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摘　 要:为满足掘进工作面通风系统智能化的发展需求,针对传统局部通风系统无法实时监测及智

能调控风筒出风口风流状态而导致风速场分配不合理,死角区瓦斯积聚严重和粉尘污染等安全隐

患问题,提出一种基于数字孪生技术的掘进工作面出风口风流智能调控系统,优化风流场分布。 分

析建立了系统实现的整体框架、运行流程及关键技术,利用 Zigbee 自组网功能进行巷道风速、瓦斯

体积分数及粉尘质量浓度等实时数据的监测采集,通过 ARIMA 时间序列预测模型对下一时刻瓦斯

体积分数及粉尘质量浓度进行智能预测分析,并引入小生境四段式编码遗传算法提取相应出风口

风流智能调控规则,结合 GPRS 无线传输技术实现出风口风流状态的智能调控,在此基础上,运用

Unity3D 构建系统虚拟模型并实现了物理实体与虚拟孪生体的映射交互。 通过设计搭建的数字孪

生系统实验测试平台,验证了系统实时监测、决策评价、智能调控、虚实融合等关键功能技术可行

性,并结合具体案例对系统智能调控效果进行了对比分析,结果表明:调控后司机位置处风速明显

上升,上隅角瓦斯体积分数由 0. 623%降低为 0. 306%,降低率达 50. 8%;司机位置粉尘质量浓度由

1
 

180
 

mg / m3 降低到 695
 

mg / m3,单点降尘率达 41. 1%,回风侧行人高度沿程粉尘质量浓度由

430
 

mg / m3 降低为 150
 

mg / m3,降尘率达 65%,进一步优化了掘进工作面巷道风速、瓦斯及粉尘场

的运移分布。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

intelligent
 

development
 

needs
 

of
 

the
 

ventilation
 

system
 

in
 

the
 

heading
 

face,aiming
 

at
 

overcoming
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

traditional
 

local
 

ventilation
 

system
 

cannot
 

monitor
 

and
 

intelligently
 

control
 

the
 

airflow
 

state
 

of
 

the
 

air
 

outlet
 

in
 

real
 

time,which
 

leads
 

to
 

the
 

unreasonable
 

distribution
 

of
 

the
 

wind
 

speed
 

field,the
 

serious
 

gas
 

accumulation
 

in
 

the
 

dead
 

corner
 

area
 

and
 

the
 

safety
 

hazards
 

such
 

as
 

dust
 

pollution,an
 

airflow
 

intelligent
 

control
 

system
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based
 

on
 

the
 

digital
 

twin
 

technology
 

at
 

the
 

air
 

outlet
 

of
 

the
 

heading
 

face
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

airflow
 

field
 

distri-
bution. The

 

overall
 

framework,operation
 

process
 

and
 

key
 

technologies
 

of
 

the
 

system
 

implementation
 

is
 

established,
using

 

the
 

Zigbee
 

self-organizing
 

network
 

function
 

to
 

monitor
 

and
 

collect
 

real-time
 

data
 

such
 

as
 

wind
 

speed,gas
 

and
 

dust
 

concentration
 

in
 

the
 

roadway. The
 

ARIMA
 

time
 

series
 

prediction
 

model
 

is
 

used
 

to
 

intelligently
 

predict
 

and
 

analyze
 

the
 

gas
 

and
 

dust
 

concentration
 

at
 

the
 

next
 

moment,moreover
 

the
 

niche
 

four-segment
 

coding
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

intro-
duced

 

to
 

extract
 

the
 

corresponding
 

intelligent
 

control
 

rules
 

of
 

airflow,and
 

combined
 

with
 

GPRS
 

wireless
 

transmission
 

technology
 

to
 

realize
 

the
 

intelligent
 

control
 

of
 

airflow
 

status
 

of
 

air
 

outlet. On
 

this
 

basis,Unity3D
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

virtual
 

model
 

of
 

the
 

system
 

and
 

realize
 

the
 

mapping
 

interaction
 

between
 

the
 

physical
 

entity
 

and
 

the
 

virtual
 

twin.
Through

 

