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＊? 模糊综合理论的镇城底矿复杂通风系统评价

王跃明
（太原理工大学 矿业工程学院，太原０３００２４）

摘　要：针对矿井复杂通风系统中存在的通风网络结构复杂、阻力分布不均衡等问题，以矿井

复杂通风系统多通路阻力测定数据为依据，建立了影响矿井通风系统安全稳定运行的评价因素指

标体系，提出基于模糊综合评价的复杂矿井通风系统安全稳定性评价方法，并在镇城底矿复杂通风

系统进行了应用。评价结果表明：矿井进风段通风阻力主要集中在７６０水平东总轨道巷，回风段主

要集中在７６０水平东总回风巷；２８１１７备用工作面测线的评价结果最好，２２６０３工作面线测线的评

价结果最差，通过扩巷、增加并联巷道等方法降低测线上大阻力段的风阻，提高矿井通风系统安全

稳定性。该方法为矿井通风管理提供基础理论依据。
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　　矿井通风系统是由通风方式所决定的井巷通风

网络、驱动风流的主要通风机以及控制风流的通风

构筑物所组成［１］，它是一个有规律而又随机动态非

线性变化的复杂系统［２］。随着矿井开采开拓布局的
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扩大，矿井通风系统的复杂程度逐渐升高，如何保证

