直接影响瓦斯稀释、粉尘扩散、温湿调节和人员作

业舒适性。随着开采深度增加、采区布置复杂化和采

掘节奏加快，传统以经验调节风门、人工旬检风量和

局部补偿治理为主的方式暴露出风流分配滞后、阻力

控制粗放、环境指标波动大等问题。近年来，矿井智

能通风理论、实时解算和精准监测研究为通风系统由

静态设计向动态优化转变提供了支撑 [1]。但从工程实

施看，单纯提高主扇能力难以同步解决局部高阻、漏

风、热害和粉尘叠加问题，必须以采区风网重构为核

心，将风量供给、阻力调控和环境改善纳入统一框架。

尤其在深部高瓦斯矿井中，风量不足与回风阻力偏高

常伴随温升、湿度上升和粉尘再悬浮，导致安全与职

业健康问题叠加。因此，通风系统优化需由单一配风

计算转向面向生产全过程的综合治理，并以有效风量

稳定兑现为核心评价目标。基于此，本文以某高瓦斯

矿井东翼采区为对象，对通风系统进行优化设计，并

结合现场治理结果分析其对开采环境的改善机制。

1　工程条件与问题辨识

1.1　矿井概况

研究对象为年产 4.50 Mt的井工煤矿，采用中央并

列式通风，东翼采区布置 1个综采工作面、2个掘进工

作面和若干辅助硐室。采区埋深 780 m ～ 910 m，煤层

平均厚度 5.2 m，原煤瓦斯含量 8.7 m3/t，正常生产期

间东翼采区绝对瓦斯涌出量为 28.4 m3/min。原通风系

统采用主进风大巷—采区进风上山—工作面—回风上

山—总回风巷串并联混合网络，受接续调整影响，3105

综采工作面与 3107 掘进头共用部分回风通道，局部巷

段断面缩颈、支护构件外露和风门串联设置现象突出。

2025 年 4 季度测定结果显示，东翼采区总进风量为

4 020 m3/min，其中综采工作面实际配风 1 430 m3/min，

低于按瓦斯、温度和风速核定的需求值。

1.2　通风失衡及环境约束

现场测试表明，采区回风上山与总回风巷交汇段

阻力占东翼采区总阻力 31.7%，成为限制风量提升的关

键瓶颈。由于局部风阻高、漏风点多和调节设施位置

不合理，3105 综采工作面存在进回风压差波动大、回
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风巷 CH4体积分数高峰接近 0.80%、转载点及司机侧粉

