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人员避难点 危险源

矿井通风是指利用机械或自然风压，使得地表新鲜空气进入矿井，并在各井巷中按生产要求做

定向和定量地流动，最终把污浊的空气排出矿井外的全过程。
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巷道摩擦风阻与局部风阻之和，是矿井通风网络解算中的
重要参数。

巷道风阻

自然风压是由于风流流动引起的热交换等因素导致矿井进
、出风侧产生温度差，导致平均密度不等，使两侧空气柱
底部压力不等，其压差就是自然风压。

自然风压

地表节点是通风巷道的始节点或末节点，与地表大气相连。

地表节点

网络解算基本术语
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固定风压

在通风巷道上设置的固定风压值，是通风网络中的重要参数之

一。

节点压力

选择通风网络中某一节点为参考节点，其余每个节点与参考节

点的风压差即该节点的节点压力。

解算风压

解算风压=通风阻力-风机工况风压-自然风压-固定风压-不平衡

压降。

网络解算基本术语
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由于设置固定风量，通风
网络中存在回路风压不平
衡，不平衡的那一部份风
压即为不平衡压降。

不平衡压降 允许风速 虚拟风机

各通风巷道设置的风速最
大值，若解算风速超过允
许风速设置值，系统将自
动预警。

根据装机风量、实验或模
型参数，拟合出一条风量-
风压特性曲线，该曲线对
应的风机即为虚拟风机。

网络解算基本术语
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依据通风网络中的各风机的特性曲线

中的风压值，分为静压法、全压法与

混合法。

风压模拟方法

是指允许流过整个通风网络最大的风

量。

最大通风能力

是指在全压法或混合法模拟下，由于

回风井出口的风速引起的动压损失，

动压。

出口动压损失

是指摩擦损失功率与电机输入功率之

比。

网络效率

网络解算基本术语
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通风网络图符合复杂通风系统的内在逻辑关系

连通图中分支方向及流量必须符合流体网络三大流动规律所表

现出的节点分支间制约关系，因此，通风网络图必须符合复杂

通风系统的内在逻辑关系。

①、风量平衡定律
风量平衡定律是指在稳态通风条件下，单位时间流入某节点的

空气质量等于流出该节点的空气质量，或者说，流入与流出某

节点的各分支空气质量流量的代数和等于零。

通风网络基本定律
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②、阻力定律

矿井通风风流在通风网络中的流动，绝大多数属于完全紊流
状态，遵守阻力定律，即第i条分支的通风阻力为Pa，风阻为
，风量为。

通风网络基本定律
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③、能量守恒定律

 无能量源

通风网络中无能量源的回路，回路中各分支阻力代数

和为零。

 有能量源

通风网络中有能量源的回路，回路中各分支阻力代数

和等于该回路中扇风机风压与自然风压的代数和。

通风网络基本定律
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通风网络有效性分析01
通风网络有效性分析是矿井通风网络解算、调控和优化等的基础。