矿井通风系统安全稳定性运行是复杂通风系统亟待

解决的关键问题［３］。
矿井通风阻力测定是获得矿井通风参数的唯一

途径［４－５］，《煤矿安全规程》第１５６条规定“新 井 投 产

前必须进行１次矿井通风阻力测定，以后每３年至

少测定１次。生产矿井转入新水平生产、改变一翼

或者全矿井通风系统后，必须重新进行矿井通风阻

力测定。”掌握矿井通风机的运行状态、矿井通风系

统的阻力分布是对矿井通风管理的基本要求。
国内外学者对于矿井通风系统安全稳定性研究

主要通过控制通风网络结构中角联分支的风流，提

出了敏感性分析方法［６－９］，防止角联 巷 道 出 现 无 风、
微风现象；研究多风机联合运转相互影响关系，防止

多风机同时 运 转 时 造 成 通 风 网 络 风 量 分 配 失 衡 问

题［１０－１２］。然而对于复杂矿井通风系统，由于网络 结

构复杂，如何寻找影响矿井通风系统的主要影响因

素，快速评价通风系统的运行状态，及时发现通风系

统中的大阻力位置，是矿井通风系统管理面临的重

要问题。
文章通过对镇城底矿复杂通风系统进行阻力测

定分析，建立影响复杂通风系统安全稳定运行的主

要影响因素指标体系，模糊优化理论［１３－１４］研究的基

础上，提出基于模糊综合评价的复杂矿井通风系统

安全稳定性评价方法，为矿井通风管理提供基础理

论依据。

１　镇城底矿基本概况

　　镇城底矿位于太原市西北的古交矿区，含煤１３
层，上部６层 煤 称 为 上 组 煤，下 部７层 煤 称 为 下 组

煤，目前矿井主采煤层为２．３＃ 和８＃ 煤层。矿井可

采储量１２　１７７．６万ｔ，矿井服务年限４５ａ。２０１３年

通风能力核定为２７１．９８万ｔ／ａ。矿井采用斜井－立

井联合开拓方式，煤层分组联合开采。
矿井采用混合式通风方式，矿井通风网络示意

图，见图１。现有７个井口，４个进风井分别为副斜

井、主 斜 井、副 立 井、南 进 风 井；３个 回 风 井 为 东 风

井、西风井和南风井，通风方法为机械抽出式。东风

井、西风井分 别 装 备 两 台 离 心 式 风 机，电 机 功 率 为

４００ｋＷ；南风井 安 装 两 台 对 旋 轴 流 式 通 风 机，电 机

功率为：２×４５０ｋＷ。工 作 面 目 前 采 用“一 进 一 回”
的Ｕ型通风方 式，采 煤 方 法 为 走 向、倾 斜 长 壁 式 综

合机械化低位放顶煤顶板全部垮落法开采。
矿井属瓦斯 矿 井，３＃ 和８＃ 煤 层 的 自 燃 倾 向 性

属自燃，煤尘 爆 炸 指 数 分 别 为２４．８０％和２３．７８％，
有煤尘爆炸危险性，未出现过煤和瓦斯突出现象。

图１　矿井通风网络示意图
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２　矿井通风阻力多通路测定分析

　　镇城底矿通风系统较为复杂，在矿井通风阻力

测定时，共布置１１条测定线路，其中：东风井２条，
西风井３条，南风井６条。对所有主要巷道和工作

面进行了阻力测定，并进行通风网络闭合（风量、风

压）。得出各测线的进风段、用风段和回风段的阻力

分布参数如表１所示。
表１　各测线阻力分布情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

序号 测线 分类 长度／ｍ 阻力／Ｐａ 占比／％

１
１８３１０备用

工作面线

进风段 ３　７５６　 ８４９．４　 ４５．９４

工作面段 ２　７５０　 ２４１．７　 １３．０７

回风段 １　２６９　 ７５７．５　 ４０．９７

２
８２０皮带

大巷线

进风段 ３　７３４　 １　０６６　 ５７．８４

回风段 １　２６９　 ７５７．５　 ４１．０８

３
２８１１０

工作面线

进风段 ２　７８２　 ６８４．８　 ４０．２６

工作面段 ８３４　 １２６　 ７．４０

回风段 ４　３１９　 ８９０．３　 ５２．３４

４
南翼下

组皮带巷线

进风段 ３　２５３　 ６９１．７　 ４０．８２

回风段 ４　０４８　 １　００３　 ５９．１７

５
２８１１７

备用工作面

进风段 １　９９９　 ６４５．９　 ３８．０３

工作面段 １　３３１　 ３９．９　 ２．３４

回风段 ４　０８６　 １　０１２　 ５９．６１

６ 南翼皮带巷线
进风段 ２　７４８　 １　４８６　 ６４．０３
回风段 ７４３　 ８３４．４　 ３５．９６
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续表１

序号 测线 分类 长度／ｍ 阻力／Ｐａ 占比／％

７
２２２０７备用

工作面线

进风段 ２　９２０　 ６５８．８　 ２８．３２
工作面段 １　３１４　 ７６２．５　 ３２．７８

回风段 １　２２７　 ９０４．５　 ３８．８８

８ 下组煤大巷线
进风段 ４　１３１　 ４５８．６　 １９．７６
回风段 ２　６４１　 １　８６２　 ８０．２３

９
２２６０８

工作面线

进风段 ７３５　 ２９９．７　 １２．９０
工作面段 ４　０８４　 ６８４．６　 ２９．４７

回风段 ２　８６５　 １　３３８　 ５７．６１

１０
７６０东

总皮带线

进风段 ３　７３５　 ６６７．７　 ２８．７９
回风段 ８６０　 １　６５１　 ７１．２０

１１
２２６０３

工作面线

进风段 ９４２　 ３７２．１　 １６．００
工作面段 １　１９６　 ２２８．３　 ９．８１

回风段 ３　６８２　 １　７２５　 ７４．１７

　　从各段阻力分布情况看，进风段通风阻力主要

集中在７６０水平东总轨道巷，主要原因是该轨道巷

风量较大而断面偏小。回风段通风阻力主要集中在

７６０水平东总回风巷，其主要原因也是风量大，断面

偏小，并且回风联络巷安装有调节风窗。各井筒的

通风参数，如表２所示。
表２　各井筒通风参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别 井筒
风量

