
 

智能通风精准调控系统架构及实现
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摘　要：为满足矿井通风系统智能化升级的战略需求，研究了智能通风精准调控系统的设计原则、

逻辑架构及具体实现。从状态感知、控制算法和调控策略 3 个方面梳理了智能通风调控系统的现

状，针对当前智能通风调控系统各研究领域相互割裂、数据难以相互支撑的不足，从顶层设计入

手，提出以融合感知算法与控制算法为核心的系统全生命周期设计原则，以此为基础提出了以边缘端

 “感控一体”为核心的逻辑框架；设计并搭建了矿井智能调风软硬件平台，采取各种措施保障人车

安全与系统可靠运行；针对传统框架中状态感知与精准控制算法相对分离，导致风量控制对噪声

敏感的具体问题，提出采用结合卡尔曼滤波的比例积分微分闭环控制算法精准追踪巷道风量，并

融入了专家建模、算法寻优和设备联动的决策与控制理念。最后，在矿井智能调风软硬件平台中

开展了正常时期的风窗风量精准追踪实验和灾变时期的风烟流排除实验。实验结果表明，结合卡

尔曼滤波的比例积分微分闭环控制算法相比传统比例积分微分闭环控制算法在风量追踪的准确性、

抗干扰性和整体效率 3 个方面分别提高了 20.3%、17.4% 和 13.9%，实现了正常时期风量的精准高

效控制；风烟流排除实验中，风窗两侧恒定压差实时调控可以兼顾窒息灭火与防止烟流入侵，实

现了灾变时期烟流的精准控制。2 者验证了智能通风精准调控系统设计原则和逻辑框架的有效性。
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Architecture and implementation of intelligent ventilation precise control system

ZHANG Zhitao, LI Yucheng, LI Junqiao, ZHANG Jing, LI Bolun

(School of Safety and Emergency Management Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan　030024, China)

Abstract: In order to meet the strategic needs of intelligent upgrading of mine ventilation system, the design principle, lo-
gical structure and specific implementation of intelligent ventilation precision control system are studied. The current situ-
ation of intelligent ventilation control system is reviewed from three aspects of state perception, control algorithm and con-
trol  strategy.  In  view of  the  shortcomings of  the  current  intelligent  ventilation control  system that  each research field  is
separated from each other and the data are difficult to support each other, starting from the top-level design, the whole life
cycle design principle of the system with the fusion of perception algorithm and control algorithm as the core is proposed.
Based on this,  the logical  framework with the edge’s  integration of  perception and control  as  the core is  proposed.  The
hardware and software platform of mine intelligent air conditioning is designed and built, and various measures are taken
to ensure the safety of people and vehicles and the reliable operation of the system. Aiming at the specific problem that the
state  perception  and  precise  control  algorithm  are  relatively  separated  in  the  traditional  framework,  which  leads  to  the
sensitivity of air volume control to noise, a proportional integral differential closed-loop control algorithm combined with
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the Kalman filter is proposed to accurately track the air volume of roadway, and the decision and control concepts of ex-
pert modeling,  algorithm optimization and equipment  linkage are integrated.  Finally,  in  the hardware and software plat-
form of mine intelligent air conditioning, the accurate tracking experiment of wind window air volume in normal period
and the  smoke  flow elimination  experiment  in  disaster  period  are  carried  out.  The  experimental  results  show that   com-
pared with the traditional proportional-integral-derivative closed-loop control algorithm, the proportional-integral-derivat-
ive closed-loop control algorithm combined with the Kalman filter improves the accuracy, anti-interference and overall ef-
ficiency of air volume tracking by 20.3%, 17.4% and 13.9%, respectively, and realizes the accurate and efficient control of
air volume in the normal period. In the smoke flow exclusion experiment, the real-time control of constant pressure differ-
ence on both the sides of the wind window can take into account the suffocation fire extinguishing and the prevention of
smoke flow invasion, so as to achieve the precise control of smoke flow in the disaster period. The two experiments verify
the effectiveness of design principles and logical framework of intelligent ventilation precise control system.
Key words: intelligent ventilation；precision regulation；sensory control integration；system architecture；logical frame-
work
  