核心问题02
风网有效检查的核心问题是如何保证对网络结构进行检查，使得通过检

查的网络均能收敛，并且在人工适当调整的情况下能使风网快速收敛。

检查内容03
根据风网有效性分析的结构，从数据检查、风网检查和收敛性分析三个

方面对通风网络进行检查。

通风网络检查方法
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通风网络数据检查

在进行通风网络解算之

前，必须确保通风网络

数据的有效性，包括节

点数、分支数、巷道参

数等符合实际要求。

无效的通风网络数据往

往导致解算失败或异常

，甚至产生假收敛、陷

入死循环等严重问题，

因此需先检查解算数据

的合理性。

在固定风量分支上设置

风机或通风构筑物时，

需确保巷道断面面积、

周长、摩擦阻力系数等

参数大于零。

在设置过大数据时，需

确保其不会较大地偏离

实际数据的上限值，以

免因人为疏忽导致解算

发散。

数据冲突主要是指在缺

少必要限制措施时导致

数据设置矛盾，如重复

设置通风构筑物、在封

闭巷道或独头巷道设置

固定风流或风机等。

数据异常与假收敛 违反规定 数据冲突固定风量分支检查

数据检查
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1

2

3

只要是连通图都可以找出至少一棵生成树，而不

连通的通风网络图无法创建生成树，隔断了风流

之间的联系，无法进行解算。因此，为了保证生

成树的成功创建，必须检查通风网络图的连通性。

连通性检查

特殊的网络结构如重叠巷道、独头巷道、环图（

一条分支的始末节点相同）、并列分支等。

网络结构检查

由于通风网络图实际上为一赋权有向强连通图，

故为保证网络的合理性，应尽量保证网络的强连

通性。

强连通性分析

风网检查
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风网检查

重叠巷道与并列分支：重叠巷

道与并列分支有点相似，只是

重叠巷道比较隐蔽，一般属于

多余的未处理分支，这会影响

到解算与调节。

对风网固定风量设置的应尽量少，且应

保证在风网拓扑结构上不重复性设置。

实际上，只要保证网络移除固定风量分

支后的子图仍然为连通图就不会导致生

成树创建失败。

反向图

固定风量分支
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矿井通风网络的解算算法基本上采用

Scott-Hinsley法，由于Scott-

Hinsley法进行了二次简化，迭代计

算的收敛速度一阶收敛的。风机优选

时，若没有按要求优选合理的风机，

而是人工选择某种风机，可能导致解

算不收敛或超出风机合理工作范围导

致迭代不收敛，需要进行收敛性分析

。

对于构造的M个回路组成的矩阵，需

要对其独立性进行检验，以避免假收

敛的问题。网孔法作为一种特殊的回

路风量法，其回路结构比较特殊，在

一个网孔中可能存在多条余树分支，

而且并不要求每个网孔均有一条唯一

的分支。但网孔法仍然可以保证网络

收敛。

网孔是独立回路，一个网络的全部自

然网孔是一组独立回路。对于一个含

有N条分支、J个节点的平面风网，根

据欧拉定理，存在M=N-J+1个网孔

，作为最小的闭合环，任意一个网孔

均不能由其余网孔组合而成。

收敛性分析 独立性检查 网孔独立性证明

收敛性分析
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由于网孔的分支数较少，对于较稠密的网络，网孔法往往具有较快的收敛速度，但对于复杂的矿井通风网络，若

采用广义的网孔圈划方法以保证回路较少的分支数，经常出现重复圈划网孔的问题，因此，为避免回路假收敛对

圈划的网孔进行独立性检查极其重要。

避免假收敛

判断回路矩阵C的独立性，可以采用简单的验算方法，首先判断闭合环的个数M，若

M=N-J+1，则取出M个余树分支所在的列组成M×M行列式|C|，直接计算回路矩阵

对应行列式|C|的值，若果|C|=0，则说明回路矩阵重复；否则，这M个回路相互独

立。

判断回路独立性

收敛性分析

圈划M个回路

获取第i个回路

对前i个回路进行迭

代计算
回路收敛

i<=M

i=1

对第i个回路进行迭

代计算

收敛

第i个回路可能导致

网络不收敛

Y
N

回路收敛

Y
N
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复杂风网解算的实质

复杂风网解算从数学意义上可归结为求解通风网络非线性代

数方程组。

通风网络解算方法

通风网络解算方法

模拟法 图解法 数值法 其他方法

电
模
拟
法

水
模
拟
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动
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解
法
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解算方法分类

风量解法 风压解法

分
支
风
量
法

回
路
风
量
法

网
孔
风
量
法

分
支
风
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法

割
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节
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风
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为
基
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未
知
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以
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为
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以
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以
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集
风
压

为
基
本
未
知
量

以
节
点
风
压

为
基
本
未
知
量

数值解算变量

各种通风网络解算方法之间既有联系又有区别，其中数值解算法分类的主要依据是选取
的基本未知量和迭代计算方法。
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解算方法分类

通风网络数值解算法

节点风压法 回路风量法 割集风压法 网孔风量法

JSH
法

线
性
代
换
法

拟
牛
顿
法

SH
法

线
性
代
换
法

拟
牛
顿
法

PSH
法

线
性
代
换
法

拟
牛
顿
法

SH
法

线
性
代
换
法

拟
牛
顿
法

目前国内外采用数值法比较多，尤其是Hardy-Cross(Scot-Hinsley）法、牛顿法、节点风压
法、线性代换法等，它们又可归纳为三类：迭代法、斜量法和直接代入法。其中Scot-
Hinsley法属于迭代法；拟牛顿法是近似的牛顿法，采用一阶导数来近似牛顿法的二阶导数，
属于斜量法；平均风量逼近法则属于直接代入法。
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基本思路

