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摘要：为了解决复杂矿井通风系统中巷道重要度评估不客观、关键巷道识别不准确的问题，本文基于复杂网络理论与

级联失效分析，提出了一种以巷道重要度为权重的加权评估方法，并以王庄煤矿 71 采区为例，基于巷道综合重要度

的加权评估对通风网络解算模型进行了修正，研究结果表明，巷道综合重要度呈现“进回风立井＞回风巷＞工作面＞

进风巷”的规律；修正后的模型可靠度由 5.7%提升至 2.6%，模拟精度显著提高。研究结果能够有效识别通风系统中

的关键巷道，增强解算模型的可靠性与适用性，为矿井通风系统的优化设计提供依据。 
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Abstract: To address the issues of subjective assessment of roadway importance and inaccurate identification 

of key roadways in complex mine ventilation systems, this paper proposes a weighted assessment method 

based on roadway importance, based on complex network theory and cascading failure analysis. Taking the 

71 mining area of Wangzhuang Coal Mine as an example, the ventilation network solution model was revised 

based on the weighted assessment of the comprehensive importance of the roadways. The results show that 

the comprehensive importance of the roadways follows the pattern of "inlet and return air shaft > return air 

roadway > working face > inlet air roadway." The revised model reliability increased from 5.7% to 2.6%, 

significantly improving simulation accuracy. This research effectively identifies key roadways in the 

ventilation system, enhances the reliability and applicability of the solution model, and provides a basis for 

the optimal design of mine ventilation systems. 
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矿井通风系统是煤矿安全生产的关键保障，其运行状况直接关系到作业环境的安全性和生产效



第 1 卷  刘军伟等 第 4 期  

282 

率[1, 2]。随着开采深度增加和布局复杂化，通风网络结构愈加庞大，风阻分布与动力匹配问题突出，

局部风流紊乱和能耗升高等现象频繁发生，给矿井安全带来潜在风险。在高瓦斯矿井中，通风系统

的稳定性与可靠性更显重要[3]。因此，构建能够真实反映通风现状的数值模型，并开展可靠性评估，

对于保障矿井长期稳定运行具有重要意义。 

智能化转型背景下，数值模型已成为智能通风的核心基础。依托三维仿真平台，模型不仅能够

直观呈现井下风流分布，还能为通风优化与应急决策提供支撑。然而，矿井通风条件受采掘活动影

响不断演变，新巷道的形成与旧巷道的封闭均会改变网络拓扑与风量分配，导致模型与实际存在偏

差，削弱其实时性与可靠性[4, 5]。如何在动态条件下保持模型的准确性与可用性，已成为智能通风发

展的关键问题。 

遗传算法、粒子群优化和蚁群算法等方法在提高解算精度和收敛效率方面取得积极成效[6, 7]。同

时，可靠性评估理论逐渐引入通风研究，学者们利用极限理论、复杂网络理论和稳定性判别方法对

通风系统的稳健性进行了探讨[8]。此外，学者在 Ventsim 等仿真平台上开展建模与优化研究，取得了

一系列进展[9]。但现有研究仍存在局限，多数评估仅针对主要进回风巷道的风量偏差，忽视了不同巷

道在系统中的作用差异，难以全面反映模型可靠性。 

王庄煤矿是典型的多风井复杂通风系统，其网络规模大、配风矛盾突出，数值模型在实际评估

过程中发现，主要进回风巷道选取较为困难，且评估方法不够全面，模型中部分未评估巷道风量与

实际偏差较大。基于此，本文以王庄煤矿矿井通风系统为研究对象，基于复杂网络节点和边的重要

度确定理论，结合巷道在矿井通风系统中的空间结构和风量供给能力，提出矿井通风系统巷道重要

度评估方法对王庄煤矿巷道在矿井通风网络中的重要度进行确定，以此为权重对矿井通风网络解算

模型的可靠性进行评估。 

1  矿井通风系统巷道重要度评估模型 

矿井通风系统由进风巷、回风巷及各类联络巷道构成，具有复杂的网络拓扑特征。不同巷道在

系统中承担的功能存在差异，其重要性直接关系到风流分配和通风安全[10, 11]。巷道重要度可从结构

特性和功能作用两个方面进行表征。结构特性反映巷道在通风网络中的位置与连接关系，功能作用

则体现巷道在风量输送与通风安全中的贡献。二者结合，可形成对巷道重要度的综合度量。 

1.1  结构重要度 

基于复杂网络理论，利用节点中心性参数对巷道结构地位进行量化。常用指标包括：1）度中心

性，用于衡量巷道连接数量；2）介数中心性，反映巷道在风路路径中的控制程度；3）紧密中心性，

表征巷道与系统中其他节点的距离远近。 

结构重要度可定义为多指标加权结果： 

 s d b cI C C C  = + +  (1) 