／（ｍ３·ｓ－１）

风机

负压

／Ｐａ

等积孔

／ｍ２
总风阻

／（ｋｇ·ｍ－７）
通风难

易程度

进风 主斜 ４０．７０
进风 副斜 ７９．９４
进风 副立井 ７１．１５

进风
南翼

进风井
１２６．３１

回风 东风井 ６３．５４　 １　９５０　 １．７１　 ０．４８ 中等

回风 西风井 ７２．８１　 １　６５０　 ２．１３　 ０．３１ 容易

回风
南翼

回风井
１８１．７５　 ２　４１０　 ４．４１　 ０．０７３ 容易

　　表２中等积孔的计算公式为：

Ａ＝１．１９Ｑ
槡ｈ
　． （１）

式中：Ａ 为 等 积 孔，ｍ２；Ｑ 为 矿 井 主 要 通 风 机 风 量，

ｍ３／ｓ；ｈ为矿井通风总阻力，Ｐａ。
矿井总风阻：

Ｒ＝ ｈＱ２　．
（２）

式中：Ｒ为矿井总风阻，ｋｇ／ｍ７。
根据矿井等积孔或矿井总风阻，可将矿井按通

风难易程度分为３级，如表３所示。
表３　矿井通风难易程度分级

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ　ｒａｎｋｉｎｇ　ｉｎ　ｍｉｎｅｓ

通风难易程度 矿井总风阻／（ｋｇ·ｍ－７） 等积孔／ｍ２

容易 ＜０．３５５ ＞２
中等 ０．３５５～１．４２０　 １～２
困难 ＞１．４２０ ＜１

３　通风系统安全稳定影响因素

　　根据参数获取方式简便、参数值合理可信、对矿

井通风系统安全稳定性影响较大的原则，分别从风

机、通风网络两个方面，筛选出影响矿井通风系统安

全稳定运行的主要影响因素，建立相应的因素指标

体系结构模型，见图２。

图２　矿井通风系统影响因素指标体系

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｍｉｎｅｓ

图２中第三层各因素指标的意义及取值方法：

１）风机负压比Ｃ：主要通风 机 需 运 行 在 合 理 的

范围内，对于轴流式通风机，在当前叶片角度下运行

时最小风压Ｐｍｉｎ为 风 机 效 率 为６０％时 对 应 的 负 压

值，最大负压Ｐｍａｘ为风压特性曲线最高点所对应负

压的０．９倍。在评价时，取主要通风机当前运行工

况时风机负压Ｐ 在 最 小 风 压 与 最 大 风 压 间 的 相 对

位置，即

Ｃ＝ Ｐ－Ｐｍｉｎ
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ　

． （３）

式中：Ｃ为风机负压相对位置；Ｐ为风机负压，Ｐａ。

２）矿井外部漏风率：指矿井外部漏风量占通风

机风量的百分数，计算公式为：

Ｌ＝Ｑｄ－ＱｓＱｄ 　． （４）

式中：Ｌ为井外部漏风率；Ｑｄ 为矿井主通风机风量，

ｍ３／ｓ；Ｑｓ 为矿井总回风风量，ｍ３／ｓ。
矿井外部漏风率越大越好。

３）等积孔：描述矿井通风难易程度的指标，一般

而言，等积孔越大越好。

４）工作面配风需风比：描述工作面配风强度的

参数，配风需风比越大越好，若＜１，则工作面配风量

不足。

５）主要通路阻力分布：描述通风网络阻力分布

合理性的参数，按巷道用途可分为进风段、用风段和

回风段３段，一般而言进风和回风段所占比例应越

小越好，用风段所占比例应越大越好。取用风段所

占比例。
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４　模糊综合评价

４．１　模糊综合评价数学模型

根据矿井通风系统安全稳定运行的因素指标体

系，建立基于模糊理论矿井通风系统安全稳定运行

评价模型：设Ｆ＝｛Ｆｉｊ｝，ｉ＝１，…，ｍ，ｊ＝１，…，５表示

ｍ组通风系统参数对应于５个评价因素指标集合，

采用相对隶属度的处理方法消除不同量纲引起评价

因素的不可公度性。相对隶属度属性值３类：

第１类指标相对隶属度属性值越大越好，其计

算公式为：

Ｆｒｉｊ ＝
Ｆｉｊ－ ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｍ
｛Ｆｉｊ｝

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛Ｆｉｊ｝－ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

