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智能化背景下煤矿通风网络故障诊断与应急联动机制构建

王保国

陕西华电榆横煤电有限责任公司，陕西榆林，719000；

摘要：煤矿通风系统是保障井下作业安全的核心屏障，其网络运行稳定性直接关乎矿工生命安全与矿井生产连续

性。在智能化技术迅猛发展的当下，传统通风网络故障诊断模式面临效率低下、响应滞后等瓶颈，难以适配复杂

矿井环境的安全管理需求。本文依托物联网、人工智能、数字孪生等前沿技术，系统剖析煤矿通风网络故障的类

型特征，构建多维度智能故障诊断模型，提出监测-诊断-预警-处置-恢复全流程应急联动机制，为提升煤矿通风

系统安全保障能力提供理论支撑与实践路径。

关键词：智能化；煤矿通风网络；故障诊断

DOI：10.69979/3060-8767.26.01.019

引言

煤矿安全生产是我国能源领域重点，通风系统是煤

矿呼吸系统，承担输送新鲜空气、稀释有害气体、调节

温湿度职能。国家矿山安全监察局数据显示，近五年我

国煤矿重特大事故中，通风系统故障引发的占比达 32%，

故障诊断不及时、应急处置不当是事故扩大主因。随着

煤矿开采深度增加、地质条件复杂，通风网络特征复杂，

传统故障诊断方式难满足要求。智能化技术发展为通风

网络安全管理带来机遇，物联网实现通风参数感知采集，

人工智能提升故障识别精度效率，数字孪生提供故障模

拟与应急演练平台。在此背景下，构建智能化故障诊断

体系与应急联动机制是解决通风安全难题、推动行业发

展的必然选择。本文结合实际需求，融合多领域技术成

果，探索故障诊断与应急联动一体化方案。

1煤矿通风网络故障诊断现状与核心问题

1.1通风网络故障类型与特征

煤矿通风网络故障按发生载体分为通风动力设备

故障、风路结构故障、监测系统故障三类。通风动力设

备故障表现为主扇风机轴承磨损等，导致风量骤减、风

压波动，引发局部微风或无风；风路结构故障包括巷道

坍塌等，风阻突变致网络风量重新分配，造成有毒有害

气体积聚；监测系统故障体现为传感器数据失真等，使

安全隐患难以及时发现。从故障演化规律看，煤矿通风

网络故障有隐蔽性、关联性、突发性特征。隐蔽性是部

分故障初期无直观表征，只能通过参数细微异常反映；

关联性是单一故障易引发连锁反应，如主扇故障会致全

矿通风系统紊乱；突发性与地质条件突变等因素有关，

如冲击地压可能瞬间破坏通风巷道引发故障。

1.2传统故障诊断模式的局限

当前我国多数煤矿仍沿用人工巡检+定点监测的传

统诊断模式，存在三大核心局限：一是感知能力薄弱，

传感器部署密度不足，偏远采区、临时巷道等区域的参

数监测覆盖不全，部分关键数据依赖人工记录，存在漏

测、误测风险；二是诊断效率低下，依赖技术人员经验

对监测数据进行离线分析，故障识别存在明显滞后，难

以适配通风网络的动态变化特性；三是故障定位不准，

传统方法多基于单一参数判断，无法实现多源数据的融

合分析，易出现误判漏判问题，导致维修方向偏差，增

加处置成本。

1.3智能化转型的现实需求

当前煤矿开采智能化进程不断加速，无人化、少人

化作业模式对通风系统的可靠性提出了更高要求，亟需

通过智能化诊断实现故障的早发现、早处置。同时，大

数据、人工智能等技术的快速成熟，为多源数据融合分

析提供了可能，能够突破传统经验判断的局限，显著提

升故障诊断的科学性与精准性，因此通风系统的智能化

升级已成为煤矿安全改造的核心任务之一。

2智能化故障诊断的核心技术支撑

智能化故障诊断以数据驱动为核心，通过感知层-
传输层-分析层-应用层的四级技术架构，实现通风网络

故障的全面监测、精准识别与提前预警。其核心技术体

系涵盖物联网感知技术、多源数据融合技术、人工智能

诊断算法与数字孪生仿真技术，各技术模块协同作用，

构建完整的智能化诊断链条。

2.1物联网感知技术：实现参数全面采集
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感知层是智能化诊断的基础支撑，通过部署多类型、

