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基于数字孪生的井工煤矿“一通三防”动态预警系统构建研究 
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【摘要】井工煤矿“一通三防”是保障安全生产的核心环节，传统预警系统存在数据滞后、模拟精度不足等

问题。数字孪生技术通过构建物理矿井与虚拟矿井的实时映射，为动态预警提供了新方案。该系统整合通风、瓦

斯、火灾、粉尘等多源监测数据，实现井下环境参数的实时仿真与趋势预测。借助虚拟仿真可模拟异常工况下的

扩散路径与影响范围，提前触发预警并生成处置方案，既提升了预警响应速度，又增强了风险预判的准确性，为

井工煤矿“一通三防”安全管理提供了智能化技术支撑。 
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【Abstract】"Ventilation, fire prevention, gas control, and dust prevention" (Yitong Sanfang) in underground coal 
mines is a core link to ensure safe production. Traditional early warning systems have problems such as data lag and 
insufficient simulation accuracy. Digital twin technology provides a new solution for dynamic early warning by establishing 
real-time mapping between physical mines and virtual mines. The system integrates multi-source monitoring data such as 
ventilation, gas, fire, and dust to realize real-time simulation and trend prediction of underground environmental 
parameters. With the help of virtual simulation, it can simulate the diffusion path and influence range under abnormal 
working conditions, trigger early warning in advance and generate disposal plans. This not only improves the response 
speed of early warning but also enhances the accuracy of risk prediction, providing intelligent technical support for the 
safety management of "Yitong Sanfang" in underground coal mines. 
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引言 
井工煤矿井下环境复杂多变，“一通三防”工作的

疏漏可能引发灾难性后果。传统预警方式依赖孤立监

测数据，难以全面捕捉环境动态变化，预警滞后与误判

现象时有发生。数字孪生技术的出现，让矿井安全管理

迎来变革契机。通过搭建与物理矿井同步运行的虚拟

镜像，可实时感知井下通风状态、瓦斯浓度等关键参数，

将分散的数据转化为可视化的动态场景，为“一通三防”

动态预警搭建起精准、高效的技术桥梁，推动安全管理

从被动应对向主动预防转变。 
1 井工煤矿“一通三防”预警现存问题及技术瓶颈 
1.1 多源监测数据采集与融合的局限性 
井工煤矿“一通三防”监测依赖通风参数、瓦斯浓

度、粉尘含量等多类数据，但现有系统的数据采集存在

明显短板。传感器部署受井下复杂环境制约，在高湿、

高尘区域易出现灵敏度衰减，导致数据采集间隔拉长

或精度下降。不同监测子系统采用独立的数据格式与

传输协议，瓦斯监测系统与通风监控系统的数据难以

直接互通，形成“信息孤岛”[1]。数据融合过程中缺乏

统一的时空校准机制，同一时刻不同区域的监测数据

因传输延迟产生时间差，影响多参数关联分析的准确

性，难以支撑对井下安全状态的整体研判。现有预警模

型多基于静态阈值触发机制，难以应对井下动态变化

的复杂工况。当瓦斯浓度因采掘面推进出现非线性波

动时，固定阈值易导致误报或漏报。模型未充分纳入地

质构造、开采进度等关联因素，无法识别因断层构造引
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发的局部瓦斯异常积聚，或因工作面推进速度变化导

