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煤矿开采瓦斯安全通风技术综述
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摘要：煤矿开采过程中，瓦斯是导致重大安全事故的主要隐患之一。瓦斯爆炸、煤与瓦斯突出等事故频繁发生，给

矿工生命安全和煤矿生产造成严重威胁。通风技术作为煤矿瓦斯安全管理的核心手段，通过有效控制瓦斯浓度、改

善矿井空气质量，显著降低了事故发生率。本文综述了煤矿瓦斯安全通风技术的国内外研究现状，包括传统通风方

法、现代智能通风系统、瓦斯监测与预测技术，以及未来发展趋势。基于文献分析，讨论了通风系统优化、喷雾除

尘与通风结合等关键技术，并指出了当前面临的挑战，如深部开采下的通风难度增加和智能化水平的不足。旨在为

煤矿安全通风技术的进一步发展提供参考。
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Abstract: During coal mining, gas is one of the major hazards leading to significant safety accidents. Frequent incidents such 
as gas explosions and coal-gas outbursts pose serious threats to miners’ lives and coal production. Ventilation technology, 
as the core measure for coal mine gas safety management, effectively controls gas concentration and improves mine air 
quality, thereby significantly reducing accident rates. This paper reviews the current research status of gas safety ventilation 
technologies domestically and internationally, including traditional ventilation methods, modern intelligent ventilation systems, 
gas monitoring and prediction technologies, and future development trends. Based on literature analysis, key technologies 
such as ventilation system optimization, integration of spray dust removal with ventilation, and others are discussed. Current 
challenges, including increased ventilation difficulties under deep mining conditions and insufficient intelligentization, are also 
pointed out. The aim is to provide references for the further development of coal mine safety ventilation technologies.
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0 引言
随着全球能源需求的持续增长，煤炭作为传统能源的

重要组成部分，其开采规模不断扩大。然而，煤矿开采面

临诸多安全挑战，其中瓦斯灾害是最为突出的问题。瓦斯，

即煤矿中释放出的可燃气体，主要成分为甲烷，其浓度

超过一定阈值时易引发爆炸或窒息事故。根据国际劳工组

织（ILO）统计，全球煤矿事故中，瓦斯相关事件占比高

达 40% 以上。我国作为世界最大的煤炭生产国，瓦斯事故

更是煤矿安全的首要威胁。国家煤矿安全监察局数据显示，

2024 年全国煤矿瓦斯事故造成数百人伤亡，经济损失巨大[1]。

通风技术是防控瓦斯灾害的核心策略。通过合理的通

风设计，可以稀释瓦斯浓度、排出有害气体，并维持矿井

内适宜的氧气水平。传统通风依赖于机械风机和巷道布局，

而随着科技进步，智能通风、预测模型和辅助技术逐渐融

入其中。本文作为一篇综述性论文，将系统回顾煤矿瓦斯

安全通风技术的演变、关键方法、应用案例，以及未来展

望。文献来源包括国内外期刊、会议论文和报告，涵盖英

文和中文参考，确保综述的全面性。

煤矿瓦斯灾害的成因主要包括地质因素、开采深度增

加导致的压力变化，以及通风系统失效[2]。早期研究聚焦

于被动通风，而现代研究强调主动预测和动态调控。本文

将从瓦斯危害分析入手，逐步展开通风技术的综述。

1 煤矿瓦斯危害及通风必要性
煤矿瓦斯主要来源于煤层解吸和围岩释放，其浓度受

开采方式、煤层倾角和地质构造影响。瓦斯灾害主要表现

为：（1）瓦斯爆炸：当瓦斯浓度在 5%-16% 之间遇明火或
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火花时发生；（2）煤与瓦斯突出：高压瓦斯突然涌出，伴