the
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

the
 

digital
 

twin
 

system
 

experimental
 

test
 

platform,the
 

technical
 

feasibility
 

of
 

system’s
 

key
 

function
 

such
 

as
 

real-time
 

monitoring,decision-making
 

evaluation,intelligent
 

control,and
 

virtual-real
 

in-
tegration

 

are
 

verified,besides
 

combined
 

with
 

specific
 

cases
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

intelligent
 

control
 

effect
 

of
 

sys-
tem. The

 

results
 

shows
 

that
 

after
 

adjustment,the
 

wind
 

speed
 

at
 

the
 

driver’ s
 

position
 

increases
 

significantly. The
 

gas
 

concentration
 

at
 

the
 

top
 

corner
 

is
 

reduced
 

from
 

0. 623%
 

to
 

0. 306%,and
 

the
 

reduction
 

rate
 

reaches
 

50. 8%. The
 

dust
 

concentration
 

at
 

the
 

driver’s
 

position
 

is
 

reduced
 

from
 

1
 

180
 

mg / m3
 

to
 

695
 

mg / m3,and
 

the
 

single-point
 

dust
 

reduction
 

rate
 

reached
 

41. 1%, the
 

dust
 

concentration
 

along
 

the
 

pedestrian
 

height
 

at
 

the
 

return
 

air
 

side
 

is
 

reduced
 

from
 

430
 

mg / m3
 

to
 

150
 

mg / m3,and
 

the
 

dust
 

re-duction
 

rate
 

reaches
 

65%,which
 

further
 

optimize
 

the
 

distribution
 

of
 

wind
 

speed,gas
 

and
 

dust
 

field
 

in
 

the
 

heading
 

face.
Key
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of
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air
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　 　 随着“智慧矿山”概念的提出和普及,我国煤炭