致的通风系统失衡。对于多因素耦合风险，如瓦斯超限

叠加粉尘浓度超标，模型缺乏层级化预警逻辑，仅能触

发单一告警，难以呈现风险的叠加效应与演化趋势，限

制了预警信息的决策价值。 
1.2 系统协同响应与联动控制的滞后性 
“一通三防”预警系统与井下控制设备的协同机

制存在技术壁垒。预警信息生成后，需经人工确认方可

触发通风机调整、风门开闭等控制操作，延长了应急响

应时间[2]。系统缺乏动态工况下的自动联动逻辑，当瓦

斯浓度超标触发预警时，无法根据实时通风网络状态

自主优化风量分配，仍依赖预设的固定控制策略。不同

区域的预警系统独立运行，当某一采区出现瓦斯异常

时，难以快速关联影响相邻区域的通风参数调整，形成

协同防控盲区。深部开采与复杂地质构造加剧了预警

技术的适配难度。在高地应力区域，巷道变形可能挤压

传感器线路，导致监测信号中断，而传统有线传输方式

难以快速恢复连接。冲击地压等地质灾害发生时，瞬时

的气流扰动会引发瓦斯浓度骤升，现有预警算法因响

应速度不足，无法捕捉这一突变过程，导致预警滞后[3]。

对于薄煤层、急倾斜煤层等特殊开采条件，现有监测设

备的安装方式与监测范围难以适配，无法实现全区域

覆盖，形成预警空白带。现有系统的预警信息呈现方式

难以满足精准决策需求。数据以数值列表或简单曲线

形式展示，缺乏对井下空间位置的关联标注，管理人员

难以快速定位异常区域的具体位置及周边环境。 
2 基于数字孪生的“一通三防”动态预警系统模型

构建 
2.1 数字孪生预警系统的整体架构设计 
系统模型以物理矿井与虚拟镜像的实时交互为核

心，构建“感知层-数据层-模型层-应用层”的四层架构。

感知层部署多类型智能传感器，覆盖通风机、瓦斯探头、

粉尘监测仪等设备，通过无线自组网技术实现井下环

境参数与设备状态的全域采集。数据层采用分布式存

储架构，整合异构监测数据并进行时空校准，建立统一

的数据中台，支持多源数据的关联查询与快速调用[4]。

模型层包含矿井三维地质模型、通风网络仿真模型、瓦

斯运移模型等核心组件，通过数字线程实现各模型的

协同运算。应用层聚焦预警可视化与决策支持，提供风

险态势图谱、异常预警弹窗、处置方案推荐等功能模块，

形成“数据采集-模型仿真-预警推送-决策反馈”的闭环

体系。虚拟镜像建模需实现对物理矿井的毫米级还原，

涵盖地质构造、巷道布局、设备参数等全要素。 

2.2 多源数据融合与实时交互机制 
建立标准化的数据接口规范，实现不同监测系统

的数据格式转换与协议兼容，消除“信息孤岛”。采用

边缘计算技术在井下设置数据处理节点，对原始监测

数据进行降噪、补遗与归一化处理，减少上传至云端的

数据量[5]。通过时间戳同步与空间坐标匹配，将通风参

数、瓦斯浓度等数据精准关联至虚拟模型的对应位置，

形成时空一致的数据集。构建数据孪生通道，使物理矿

井的状态变化实时驱动虚拟镜像更新，同时将虚拟仿

真生成的预警信息反向推送至井下控制系统，实现虚

实双向交互。引入区块链技术保障数据传输的安全性

与不可篡改性，确保融合数据的可靠性与可信度。预警

模型采用深度学习与规则推理相结合的混合算法架构。

基于历史事故案例与正常工况数据训练 LSTM 神经网

络，使其能够识别瓦斯浓度、风速等参数的异常波动模

式，预测未来一段时间内的参数变化趋势。将地质构造、

开采工艺等约束条件转化为规则库，通过专家系统对

神经网络的输出结果进行校验与修正，提升预警的准

确性。 
2.3 虚拟仿真与预案推演功能实现 
利用虚拟镜像进行多场景仿真试验，模拟瓦斯泄

漏、通风系统故障等异常工况，观察不同处置方案下的

风险演化过程，优化应急预案。设计多因素耦合分析模

块，量化瓦斯超限、通风不足、粉尘超标等风险因素的

关联度，构建风险叠加评估模型，实现对复合风险的层