随煤粉喷出；（3）瓦斯积聚导致窒息或中毒。历史上，众

多重大事故如美国 1907 年蒙农加煤矿爆炸和国内 2005 年

孙家湾煤矿瓦斯爆炸，均与通风不足直接相关[3]。

瓦斯灾害不仅威胁生命安全，还造成环境污染和经济

损失。瓦斯排放是温室气体的重要来源，全球煤矿瓦斯排

放占甲烷总排放的 10%-15%。因此，安全通风不仅是事故

防控，更是可持续发展的要求。

通风系统通过引入新鲜空气、排出污浊空气，实现瓦

斯稀释和粉尘控制。煤矿通风的基本原则包括：全风压通

风、局部通风和辅助通风。通风不足会导致瓦斯超限，增

加事故风险。研究表明，优化通风可将瓦斯浓度控制在

0.5% 以下，显著降低爆炸概率。在高瓦斯矿井，通风需求

更迫切，随着开采深度超过 1000m，传统方法已难以应对

热害和高压瓦斯[4]。

2 通风系统布局与设计
传统煤矿通风系统是煤矿瓦斯安全管理的基石，主要

依赖机械通风原理，通过主风机提供动力，形成串联式或

并联式通风网络，巷道作为风路载体，实现新鲜空气的引

入和污风的排出。通风网络的设计需考虑矿井地质条件、

瓦斯涌出量和生产布局，确保风流稳定且覆盖所有作业区

域。典型布局包括 U 型通风和 Y 型通风。U 型通风结构

简单、施工成本低，广泛应用于单一长壁工作面，但易在

上隅角形成涡流区，导致瓦斯积聚。Y 型通风通过增加尾

巷或专用回风巷，提高风流平行度，显著降低上隅角瓦斯

浓度，适用于高瓦斯长壁面[5]。例如，在贵州六龙煤矿，

采用 U 型通风结合专用回风斜井，实现了独立回风系统，

瓦斯稀释效率提升 20% 以上。

国 际 标 准 方 面 ， 美 国 煤 矿 安 全 与 健 康 管 理 局

（MSHA）规定，工作面风速不低于 0.3m/s，瓦斯浓度不超

过 1%，并要求连续监测甲烷水平。《煤矿安全规程》（2022

版）进一步明确，高瓦斯矿井必须配备双风机双电源系统，

主通风机实现自动切换，备用风机切换时间不超过 10min，

确保通风不间断。在分区通风设计中，常采用对角式或中

央并列式布局，前者适用于多水平开采，后者便于集中控

制风量分配。

局部通风针对掘进面和盲巷，使用轴流式或压入式局

部风机结合柔性风筒供给风流。辅助措施包括风门自动调

节、风桥隔离漏风和风帘导流。案例分析显示，在长壁采

煤面，采用压入式局部通风结合尾巷抽采，可将瓦斯涌出

控制在 0.8% 以下。例如，华亭煤业山寨煤矿通过优化风

门和风桥，减少了巷道漏风率 15%，有效防控了瓦斯超限。

数值模拟工具如 COMSOL 软件已被用于验证 U 型与 Y 型

通风流场差异，Y 型系统下瓦斯浓度分布更均匀，涡流区

缩小 30%。

然而，传统方法高度依赖人工经验，易受巷道变形、

支护失效或地质构造影响，导致风阻急剧增加。研究指出，

风网不稳定时，瓦斯积聚风险上升 30%-50%，能耗占矿井

总能耗的 25% 以上。在复杂地质条件下，如断层带或煤层

倾角大，传统布局灵活性差，难以实现按需供风，限制了

深部开采的应用。这些局限性推动了从被动通风向智能动

态调控的转型。

3 智能通风系统
人工智能（AI）在煤矿通风中的应用已成为研究热

点，通过大数据分析风网动态变化、预测瓦斯扩散路径，

实现精准调控。AI 技术涵盖神经网络风量优化、机器学习

故障诊断和深度学习浓度预测[7]。例如，DL-Koopman 模

型结合深度学习与 Koopman 算子，对深部矿井瓦斯浓度预

测平均相对误差仅 3.94%，显著优于传统 DNN 模型[8]。模

糊 PID 控制器集成 AI 算法，通过实时调整风机转速，减

少风量超调 60% 以上，提高通风效率 15%-20%。