随着“碳达峰，碳中和”战略的实施，传统的煤炭

开采方式逐渐被淘汰，以智能化为核心的技术正在将

煤炭行业推向一个高质量发展的新阶段[1-3]。作为矿

井智能化的重要组成部分，矿井智能通风系统需要遵

循全息感知、实时分析、智能决策、精准调控、自主学

习的智能化发展模式[4-6]。智能通风精准调控系统的

动作直接关系到通风系统的状态，在矿井智能通风系

统中扮演着重要角色。因此，深入研究智能通风精准

调控系统对矿井通风系统智能化具有重要意义。

目前智能通风调控系统的研究主要集中在状态

感知、控制算法和调控策略三大领域。

(1)状态感知。精准感知系统中的人机环状态，是

控制与决策的基础，主要研究内容包括人员及车辆信

息感知、控制系统状态感知和环境信息感知。在人车

信息感知方面，目前井下常用红外、光控、压力和视频

监控等方式，检测人员或车辆通过构筑物的信息，相

关研究较为成熟。在通风控制系统自身状态感知方

面，目前的研究包括系统的故障诊断和可靠性等方面。

程晓之等[7] 采用贝叶斯网络对局部通风机和传感器

的健康状况进行了诊断；王凯等[8] 利用故障树和贝叶

斯网络分析灾变联动控制系统的可靠度，证明了系统

冗余设计的必要性和可行性。在通风系统环境信息

感知方面，目前的研究集中在测风原理、测风方式、噪

声处理以及多源信息融合等方面。测风原理方面，针

对传统的机械式、涡街式和红外线式传感器精度不足

的问题，蔡峰等[9] 研究了超声波在煤矿井下的传播与

衰减规律，为煤矿井下超声波测风传感器的研发提供

了坚实的基础。测风方式方面，针对单点测风难以反

映整个断面平均风速的问题，刘剑等[10] 研究了点风速

和断面平均风速之间的转换关系；魏连江等 [11-12]

研究了超声波线测量矿井回风井风速的方法和巷道

全断面风速的测量系统及方法。噪声处理方面，针对

风速测量受环境因素影响导致结果不准确的问题，范

京道等[13] 研究了风流中各种扰动的来源；刘剑等[14-16]

