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摘　要：矿山进入深部开采，通风阻力日益增大，通风系统需降阻优化．综合选取技术、经济、安全稳定性等指标构建了

矿井通风系统降阻优化ＡＨＰ－ＦＰＲ综合评价模型．对周源山煤矿通风系统提出了调整网络结构、缩短公用巷道长度、刷大

断面积、改变主要角联分支风阻等４种降阻优化方案，并对各种方案进行了网络解算和综合评价，确定了最佳方案．
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　　周源山煤矿通风系统从主井、副井、新副井３
个井筒进风，南、北风井回风．风机房分别位于主井
附近南、北两翼的地面，南风井阻力为３３５０Ｐａ，北
风井阻力为３２５０Ｐａ，均超过２９４０Ｐａ，为使矿井可
持续发展，保障矿井安全生产，必须加强矿井通风

管理，采取措施对矿井进行降阻优化．

１　评价模型的建立

为了科学的选择周源山煤矿通风系统最优降

阻优化方案，避免个人主观性和克服顾此失彼等局

限性，采用层次分析法确定指标权重、模糊模式识

别法构造最优相对隶属度矩阵判断样本级别，建立

ＡＨＰ－ＦＰＲ矿井通风系统降阻优化评价模型［１－３］．
针对矿井系统降阻优化，结合工程实际情况以及通

风网络解算软件所解算参数等，特选取了矿井风压

（Ａ１）、矿井风量（Ａ２）、风机功率（Ａ３）、风机效率
（Ａ４）、矿井等积孔（Ａ５）、吨煤通风成本（Ａ６）、优化
工程量（Ａ７）、系统稳定性（Ａ８）、矿井抗灾能力（Ａ９）
等９个指标构建了矿井通风系统优化方案评价指
标模型［４－８］，如图１所示．
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图１　矿井通风系统优化综合评价模型指标体系

其中评价指标矿井风压（Ａ１）、矿井风量（Ａ２）、

风机功率（Ａ３）、风机效率（Ａ４）、矿井等积孔（Ａ５）等

参数均由解算软件算出，可直接使用；优化工程量

（Ａ７）根据工程改造高质量、造价确定，并折合成百

分制；矿井抗灾能力（Ａ９）采用专家评分法确定；吨

煤通风成本（Ａ６）、系统稳定性（Ａ８）均通过计算求

取．对这９个指标进行评判标度取值和重要性评

判，得到如表１的评判矩阵［９，１０］．

运用 Ｍａｔｌａｂ计 算 判 断 矩 阵 最 大 特 征

根［４，５］λｍａｘ，得：λｍａｘ＝１０．２６９７．

表１　评价指标判断矩阵

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９
Ａ１ １ １／２ １／５ ２ ２ ４ ３ ２ ２
Ａ２ ２ １ ５ ３ ３ ５ ７ ４ ５
Ａ３ ５ １／５ １ ３ ３ ４ ５ ２ ３
Ａ４ １／２ １／３ １／３ １ ３ ３ ４ ２ １
Ａ５ １／２ １／３ １／３ １／３ １ １／３ ２ ３ １／３
Ａ６ １／４ １／５ １／４ １／３ ３ １ ３ １／３ １／３
Ａ７ １／３ １／７ １／５ １／４ １／２ １／３ １ １／３ １／３
Ａ８ １／３ １／４ １／２ １／２ １／３ ３ ３ １ １／２
Ａ９ １／２ １／５ １／３ １ ３ ３ ３ ２ １

　　进行一致性检验：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ ＝１０．２６９７－９９ ＝０．１４１１．

