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基于数字孪生驱动的矿井通风系统动态演化机理与智能
调控策略研究

冯君杰
郑州煤电精煤能源有限公司� 河南� 新密� 452373

摘� 要：针对矿井通风系统动态演化复杂、调控滞后等难题，提出数字孪生驱动的智能调控策略。构建“虚实映

射-动态仿真-智能决策”理论框架，解析通风系统多因素耦合演化机理，建立时变参数表征与高保真动态仿真模型。
通过多维异构数据融合与模型置信度进化，实现系统运行状态动态辨识与风险分级预警。依托仿真推演机制生成最优

调控方案，形成“感知-仿真-决策-执行”闭环。研究表明，该策略可精准预判通风状态、规避调控风险，为矿井通风
本质安全与高效运行提供支撑。
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引言：矿井通风是保障井下作业安全的核心环节，

其系统运行状态随采掘推进、设备工况及环境变化呈现

复杂动态演化特征。传统通风管理依赖人工经验与静

态解算，存在状态感知滞后、调控精度不足、风险预判

缺失等问题，难以适配矿井动态生产需求。数字孪生技

术通过虚实精准映射与实时交互，为通风系统动态管控

提供新路径。本文构建数字孪生驱动的通风系统理论框

架，解析动态演化机理，研究高保真建模与智能调控关

键技术，旨在实现通风系统全周期精准管控，提升矿井

通风本质安全水平。

1��数字孪生驱动的矿井通风系统理论框架

数字孪生驱动的矿井通风系统理论框架，以“虚实

精准映射-动态迭代优化-全周期智能管控”为核心逻辑，
打通物理矿井与数字空间的双向数据链路。框架底层依

托矿井全域传感网络，实时采集通风机运行参数、巷道

风阻、瓦斯浓度、温湿度等多源异构数据，通过多尺度

时空配准算法，构建与物理通风系统几何形态、物理属

性、运行状态完全一致的高保真数字孪生体，实现物理

实体与虚拟模型的毫秒级同步映射。中层核心构建多机

理耦合推演模块，融合流体力学仿真、通风网络解算、

灾变演化预测多类模型，可精准模拟不同采掘推进、设

备故障、突发灾变场景下的通风状态演变，突破传统通

风系统离线解算的滞后性瓶颈[1]。上层搭建闭环智能决策

单元，基于孪生仿真结果自动生成通风系统优化调控方

案，反向驱动物理通风设备的精准联动调节，形成“感

知-建模-仿真-决策-执行”的完整闭环。该框架突破传统
矿井通风依赖人工经验、静态管理的局限，覆盖正常采

掘、设备运维、灾变处置全场景，为矿井通风系统的本

质安全与高效运行提供全新理论支撑。

2��矿井通风系统动态演化机理与建模方法

2.1  通风系统动态演化的驱动因素分析
矿井通风系统的动态演化是多因素耦合作用下的复

杂动态过程，受井下开采活动、环境变化、设备工况及

人为干预等多重因素驱动，各因素相互影响、共同改变

通风系统的流场分布与运行状态。开采作业是核心驱动

因素，随着采掘工作面推进，井下巷道不断延伸、废弃

巷道逐步封闭，通风网络拓扑结构持续变化，直接改变

风流流向、风量分配及通风阻力分布。环境因素为重要

扰动因素，井下温度、湿度、瓦斯及粉尘浓度的动态变

化，会改变空气密度与粘性系数，引发通风阻力非线性

波动，影响通风系统稳定性。设备工况因素主要包括主

通风机、局部通风机的性能衰减、设备故障及风门、风

窗的开合状态偏移，会直接导致通风动力与调控参数异

常。另外，井下作业人员违规操作、临时施工扰动、巷

道围岩变形坍塌等随机因素，也会造成通风系统局部工

况突变，引发通风系统动态演化，是通风状态波动、安

全风险滋生的重要诱因。

2.2  通风系统时变特征参数的表征与提取
通风系统时变特征参数是反映系统动态演化规律的

核心指标，其精准表征与高效提取是实现通风系统精准

建模与智能调控的前提。矿井通风系统时变参数涵盖

通风阻力、风量、风压、风速、通风机工况参数及巷道

通风效率等核心指标，具备非线性、时变性、随机性的

显著特征。针对各类参数的差异化特征，需构建标准化

表征体系，通过量化公式定义参数动态变化规律，区分

趋势性变化、周期性波动与突发性突变三种参数演化形
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态。在参数提取层面，依托井下分布式传感器、物联网