式中，Cd、Cb、Cc 分别为度、介数和紧密中心性；α、β、γ 均为权重系数。 

1.2  功能重要度 

功能重要度通过模拟某一巷道失效对系统风量分配的影响来确定。当某条巷道被密闭时，通风

网络发生级联效应，其余巷道风量波动程度可用于衡量该巷道的功能重要性。功能重要度定义为： 
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式中，Qi为第 i 条巷道原始风量；ΔQi 为其在目标巷道失效后风量的变化。 

1.3  巷道综合重要度 

为全面反映巷道在系统中的作用，采用结构重要度与功能重要度的加权融合[12]： 

 1 2( ) ( ) iCI i W SI i W Q= +   (3) 

式中，CI(i)为对于第 i 个项的综合指标；SI(i)为对于第 i 个项的单一指标；W1为 SI(i)在综合指标

中的贡献权重；W2 为 ΔQi在综合指标中的贡献权重。 

基于上述评估模型，可计算各巷道的重要度并进行排序，以此识别关键巷道。在通风网络解算

模型可靠性评估中，将综合重要度作为权重引入，可更科学地反映不同巷道误差对整体模型可靠度

的影响，为通风系统优化与重点监测提供依据。 

2 实例分析 

2.1  矿井概况 

王庄煤矿采用立井与斜井混合开拓方式，现有井筒 11 个，包括主立井、副立井、副斜井、主斜

井、西进风井、北栗进风立井、西回风立井、540 副立井、62 回风立井、540 回风立井及北栗回风立

井，构建了多风井联合通风格局。矿井通风方式为抽出式，配备 4 个主要通风子系统，分别承担不

同采区的进、回风任务。随着采区延伸和巷道拓展，通风网络规模不断扩大，风流分配与阻力匹配

问题愈加突出。 

71 采区位于+540 m 水平，主要采用综采放顶煤开采方式。采区通风结构以进风斜井和主立井供

风，经运输巷、联络巷分配至各工作面后汇入回风巷排出井口。由于采区范围大、回风线路复杂，

风量分配不均，因此选取 71 采区作为研究对象开展巷道重要度计算。 

2.2  71 采区巷道重要度计算 

王庄煤矿 71 采区的节点示意图如图 1 所示，其中包含风量关键节点 39 个与通风巷道 64 条。其

中，节点 1 和节点 36 分别对应进风井口与回风井口，节点 0–1 代表 540 进风立井，节点 36–37 则表

示 540 回风立井。 

 

 
(a) 通风系统图 (b) 拓扑结构图 

图 1 71 采区矿井通风网络拓扑结构图 

Fig. 1 Topological structure of the mine ventilation network in the 71 mining area 

依据 71 采区节点示意图的空间结构，构建其关联矩阵与邻接矩阵，以数学形式刻画各节点间的

连接关系。在此基础上，利用矿区节点信息及邻接矩阵数据，通过 Ucinet 软件计算各节点的三类中
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心度指标值。各节点的重要度指标如图 2 所示。 
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(a) 节点度中心度 (b) 节点中介中心度 
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(c) 节点接近中心度 

图 2 节点重要度 

Fig. 2 Node importance 

依据公式（（1）以及各通风巷道始末节点的结构重要度值，计算得到 71 采区 64 条重点通风巷道

的结构重要度，其结果如图 3 所示。 
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图 3 节点结构重要度 

Fig. 3 Node structure importance 

由图 3 可见，71 采区通风网络联系紧密、结构复杂，巷道的结构重要度整体水平较高。在此基
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础上，对 71 采区通风网络中 64 条承担风量输送的巷道逐一进行密闭模拟，以确定其在整个通风系

统中的功能重要度。采用 Ventsim 软件对正常工况下的风网进行模拟，并与相应巷道密闭后重新分

布的风网解算结果进行对比，再依据公式（（2）计算功能重要度。需要说明的是，巷道 1 和巷道 64 分

别为 540 进风立井和 540 回风立井，其密闭将直接导致整个通风系统失效，无法进行风量变化计算，

因此将其功能重要度标准化处理，取值为 1。计算结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，71 采区通风系统的巷道功能重要度遵循以下规律：进回风立井＞回风巷＞工

作面＞进风巷。71 采区采用（“四进两回”混合式通风方式，回风巷输送风量较大。当某一回风大巷

密闭后，另一回风大巷风量会显著增加，但由于两回风大巷连通性较弱，风流无法及时分流，导致

进风巷与工作面巷道风量发生明显扰动，并在局部区域出现风流紊乱。因此，回风巷的功能重要度

仅次于进回风井。相较之下，工作面巷道密闭对进回风井风量影响较小，仅导致相关巷道风量下降

及局部调整，对整体通风网络的影响有限。值得注意的是，巷道 30 为 71 采区辅运大巷，承担主要

风量输送，密闭后会显著影响邻近的进风大巷与胶带大巷风量分布，因此其功能重要度较高。其余

进风巷道由于存在较多贯通巷与联络巷，风量分担较为均衡，密闭后对网络整体影响较小。巷道 30

（进风巷）、巷道 53（工作面）与巷道 27（回风巷）在密闭条件下的风量变化如图 5 所示。综上所

述，在巷道维护、风量监测、通风系统优化以及通风网络解算模型可靠性评估中，可以巷道重要度

为依据，识别重点巷道，从而提升工作效率和管理精度。 
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图 4 巷道结构重要度 

