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　　摘要：地下洞室在爆破施工过程中，洞室内短时间会聚集大量的粉尘和二氧化碳等有害气体，
使温湿度骤变，不利于洞室连续施工作业，影响施工进度和质量，同时会影响工作人员的健康，加速

设备的老化。对于有施工支洞、输水系统隧洞、进场交通洞、通风兼安全洞、厂房、主变洞及尾水调

压室等众多地下洞室的复杂环境隧道，由于现有的隧道施工通风技术与方法无法满足高质量空气

质量和低能耗的要求，亟需研究并开发适用于地下复杂洞室群的施工通风智能化控制系统。该文

提出地下复杂洞室群施工通风智能化控制策略，利用物联网技术和人工智能技术优化风机，分段通

风，智能化控制，达到降低通风能耗，节省硬件成本的目的。通过实践证明，研究开发的智能化测试

系统具有实时监控及精确化控制的特点，大大降低能耗，节约施工成本。
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０　引言

在全球应对气候化，实现“２０３０年前碳达峰、

２０６０年前碳中和”目标，加快能源绿色低碳转型的
新形势下，抽水蓄能电站加快发展势在必行，到

２０３５年抽水蓄能电站投产总规模达到３×１０８ｋＷ，
为我国抽水蓄能电站领域的技术发展提供了前所未

有的契机。为了建设抽水蓄能水电站，需要在选址

地开挖大量隧道及发电厂房，因此地下复杂洞室群

的数量与规模将不断的增加。地下复杂洞室群一般

都需要进行施工通风，对于部分隧道，通风费用消耗
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巨大。由于风机选型和通风布置等多方面原因的影

响，电能浪费严重，其中风机控制就存在很大的浪

费。风机是保障地下施工安全的主要通风机械，功

率较大且整个施工过程中昼夜运转，按照地下施工

规范，对施工隧道内通风量及风速有严格规定。一

般在施工设计时，通风机的容量按通风最困难时期

的供风要求进行选择［１］。在非智能控制模式下，洞

室内的排风机全功率运行，直到将粉尘等有害物质

全部排完，工作时间长，造成大量不必要的电能

浪费［２］。

地下复杂洞室群施工中的通风问题对工人安全

和工程进度具有重要影响。

通风系统智能化控制在提高施工效率、节能减

排方面具有潜在优势。

１　地下复杂洞室智能化通风控制方案

１．１　技术参数要求
按地下隧道施工环境标准，洞内的氧气按体积

计算不少于 ２０％；一氧化碳最高容许浓度为
３０ｍｇ／ｃｍ３；二氧化碳按体积计不大于０．５％；空气
中含有的粉尘浓度为１０％／ｍ３，其中二氧化硅粉尘
约为２ｍｇ，浓度在１０％以下时，其粉尘允许含量为
１０ｍｇ／ｍ３，水泥粉尘的允许含量为６ｍｇ／ｍ３；洞内的
风速，全断面开挖时应不小于０．１５ｍ／ｓ，坑道内不
小于０．２５ｍ／ｓ，但均不应大于６ｍ／ｓ；洞内施工人员
对新鲜空气的需要量为每人３ｍ３／ｍｉｎ。
１．２　系统方案

系统由智能监控、物联网通信、能耗管理及控制

等模块组成，如图１所示。系统运行时传感器检测
洞室内环境数据，将粉尘浓度和各类气体浓度传输

给集中采集模块并发送到风机现地控制柜和云端服

务器，再将传感器检测值与正常值比较，同时根据隧

道长度和风管特性等信息计算输出值，通过调整风

机现地控制柜内的变频器参数来控制风机运行

速率［３－５］。

图１　地下复杂洞室群施工通风智能化控制系统结构示意图

　　智能监控模块：通过实时监测地下空气质量、温
度、湿度等参数，以及通风设备的运行状态，实现远

程监控和预警。

智能调度：通过对地下空间的环境和施工需求

进行分析，实现通风设备的智能调度和优化运行。

能耗管理：通过对通风系统的能耗进行实时监

测和数据分析，实现能耗优化和节能管理。

２　洞室环境数据计算与分析

为了做到优质节能远程可控通风，根据施工组

织设计，对风量及风压进行科学论证，合理选用控制

器和传感器，合理利用现有通风设备，实现智能通风
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管理，为隧道施工服务。

根据地下复杂洞室群施工特点及通风需求分

析，地下洞室横截面积按三级围岩进行计算，平导面

积为１４．４ｍ２、正洞面积为１２０ｍ２；洞内每工作面平
均施工为３０人；爆破后风机排风时间为３０ｍｉｎ；风
机排风管采用２种直径为 Φ１．２ｍ和 Φ０．８ｍ的软
管；排风管百米漏风率β为１．２％；排风管沿程摩阻
系数ａ为３．０×１０－４ｋｇ／ｍ２；最大压入通风平导长度
Ｌ为２０００ｍ；正洞Ｌ为１２５ｍ［６－７］。
２．１　洞室风量计算