ＣＩ
ＣＲ＝

０．１４１１
１．６４ ＝０．０８６０＜０．１．

则判断矩阵结果可以接受，则评价因素的权重

值向量为

Ｗ ＝（０．１２７３，０．２３４２，０．１７７７，０．１１９４，
０．０５９２，０．０７１７，０．０２５０，０．０７７７，０．１０７７）．

２　通风系统降阻优化分析

根据阻力测定结果，当前周源山煤矿通风系统

南风井阻力为３３５０Ｐａ，北风井阻力为３２５０Ｐａ，均
超过２９４０Ｐａ，必须采取措施对矿井进行降阻优
化．从周源山煤矿通风系统网络图（图２（１））知：
周源山煤矿通风系统从３个立井（主井、副井和新
副井）进风至 －３７０ｍ井底车场、－３７０ｍ水平大巷
分两路向南北两翼供风；另一路从 －３７０ｍ井底车
场、新副井至－６５０ｍ水平大巷分两路向南北两翼
供风．－８００ｍ水平目前正处于开拓期，其供风从
－６５０ｍ水平大巷至延伸斜井供风，其回风亦分两
路分别回至南北风井．

据此，提出如图２所示４种降阻优化方案，并

对各种方案进行通风网络解算和综合评价，以选出

最佳方案指导矿井通风系统降阻优化工程实践．
２．１　北翼改变结构、南翼刷大断面

根据通风阻力实测结果矿井北翼 －１５０～
－３７０ｍ水平间采区供风线路阻力较小、主要回风
巷设置了增阻调节风门；－３７０与 －６５０ｍ水平间
采区供风线路阻力路线最大，而此路线回风段阻力

最高，结合实际情况将２４采区上山改为回风上山，
即２４总回风巷与１４３总回风巷并联作为 －３７０与
－６５０ｍ水平间采区的总回风巷、并拆除 －１５０～
－３７０ｍ水平间采区供风线路主要回风巷调节风
门．则北翼采区通风方式由原来的２条进风巷变成
１条进风巷．

而矿井南翼最大通风阻力线路为通过综采面

２２１１０的通风线路，此线路回风段２２１运煤上山变
形量大，局部地点人员断面很小、人员通行困难，南

翼采区降阻主要以刷大回风巷断面为主，将２２１运
煤上山断面扩大至正常通风断面．
２．２　改变结构缩短两翼公共巷道长度

根据实测结果，北翼采区供风主要由 －３７０北
大巷提供，而南翼采区供风主要由 －６５０南大巷提
供，为了简化通风系统结构，在 －６５０水平北大巷、
－３７０水平南大巷设置风门，此时除了位于井田中

６２
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部的２２１１０综采面以外、北翼供风由－３７０北大巷提
供，南翼供风由－６５０南大巷提供，使南北两翼之间
风流在井底车场实现分风、公用通风井巷长度缩短．
２．３　降低主要角联分支风阻

由网络调整测试及网络调整通风参数解算可

知，矿井通风网络中南、北风井之间的联络巷道即

－１５０ｍ水平回风巷为周源山煤矿通风系统的一
条主要角联分支，其变化很大，部分断面人员通行

困难、其风阻值很大（达到０．０７３８８０）．打开 －１５０
水平总回风巷风门的基础上，将系统主要角联分支

（即－１５０ｍ水平回风巷）断面刷大到设计断面．

２．４　刷大回风巷断面积、减小局阻
根据通风阻力测定结果，南翼回风段巷道阻力

占南翼总阻力的５９．６％，北翼回风段巷道阻力占
北翼总阻力的７６．１％，南翼部分回风段巷道变形
严重、断面很小、人员通行困难，北翼部分回风段支

护条件差、变形严重，且几个风流分岔汇合处局部

阻力很大（如北风井井底与与一四轨道上山连接

处阻力超过２００Ｐａ），可知在不改变通风结构条件
下，刷大矿井南北两翼主要回风巷断面积至设计断

面及降低巷道局部阻力过大地点的局部阻力，并拆

除１４采区回风巷调节风门．

图２　降阻优化方案通风系统简图

７２



矿业工程研究 ２０１４年第２９卷

３　降阻优化综合评价

对周源山煤矿通风系统在４种不同方案下的通
风参数进行网络解算，并分别对南、北风井通风状态

指标进行综合评价．通风系统优化方案评价结果分为
４个不同通风状态等级，即ｖ＝｛１，２，３，４｝＝｛差，中，
良，优｝，其值域为Ω＝｛０．５～１．５，１．５～２．５，２．５～３．５，
３．５～４．５｝．南风井各优化方案特征值见表２．