尘积聚等问题。掘进工作面表现为压入式局扇送风射

流衰减快，迎头有效风速不足，导致高温高湿空气滞

留。基于上述判断，优化目标确定为提升有效风量、

降低关键阻力、抑制漏风短路、改善粉尘与热湿环境，

并增强异常工况下的调控能力。

2　通风系统优化设计

2.1　需风量核算与风网重构

按照采区生产布局重新核算需风量时，以瓦斯涌

出、同时作业人数、设备散热和最小风速要求中的最

大值作为依据。综合抽采后剩余瓦斯释放量、工作面温

升和断面风速约束，确定3105综采工作面、3107掘进头、

3111 掘进头、胶带运输巷和泵房硐室目标风量分别为

1 620 m3/min、680 m3/min、620 m3/min、460 m3/min

和 220 m3/min。为保证配风实现，首先取消原网络中

的 2处串联调节窗，将回风上山中段 340 m 高阻巷道

扩刷至 14.6 m2有效断面，并将 3组双向风门改造为低

阻联锁风门。为提高风量测算精度，在 6个关键断面

布置超声波全断面测风装置，并以实时风量数据校核风

网解算结果，使静态设计参数与动态工况保持一致 [2]。

各用风地点目标值确定后，以“减串联、增并联、缩

短回风线、减小无效循环”为原则重组东翼采区网络，

避免一个地点提风后挤占相邻地点有效风量，并以关

键支路压降复核。

2.2　阻力控制与设备匹配

在风网重构基础上，以降低无效压降和提升主扇

工况匹配度为目标开展阻力控制。通过对东翼采区 32

条分支进行阻力复算，发现单位长度阻力偏大的巷段

主要集中在回风交汇区、转载点附近和局扇出风扰动

区。针对这些部位分别采取顶帮整形、底鼓清挖、管

线贴帮吊挂、风筒悬吊直线化和非生产期风门常闭等

措施。主通风机侧引入频率分级调控策略，将高频运

行方式调整为按班次和采掘组合进行 41 Hz ～ 46 Hz

区间控制，使风压供给与井下实际阻力更加匹配。优

化后矿井总阻力下降 14.1%，等积孔由 2.53 m2提高至

3.11 m2，说明系统通风能力建立在降阻基础上。相关

研究指出，智能通风关键在于把监测、分析、决策和

执行嵌入统一流程 [3]。

2.3　监测与调控策略

考虑到深部矿井工况扰动频繁，优化设计不仅要

满足正常生产期配风，还要具备偏差识别和快速纠偏

能力。本文在东翼采区建立通风参数日分析制度，采

集风量、风压、CH4体积分数、CO 体积分数、温度、相

对湿度和设备状态等信息，通过 5 min 滚动解算获取

关键支路风量偏差率和阻力变化趋势。当系统判定某

支路风量偏差持续超过 8% 时，优先局部调节；当回风

巷 CH4体积分数与温度同步抬升且压差异常时，则触发

高阻或漏风复核。结合矿井智能通风流程化建设经验，

形成了监测感知、模型判断、方案推送、执行反馈和

复核评价的闭环调控链条 [4]。闭环控制实施后，东翼

采区关键分支风量波动幅值由 12.6% 收敛至 6.1%。

3　开采环境改善实践

3.1　粉尘与瓦斯协同治理

3107 掘进头原采用单纯压入式通风，迎头回流和

司机侧滞尘明显。优化后改为长压短抽局部通风除尘

方式，将压风口布置在司机前方约 1 m 处，抽尘口靠

回风侧布置，并将压抽比控制在 1.30 ～ 1.35 区间，

使高浓度粉尘在大范围扩散前被短抽系统及时捕集。

该参数选择与综掘工作面长压短抽除尘性能研究结论

一致，有利于减少司机和行人呼吸带粉尘暴露 [5]。在

综采工作面，则通过降低上隅角漏风、优化采空区抽

采负压和稳定回风巷风速，减少瓦斯在回风转角区滞

留。现场连续 30 d 监测结果显示，综采工作面回风巷

CH4体积分数均值由 0.74% 降至 0.46%，司机处呼吸性

粉尘质量浓度由 34.6 mg/m3降至 20.8 mg/m3，粉尘与

瓦斯叠加风险减弱。

3.2　热湿环境改善与人员作业区优化

东翼采区优化前存在排水沟淤塞、回风巷积水蒸

发和电机设备散热集聚等问题，使掘进头与转载点区

域相对湿度长期处于 90% 以上。通过增加有效风量、

清挖排水沟、对高温设备区实施导流隔热并改善回风

组织，作业带空气更新速度加快。优化后综采工作面

平均温度由 31.2 ℃降至 28.6 ℃，相对湿度由 92% 降

至 84%，掘进迎头最小风速稳定在 0.34 m/s 以上，作

业区热湿负荷明显缓解。

3.3　效果评估

为验证优化设计稳定性，本文对东翼采区进行了

90 d跟踪。结果表明，优化后各主要用风地点实测风量

与目标风量偏差控制在±5% 以内，班中人工调风次数

由月均23次降至8次，瓦斯超限预警次数下降64.7%。

按月统计，3105 综采工作面风量达标率由 82.4%提升至

96.8%，3107掘进头风量达标率由76.1%提升至95.3%。

主要用风地点风量优化结果见图1，主要技术指标见表1。

相关研究表明，异常诊断能力是决定智能通风能否由

设计成果转化为长期效益的关键环节 [6]。从本次实践

看，只有把异常诊断嵌入日常通风管理，持续识别局

部阻力回升和漏风复发问题，优化后的低阻高效网络

才能保持稳定。
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4　经济与安全综合分析

通风系统优化的价值不仅体现在指标改善，更体现

在安全冗余和运行经济性提升。依据主扇功率实测曲线和

全年生产负荷折算，优化后吨煤通风电耗由 4.28 kWh/t

降至3.91 kWh/t，按年产4.50 Mt计，年节电量约1.67×

10^6 kWh。由于关键高阻段得到治理，主扇长期高负

荷运行时间缩短，风门冲击和局扇异常停机次数减少，

设备维护工时下降。从安全角度看，系统风量富余度

提高后，采区在检修、倒面和局部通道短时受限等非

稳态条件下仍能维持关键地点最低供风标准，抗扰动

能力增强。

5　结束语

本文针对某高瓦斯矿井东翼采区通风失衡、阻力

偏高和环境指标波动问题，构建了需风量重算、风网

重构、关键降阻、监测解算联动和环境协同治理方案。

实践表明，优化后矿井总阻力明显下降，主要用风地

点配风更接近目标值，主扇效率、粉尘控制效果和热

湿环境均改善。结果表明，矿井通风系统优化设计的

关键不在于单纯扩大风量，而在于通过结构重构和动

态调控提高有效风量占比。对于深部采区，通风优化

只有与瓦斯治理、粉尘控制、热湿改善和异常诊断协

同推进，才能形成可持续、可复制的环境改善路径。
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图 1　各用风地点风量优化结果

表 1　优化前后主要技术指标对比表

指标 单位 优化前 优化后 变化幅度

矿井总回风量 m3/min 12 840 13 690 +6.6%

矿井总阻力 Pa 3 120 2 680 -14.1%

等积孔 m2 2.53 3.11 +22.9%

主扇效率 % 71.8 79.6 +7.8

3105 面回风巷 CH4体积分数 % 0.74 0.46 -37.8%

司机处呼吸性粉尘质量浓度 mg/m3 34.6 20.8 -39.9%

综采面平均温度 ℃ 31.2 28.6 -8.3%

班中人工调风次数 次 /月 23 8 -65.2%

目标风量 优化前 优化后

3107 掘进头 3111 掘进头 胶带运输巷 泵房硐室3105 综采面
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