｛Ｆｉｊ｝
　． （５）

　　第２类指标相对隶属度属性值越小越好，其计

算公式为：

Ｆｒｉｊ ＝
ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛Ｆｉｊ｝－Ｆｉｊ
ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛Ｆｉｊ｝－ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

｛Ｆｉｊ｝
　． （６）

　　第３类指标相对隶属度属性值等于１：

Ｆｒｉｊ ＝１，（Ｆ１ｊ ＝Ｆ２ｊ ＝，…，＝Ｆｍｊ）　． （７）

式中：Ｆｒｉｊ为集 合 元 素Ｆｉｊ的 相 对 隶 属 度，其 取 值 范

围［０，１］；ｍａｘ｛｝和ｍｉｎ｛｝分别表示取集合中元素的

最大值和最小值。

第３类指标相对隶属度应用于某因素指标的属

性值相等或者变化较小的情况。

将相对隶属度值组合成指标对模糊概念“优等”

的相对隶属度矩阵Ｆｒ：

Ｆｒ＝

Ｆｒ１１　Ｆｒ１２　Ｌ　Ｆｒ１５
Ｆｒ２１　Ｆｒ２２　Ｌ　Ｆｒ２５
Ｍ　 Ｍ　 Ｌ　 Ｍ
Ｆｒｍ１　Ｆｒｍ２　Ｌ　Ｆｒｍ

熿

燀

燄

燅５

　． （８）

　　将因素的最优值构成标准优等隶属度向量ＧＲ，

最差值构成标准劣等隶属度向量ＢＲ。

ＧＲ ＝ （ｇｒ１，Ｌ，ｇｒ９）Ｔ ＝ ∨
ｍ

ｉ＝１
Ｆｒｉ１，Ｌ，∨

ｍ

ｉ＝１
Ｆｒｉ（ ）９ Ｔ；

ＢＲ ＝ （ｂｒ１，Ｌ，ｂｒ９）Ｔ ＝ ∧
ｍ

ｉ＝１
Ｆｒｉ１，Ｌ，∧

ｍ

ｉ＝１
Ｆｒｉ（ ）９ Ｔ．

（９）

式中：“∨”为 模 糊 数 取 大 运 算 符；“∧”为 取 小 运 算

符。

定义模糊分划矩阵：

Ｕ ＝
ｕ１１　ｕ１２　Ｌ　ｕ１ｉ
ｕ２１　ｕ２２　Ｌ　ｕ２［ ］

ｉ
＝
ｕ１ｉ
ｕ２［ ］
ｉ
　． （１０）

式中：ｕ１ｉ 为 优 等 指 标 隶 属 度；ｕ２ｉ 为 劣 等 指 标 隶 属

度，∑
２

ｋ＝１
ｕｋｉ ＝１，ｕｋｉ ∈ ［０，１］。

以ｍ个风机的权异劣度Ｄ（Ｒｉ，ＢＲ）平方与权异

优度Ｄ（Ｒｉ，ＧＲ）平方之总和最小为目标函数：

ｍｉｎｆ（ｕ１ｉ） ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１

［（Ｄ（Ｒｉ，ＧＲ）］２ ＋ ｛Ｄ［Ｒｉ，

ＢＲ）］２｝　． （１１）

式 中：Ｄ（Ｒｉ，ＧＲ）＝ ｕ１ｉ ∑
９

ｊ＝１

［ωｊ（ｇｒｊ－Ｆｒｉｊ）］槡
２，

Ｄ（Ｒｉ，ＢＲ）＝ｕ２ｉ ∑
９

ｊ＝１

［ωｊ（Ｆｒｉｊ－ｂｒｊ）］槡
２ ，ωｊ 为各因

素的权重。

令ｄｆ（ｕ１ｉ）
ｄｕ１ｉ ＝０，计 算 得 出 最 优 模 糊 分 划 矩 阵

元素为：

ｕ１ｉ ＝ １＋
∑
９

ｊ＝１

（ｗｊ（ｇｒｊ－Ｆｒｉｊ））２

∑
９

ｊ＝１

（ｗｊ（Ｆｒｉｊ－ｂｒｊ））

烄

烆

烌

烎
２

－１

　．（１２）

根据式（１２），结合矿井通风系统安全稳定运行