研究了断面风速的分布规律，指出均直巷道稳定流动

的测点风速大小及风向均服从正态高斯分布的结论；

学者们利用各种误差处理手段如曲线拟合[17]、均值滤

波、中值滤波[18]、卡尔曼滤波[19-20] 和卷积滤波[21] 等

对风速中的环境噪声进行了处理，取得了一定的效果。

信息融合方面，吴新忠等[22-23] 针对时差法测量线风速

受环境因素影响导致结果不准确的问题，提出了融合

线风速和环境信息的自适应烟花−BP神经网络的数

据融合方式进行风速精准测量。

(2)控制算法。精准调控通风参数，直接改变通风

系统状态，主要研究内容包括 PID算法、模糊控制算

法和史密斯预估补偿控制。针对风量自动控制过程

中存在的收敛较慢和滞后问题，一些学者采用比例积

分微分 (PID)算法、模糊控制和史密斯预估补偿等方

法[24-26]，在均压防灭火中实践了风窗开度的自动调控，

取得了较好的效果；之后的学者们大都沿用已有算法

对风窗[27-28] 进行控制。

(3)调控策略。综合分析相关信息，对调控方式进

行决策，目前常用的调控策略可以归纳为“专家建模，

算法寻优，设备联动”。SJÖSTRÖM等[29] 以通风系统

的能耗最低为目标进行建模，优化了多风机联合运转

策略；吴新忠等[30-31]分别以网络需风分支风量可调最

大化和用风地点需风量为目标进行建模，并用不同的

优化算法对模型进行寻优；邵良杉等[32] 以通风网络总

功率最小为目标建立了数学模型，并用模拟退火改进

的粒子群算法进行了模型寻优；郝海清等[33] 以烟气浓

度最低为目标，建立了灾变控风模型，优化了运输巷

火灾烟流调控方案。

第 4 期 　张智韬等：智能通风精准调控系统架构及实现 1597



学者们在状态感知、控制算法和调控策略 3个方

面已经做了大量的工作，推动了智能通风调控系统领

域的长足发展，但仍存在以下不足：① 目前的智能通

风调控系统逻辑框架中，状态感知和自动控制结合的

程度较低。感知方向更多地研究如何精准测量矿井

风速，较少关注实时反馈信号能否满足闭环控制的要

求；控制方向目前仅研究了风量滞后补偿的算法，忽

略了感知数据中噪声对控制结果的影响，造成了实

际工程中风量控制算法对噪声敏感的不足。② 上述

感知与控制算法难以相互支撑的现状，根源在于目前

尚缺乏一套能够指导智能通风精准调控系统设计的

原则，导致各相关领域的研究内容相互割裂，对设计

更高水平的智能通风精准调控系统产生了一定的

阻碍。

因此，笔者从 2个方面入手：① 针对学者们在智

能通风调控系统研究中关注较多的几个领域相互割

裂的问题，提出了涵盖系统全生命周期的设计原则，

为智能通风精准调控系统的设计提供了一条参考路

线。② 针对传统逻辑框架中感知和控制相对分离导

致控制算法对噪声敏感的问题，提出边缘端融合感知

数据去噪算法和闭环控制算法的感控一体化逻辑

框架。 

1　智能通风精准调控系统设计原则及框架
 

1.1　系统设计原则

结合当前智能通风精准调控系统三大研究领域

的现状，指出在设计智能通风精准调控系统时，遵循

的原则应为：安全可靠、感控一体、协同联动。具体的

含义如下所述：

(1)安全可靠。人车安全，系统可靠。例如风门关

闭过程需采取安全措施防止夹伤人员及车辆；防止通

风构筑物的异常状态造成通风系统的异常或灾变，如

风门异常开启引起风流短路和瓦斯积聚。

(2)感控一体。实时监测并快速处理人机环相关

信息，作为精准闭环控制算法的反馈。例如对风量监

测值进行滤波去噪，在闭环控制算法中采取预估补偿

消除滞后，将去噪风量作为消除滞后的闭环控制算法的

反馈。

(3)协同联动。人机协同决策，设备联动控制。具

体可描述为专家建模，算法寻优，设备联动。例如专

家根据丰富的理论知识和现场经验建立风量调控模

型，利用优化算法找到模型的最优解，将最优解下发

至边缘端设备进行联动控制。

三大原则分别是实现智能通风精准调控系统的

基石、核心与整体策略。 

1.2　系统框架

智能通风精准调控系统在矿井正常生产时期的

行人通车及风量按需调控，以及灾变时期的灾害隔离

及引导中发挥着重要作用。

智能通风精准调控逻辑框架从下到上可以分为

感知与执行层、现场控制层、人机协同层和云端服务

层，如图 1所示。

值得关注的是，针对感知算法与控制算法的数据

难以相互支撑的问题，提出现场控制层接收感知与执

行层感知的信息并实时去噪，反馈至闭环控制算法中，

得到优化的控制方案并下发执行，在边缘端形成以感

知控制一体化为核心的硬件联动控制闭环，从逻辑上

弥补了控制算法对风量敏感的不足。 

2　智能通风精准调控系统实现
 

2.1　系统概述

结合智能通风精准调控系统的实际需求，按照所

提设计原则和逻辑框架，设计并搭建了矿井智能调风

软硬件平台，平面布置和三维效果如图 2和图 3所示，