开采已朝着智能化无人化开采阶段发展[1-4] 。 目前

煤炭以井工开采为主,主要包括综掘与综采 2 种方

式,其中综采技术装备已实现国产化系列装备为智能

化发展奠定了良好的基础,而综掘工作面自动化发展

却相对滞后[5] 。 由于掘进断面尺寸和掘进速度的不

断提升,传统“粗放式”通风总量的控制模式实时监

测控制、灾害异常预警与应急决策能力不足,已不能

满足当下对绿色、高效精细化智能通风的要求,且风

筒出风口风流状态不能实时动态变化[6-7] ,导致掘进

工作面死角区瓦斯难以稀释排出,部分区域粉尘质量

浓度最高可达 1
 

500
 

mg / m3,远远超过煤矿安全规程

要求的 4
 

mg / m3 标准[8] ,严重危害作业人员身体健

康,影响煤矿的安全高效开采。 国内外学者研究发现

掘进工作面风筒安装位置、直径大小及距掘进工作面

前后位置等参数对瓦斯粉尘场的运移分布具有显著

作用[9-14] 。 在“工业 4. 0”等时代大背景下,新一代信

息技术如数字孪生技术[15-16] 、虚拟现实技术[17-18] 、
智能协同控制等技术[19-20]已经在煤机行业快速应用

并取得了很大进展。 其中“数字孪生”技术作为一种

在信息世界刻画物理世界、仿真物理世界、优化物理

世界、可视化物理世界的重要技术,具有实时同步、双
向映射、高保真度等特性[21] ,能够更好地提高通风智

能化程度。
笔者课题组提出的风筒出风口风流动态调控

技术及装备研制的基础上[22-24] ,引入数字孪生技

术,将数字信息与掘进工作面出风口风流智能调控

物理系统相融合,建立数字孪生驱动的出风口风流

智能调控系统。 通过孪生数据驱动智能预测及调

控决策服务系统运行,完成对物理系统巷道风速、
瓦斯体积分数及粉尘质量浓度等数据的实时采集

和智能预测,以及对风流调控装置的智能调控。 通

过实时仿真、虚实映射和迭代优化,实现了物理系

统和虚拟系统的数据交互,满足了煤矿掘进工作面

智能化通风的发展需求。

1　 系统实现的整体框架及运行流程

1. 1　 整体框架模型及组成

系统整体框架如图 1 所示,由智能预测及调控决

策服务系统、出风口风流智能调控物理系统、虚拟系

统和掘进通风孪生数据 4 部分组成。
(1)智能预测及调控决策服务系统主要负责在

掘进通风孪生数据的驱动下,为风流智能调控装置提

供智能决策,驱动风筒调控参数的迭代优化。 通过实

时监测系统感知和采集到的样本数据,结合时间序列

预测技术对巷道瓦斯体积分数及粉尘质量浓度进行

预测,并采用遗传算法对通风孪生数据进行挖掘,为
风流调控提供决策依据,通过智能调控系统将信号传

递给 PLC 控制器,结合传感器将数据反馈给上位机

系统最终实现风筒出风口风流状态的智能调控。
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(2)出风口风流智能调控物理系统由风流智能

调控装置、瓦斯粉尘发生装置、实时监测系统、局部通

风机、风筒及掘进机等组成,其三维模型示意如图 2
所示。 其中,风流智能调控装置是整个物理系统的核

心组成,通过 PLC 控制可实现风筒出风口距掘进工

作面前后位置、出风口角度偏转和口径开合等调控功

能;实时监测系统由风速传感器、瓦斯体积分数及粉

尘质量浓度传感器、测距传感器、数据采集仪和上位

机监测显示系统等组成,可实现掘进巷道不同区域的

风速、瓦斯体积分数及粉尘质量浓度等数据的感知和

实时采集,以及风流智能调控装置调控状态的在线监

测。

图 1　 数字孪生驱动的掘进工作面出风口风流智能调控系统整体框架模型

Fig. 1　 Overall
 

framework
 

model
 

of
 

airflow
 

intelligent
 

control
 

system
 

for
 

the
 

air
 

outlet
 

of
 

the
 

tunneling
 

face
 

driven
 

by
 

digital
 

twin

图 2　 掘进工作面出风口风流智能调控物理系统组成

Fig. 2　 Composition
 

of
 

physical
 

system
 

of
 

airflow
 

intelligent
 

control
 

system
 

for
 

the
 

air
 

outlet
 

of
 

the
 

tunneling
 

face
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　 　 (3)出风口风流智能调控虚拟系统是通过虚拟

现实技术构建的物理实体的虚拟场景。 从几何、行
为、规则等多个维度对物理实体进行真实映射,实
现物理实体与虚拟空间的实时交互和动态响应。
在几何维度,以数字化的方式创建物理实体的虚拟