表２　南风井各优化方案特征值

方案
矿井风压

Ａ１／Ｐａ

矿井风量

Ａ２／（ｍ３／ｓ）

风机功率

Ａ３／ｋＷ

风机效率

Ａ４／％

矿井等积孔

Ａ５／ｍ２
吨煤通风成本

Ａ６／元

优化工程量

Ａ７／％

系统稳定性

Ａ８／％

抗灾能力

Ａ９／％

一 ２７９７ １３９ ４７４ ８７ ３．１５ ０．８２ ７５ ８５ ９０

二 ３２４０ １２０ ４６３ ８９ ２．５２ ０．７７ ６５ ８２ ８８

三 ２８３２ １３４ ４７０ ８９ ２．９９ ０．７９ ９５ ７０ ８０

四 ２７８８ １４０ ４７５ ８７ ３．１６ ０．８３ ８０ ８８ ９２

１（差） ≥３０００ ≤１２０ ≥４８０ ≤７０ ≤１ ≥１．５ ≥９０ ≤７０ ≤７０

２（中）２５００～３０００ １２０～１４０ ４７０～４８０ ７０～８０ １～２ １～１．５ ８０～９０ ７０～８０ ７０～８０

３（良）２０００～２５００ １４０～１６０ ４６０～４７０ ８０～９０ ２～３ ０．５～１ ７０～８０ ８０～９０ ８０～９０

４（优） ≤２０００ ≥１６０ ≤４６０ ≥９０ ≥３ ≤０．５ ≤７０ ≥９０ ≥９０

　　根据模糊模式识别法（ＦＰＲ）相关公式计算指
标相对隶属度矩阵及特征值相对隶属度矩阵［６，７］：

Ｒ＝

０．７９７ １ ０．８３２ ０．７８８
０．５２５ １ ０．６５ ０．５
０．７ ０．１５ ０．５ ０．７５
０．１５ ０．０５ ０．０５ ０．１５
０ ０．２４ ０．００５ ０
０．３２ ０．２７ ０．２９ ０．３３
０．２５ ０ １．２５ ０．５
０．２５ ０．４ １ ０．１
０ ０．１ ０．



























５ ０

；

Ｓ＝

１ ０．５ ０ ０
１ ０．５ ０ ０
１ ０．６６７ ０．３３３ ０
１ ０．５ ０ ０
１ ０．５ ０ ０
１ ０．５ ０ ０
１ ０．５ ０ ０
１ ０．５ ０ ０
１ ０．



























５ ０ ０

．

取ｐ＝１，计算各方案最优相对隶属度矩阵Ｕ，
并取向量ｈ＝（１，２，３，４），计算得到南风井样本级
别特征值：

ＨＡ ＝ｈ·Ｕ＝

（１，２，３，４）

０．４８６０ ０．４００ ０．４９１ ０．３０５
０．１１９０ ０．３３２ ０．２２０ ０．２２５
０．３６８１ ０．３４１ ０．１９８ ０．３９５
０．３４６０ ０．３１４ ０．３４６ ０．











４１５

＝

（４．１６５，２．３３８，３．６０３，３．０２７）．

同理建立北风井特征值矩阵及计算得到北风

井样本级别特征值，见表３．
综合上节综合评价结果及量化值域，可得到如

表４所示４种降阻优化方案综合评价结果及评价
结果表．

根据表４评价特征值及评价结果可知在方案
一状态下，南风井、北风井通风状态均为“优”，应

作为周源山煤矿通风系统降阻优化优选方案，即周

源山煤矿采取北翼调整通风网络结构、在高阻通风

线路回风段增加一条并联巷道、撤掉低阻线路主要

回风巷增阻调节风门；南翼刷大回风巷断面积至正

常断面积进行通风系统降阻优化．
方案二为通过改变矿井通风系统结构，在

－６５０ｍ水平北大巷、－３７０ｍ水平南大巷设置风
门，北翼供风由 －３７０ｍ北大巷提供，南翼供风由
－６５０ｍ南大巷提供，使南北两翼之间风流在井底
车场实现分风、使公用通风井巷长度缩短．本方案
在４种方案中工程量最小、吨煤通风成本最低等优
点，然而本方案降阻效果较低、矿井阻力过大、风量