风门风窗及相关设施如图 4所示，系统人机环信息感

知如图 5所示。

与传统的智能通风调控系统相比，本平台将特定

任务中精准控制所需的传感器和执行器进行绑定，在

控制器中编写函数，实现感知与控制算法的深度融合。

2.3节中将详述风窗过风量调节中感知与控制算法的

融合。 

2.2　安全子系统

安全可靠作为系统设计的首要原则，其主要保障

措施包括：风门闭锁、超时自动关闭、人车防夹、行人

小门、手自动切换和人工远程干预。

风门闭锁：2道风门 (行人小门)不允许同时开启，

防止风流短路，PLC中电控闭锁的梯形图如图 6
所示。

超时自动关闭：在闭锁功能之外，为风门开启设

置定时器，规定时间内相关传感器无动作时，风门自

动关闭。

人车防夹：设计了 2套防夹系统。① 根据无压风

门仅在门中间夹住人员和车辆的特点，采用对射传感

器检测此处是否有遮挡；② 根据风门夹住人员或车辆

的瞬间产生压力阶跃的特点，采用压力传感器检测液

压缸压力变化。出现遮挡或压力阶跃时，风门暂停

关闭。

行人小门：正常时期，行人从小门通行，车辆从大

门通行，延长风门使用寿命；灾变时期，大门发生形变

无法开启时，行人可以从小门快速逃生。
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手自动切换：传感器因粉尘污染或巷道变形等因

素失效后，系统的自动模式会受到影响，因此在风门

两侧设置手动控制箱，作为安全冗余。手动控制箱包

含手自动切换、大门开闭、小门开闭和急停等功能。

人工远程干预：有限的程序逻辑无法使控制器应

对复杂多变的情况，发生意外时需要人工远程介入。

例如部分传感器失效导致信息缺失时，可以人工远程

干预构筑物的动作。 
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图 1    智能通风精准调控系统逻辑框架

Fig.1    Logical framework of intelligent ventilation precision control system
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图 2    平面布置

Fig.2    Plan layout
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2.3　感控融合子系统

感知方面，噪声按照来源不同可以分为过程噪声

和测量噪声。实际井下的过程噪声源自湍流扰动[34]、

采掘推进和人员车辆活动等引起的风量扰动[13]；测量

噪声则是指传感器自身精度不足引起的误差。

卡尔曼滤波可以同时处理过程噪声和测量噪声，

时间复杂度和空间复杂度均比较小，容易布置在边缘

端实时滤波，且未来方便进行多传感器数据融合的拓

展，故选择该方法进行风速传感器数据的实时降噪。

一维卡尔曼滤波处理风速传感器数据的方程及更新

流程如图 7所示。

Kk Zk

v̂k

卡尔曼滤波更新可分为滤波计算回路和增益计

算回路。左侧滤波计算回路接收右侧增益计算回路

更新的卡尔曼增益 和外界风速传感器的测量值 ，

对风速 进行更新；右侧增益计算回路中，过程噪声的

Q R
Kk Pk

v̂k Pk

协方差矩阵 和测量噪声的协方差矩阵 均为定值，

不断更新增益 ，并输出后验估计误差协方差矩阵

的更新。可以看出，PLC的数据块中仅需保存 和

两个值，内存占用小，计算时间较短，适合部署在边缘

端进行实时计算，为控制算法提供及时准确的反馈。

将卡尔曼滤波处理后的风量数据作为 PID算法

的反馈，增加风量调控的准确性，结合卡尔曼滤波的

PID风量控制流程如图 8所示。此外，当调控的目标

设定为风压、瓦斯体积分数和烟雾质量浓度等其他单

一指标或者由专家构建出的复合指标时，该调控思路

仍然适用。

需要注意，卡尔曼滤波算法和 PID算法是感知控

制一体化逻辑框架中的具体案例，可以替换为其他更

加先进的算法，例如当边缘端算力提升到更高水平时，

可以考虑在边缘端部署粒子滤波算法，结合 MPC或
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图 3    三维效果

Fig.3    Three-dimensional effect 
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图 4    风门风窗及相关设施

Fig.4    Mine door and windows and related facilities
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滑膜控制等算法进行实时滤波与精准控制。 