高密度的传感器网络，实现通风系统参数的全面感知与

实时采集。针对传统监测的盲区问题，采用固定传感器

+移动监测设备的混合部署模式：在主扇机房、关键巷

道、采空区边界等核心区域，安装风速、风压、瓦斯浓

度、一氧化碳浓度等高精度传感器，采样频率提升至 1
次/秒；在临时作业面、掘进巷道等移动区域，配备搭载

多传感器的巡检机器人，通过红外热成像、气体传感等

技术实现动态监测，确保监测无死角。

为保障数据传输的实时性与稳定性，采用 5G+工业

以太网的双网络传输架构，5G网络满足移动设备的高

速数据传输需求，工业以太网保障固定传感器数据的可

靠上传。同时引入边缘计算技术对采集数据进行预处理，

有效过滤噪声数据、修正偏差值，降低云端计算压力，

提升数据处理效率。

2.2多源数据融合技术：提升数据利用价值

通风网络故障诊断涉及传感器实时数据、设备运行

日志、地质条件数据、生产调度信息等多源异构数据，

单一数据维度难以全面反映故障状态。多源数据融合技

术通过数据清洗、特征提取、信息融合三个核心环节，

实现数据价值的深度挖掘与最大化利用，为精准诊断提

供支撑。

在数据清洗阶段，采用卡尔曼滤波算法消除传感器

随机误差，通过孤立森林等异常值检测模型剔除故障传

感器的失真数据，保障数据质量；在特征提取阶段，针

对不同数据类型挖掘关键特征，例如从风机运行数据中

提取转速、电流、振动频率等特征，从地质数据中提取

岩层稳定性、含水率等关联特征；在信息融合阶段，采

用 D-S证据理论将多维度特征进行融合，构建全面的特

征向量，为故障诊断提供全方位数据支撑。

2.3人工智能诊断算法：实现故障精准识别

基于融合后的特征数据，构建分类诊断+定位溯源

的人工智能诊断模型，实现从故障识别到原因分析的全

流程智能化。针对通风网络故障类型多样、特征复杂的

特点，采用深度学习+传统机器学习的混合算法架构，

提升诊断的精准性与鲁棒性：

一是基于改进 BP神经网络的故障分类模型，利用

其强大的非线性拟合能力对融合特征进行训练，实现对

风机故障、巷道漏风、传感器故障等常见故障的精准分

类。通过引入动量因子与自适应学习率优化算法，有效

提升模型的收敛速度与分类精度，经实测其故障识别准

确率可达 92%以上；二是基于随机森林的故障定位模型，

通过构建多决策树集成学习模型，分析故障特征与故障

位置的关联关系，实现故障点的精准定位，定位误差控

制在 5米以内；三是基于 LSTM神经网络的故障预警模

型，利用其处理时序数据的独特优势，对通风参数变化

趋势进行预测，提前 10-15分钟预警潜在故障风险，为

应急处置预留时间窗口。

2.4数字孪生仿真技术：支撑故障模拟与验证

数字孪生技术通过构建与物理通风网络 1:1映射的

虚拟模型，实现故障的可视化模拟与诊断方案的验证优

化。虚拟模型整合通风网络的几何参数、设备属性、风

流动力学特性等全量信息，通过耦合流体力学仿真算法，

实时映射物理系统的运行状态。当监测到异常数据时，

数字孪生系统可通过模拟故障演化过程，验证人工智能

诊断模型结论的准确性；同时可在虚拟环境中测试不同

维修方案的效果，例如模拟风门调整、风机转速优化对

通风网络的影响，为现场处置提供科学依据，避免盲目

操作导致的风险扩大。

3智能化应急联动机制的构建

基于上述智能化故障诊断技术，构建监测-诊断-预
警-处置-恢复全流程应急联动机制，有效打破传统应急

管理中信息孤岛与响应滞后的困境，实现各部门、各环

节的高效协同联动，提升故障处置效率。

3.1分级预警体系：实现风险精准推送

结合故障严重程度与影响范围，建立蓝色（一般）、

黄色（较重）、橙色（严重）、红色（特别严重）四级

预警体系，实现风险的精准识别与分级管控。蓝色预警

对应单一传感器故障、轻微漏风等不影响主体通风的故

障；黄色预警对应局部区域风量不足、瓦斯浓度轻微超

标等故障；橙色预警对应主扇风机异常、主要巷道堵塞

等导致区域通风中断的故障；红色预警对应全矿通风系

统瘫痪、大面积瓦斯积聚等极端危险情况。

预警信息通过智能化平台实现精准推送与分级响

应，蓝色、黄色预警定向推送至通风区、机电队等基层

班组，指导现场人员快速处置；橙色预警推送至矿级安

全管理部门，启动专项应急响应；红色预警直接上报至

区域矿山安全监察机构，请求外部支援。同时，预警信

息同步包含故障位置、类型、影响范围及初步处置建议，

为相关人员提供明确的行动指引，提升响应效率。

3.2多部门协同处置流程：实现应急高效联动

建立统一指挥、分工明确、协同作战的应急处置流

程，明确通风、机电、安全、生产等核心部门的职责分



聚知刊出版社 当代水电科技