Fig. 4 Importance of tunnel structure 
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(a) 辅运大巷（巷道 30）密闭后风量变化图 (b) 回风大巷（巷道 27）密闭后风量变化图 
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(c) 工作面进风巷（巷道 53）密闭后风量变化图 

图 5 进风巷、工作面、回风巷密闭风量变化图 

Fig. 5 Changes in the enclosed air volume of the air intake tunnel, working face, and return air tunnel 

3  王庄煤矿通风网络解算模型准确性评估 

依据王庄煤矿采掘工程平面图和阻力测定结果，对矿井完成建模并进行通风模拟。王庄煤矿

Ventsim 通风模型如图 6 所示。 

 
图 6 王庄煤矿 Ventsim 通风模型 

Fig. 6 Ventsim ventilation model of Wangzhuang Coal Mine 

3.1  评估方法 

在通风网络解算模型建成后，各巷道实际风量与模拟风量存在差异，且误差对系统可靠性的影

响不同。基于 71 采区综合重要度确定巷道权重，并结合相对误差，可计算各巷道及整个系统的可靠

度。通过分析影响较大的巷道，可进行局部调整以提升数值模型可靠性。计算公式如下所示： 

（1）巷道权重 

巷道权重反映巷道在整个通风网络中的相对重要性。本文将巷道的结构重要度进行归一化处理，
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并作为其在通风系统中的权重值，其计算公式如下： 

( )

( )
1

=i n

i

CI i
W

CI i
=

 (4) 

式中，Wi 为第 i 个项在整体中的相对权重；i = 1,2,…,n 为巷道个数 

（2）巷道风量可靠度 

巷道风量可靠度用于反映通风网络解算模型中各巷道模拟风量与实测风量之间的误差程度，其

计算公式如下： 

×100%
i i

i

i

Q Q

Q


−
= 模拟 实测
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 (5) 

式中，δi为第 i 个项的相对误差；Qi 模拟为第 i 项的模拟值；Qi 实测为第 i 个项的实测值。 

（3）模型可靠度 

通风网络解算模型可靠度用于评价模型与实际矿井通风系统在考虑巷道权重后的吻合程度。其

由各巷道的加权可靠度累加得到，计算公式如下 

1 1
= ( )

n n

i ii i
R R i W

= =
=   (6) 

式中，R 为模型可靠度。 

3.2  评估结果 

依据式（4）至式（6），计算得出王庄煤矿 71 矿区各巷道的权重值、风量相对误差及加权可靠

度，如图 7 所示。可以看出，初始通风网络解算模型可靠度为 5.7%。针对加权可靠度较高的巷道，

通过调整摩擦阻力系数及通风设施风阻，降低模型整体误差，提高模型可靠性。修正后，71 采区通

风网络解算模型可靠度降低至 2.6%。 

17 6 54 14 55 43 10 13 5 41 51 27 20 36 29 30

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

加
权

可
靠

度

巷道编号

 修正前
 修正后

 
图 7 巷道加权可靠度 

Fig. 7 Weighted reliability of roadway 

图 8 显示了通风网络解算模型和实测巷道风量。可以看出，矿井通风网络解算模型是以基点法

阻力测定数据为基础支撑，并使用节点压力法对实测数据进行误差处理后建模的仿真模型，与矿井

实际较为相符，对模型中主要通风巷道进行可靠性评估，能够保证模型宏观可靠性，但模型中仍存
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在部分未评估巷道风量与实际风量相差较大，对后续监测和通风系统优化产生一定影响。当基于巷

道重要度对模型进行可靠性评估，并对加权可靠度较大巷道进行修正后，巷道风量的相对误差最大

降低了 10.2%，因此此种评估方式能够有效提高模型的可靠性。 
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图 8 通风网络解算模型和实测巷道风量 

Fig. 8 Ventilation network solution model and measured tunnel air volume 

4  结论 

（1）提出了一种基于巷道重要度的加权评估方法，该方法综合考虑了巷道在通风网络中的结构

重要度与功能重要度，并将其作为权重引入模型可靠性计算。通过 71 采区实例分析，计算结果表明

巷道综合重要度遵循进回风立井＞回风巷＞工作面＞进风巷的规律。 

（2）基于巷道重要度对模型进行可靠性评估，并对加权可靠度较大巷道进行修正后，通风网络

解算模型的可靠度由 5.7%降至 2.6%，证明了该方法在提升模型拟合度和实时适应性方面的优势。 

（3）与传统通风模型准确性评估方法相比，本研究提出的加权评估方法能够更全面地反映各巷

道误差对整体系统可靠性的影响，为高瓦斯复杂矿井的智能通风建设、重点巷道识别及动态维护提

供了科学依据和工程应用价值。 
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