模型;在行为维度,映射物理实体的实时运行状况;
在规则维度,对风流智能调控装置的调控过程进行

仿真,并将运行结果反馈到智能预测及调控决策服

务系统。
(4)掘进通风孪生数据主要由决策服务系统数

据、物理系统数据、虚拟系统数据以及 3 者之间的融

合数据构成。 其融合数据是指经过规则、知识和算

法,分析、处理挖掘后的数据。 通过实时融合与处理,
驱动物理系统与虚拟系统的双向真实映射和实时交

互。
1. 2　 系统运行流程

数字孪生掘进工作面出风口风流智能调控系统

运行流程如图 3 所示。 系统利用实时监测模块采集

物理系统的传感器信号,通过 ZigBee 技术将风速、瓦
斯体积分数及粉尘质量浓度、激光测距等传感器采集

到的数据传送到上位机显示界面,并将数据传输

到 SQL 数据库中。 智能预测模块根据当前监测样本

数据,通过时间序列模型进行巷道瓦斯体积分数及粉

尘质量浓度的智能预测分析,依据训练集上的静态学

习模型在测试集上进行逐点预测并将预测结果输出到

决策评价模块,之后根据煤矿安全规程标准等对智能

预测结果进行判断,引入小生境四段式编码遗传算法

进行数据挖掘获取相应风流智能调控规则。 智能调控

模块利用 GPRS 无线传输技术将规则传输给 PLC 控制

器以控制风流智能调控装置动作,随后进入下一阶段

继续监测调控后的掘进巷道实时状态,在此过程中用

户也可在 Unity3D 里直接通过可视化界面对风流智能

调控装置物理实体自主进行动作操纵。 Unity3D 为通

风系统调控全过程的数据传输、数据读取、规则获取、
动作操控等都提供了可视化界面,系统关键技术基本

都写成了后台 C#脚本以便 Unity3D 随时调用各种技

术,用户也可人为对系统预测出的风流调控规则进行

适当修正,并且可随时查看每次调控过程的各项数据

以方便对之后的参数调控方案进行调整,以此实现掘

进工作面出风口风流状态的智能调控。

图 3　 数字孪生驱动的出风口风流智能调控系统运行流程

Fig. 3　 Operation
 

process
 

of
 

airflow
 

intelligent
 

control
 

system
 

air
 

outlet
 

based
 

on
 

digital
 

twin
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2　 系统实现的关键技术

2. 1　 基于 ZigBee 自组网功能的实时监测技术

在智能预测及调控决策服务系统中需要实时监

测并采集巷道风速、瓦斯体积分数及粉尘质量浓度等

参数,需保证系统可以更长时间工作,故采用具有低

成本、低功耗、低速率的 ZigBee 协议和无线传感网络

来满足需求[25] ,选用 CC2530 作为模块核心处理器。
数据采集模块将传感器模块输出的风速、瓦斯、粉尘

和距离模拟信号通过 A / D 转换模块将其转换为数字

信号,数字信号经过核心处理器 CC2530 处理之后通

过 RF 射频收发模块将其传输到无线传感网络汇聚

节点,并要求节点可以自动加入 ZigBee 无线网络,实
现流程如图 4 所示。

图 4　 基于 ZigBee 的实时监测流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

real-time
 

monitoring
 

based
 

on
 

ZigBee

首先初始化传感器节点,设置风速、瓦斯、粉尘和

测距传感器节点的参数,自动加入 ZigBee 网络,程序

扫描传感器节点的设置时间,达到时间则开始采集风

速、瓦斯体积分数、粉尘质量浓度和距离等实时数据;
数据采集完成后如果定时器设置接收时间已到,则开

始数据包的转发,完成后进行下一次数据采集。
2. 2　 基于 ARIMA 模型的瓦斯体积分数及粉尘质量

浓度智能预测技术

　 　 通过实时监测采集掘进巷道内瓦斯体积分数及

粉尘质量浓度,若此时刻瓦斯体积分数及粉尘质量浓

度未超出煤矿安全规程范围标准,则对巷道瓦斯体积

分数及粉尘质量浓度数据进行时间序列分析预测,获
取未来时刻的瓦斯体积分数及粉尘质量浓度数据,进
一步为风流智能调控提供正确的预警信息,更有利于

预防安全事故的发生。
差分自回归整合移动平均( ARIMA) 模型,作为

时间序列预测分析方法之一,是对实际不满足平稳时

间序列的数据进行差分实现平稳性从而进行预测。
其具体形式可以写成 ARIMA(p,d,q),其中 AR 为自

回归模型;I 为非平稳性;MA 为移动平均模型;p 为自

回归阶数;d 为使之成为平稳序列所做的差分阶数;q
为移动平均阶数。

图 5　 ARIMA 模型预测流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

ARIMA
 

model
 

prediction

基于 ARIMA 模型的瓦斯体积分数及粉尘质量浓

度智能预测流程如图 5 所示。 首先通过传感器采集

获取瓦斯体积分数及粉尘质量浓度的实时监测样本

数据,利用单位根检验( ADF)法进行数据序列平稳

性检验[26] ,对非平稳数据进行 d 阶差分运算化为平

稳时间序列,绘制训练集自相关 ACF 和偏自相关

PACF 图,确定模型中的 p,q 值。 由以上得到的 p,d,
q 值建立瓦斯体积分数及粉尘质量浓度 ARIMA 预测

模型,采用统计量方法对模型残差序列进行白噪声检

验,利用已通过检验的模型对巷道瓦斯体积分数及粉

尘质量浓度进行预测,获取下一时刻瓦斯体积分数及
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粉尘质量浓度预测数据。
2. 3　 基于小生境四段式编码遗传算法的风流调控规