JZK publishing 2026 年 3 卷 1 期

60

工，实现高效联动。当触发预警后，智能化平台自动启

动对应等级的应急响应：通风部门负责分析故障对通风

网络的影响机理，制定最优风量调整方案；机电部门负

责故障设备的抢修，如主扇风机故障时，立即启动备用

风机并组织专业人员检修；安全部门负责现场人员疏散

与警戒，确保作业人员撤离至安全区域；生产部门负责

调整生产计划，暂停受影响区域的作业活动，避免风险

叠加。

为进一步提升协同效率，构建智能化应急指挥平台，

整合各部门实时数据，通过视频会议、即时通讯等功能

实现远程指挥与信息共享。例如，当发生巷道坍塌导致

风路堵塞时，平台可实时显示被困人员位置、通风参数

动态变化、抢修进度等关键信息，指挥人员通过数字孪

生虚拟模型模拟不同救援路线的通风保障情况，优化救

援方案，降低救援风险。

3.3智能处置与恢复机制：实现故障快速解决

针对不同类型故障的特征，制定差异化智能化处置

方案，提升故障解决效率。对于设备故障，通过设备远

程监控系统实现部分故障的自动修复，如风机轴承温度

过高时，系统自动启动冷却系统；若故障无法自动修复，

则立即推送标准化维修工单至机电人员，明确维修步骤、

技术要求及所需备件。对于风路结构故障，利用数字孪

生模型快速模拟临时通风方案，通过调整临时风门、启

用局部通风机等方式，保障受影响区域的基础通风需求。

对于监测系统故障，自动切换至备用传感器，确保监测

数据的连续性，避免监管中断。

故障处置完成后，启动标准化恢复机制，形成管理

闭环：通过智能化平台实时监测通风参数的恢复情况，

利用人工智能模型评估恢复效果，确保通风系统回归稳

定状态；组织技术人员对故障原因进行深度复盘分析，

将相关数据更新至故障诊断模型的训练数据集，持续提

升后续诊断精度；对整个处置过程进行总结优化，完善

应急联动流程，形成故障处置-经验总结-模型优化的良

性循环，提升系统的抗风险能力。

4案例分析

以某国有大型煤矿为例，该矿开采深度达 1200米，

通风网络包含主扇风机 3台，巷道总长度 82公里，此

前曾因通风系统故障导致局部瓦斯超限事故。2023年，

该矿引入本文提出的智能化故障诊断与应急联动体系，

完成全面技术改造。

在感知层，该矿新增各类传感器 230台，实现全巷

道通风参数的无死角实时监测；在分析层，部署多源数

据融合平台与人工智能诊断模型，提升数据处理与诊断

能力；在应用层，构建通风系统数字孪生模型与应急指

挥平台，实现可视化管理。2024年 3月，该矿智能化平

台通过监测数据发现 3#主扇风机振动频率异常升高，人

工智能诊断模型快速判定为轴承磨损故障，立即发出黄

色预警，同时精准定位故障位置并推送详细维修建议。

机电部门接到预警后，迅速组织专业人员携带备件赶赴

现场检修，整个检修过程耗时仅 40分钟，未对矿井通

风系统造成明显扰动。

对比改造前后的数据，该矿通风网络故障诊断时间

从平均2.5小时缩短至15分钟，故障处置效率提升60%，

2024年全年未发生因通风故障引发的安全事故，充分验

证了该智能化体系的有效性与实用性，为矿井安全生产

提供了坚实保障。

5结论与展望

5.1结论

本文构建基于智能化技术的煤矿通风网络故障诊

断与应急联动机制，通过物联网感知全面采集参数，用

多源数据融合提升数据价值，借人工智能算法精准识别

故障，以数字孪生技术支撑模拟与验证，破解传统管理

感知弱、诊断慢、联动差难题。结合分级预警与多部门

协同流程，实现通风故障全流程智能化管理，为通风安

全提供技术与管理支撑。随着技术迭代，煤矿通风网络

智能化管理可向三方向深化：一是引入联邦学习，联合

多煤矿故障数据训练，提升诊断模型泛化能力；二是融

合数字孪生与元宇宙技术，构建应急演练平台，提升应

急处置能力；三是推动通风与其他核心系统深度智能联

动，实现全矿井安全协同管理，构建一体化保障体系。

煤矿通风智能化升级是系统工程，需技术研发、设备改

造与管理优化协同推进。随着智能化技术应用与创新，

我国煤矿通风安全保障能力将质的飞跃，为行业发展奠

定基础，推动能源安全生产水平提升。

参考文献

[1]沈志远,杨镇隆,焦莉,等.矿井通风系统智能故障

诊断 MC-OCSVM 模型[J].安全与环境学报, 2024, 24

(8):3126-3132.

[2]高学金,吴浩宁,高慧慧,等.基于一致损失生成对

抗网络的冷水机组故障诊断[J].仪器仪表学报, 2025

(1).

[3]刘丽.基于深度强化学习的矿井通风系统阻变型故

障诊断研究[D].辽宁工程技术大学,2023.


	智能化背景下煤矿通风网络故障诊断与应急联动机制构建王保国

