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前 言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》规则起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由煤矿智能化创新联盟提出。
本文件由中国煤炭学会归口。
本文件起草单位：山东蓝光软件有限公司、山东科技大学、煤炭科学技术研究院有限公司、中煤科工集团武汉设计研究院有限公司、国家能源投资集团有限公司、山东能源集团有限公司、国家能源集团神东煤炭集团公司、中煤科工集团重庆研究院有限公司、中国矿业大学。
本文件主要起草人：卢新明、尹红、张浪、辛德林、尤文顺、胡能应、马俊鹏、罗文、赵旭生、周福宝、王洪权、郭英、付伟、丁震、王春耀。
本文件首次发布。














引 言
煤矿智能化是煤矿综合自动化发展的新阶段，是煤炭工业高质量发展的核心技术支撑。矿井通风系统是矿井的呼吸系统，它源源不断地将地面新鲜空气输送到井下各作业地点，稀释和排除井下各种有毒、有害的气体和矿尘，是防治煤与瓦斯爆炸、降温、除尘、灭火的重要技术手段，智能化通风是井工煤矿实现智能开采的主要技术保障。
本文件基于智能化煤矿顶层设计和智能通风系统的研究成果，总结不同条件煤矿智能化研究与实践经验，并广泛参考了相关技术标准化文件。
本文件考虑了以下情况：
——煤矿所在区域、建设规模、煤层赋存条件、生产技术条件等的差异性；
——煤矿开拓、采掘、运输、通风、安全保障等安全生产全过程的关联性。
执行本文件的前提条件：
——煤矿符合智能化煤矿建设规划和国家发展规划；
——煤矿进行了规范的智能化建设规划和工程建设；
——煤矿有健全的安全监测监控系统和人员定位系统；













矿井智能化通风系统建设技术规范
范围
本文件规定了智能化通风系统术语和定义、技术要求、智能化通风系统评价等具体的要求。
本文件适用于在建与生产的井工煤矿进行智能化通风系统建设与升级改造。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，凡是注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改版）适用于本文件。
DB37/T 2322-2013智慧矿山建设规范
GB/T 34679 智慧矿山信息系统通用技术规范
术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
智能化煤矿 smart coal mine
将物联网、云计算、大数据、人工智能、自动控制、新一代信息技术等与煤炭生产技术进行深度融合，形成全面感知、实时互联、数据驱动、智能决策、自主学习、协同控制的完整煤矿智能系统，实现煤矿地测、设计、采掘、机电、运通、洗选、安全保障、生产经营管理等全过程安全高效智能运行的现代化煤矿。
智能化通风系统 intelligent ventilation system
建立在矿山4DGIS基础上，充分利用工业互联网和矿山物联网技术，通过一套智能感知仪器、自动化装备、智能化软件系统和通风系统初始化技术，实现正常时期的通风系统状态估计和故障诊断、需风量超前预测、按需优调优控的全程自动化，在不需要人工干预的条件下实现灾变时期的自动实时均压、风量风向调度智能决策、联合优化调节和在线闭环控制满足低功耗的实时按需供风和应急最优控风，为智能精准开采和智慧矿山建设打好“一通三防”的智能化和少人化基础。
 智能通风系统结构
智能化通风系统组成
智能化通风系统智能主要通风机、智能局部通风机、精准风速风量传感器、完备的安全监控系统、精确人员和车辆定位系统、可靠的信息传输网络和可视化的调风控风工作站组成，如图1所示。
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图1 智能通风系统组成
智能化通风系统层次
矿井智能通风系统由四个层次组成，如图2所示，第1 层为矿山4DGIS 平台,用于管理和矿井通风有关的气候、地形、地质、井巷、硐室及工作面的空间和属性数据;第2 层为矿山物联网平台,为通风智能化提供基础网络、交换设备、精准感知器、控制装备和智能通风设施;第3 层为智能化通防软件,主要解决通风系统优化设计、模型建立、系统初始化、静态和半静态的数据处理、分风解算、机器学习等后台支持，也是智能通风的日常维护系统;第4 层为通风智能调控系统,在前3 层的基础上实时进行矿井通风的自动化、智能化运行和调控,是实现通风系统全程无人化的神经中枢。