国内研究强调智能通风本土化，如基于物联网（IoT）

的监测系统，集成多传感器实现风门自动控制和瓦斯预警。

专利《煤矿智能通风方法、系统及装置》提出了一种煤矿

智能通风方法，利用风速、湿度、气压和瓦斯数据动态优

化风量分配[9]。在陕西三道沟煤矿，反风效果动态模拟结

合参数库构建，解决了火灾事故中决策滞后问题。国际上，

通风按需控制（VOD）系统通过 AI 算法根据作业人员位

置调整风量，节能 30%[10]。

现代监测采用高精度传感器网络（如激光甲烷传感

器），实时采集浓度、风速和温度数据。预测模型包括计

算流体力学（CFD）模拟和统计学习方法[11]。平衡压力通

风技术通过调节风压差，控制上隅角气体超限，应用在石

圪台煤矿 104 工作面，瓦斯浓度降低至 0.5% 以下。知识图

谱技术构建通风安全知识库，处理历史事故数据，提升风

险识别准确率 25%[12]。

煤矿粉尘与瓦斯共存，喷雾除尘辅助通风。表面活性

剂喷雾和磁化水喷雾可捕集 80% 以上呼吸性粉尘，但存在

二次污染和设备复杂问题[13]。未来方向是纳米材料喷雾与

智能通风融合，通风系统处理未捕集粉尘，实现协同降尘

率 95%。

针对高瓦斯矿井，动态调控技术分析涌出规律，优化
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风网配置[14]。国内提出井巷断面优化和多风机协同控制，

国际上采用面部通风与气体稀释结合 ,GIS 不稳定网络模型

支持智能通风决策[15]。

4 挑战与问题分析
随着开采深度超过 1500m，地温升高、瓦斯压力增

大，通风需求翻倍[16]。传统风机难以维持有效风量，热害

导致风流逆转风险增加。智能系统需应对数据噪声和传感

器失效，高瓦斯矿井不稳定风流和通风管理混乱是主要组

织影响因素。

通风事故分析显示，人为因素占比高达 60%。HFACS

模型识别组织影响，Apriori 算法挖掘事故关联规则，发现

风门误操作与瓦斯超限强相关。防范对策包括优化通风网

络、加强多源数据融合预警和定期模拟演练。

当前 AI 通风高度依赖高质量数据，边缘计算能力不

足导致实时性差。喷雾技术对疏水性粉尘无效，需要新型

绿色材料。通风空气甲烷利用率低，全球 70% 甲烷排放来

自通风系统。此外，智能化改造初期投资高，中小矿井推

广困难。

5 未来发展趋势
未来煤矿通风技术将向高端智能化、绿色化和精准化

方向发展。5G 通信与边缘 AI 融合，实现毫秒级风流调控

和灾害自适应响应。碳捕集利用技术减少瓦斯排放，推动

“双碳”目标。国际合作推动标准统一，“煤矿智能化”计

划强调瓦斯防治理论创新和多系统融合。

预计到 2030 年，智能通风覆盖率达 80%，到 2035 年

实现全矿井无人值守通风。新趋势包括：（1）数字孪生技

术构建虚拟风网，预演优化方案；（2）区块链确保监测数

据不可篡改；（3）生物酶降解瓦斯等绿色技术。总体上，

通风将从“保安全”转向“提效率、减排放、促可持续

发展”。

6 结语
煤矿瓦斯安全通风技术是保障矿工生命和生产高效的

关键支撑。从传统 U/Y 型布局到 AI 驱动的智能系统，技

术演变已将瓦斯事故率降低 70% 以上，显著提升了防控能

力。然而，深部开采复杂性、管理人为风险和技术瓶颈仍

需克服。未来，通过 5G、数字孪生和绿色技术的深度融

合，煤矿通风将实现更高效、更环保的瓦斯管理，推动煤

炭行业高质量发展。持续创新与国际合作是实现“零事故”

目标的必由之路。
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