级化预警[6]。针对冲击地压等突发情况，模型具备快速

响应机制，通过实时数据流的突变检测算法，在秒级时

间内触发紧急告警，为应急处置争取时间。在虚拟空间

中设置“数字沙盘”，支持管理人员通过拖拽操作调整

通风机频率、风门开度等参数，实时查看对井下环境的

影响，辅助制定最优调控策略。将应急预案转化为可执

行的流程模型，当预警触发时，系统自动在虚拟镜像中

推演预案执行效果，预测风险控制所需时间与可能达

到的效果，为决策者提供参考。通过多次仿真推演积累

处置经验，形成案例库，不断优化应急响应策略，提升

预警系统的决策支持能力。 
3 数字孪生预警系统的优化路径 
3.1 多物理场耦合模型的精度提升 
针对虚拟镜像与物理矿井的仿真偏差，需强化多

物理场耦合模型的迭代优化。基于现场实测数据与仿

真结果的对比分析，建立误差反馈机制，通过调整气流

场计算的湍流模型参数、瓦斯扩散的传质系数等，缩小

虚拟仿真与实际工况的偏差。引入地质力学参数动态
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修正模块，将巷道变形、岩层移动等地质变化实时纳入

通风网络模型，使虚拟镜像能够精准复现因地质条件

改变引发的通风系统阻力分布变化。采用自适应网格

划分技术，在瓦斯易积聚区域加密计算网格，提高局部

流场的仿真精度，确保对低浓度瓦斯异常区的准确识

别[7]。为解决井下数据传输延迟与算力不足的问题，构

建边缘节点与云端协同的分层处理架构。在井下关键

区域部署具备边缘计算能力的智能网关，实现监测数

据的实时预处理，包括异常值剔除、特征参数提取与本

地快速预警，减少上传至云端的数据量。云端平台聚焦

全局数据融合与深度分析，通过联邦学习技术整合各

边缘节点的模型参数，训练适用于全矿井的通用预警

模型，同时保留各区域的个性化参数配置。建立动态算

力分配机制，根据井下工况复杂度自动调整边缘节点

与云端的计算任务划分，在突发状况下优先保障边缘

节点的实时处理能力。 
3.2 预警-控制闭环联动机制的完善 
打破预警系统与控制设备的交互壁垒，构建基于

数字孪生的自动联动控制体系。将通风机、风门等设备

的控制逻辑转化为虚拟镜像中的可执行模块，当预警

系统检测到瓦斯浓度超标时，在虚拟空间中模拟不同

控制策略的执行效果，自动筛选出最优调控方案并生

成控制指令，经安全校验后直接下发至现场设备[8]。建

立控制效果的虚拟验证机制，通过对比调控前后虚拟

镜像与物理矿井的参数变化，评估控制策略的有效性，

若未达到预期效果则触发二次优化，形成“预警-决策

-控制-验证”的闭环流程。设置分级预警的沉浸式提示

模块，当触发紧急预警时，自动切换至全屏风险扩散模

拟界面，强化警示效果。针对井下复杂环境对系统稳定

性的影响，需构建多维度的鲁棒性保障体系。在感知层

采用异构传感器冗余部署方案，当某一类型传感器失

效时，系统自动切换至备用传感器数据并触发故障告

警，确保监测数据的连续性。开发网络自愈模块，当井

下无线传输网络出现局部中断时，自动启用 Mesh 自组

网路由切换功能，维持数据传输的完整性。通过数字孪

生平台模拟传感器故障、网络中断等极端场景，训练系

统的应急响应能力，使其在异常工况下仍能保持核心

预警功能的稳定运行，提升系统的抗干扰能力。 
4 结语 
基于数字孪生的井工煤矿“一通三防”动态预警系

统，有效弥补了传统预警的不足。通过构建精准模型并

优化应用路径，实现了井下环境的实时监测与动态预

警，提升了安全管理的预见性和精准性。该系统为井工

煤矿“一通三防”工作提供了全新技术支撑，对保障煤

矿安全生产、推动智能化转型具有重要意义，为类似高

危行业的安全预警体系建设提供了参考。 
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