较小．评价结果南风井通风状态为“中”、北风井通
风状态为“良”．

方案三为改变通风网络结构，启用矿井主要角

联分支（即－１５０ｍ水平回风巷），通风系统由原来
的两翼对角排风网络变为三角形排风网络，并较低

主要角联分支风阻降阻．根据解算结果南风井总阻
为２８３２Ｐａ、北风井为２７８８Ｐａ，可知本方案降阻效
果明确．然而 －１５０ｍ水平回风巷长度接近
２０００ｍ，且巷道变形失修严重、部分地段淋水较
大，致使本方案施工量大，因此本方案相对第一种

方案不是最佳方案，评价结果南风井通风状态为

“优”、北风井通风状态为“良”，为第二优选方案．

８２
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表３　北风井各优化方案特征值

方案
矿井风压

Ａ１／Ｐａ

矿井风量

Ａ２／（ｍ３／ｓ）

风机功率

Ａ３／ｋＷ
风机效率

Ａ４／％

矿井等积孔

Ａ５／ｍ２
吨煤通风成本

Ａ６／元
优化工程量

Ａ７／％
系统稳定性

Ａ８／％
抗灾能力

Ａ９／％

一 ２８４５ ８７ ３３４ ７４ １．９５ ０．８２ ８０ ８５ ９０

二 ３０６８ ６２ ３２７ ５８ １．３４ ０．７７ ７８ ８２ ８８

三 ２８００ ７６ ３４４ ６４ １．７ ０．７９ ８８ ７０ ８０

四 ２８２２ ９０ ３２５ ７８ ２．０２ ０．８２ ９０ ８８ ９２

１（差） ≥３０００ ≤６０ ≥３７０ ≤７０ ≤１ ≥１．５ ≥９０ ≤７０ ≤７０

２（中）２５００～３０００ ６０～７０ ３５０～３７０ ７０～８０ １～２ １～１．５ ８０～９０ ７０～８０ ７０～８０

３（良）２０００～２５００ ７０～８０ ３３０～３５０ ８０～９０ ２～３ ０．５～１ ７０～８０ ８０～９０ ８０～９０

４（优） ≤２０００ ≥８０ ≤３３０ ≥９０ ≥３ ≤０．５ ≤７０ ≥９０ ≥９０

　　ＨＡ＝ｈ·Ｕ＝（３．９６７，２．９７５，２．９６９，３．０７１）

表４　综合评价结果分析表

评价特征值

位置 方案一 方案二 方案三 方案四

南风井 ４．１６５ ２．３３８ ３．６０３ ３．０２７

北风井 ３．９６７ ２．９７５ ２．９６９ ３．０７１

评价结果

位置 方案一 方案二 方案三 方案四

南风井 优 中 优 良

北风井 优 良 良 良

　　方案四为常规降阻方法，即通过刷大回风巷断

面和减小局部阻力来降低矿井通风阻力，根据解算

结果可知南风井总阻为 ２８００Ｐａ、北风井为

２８２２Ｐａ，可知本方案降阻效果明确．然而本方案

相对于第一种方案降阻工程量较大，评价结果南、

北风井通风状态均为“良”，不是最佳方案．

４　结论

１）降低主要角联分支风阻可有效降低矿井通

风总阻力．

２）通风系统优化应优先考虑改变通风系统结

构等措施，尽量减少优化工程量．

３）将层次分析法（ＡＨＰ）与模糊模式识别

（ＦＰＲ）理论相结合，建立 ＡＨＰ－ＦＰＲ评价模型运

用到通风系统优化方案评价中，综合考虑技术、经

济、安全稳定性等因素，可避免人为选择．
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