[image: 智能通风系统层次架构]
图2 智能通风系统层次
其中基础网络应满足GB/T 34679的要求。
智能通风系统建设内容及要求
主要通风机
硬件
传感器
动叶角度监测
并提供第三方监测接口。
风量
并提供第三方监测接口。
风速
并提供第三方监测接口。
[bookmark: _GoBack]风压
能够监测入口和出口的压力、静压、全压，并提供第三方监测接口。
温度
安装轴温和定子温度传感器，提供第三方监测接口。
振动
安装水平和垂直振动传感器，提供第三方监测接口。
频率
监测供电频率和风机转速，并提供第三方监测接口。
变频调速装置
有变频调速装置，实现远程调速，并提供第三方调节接口。
动叶角度在线调节装置
有动叶角度在线调速装置，实现远程调角，并提供第三方调节接口。
在线启动、反风和倒机
矿井主要通风机实现在线一键式启停、反风、倒机，风机控制能与反风风道、防爆盖控制设施联动，并提供第三方监控接口。
 电信号
能够监测电流、电压、功率、功率因数、电能等信息，并提供第三方监测接口。
软件
故障诊断
可实现主要通风机的在线故障诊断，并提供故障代码接口。
最优调节
可根据工况点的风量和风压，自动选择最优转速和动叶角度，实现在线调节，并提供第三方监控接口。
接口与协议
所有的监测、控制和状态诊断提供开放的PLC或OPC或RS485或Modbus接口。
局部通风机
硬件
传感器
风速
实现局扇出口量程的风速，并提供第三方监测接口。
振动
安装水平和垂直振动传感器，并提供第三方监测接口。
风量
可以监测风筒风量，并提供第三方监测接口。
温度
安装轴温和定子温度传感器，并提供第三方监测接口。
开停控制器
实现双风机、双电源，并能自动切换，根据环境监测结果实现风电闭锁、瓦斯电闭锁等，并提供第三方监控接口。
变频调速装置
有变频调速装置，实现远程调节，能与掘进面环境监测和风筒风量监测数据联动，并提供第三方调节接口。
故障诊断
可实现局部通风机的在线故障诊断，并提供故障代码接口。
风门
硬件
监测设备
开度传感器
可以准确监测风门的开关状态和开度。
红外传感器
可以监测行人情况。
测速雷达
可以监测0-30km/h的车速。
智能摄像头
可以识别行车行人情况，并提供第三方数据接口。
声光报警装置
可以设定报警形式。
驱动装置
具有气动、液动或电动开关驱动设备和电磁阀控制接口。
自动控制装置
提供控制装置，可以集成监测设备、驱动装置和监控软件，实现手动、半自动和全自动的就地和远程切换，开关、闭锁和解锁均可实现就地和远程控制，并提供第三方远程控制接口。
故障诊断
可实现风门的在线故障诊断，并提供故障代码接口。

软件
风门监控软件
1、集成监测设备和控制器，可以进行就地监测、控制、状态切换、初始化、故障诊断和报警。
2、提供第三方远程监控接口，用于远程自动监控。
风窗
硬件
监测设备
推拉风窗开度
安装直线开度传感器，测试误差小于1%。
百叶风窗开度
安装转角开度传感器，测试误差小于1°。
卷帘风窗开度
安装直线开度传感器，测试误差小于1%。
驱动装置
采用精准的调节电机驱动设备和调控接口。
自动控制装置
实现手动、半自动和全自动的就地和远程切换，风窗的开度均可实现就地和远程调节，并提供第三方远程调节接口。
故障诊断
可实现风窗的在线故障诊断，并提供故障代码接口。
软件
风窗监控软件
1、集成监测设备和控制器，可以进行就地监测、控制、状态切换、初始化、故障诊断和报警。
2、提供第三方远程监控接口，用于远程自动监控。
风流监测
风速风量传感器
风速风量传感器的个数和布局应满足全局测风的需要，并且能监测出传感所在断面的有效风速或风量。
环境监测
除了集成安全监控系统的瓦斯、二氧化碳、一氧化碳、二氧化硫、硫化氢、粉尘、氧气等参数外，还应有效地监测采掘面位置、主要地点的气压、温度、湿度，监测传感器，以满足通风参数分析和需风量预测的需要。
软件
风流监测软件应满足风速监测、环境监测数据的采集、转换和计算，提供第三方远程接口，用于监测参数分析、通风状态识别、需风量预测和控风方案计算。
软件平台