则获取技术

　 　 遗传算法(Genetic
 

Algorithm,GA)是一种通过模

拟自然进化过程搜索最优解的方法。 参数编码、初始

群体的设定、适应度函数的设计、遗传操作设计、控制

参数设定 5 个要素组成了遗传算法的核心内容。 小

生境(Niche)技术是通过让个体在一定环境下进化,
产生小生境域;然后在所有域内进化,取得极值;最后

对比各极值,寻求全局最优解[27] 。
本文构造了小生境四段式编码遗传算法,对具有

连续属性性质的出风口风流调控数据集进行数据挖

掘。 首先利用分段结构的染色体,将连续属性离散

化、属性约简和关联规则提取集成,采用分段式二进

制编码方式建立四段式编码 GA 的调控规则获取算

法,同时进行连续属性最优分割点的搜索和出风口风

流智能调控规则的获取。 其次引入小生境技术对适

应度函数进行调整,采用共享机制完成选择操作,划
分多个小生境域改善遗传算法的局部寻优,保证群体

的多样性。 数据的变换和归约初步根据《煤矿安全

规程》规定风速 0. 25 ~ 4
 

m / s、瓦斯体积分数不超过

1%,粉尘质量浓度低于 4
 

mg / m3 标准,改进后的算法

流程如图 6 所示。
具体实现步骤如下:
(1)预处理。 对不同掘进和通风方式下风场调

控参数与风速、瓦斯体积分数及粉尘质量浓度关联的

样本数据 SampleData 进行预处理,得到预处理后的

数据集 SD_P,初始化。 对预处理后的风场调控样本

数据集 SD_P 进行四段式编码,并剔除重复的编码数

据,作为初始化种群 G(0)= InitPop。
(2)操作参数设定。 根据初始化种群 G(0)设置

当前进化代数 t= 0,确定种群规模 PopSize、个体基因

型长度 GenLen、最大的进化代数 T、初始化交叉概率

Pc、初始化变异概率 Pm、精英保留的个数 N。
(3)计算个体适应度值。 扫描数据库,依据小生

境技术改进的 Fit(x)对当前种群中的每一个个体对

应的适应度值进行计算, 其中 Fit(x) = ∑
M

j = 1
S(x,

x j)fit(x), Fit(x)为通过小生境改进的个体适应度函

数;S(x,x j)为小生境中的类共享函数;fit(x)为未改

进的遗传算法适应度函数。
(4) 选择操作。 对种群 G ( t) 所有个体按照

Ps(x) = Fit(x) ∑Fit(x) 进行降序排列,并选择前

图 6　 小生境四段式编码 GA 调控规则获取流程

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

for
 

obtaining
 

regulation
 

rules
 

of
 

niche
 

four-segment
 

code
 

of
 

genetic
 

algorithm

N 个精英个体,保存在临时的种群 Temp1 中,Ps( x)
为个体被选择的概率。

(5)对精英种群 Temp1 进行随机分组单点交叉

和简单变异操作,得到新种群 NewPop,和 Temp1 结

合得到下一代种群 G( t+1)。
(6)属性约简。 检查每条染色体中第 1 段调控

参数条件属性基因位是否全为 0,若全是,则该调控

属性取值不影响规则的成立,属性冗余,可以约简

掉。
(7)调控规则获取。 如果 t = T,结束并分析表达

输出的规则;否则 t= t+1,转到步骤(3)。
2. 4　 基于 GPRS 的系统无线传输调控技术

GPRS 网络的基本功能是在移动终端与计算机

通信网络路由器之间提供分组传递业务,可分为 2 个

部分:无线接入部分和核心网络部分。 无线接入部分

负责在移动台与基站子系统之间传递数据;核心网络

部分负责在基站子系统和标准数据通信网络边缘路

由器之间中继传递数据[28] 。 风流智能调控装置安装

于风筒出风口前端与巷道本身的软质风筒进行对接,
选用西门子 S7-200PLC 可编程控制器作为装置控制

核心,上位机系统通过 GPRS 模块采用 TCP / IP 协议
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与 PLC 控制器进行通信,控制 PLC 控制器进行步进