2.4　协同联动子系统

智能通风精准调控系统的最终目标是实现无人

化和自主化，在此之前需要首先实现协同联动，即“专

家建模、算法寻优、设备联动”的决策与控制模式。

人机协同区别于传统的人员对控制系统的绝对

管理权，能够将人类对环境灵活的适应性和丰富的现

场经验知识以及算法程序化的执行能力和从数据中

挖掘信息的能力有机结合起来，实现更高效的控制。

设备联动则是通过下发人机协同决策构建的策略至

边缘端，使不同类型的设备高效配合，完成特定目标。

当前的人机协同软件大多为二维图形界面，难以

全面反映物理实体的细节，对软件操作人员的要求相

对较高，人机协同处于初级阶段。

对巷道、传感器、控制器、风门、风窗和通风机等

设施设备进行三维建模，直观地展示在前端界面，并

在后台数据库中接入对应物理实体的信息和决策算

法，实现在软件中实时监测人员车辆信息、设备状态

和环境参数，显示现场构筑物视频画面，决策得到方

案并下发指令，联动控制风门、风窗和通风机，如图 9
所示。 

3　智能通风精准调控实验
 

3.1　正常时期按需调风

矿井正常生产时期，通风系统保证各用风地点的

实际风量满足需求。在搭建的智能通风精准调控实

验平台中，将巷道实际风量作为调控目标，风窗开度

作为调控对象，开展风窗风量调控实验，从准确性、鲁

棒性和整体效率 3方面对比单一 PID算法与结合卡

尔曼滤波的 PID算法的效果。实验方案如图 10所示，

打开通风口 V0、B风窗、C门以及电梯门 E1，新鲜风

流由通风口 V0输入，经过人员工作区域模拟巷道

B段，从 B风窗进入模拟巷道 C段，通过调整 B风窗，

使模拟巷道 C段的风量达到设定值。

实验步骤为：

(1)风速传感器布设在模拟巷道 C段，实时监测

风量并将数据上传至软件中，风窗设置为自动调控模

式，分别采用普通 PID和结合卡尔曼滤波的 PID追踪

模拟巷道 C段的风量。

(2)在软件中改变风量的目标值，风窗动作使实际

的风量达到该目标值后，关闭特定开度的电梯门增加
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图 5    信息感知

Fig.5    Information perception
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图 6    风门闭锁程序

Fig.6    Mine door locking program
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图 7    卡尔曼滤波更新流程

Fig.7    Kalman filter update process
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图 8    结合卡尔曼滤波的 PID风量控制流程

Fig.8    Combined Kalman filter PID airflow control process
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通风阻力，之后立即将电梯门恢复至完全打开的状态，

模拟井下行人通车时巷道阻力突然增加后恢复原状

的情况。

(3)将风量调回至初始风量。记录 2种方案下风

量的时序数据，以调控时间为横坐标，模拟巷道 C段

过风量为纵坐标，绘制设定风量、PID算法调控的风

量和结合卡尔曼滤波的 PID算法 (KF−PID)调控的风

量变化曲线，实验结果如图 11所示。由图 11可以看

出，系统阻力变化相同时，单独的 PID风量调控会受

到更大的扰动，结合卡尔曼滤波的 PID风量调控受到

的扰动会减小。

表 1中，从平均绝对误差 (MAE)、均方根误差

(RMSE)和时间乘绝对误差积分准则 (ITAE)3个方面

对系统期望值与实际值进行定量分析。其中，MAE
侧重于系统整体的调控精度，RMSE对偏差大的值比

较敏感，代表系统鲁棒性，ITAE综合考虑误差和时间，

代表总体调控效率。

对比表 1可以发现，结合卡尔曼滤波的 PID在精

度和鲁棒性上均优于单纯的 PID控制系统，分别提高

了 20.3% 和 17.4%；加入卡尔曼滤波算法对系统时间

开销的影响较小，系统的总体效率提高了 13.9%，优于

单纯的 PID调控。 

3.2　灾变时期应急调风

矿井火灾在煤矿各类事故中较为严重，社会危害

性较大[35]，火灾中导致人员伤亡的主要因素为有毒有

害气体[36]，因此有必要在智能调风系统中开展烟流控

制实验，验证风窗灾变时期精准控风的可行性。受限

于实验条件，在灾变调风实验中未使用明火，仅用烟

雾开展了实验，但实验过程的设计和调控策略的理论

依据均为真实火灾的各个发展阶段。实验分为 5个

 