在回路风量法中，回路风量是一组完备的独立的风量变量。它是一种以回路风量（余树分

支风量）为求解变量，初拟回路风量（余树分支风量），通过逐步校正回路风量来平衡回

路不平衡风压。

拟牛顿法

拟牛顿法采用一阶导数来近似牛顿法，避免进行复杂的二阶导数运算，是求解非线性方程

组常用的方法。先将非线性方程组化为线性方程组，再逐次迭代求解。

Hardy-Cross法

在拟牛顿法的基础上进一步简化线性方程组，使Jacobi矩阵形成主对角矩阵。

回路风量法
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基本思路

节点风压法是以一种以节点风压为求解变量，初拟节点风压，通过逐步校正节点风压

来平衡节点不平衡风量的方法。

拟牛顿法

拟牛顿法采用一阶导数来近似牛顿法，避免进行复杂的二阶导数运算，是求解非线性

方程组常用的方法。先将非线性方程组化为线性方程组，再逐次迭代求解。

Hardy-Cross法

在拟牛顿法的基础上进一步简化线性方程组，使Jacobi矩阵形成主对角矩阵。

回路风量法
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矿山开采生产与经营管理新模式的变革背景

自 强 不 息 厚 德 载 物 T s i n g h u a  U n i v e r s i t y  o f  C h i n a

矿井通风系统数字化优化
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矿井通风系统最优化01
从巷道断面到整个系统，优化内容多样，严格来说，只有对整个矿井通

风系统进行优化，才能得到真正的最优化，即全局最优化。

重要子系统的优化02
在实际工程中，一项大工程往往可分成若干单项工程，一个大系统也可

分为若干子系统。这些单项工程或子系统之间，往往具有相对的独立性

。

条件改变影响优化03
一个系统的优化问题，往往是在一些条件给定的前提下，求出一些未知

参数的最优值。当已知条件不同时，则同一系统优化问题的内容和形式

也不同。

通风系统优化分析
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通风机的优选
当风机所需负担的风压和风量为已知，如何选择满足