电机动作来改变风筒出风口风流状态,优化巷道风

速、瓦斯及粉尘场,达到降低人员活动区域粉尘积聚

的效果。 控制系统框图如图 7 所示。

图 7　 风流智能调控系统控制流程

Fig. 7　 Framework
 

diagram
 

of
 

system
 

for
 

airflow
 

intelligent
 

control

正常调控状态:操作者可根据实际掘进工况设置

调控装置初始参数值,系统通过传感器实时监测采集

巷道瓦斯体积分数及粉尘质量浓度数据进行感知计

算,判断此时瓦斯体积分数及粉尘质量浓度是否超

限,如若超过规定范围,则根据超限值调用相应的风

流调控规则进行智能调控,及时降低巷道瓦斯体积分

数及粉尘质量浓度;若此时未超标,则通过 ARIMA 模

型预测下一时刻瓦斯体积分数及粉尘质量浓度是否

存在上升趋势,若存在,则调用下一时刻瓦斯粉尘质

量浓度值所对应的风流调控规则来提前控制风流智

能调控装置动作,降低瓦斯体积分数及粉尘质量浓

度;若不存在上升趋势,则保持原调控参数值不变继

续运转。 以此循环,实现智能调控系统的自决策及自

控制。 在调控过程中用户也可人为的对系统预测出

的风流调控规则进行适当的修正,并且可随时查看每

次调控过程的各项数据以方便对之后的参数调控方

案进行调整。 应急调控状态:由于井下实际的操作环

境复杂,在传感器元件发生故障或瓦斯粉尘骤增时,
可以通过手动切换开关,进行人工干预手动调节实现

系统的应急操作。
2. 5　 基于 Unity3D 的数字化建模技术

以出风口风流智能调控物理系统为对象,首先

在 Pro / E 软件构建系统风流智能调控装置虚拟样

机模型进行运动仿真分析,在此基础上建立整体系

统三维模型, 之后将生成的系统数字模型导入

3DMax 中进行模型贴图渲染、蒙皮及制作出风口各

种运动动画。 完成后转换为 Unity3D 支持的 . FBX
模型文件,在 Unity3D 中完成系统虚拟场景搭建和

调控装置动作编程等,通过 Unity3D 平台中的 C#脚
本组件实现与风流调控装置虚拟模型的映射交互。
结合 Unity3D 平台 GUI 类中的控件进行界面设计,
在虚拟空间创建出风口风流智能调控物理系统的