图 9    软件界面

Fig.9    Software interface
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图 10    实验设计

Fig.10    Experimental design
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图 11    风量调控对比

Fig.11    Comparison of air volume regulation

表 1    关键指标对比

Table 1    Comparison of key indicators

MAE RMSE ITAE

PID KF−PID 提升效果/% PID KF−PID 提升效果/% PID KF−PID 提升效果/%

0.623 0.497 20.3 0.997 0.824 17.4 227.886 196.106 13.9
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阶段：

(1)正常时期。人员位于模拟巷道 A段和 B段，

A门和电梯门 E0完全打开，B窗开启，其余门窗均关

闭，新鲜风流由通风口 V1进入，为人员供风。

(2)灾变初期。烟雾发生器置于模拟巷道 C段，

模拟火灾产生的烟雾。灾变发生初期，烟雾会迅速上

升并在巷道顶部蔓延。若不及时处理，烟气将随着新

鲜风流侵入人员所在的模拟巷道 B段和 A段。烟雾

传感器精准确定灾变位置，向调度中心报警，值班人

员启动窒息灭火应急预案，人员撤离模拟巷道。

(3)窒息灭火。关闭 A门和电梯门 E0，通风机反

风，由通风口 V0输入新鲜风流，B风窗以两侧压力作

为精准调控的目标，实时调控开度，使 BC两段模拟巷

道始终存在一个较小的恒定压力差。

(4)烟雾排除。待烟雾质量浓度不再上升，开启

C门和电梯门 E1，完全打开 B窗，新鲜风流从通风口

V0输入，经过 B风窗，将模拟巷道 C段的烟雾从电梯

门 E1排除。

(5)恢复生产。烟雾质量浓度回归正常值之后，由

值班人员确认并解除报警信号，将通风系统恢复至正

常时期的状态。

从灾变阶段、调控方案、方案图示、现场画面和

烟雾质量浓度等方面对实验进行总结 (表 2)。在窒息

灭火阶段，风窗以两端恒定压差为目标进行自动调控，

一方面，减少火区供氧可以达到控制火势的目的，另

一方面，较小的压差可以防止烟流侵入模拟巷道 B段

和 A段，有利于人员逃生，减少灾变对工作区域的破

坏，验证了感知与控制一体化原则的有效性。
 

表 2    烟雾变化情况

Table 2    Smoke variation

灾变阶段 灾变初期 窒息灭火 烟雾排除 排烟结束

调控方案
识别火灾并报警

启动预案

风窗精准控制两端压力

恒定压差

通风构筑物联动控制

排除烟雾

烟雾质量浓度等指标回归正常

结束排烟

方案图示 撤
离

现场画面
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4　结　　论

(1)提出了“安全可靠、感控一体、协同联动”的

智能通风精准调控系统设计原则，有利于从顶层设计

解决目前各相关领域研究相互割裂、数据难以相互支

撑的不足；提出了以边缘端感控一体化为核心的逻辑

架构，弥补了感知算法与控制算法无法有效结合导致

的风量控制算法对噪声敏感的不足。

(2)搭建了矿井智能调风软硬件平台并开展了正

常时期的风量追踪实验和灾变时期的烟流调控实验。

实验结果表明，相比于单纯的 PID控制算法，结合卡

尔曼滤波的 PID算法在平均绝对误差、均方根误差和

时间乘绝对误差积分准则 3个指标中分别提高了

20.3%、17.4% 和 13.9%，分别代表准确性、鲁棒性和

系统总体效率的提升；风窗恒定压差调控烟流对窒息

灭火和防止烟流入侵具有一定的作用。

(3)为打造更高水平的智能通风精准调风系统，除

了本文提出的边缘端感控一体化策略，还需要关注通

风系统的流体特性及网络结构，建立能够更加准确地

描述系统特性的数学模型，并采用复杂度较低的算法
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进行求解，方便将数学模型及求解算法部署在边缘端，

实现边缘端感知−决策−控制算法相互支撑的精准调

控模式。
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