智能通风系统软件系统由初始化软件、智能化软件、智能调控软件、三维可视化和大数据分析平台组成，并要求智能通风系统软件系统实现100%国产化，拥有完全自主知识产权，确保安全、自主、可控。
空间管理功能
建立通风空间模型
建立与通风系统相关的地形、煤层地质、构造地质、瓦斯地质、井巷工程、硐室、工作面、采空区、通风设施、设备和相应传感器三维模型，形成空间拓扑结构，融合地理坐标并配置相应属性。
修改通风空间模型
随着井巷、硐室的增减、煤层和构造的逐步揭露、工作面的开凿和贯通，以及采掘接替、生产进尺、开采扰动的不断演变，软件能够动态更新空间模型并进行时空分析。
生成立体示意图
根据通风地理空间模型信息生成通风系统平面图和任意视角的立体示意图，并能进行编辑和美化。
建立风网拓扑结构
根据通风地理空间模型信息，软件能够自动建立风网拓扑结构并编号，配置风道属性、建模风网库，生成网络图，关联矿井通风系统图、网络图和风网库。
更新风网拓扑结构
根据通风地理空间模型信息的变更，软件能够自动更新风网拓扑结构并编号，重新配置风道属性、风网库，更新网络图，并保持矿井通风系统图、网络图和风网库的一致性。
智能化功能
精准阻力测定数据处理
利用精准阻力测定数据，通过数据处理、平差计算，计算每条风道的摩阻系数、局部阻力系数、摩擦风阻、局部风阻、调节风阻、自然风压等，获得风道的空间参数、几何参数、设施参数和通风参数，形成四维时态通风地理信息系统初始状态。
建立监测风量计算模型
对每个安装好的风速或风量传感器进行测试，建立其所在风道平均风速和风道风量计算模型，用于风量的实时准确计算。
建立调节设施计算模型
对每个安装好的调节风窗等设施，根据开闭方式，建立其开度和风阻增量的计算模型，用调节风阻和风窗开度的实时转换。
建立通风机曲线模型
对于每台主要通风机，根据出厂的技术参数或现场测试，建立正转和反转的风压-风量、功率-风量和效率-风量的个体特性曲线系数与转速、叶片角度的关系模型，为实现风机的在线优化调节和反风试验奠定基础。对于局部风机只需建立正转时的风压-风量个体特性曲线系数与转速的关系模型即可。
  初始化通风GIS系统
建立包括风道、风机、风门、风窗、工作面、硐室、风流和环境监测的空间数据、实时数据和历史数据的智能通风时空数据库、模型库和GIS系统。
分风解算和通风系统仿真
在已知的各风道风阻、自然风压（或风压）和风机特性曲线条件下，软件能够进行分风解算，并在理论上能够保证算法的收敛性。从而能够进行下列模拟计算：
1）通风网络解算、分析和风流动态模拟；
2）风门、风窗、密闭等通风构筑物设置和调节效果模拟；
3）对主辅扇、局扇建模以及风机调速、反风计算和动态模拟；
4）对井下热源、冷源和湿源进行建模及火灾对通风系统产生的影响模拟；
5）胶轮车活塞风对风流影响的动态模拟。
通过模拟仿真可以生成避灾路线，并建立各种灾变条件下的调风、控风和反风预案。
按需分风计算功能
软件在部分风道风量、风压或风阻固定时，计算未知风道的风阻、风量和风压，并能分析出的存在性和唯一性。对于有唯一解问题能保证算法的收敛性。
调节方案优化功能
对于给定的需风点风量和调节点位置，可以计算出功率消耗最小和最大限度满足需风的调节方案。
灵敏度和可靠度计算
软件能够计算每条风道的灵敏度和可靠度，以及通风系统的可靠度，评价风流的稳定性。
监测传感器布局优化
软件可在通风GIS信息的基础上，根据灵敏度和可靠度计算结果进行监测传感器布局优化，满足通风系统的可测性。
调控设施布局优化
软件可在通风GIS信息的基础上，根据灵敏度和可靠度计算结果进行调控设施布局优化，满足通风系统的可控性。
建立需风量预测模型
软件可在通风GIS信息的基础上，根据地质模型、开采工艺和历史记录，建立回采面、掘进面及各用风点的需风量预测模型。
自动计算需风量
软件可在通风GIS信息的基础上，按照《煤矿安全规程》及各煤矿自定的需风量计算方法，结合现场实际（或人工输入参数）自动计算需风。
智能调控功能
通风系统状态识别
软件可在通风GIS信息的基础上，综合利用各种静态数据、动态数据和监测监控数据，自动识别各风道的风阻、风量、自然风压和设施状态和开度，为通风系统分析、诊断和评价奠定基础。
需风量超前预计
根据通风GIS提供的空间数据、地质模型、采掘面位置、采掘工艺、监测数据、历史数据、车辆和人员位置数据，利用用风点的需风量预测模型，实时预测各用风点下N个时段的需风量。
实时分风解算