监测设备，实现全测点数据高频采集，覆盖井下主要巷

道、采掘工作面及通风设备关键点位。引入数据预处理

算法，剔除监测数据中的噪声、异常值与缺失值，通过

滑动窗口滤波、趋势拟合等方法，精准提取参数实时数

值、变化速率、波动幅度等核心特征。结合通风网络拓

扑关系，关联不同点位参数的耦合变化特征，实现多维

度、全时段时变参数精准提取，为动态建模与状态评价

提供精准数据支撑[2]。

2.3  动态演化数学模型与仿真方法
矿井通风系统动态演化数学模型是量化系统运行规

律、复刻动态演化过程的核心工具，需适配通风系统非

线性、时变、多耦合的运行特性。基于流体力学、通

风网络拓扑理论及能量守恒定律，构建通风系统动态演

化基础数学模型，包含通风阻力动态计算模型、风量风

压耦合传输模型、通风动力衰减模型三大核心模块，精

准量化巷道结构、环境参数、设备工况对通风流场的影

响。针对开采扰动、环境突变等动态场景，引入时变修

正系数，优化模型参数迭代机制，解决传统静态数学模

型无法适配工况动态变化的问题。在仿真方法层面，采

用数值仿真与虚实联动仿真相结合的方式，依托有限元

分析、通风网络解算算法，实现通风流场动态模拟、风

量分配实时演算及异常工况推演。同时结合数字孪生模

型实时数据，实现仿真模型与实体系统工况同步更新，

突破传统仿真静态模拟、滞后性严重的缺陷，可精准复

现通风系统演化全过程，预判不同工况下系统运行状态

变化趋势。

2.4  通风系统运行状态的动态评价方法
通风系统运行状态动态评价是及时识别通风隐患、

保障通风安全的关键手段，区别于传统静态评价模式，

该方法聚焦系统动态演化特征，实现全时段、全方位状

态研判。首先构建多维度动态评价指标体系，涵盖通风

稳定性、通风有效性、设备可靠性、安全风险性四大维

度，包含风量合格率、阻力均衡度、设备运行故障率、

瓦斯稀释效率等核心指标，全面覆盖通风系统运行核心

要素。引入层次分析法与熵权法融合的组合赋权方式，

科学界定各指标权重，规避单一赋权方法的主观性偏

差。基于动态监测数据与仿真结果，采用模糊综合评价

算法，实时更新各指标评分与系统综合运行状态评分，

将通风状态划分为优秀、良好、一般、隐患、危险五个

等级。建立状态动态溯源机制，针对评分异常波动情

况，反向定位通风系统故障点位与演化诱因，实现通风

状态实时评价、异常精准溯源、风险动态预判，为后续

智能调控提供精准依据。

3��通风系统数字孪生模型构建关键技术

3.1  物理通风系统的数字化描述
物理通风系统的数字化描述是构建数字孪生模型的

基础，旨在实现实体系统全要素的高精度复刻。该技术

以矿井实体为基准，全面梳理并构建标准化描述体系。

在巷道层面，依托地质与测绘数据，精准复刻巷道的长

度、断面、坡度及粗糙度等结构参数，还原三维空间拓

扑关系。在设备层面，对主通风机、局部通风机、风门

及密闭等设施进行参数化建模，录入额定参数与运行特

性。同时，整合井下作业区与气体扩散范围等场景要

素，实现空间结构、设备属性与工况场景的全方位数字

化。最终通过三维建模技术搭建可视化场景，实现实体

通风系统1:1精准映射，保障数字模型与物理实体在空
间、参数及场景上的高度一致性与完整性。

3.2  多维异构数据融合与参数校正
矿井通风数据具有多源、异构及时序差异特征，数

据融合与参数校正是保障模型精准度的关键。针对传感

器数值、设备日志、监控视频及空间数据等格式与频率

不一、易存在冗余缺失的问题，首先，构建统一的多源

数据接入框架，完成标准化预处理[3]。其次，引入加权

融合算法与时空融合模型，对不同点位与时段的监测数

据进行关联融合，挖掘潜在耦合关系以弥补单一维度局

限。最后，建立参数动态校正机制，以通风理论和现场

实测为基准，对比仿真与实测偏差，通过迭代修正算法

实时校正模型参数，消除各类误差，确保融合数据精准

适配模型需求，提升孪生模型的虚实同源性。

3.3  高保真动态仿真模型构建
高保真动态仿真模型是实现工况推演与状态预判的

核心载体。该模型以数字化框架为基础，融合流体力

学、通风网络解算及设备动态响应算法，搭建多物理场

耦合体系。针对空气流动与热量传递等过程，优化复杂

结构的仿真网格以提升精度。结合系统时变特征，引入

动态迭代更新机制，依托实时数据驱动模型参数与边界

条件更新，解决传统静态模型无法适配动态工况的痛

点。同时，精准复刻风机启停、风门调控等动态工况，

实现各类作业与故障场景的推演。通过反复对标现场实

测数据优化仿真精度，最终构建具备高真实性与高适配

性的模型，满足通风状态复现与调控推演需求。

3.4  模型置信度评估与进化机制
模型置信度评估与进化机制是保障数字孪生模型长

期稳定运行的核心体系。该机制围绕数据精准度、仿真

匹配度与工况适配度构建量化指标，通过对比仿真与
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实测数据的偏差率、响应同步率等，量化模型置信度等