高保真虚拟模型,用以模拟掘进巷道中风速、瓦斯

体积分数及粉尘质量浓度的实时变化,以及风流调

控装置的智能调控,为物理系统提供智能决策反

馈。 数字孪生掘进工作面出风口风流智能调控系

统虚拟模型构建过程如图 8 所示。

图 8　 数字孪生出风口风流智能调控系统虚拟模型构建

Fig. 8　 Construction
 

of
 

virtual
 

model
 

of
 

airflow
 

intelligent
 

control
 

system
 

for
 

the
 

air
 

outlet
 

based
 

on
 

digital
 

twin
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3　 系统实现及验证

3. 1　 系统实现功能验证

针对系统实时监测、决策评价、智能调控和虚实

融合等 4 个方面,通过设计搭建数字孪生驱动的掘进

工作面出风口风流智能调控系统实验测试平台进行

了系统功能验证,效果如图 9 所示。
(1)实时监测。 启动出风口风流智能调控物理

系统,模拟煤矿掘进过程,通过安装在巷道内部的传

感器,实时采集巷道风速、瓦斯体积分数及粉尘质量

浓度等数据,并存入 SQL 实时监测数据库。
(2)决策评价。 选取实时监测数据作为时间序

列样本数据,建立 ARIMA 模型进行下一时刻瓦斯体

积分数及粉尘质量浓度的在线预测及决策评价分析,
通过小生境编码遗传算法进行孪生数据挖掘及智能

调控规则提取。

图 9　 数字孪生出风口风流智能调控系统功能验证

Fig. 9　 Functional
 

verification
 

of
 

airflow
 

intelligent
 

control
 

system
 

of
 

air
 

outlet
 

based
 

on
 

digital
 

twin

　 　 (3)智能调控。 操作者可结合系统给出的风流

智能调控规则,通过上位机软件界面按钮,触发相应

的功能来控制调控装置实现风筒出风口风流状态的

智能调控,并编写数据库接口通过 Unity3D 实现虚实

环境的数据交互。
(4)虚实融合。 结合 Unity3D 虚拟现实软件中

Transform 组件来控制在虚拟场景中风流智能调控装

置模型的前后位置(Position),偏转角度(Rotation)和

口径缩放(Scale)等程序指令实现相应调控动作,同
步反馈调控装置物理实体的运行过程,为操作者提供

直观的情景基础。
3. 2　 智能调控效果验证

为了直观反应出风口风流智能调控系统调控

效果,给定风量 400
 

m3 / min,以出风口距掘进工作

面 5
 

m 为例进行智能调控效果验证。 整体系统实

验测试平台风速、瓦斯及粉尘传感器设置位置是

根据《煤矿安全规程》和实际煤矿井下作业规程要

求位置,结合数值模拟分析时得到的隐患位置处

进行综合考虑确定的。 其中风速传感器共 7 个,
回风侧 0. 3

 

m 高度距端面 1. 0,1. 5,2. 0,3. 0,4. 0
和 5. 0

 

m 处各 1 个,司机位置处 1 个;瓦斯传感器

共 6 个,在掘进工作面两上隅角和右下隅角各 1
个,回风侧 0. 3

 

m 高度距端面 1. 0,1. 5 和 2. 0
 

m
处各 1 个;粉尘传感器共 7 个,回风侧 0. 3

 

m 高度

距端面 1. 0,1. 5,2. 0,3. 0,4. 0 和 5. 0
 

m 处各安 1
个,司机位置处 1 个。
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由图 10 可知相比传统局部通风系统,通过智能

调控系统调控出风口口径为 1. 2
 

m,水平右偏 15°,垂
直上偏 3°后,整体巷道回风侧风速下降,司机位置处

风速明显上升;上隅角瓦斯体积分数由 0. 623%降低

为 0. 306%,降低率达 50. 8%,下隅角瓦斯体积分数

由 0. 991%降低为 0. 511%,降低率达 48. 4%;司机位

置粉 尘 质 量 浓 度 值 由 1
 

180
 

mg / m3 降 低 到

695
 

mg / m3,单点降尘率达 41. 1%;回风侧行人高度

沿程粉尘质量浓度由 430
 

mg / m3 降低为 150
 

mg / m3,
降尘率达 65%。

图 10　 传统局部通风与出风口风流智能调控系统调控效果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

regulation
 

effect
 

between
 

traditional
 

local
 

ventilation
 

and
 

airflow
 

intelligent
 

control
 

system
 

of
 

air
 

outlet

4　 结　 　 论

(1)借助孪生数据作为桥梁,完成了智能调控及

决策评价服务系统、出风口风流智能调控物理系统和

出风口风流智能调控虚拟系统 3 者的同步反馈、映射

交互和感知计算。
(2)通过实验测试平台运行实例验证了系统实

时监测、决策评价、智能调控及虚实融合等关键技术

的可行性,初步实现了物理系统巷道风流数据的实时

监测采集和智能预测,以及风流调控装置的自主决策

和智能调控。
　 　 (3)以出风口距掘进工作面 5

 

m 为例,进行了风

流智能调控下的风速、瓦斯及粉尘场调控效果对比分

析,结果表明:相比调控前,整体巷道风速场分配合

理,死角区瓦斯浓度最高可降低 50. 8%,粉尘场局部

区域最高降尘率可达 65%。
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