软件可在通风GIS信息的基础上，基于各风道的风阻和监测到的风机工况、部分风道的风量、风压、温度、湿度，利用收敛算法对整个通风系统进行实时分风解算，获得各风道的风量和风压，比对监测的风量和风压，提出通风系统维护和更新策略。
通风系统在线预警
利用各种监测数据和设定阈值，对相应地点的瓦斯浓度超限、温度过高、一氧化碳超限、二氧化碳超限、粉尘浓度超限、风量不足、风速超限、漏风和风流短路以及瓦斯涌出量异常、温度和一氧化碳异常等进行在线预警。
设备设施故障诊断
除了能够对如风机、风门、风窗、风筒等各种设备设施监控软件提供的故障代码进行解析、诊断和报警外。还能够利用自己独有的算法，从系统和模态化的角度对通风设备、构筑物和传感器出现的异常进行分析，找出可能出现的故障和缺陷，进行报警并发布维修通知。
正常时期最优调控
在正常时期，按照各用风点的需风量预测结果，根据各调节设施的位置、调节方式和调节范围，自动计算最优调节方案，使得在最大限度地满足需风量的条件下，整个通风系统动力消耗最少。
灾变时期最优控风
在灾变时期，根据灾变发生的地点、类型和级别，首先查找调风控风预案，如果匹配成功，即调出匹配的预案，批准后即可执行。如果没有匹配的调风控风预案，软件就根据灾变地点、类型及人员位置信息，按照最有利的避灾和救灾的原则计算出最优的调风、控风、反风方案以及人员的最佳撤离路线，该方案还要同时考虑灾变影响范围极小化、动力消耗极小化，并保证非灾变地点的按需供风。
自动推送调控命令
无论是正常时期，还是灾变时期，自动计算最优调风控风方案，经确认，软件就可按照相应调控设施的通讯协议，自动发出远程调控命令，并反馈命令执行情况。
调控效果监测评估
无论是正常时期，还是灾变时期，发出远程调控命令，反馈命令执行情况，如果执行成功，软件就会根据风速风量、环境参数等监测结果对调风控风效果进行评估，如果没有达到预期效果，则进入下一个控制循环，形成闭环调控。
其它监控系统集成
集成安全监测监控系统
除了风速之外，还要集成瓦斯、温度、湿度、气压、一氧化碳、二氧化碳、粉尘等监测数据，为通风状态识别、需风量预测和通风效果评价提供数据支撑。
集成部分工业自动化系统
集成各硐室、工作、巷道等地点设备开机功率和采掘面位置数据，为通风状态识别、需风量预测和通风效果评价提供数据支撑。
集成精确人员定位系统
集成人员定位系统为计算各地点人数、需风量预计、正常时期和灾变时期的控风决策提供实时数据。
集成精确车辆定位系统
集成车辆定位系统为计算活塞风影响、一氧化碳排放、尾气排放和风流控制提供基础数据。
智能分析与可视化组态
局部示意图组态
通过二位组态动画显示主要通风机、局部通风机、风门、风窗的状态和实时参数。
二维WEBGIS组态
在二维通风GIS图上，可以分层动态显示设施状态、实时数据、风流方向、风量、风压、风阻等分布和报警预警信息，同时可以显示相关的瓦斯流量、温度、粉尘、烟雾、一氧化碳致灾信息。
三维可视化与三维组态
在三维空间模型上以地理坐标、真实尺寸动态显示井巷、硐室、工作面、采空区、主通风机房及主要通风机、局部通风机和风筒、防爆盖以及风门、风窗等通风设施的工作状态、实时数据、风流方向和通风参数。
智能通风系统常态化运行保障措施
精准阻力测定
矿井通风系统的全局精准阻力测定是建设智能通风系统必要基础，其目的全局精准阻力测定获取每条风道精准的地理参数、几何形状、风阻、风量、风压、自然风压、摩阻系数、局部阻力系数、摩擦风阻、局部风阻、调节风阻和漏风风道等系统初始化参数，满足数字化通风系统和实际物理通风系统的初始一致性。
精确测风系统
要实现智能精准通风，首先就是要实现精准测风，测风的目的不仅是要及时掌握每个需风点的供风量，还要及时识别每条风道的通风参数。因此，需要有足够数量的高精度风速或风量传感以获取必要的通风和供风数据，满足通风系统的可测性。
完善调控装置
智能通风的目的就是在正常时期和灾变时期，都能实现全自动、低能耗的按需供风和控风。因此，完善的、智能的、可靠的和大范围的风机、风门和风窗等调控装置是必要的基础设施，满足通风系统的可控性。
及时维修更新
鉴于通风系统的多变性、通风设施和监控装置安装环境的复杂性，要保证系统的常态化运行，智能通风系统管理和维护人员能够根据系统的预警信息、故障诊断信息和更新提示信息，及时对系统中的相关的风道、用风地点和通风设施进行维修、更新和增减是非常必要的。
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