级。针对低置信度问题，建立多维度溯源机制，精准定

位数据偏差或算法滞后等诱因。同时构建自主进化机

制，依托持续更新的运行与工况数据，驱动算法迭代、

参数优化及场景库扩容。针对新增巷道或设备，自动完

成模型结构更新与适配调试，实现动态优化与自主升

级。通过常态化评估与持续进化，保障模型在全周期内

保持高精准度与高适配性，满足长期智能化管控需求。

4��基于数字孪生的通风系统智能调控策略

4.1  智能调控的目标体系与约束条件
基于数字孪生的矿井通风系统智能调控，以安全、

高效、节能、稳定为核心目标，构建多层次、全方位的

调控目标体系，同时结合矿井生产实际设定严格约束条

件。调控目标体系分为基础安全目标、运行高效目标、

经济节能目标三个层级，基础安全目标保障井下各作业

区域风量充足、风速合规、有害气体浓度达标，杜绝通

风安全隐患；运行高效目标实现通风网络风量合理分

配、系统运行稳定，适配采掘作业动态工况需求；经济

节能目标优化通风设备运行参数，降低通风系统能耗，

实现绿色高效运行。约束条件主要包含安全约束、设备

约束、工况约束三类，安全约束需严格遵循矿山通风安

全规程，保障各项通风参数符合安全标准；设备约束限

定通风机、风门等设备的运行阈值、调控范围，避免设

备超量程运行；工况约束结合开采进度、作业类型、环

境状态，限定调控时机与调控幅度，杜绝盲目调控。通

过明确目标与约束，保障智能调控方案安全合规、科学

可行。

4.2  通风系统运行状态动态辨识与风险预警
通风系统运行状态动态辨识与风险预警是智能调控

的前置核心环节，依托数字孪生模型的实时感知与仿真

能力，实现隐患早识别、早预警、早处置。基于实时监

测数据与模型仿真结果，通过特征参数比对、演化规律

分析、异常趋势研判，实现通风系统运行状态的动态辨

识，精准区分正常运行、轻微异常、重大隐患、危险失

控四种运行状态。结合风险严重程度、影响范围、演化

速度，将风险划分为四级预警等级，对应推送差异化预

警信息。系统可自动溯源风险诱因，定位故障巷道、异

常设备及工况扰动源头，同步生成风险演化趋势预判结

果。该技术彻底改变传统人工巡检、事后处置的管控模

式，实现通风风险动态辨识、分级预警、趋势预判，为

后续精准智能调控争取处置时间、提供决策依据。

4.3  调控决策的仿真推演机制
调控决策仿真推演机制是保障通风智能调控科学精

准、规避调控风险的核心关键，依托数字孪生虚实联动

优势，实现调控方案预演、优化与优选。该机制以高保

真动态仿真模型为载体，针对通风系统异常工况与风险

隐患，结合预设调控目标与约束条件，自动生成多套差

异化调控方案，涵盖风机调频、风门开合、风窗调控等

不同调控组合方式[4]。通过仿真模型对各套调控方案进

行全流程推演，模拟调控过程中通风风量、风压、流场

分布的动态变化，预判调控后的系统运行状态、风险消

除效果及潜在次生风险。构建调控方案评价模型，从安

全可靠性、调控高效性、能耗经济性三个维度，量化评

分各方案优劣，自动筛选最优调控方案。完成方案优选

后，将调控指令同步下发至通风设备，实现仿真推演、

方案优选、精准调控的闭环联动，有效规避盲目调控引

发的风流紊乱、工况突变等问题，大幅提升矿井通风系

统调控的智能化、精准化与安全性。

结束语

本文构建了数字孪生驱动的矿井通风系统智能调控

体系，明确系统动态演化机理与建模方法，突破多维数

据融合、高保真仿真、模型置信度进化等关键技术。通

过搭建“感知-仿真-决策-执行”闭环调控机制，实现通
风状态动态辨识、风险分级预警与调控方案精准推演，

有效解决传统通风管理滞后性、盲目性问题。该研究为

矿井通风系统智能化升级提供了理论支撑与技术路径，

后续可结合井下实测数据进一步优化模型精度，拓展多

灾种耦合场景下的调控应用，助力矿山安全高效开采。
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