矿井通风要求且通风功率最小的风机。

矿井风压的优化
在保证矿井需风量的前提下，求使巷道的掘进费

、维护费和通风电费总和为最小的矿井风压值。

矿井通风系统优化设计
在矿井通风设计中，根据矿井实际条件，提出多种不同的

设计方案。将这些方案用方案比较法，多目标决策法，层

次分析法，模糊综合评判法等方法进行比较选择。

风道断面的优化
当某井巷主要用于通风时，如何求出使该巷道的

掘进费、维护费、通风电费的总和为最小的最优

断面。

通风系统优化分析

通风网络调节优化
当网络中各分支的风阻为已知，各分支的风量都已给定

或已计算出来后，如何确定通风机的最佳风压值和各调

节设施的最佳位置和参数，使矿井通风总功率最小。

风量分配优化
网络中各分支的风阻为已知，主要用风地点的风

量已给定后，如何求网络中其他各分支的最佳风

量值，以使得矿井通风总功率为最小。
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01

自然分风网络

自然分风网络所有分

支的风量均为自然分

配风量无需调节，这

种类型网络的风量分

配通常也称为通风网

络解算。

控制型分风网络

控制型分风网络所有分

支风量均已确定，控制

型分风网络无须进行风

量分配计算，但需要对

检查按需分风风量的逻

辑相关性。

混合型分风网络

混合型分风网络部分

按需分风分支风量已

确定，其余分支风量

不定，混合型分风网

络既需要考虑风量的

最优分配问题。

02 03

分风网络类型
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全局通风优化法通过综合考虑风量分配优

化和风量调控优化来实现整个通风网络的

全局优化。全局通风优化法是通风网络优

化调控的常用方法。然而，一般混合型通

风网络优化调控的数学模型为非线性、非

凸规划模型，涉及待求风量、调节设置位

置及相应调节量等决策变量。

风网优化方法

全局通风优化法 两步骤通风优化法

两步骤通风优化法将风量分配优化和风量调控优化作

为两个独立的步骤来分别处理。两步骤通风优化法首

先在按需分风条件下解算通风网络的自然分风结果，

再确定自然分风条件下风量调控的优化方案。两步骤

通风优化法的主要特点在于将风量变量和调节变量相

互分离，并按两个步骤来分别处理，从而极大地降低

了数学模型的变量规模和求解复杂度。
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多目标规划模型

相比于多目标规划模型，线性规

划模型存在以下局限性问题。

线性规划局限性

线性规划得到是严格满足所有约束

条件的最优解，而实际通风优化问

题的部分约束条件并不需要严格满

足且相对于某些目标只需要获得满

意解即可。

通风优化多目标规划

传统通风网络线性规划或非线性

规划问题的目标函数和绝对约束

可以通过引入目标值和偏差变量

的方式转化为目标约束。

数学优化方法
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通风功率优化
对于纯自然分风网络，按自然分风确定风量，可以保证总功率最
小。但是，对于一般按需分风网络，按自然分风确定各分支风量，
就不一定能保证矿井通风总功率为最小。

风流最优分配
矿井通风网络中风流最优分配的目的，是在满足网络中按需分风
分支风量的前提下，求使通风总功率为最小的其他分支的最佳风
量值。

非线性规划

对于非线性规划问题，即使能解，其计算速度也会随着变量数目
的增加而急剧降低。对于大型网络，这是不容忽视的问题。因此，
欲获得一实际可行的模型和算法，应该一方面使模型凸性化，另
一方面尽量减少变量数目。

风量优化分析



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

风量优化分析

调控效率低过于依赖人力 安全风险大

节能降耗

减少人力成本

按需通风

减少通风不足的损失保障安全性

风机

矿井通风系统

风门 风窗

按需调控 井下生产作业安全

低碳

节能



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

优化目标

实现矿井通风系统的高效、稳

定和安全，满足矿井生产的需

求。

优化内容

对矿井通风系统的网络结构、

运行参数和设备性能进行优化

，提高整体运行效率。

优化方案

无论网络中有多少种调节方案，

都可分成以下三类：不可行方

案、可行方案、最优方案。

通风网络调节优化
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矿井通风网络风流的调节 通风网络调节问题

调节方案的优化

数学模型建立不可行方案

调节方案的分类

矿井通风网络风流的调节是一个复杂的问题，调节方案的

多样性使得网络中存在无数种可能的调节方案。

在理论上，网络中有多少棵生成树，就可以构成多少个调

节方案。无论网络中有多少种调节方案，都可分成以下三

类。

方案中至少有一个调节点的调节方式无法实现，例如计算

出某分支需降阻调节，而该分支无法降阻时，这个方案就

是不可行方案。

对于通风网络调节问题，可以取矿井通风总费用作为优化

指标，由于通风电费在通风总费用中所占比重很大，也可

取通风总功率作为优化指标。

在一个网络的众多调节方案中，必有多种方案是等效的，

只需得到一个可行方案，就可实现通风网络的有效调节和

控制，若得到一个最优方案，则可最经济地实现网络的调

节。

矿井通风系统最终经济指标为通风成本，建立数学模型优

化目标使总经济费用最小，约束条件是满足安全生产技术

条件。选取通风成本作为优化目标，通常有两种做法。

调节优化分析
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调节优化分析

优化调控模拟风窗调整

模拟风门开闭

模拟新掘巷道

模拟风机变频

模拟巷道扩帮

模拟风机调整
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矿山开采生产与经营管理新模式的变革背景

自 强 不 息 厚 德 载 物 T s i n g h u a  U n i v e r s i t y  o f  C h i n a

思考题

自 强 不 息 厚 德 载 物知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y
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思考题

 什么是矿井通风网络解算？矿井通风网络解算有什么意义?

 请简要说明通风网络的三大流动规律。

 矿井通风网络解算包括哪些计算方法？请简要说明其中一种方法的计算流程。

 矿井通风网络根据按需分风的情况可以分为哪几种类型的网络？

 矿井通风系统的优化包括哪些方面的优化？

 请简要说明全局通风优化法和两步骤通风优化法的区别。

 请列出通风网络风量分配优化的数学模型，并说明该模型的特点。

 请列出通风网络调节优化的数学模型，并说明该模型的特点。
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Q&A
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