的因素指标体系，可根据隶属度ｕ１ｉ大小评价出矿井

通风系统当前运行工况的安全稳定性情况。

４．２　评价矩阵构建

根据镇城底矿通风系统具体情况，从１１条主要

测线中选取６条有工作面的测线通路，构建矿井通

风系统评价模型，具体参数如表４所示。
表４　评价矩阵

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ

测线
风机

负压比

外部

漏风率

等积孔

／ｍ２
配风

需风比

阻力

占比

１　 ０．４４　 ０．０５　 １．７１　 ３．４４　 １３．０７

３　 ０．２６　 ０．０５　 ２．１３　 １．１８　 ７．４０

５　 ０．２６　 ０．０５　 ２．１３　 ２．４２　 ２．３４

７　 ０．７１　 ０．０３　 ４．４１　 １．４３　 ３２．７８

９　 ０．７１　 ０．０３　 ４．４１　 １．７６　 ２９．４７

１１　 ０．７１　 ０．０３　 ４．４１　 １．３８　 ９．８１

权重 ０．３　 ０．１　 ０．１　 ０．２　 ０．３

ｍｉｎ　 ０　 ０　 ０　 １　 ０

ｍａｘ　 １　 １　 １０　 ５　 １

４．３　评价结果分析

根据各因素的情况，取各评价因素权重赋值见

表４所示，由式（５）～式（７）计算得出各因素的相对

隶属度，根据各构建成相对隶属度矩阵Ｆｒ，由式（９）

～式（１２）计 算 得 出 各 测 线 的 隶 属 度ｕ１ｉ大 小 如 表５
所示。
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表５　评价结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

测线 ｕ１ｉ 测线 ｕ１ｉ
１　 ２．８１７　９　 ７　 ０．５５１　５
３　 １．６２７　７　 ９　 ０．６３７　１
５　 ３．１４９　７　 １１　 ０．５３７　３

　　由表５可知，测线５的评价结果 最 好，测 线１１
的评价结果最差，评价结果相差近６倍。总体而言，
东、西风井测线的评价结果较好，由于南风井风机负

荷较大，为１个备用工作面以及２个正采工作面供

风，评价结果 较 差。因 此，建 议 在 测 线７和 测 线１１
上进行减阻调节，降低通风阻力。

５　结论

　　１）对镇城底矿复杂通风系统进行了阻力测定，

获得了１１条主要测线的风流参数，矿井进风段通风

阻力主要集中在７６０水平东总轨道巷，回风段主要

集中在７６０水平东总回风巷。

２）建立了影响矿井通风系统安全稳定运行的评

价因素指标体系，提出基于模糊综合评价的复杂矿

井通风系统安全稳定性评价方法。

３）评价方 法 实 际 应 用 表 明，２８１１７备 用 工 作 面

测线的评价 结 果 最 好，２２６０３工 作 面 线 测 线 的 评 价

结果最差。通过扩巷、增加并联巷道等方法来降低

测线上大阻力段的风阻，并提高矿井通风系统安全

稳定性。
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