洞室内风量计算分为４种情况：一是依据洞内
允许最低风速计算得到风量值Ｑ１，二是依据洞内最
多工作人员数计算值 Ｑ２，三是依据排除爆破粉尘计
算值Ｑ３，四是依据风机排出废气排放量计算值 Ｑ４。
通过计算，取洞内风量 Ｑ为 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３和 Ｑ４中最大
的为洞内风量［８－１０］。

按照隧道压入式通风的风量计算关系式，可得

到Ｑ１平导为２１６ｍ
３／ｍｉｎ，Ｑ１正洞为１５１２ｍ

３／ｍｉｎ；按
洞内最多工作人员数计算风量，可得 Ｑ２为 ９０ｍ

３／
ｍｉｎ；按稀释爆破炮烟计算风量，可得 Ｑ３平导为
７５０ｍ３／ｍｉｎ，Ｑ３正洞为１０３０ｍ

３／ｍｉｎ；按稀释内燃机
车废气计算风量，可得Ｑ４为２５５０ｍ

３／ｍｉｎ。
对风机风量的计算，依赖于洞室内通风的长度、

最大风量需求以及洞内漏风率等参数进行计算。根

据洞室内通用风量计算关系式 Ｑｍ ＝Ｑ０／（１—
００１２Ｌ／１００），可计算出平导和正洞情况下风机在
单位时间内的风量大小。平导风量 Ｑ为 ５１３ｍ３／
ｍｉｎ，正洞风量Ｑ为２５５０ｍ３／ｍｉｎ［１１－１３］。

２．２　洞室风压计算
洞内风压为动压强、局部压强、沿程压强之和

（ｈ阻 ＝∑ｈ动 ＋∑ｈ局 ＋∑ｈ沿），通常动压取５０ｐａｒ，局
部压强按沿程压强损失的１０％估算，沿程压强计算
如式（１）所示：

ｈ沿 ＝ａｇＰＬＱ２／Ｓ３ （１）
式中：ａ为风道摩擦阻力系数，取 ａ＝３×１０－４

ｋｇ·ｓ／ｍ２；Ｌ为风道长度，平导为 ２０００ｍ，正洞为
１２５ｍ；Ｑ为风机风量，平导为 ８．５ｍ３／ｓ，正洞为
２１７ｍ３／ｓ；Ｓ为管道截面积，平导为０．７８ｍ２，正洞
为１．７６ｍ２；Ｐ为管道内周长，平导为３．１４ｍ，正洞
为４．７１ｍ；ｇ为重力加速度，取９．８１ｍ２／ｓ。

由式（１）可计算出平导和正洞情况下的压强：
ｈ平导沿 ＝２８１４ｐａｒ，ｈ正洞沿 ＝１０３０ｐａｒ；
ｈ平导阻 ＝∑ｈ动 ＋∑ｈ局 ＋∑ｈ平导沿 ＝３１４５ｐａｒ；
ｈ正洞阻 ＝∑ｈ动 ＋∑ｈ局 ＋∑ｈ正洞沿 ＝１１８３ｐａｒ。
综上所述，按洞室工作环境下设定的参数计算

风量和风压等，根据这些参数，再通过风机送给合适

的环境数据，以保障室内工作人员的安全。

３　洞室风量智能控制设计

首先通过环境数据采集传感器采集风压、温度、

湿度、风速、粉尘、含氧量及有害气体等，然后根据风

量及风压的需求量，通过数据分析，启动风机以补给

合适的风量和风压，保障安全正常施工，这是一个实

时、自主的过程，以达到节能目的。系统组成如图２
所示。

图２　洞室风量智能化控制运行结构图

　　智能化系统控制分为现地手动控制、现地 ＰＬＣ
自动控制和远方监控平台控制。在 ＰＬＣ程序和变
频器中设定最低运行频率，对风机运行数据（如功

率、频率、运行时间等）实行监视，通过变频器反馈

记录送到远方监控平台。风管可对风压信号采集传

感器进行设置，检测单位距离内的风压损失量，作为

风机运行频率算法及风管破损漏风的信号，多路采

集传感器综合汇集从低功率高穿透及远距离多拓扑
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结构来的信息，以无线组网或有线组网的方式传送

到现地ＰＬＣ控制柜和远方监控平台，现场ＰＬＣ自动
控制时，远方监控平台可对整个通风系统进行实时

环境监测和故障状态评估并报警，同时记录事件和

曲线波形［１４－１５］。

４　物联网通信系统设计与实现

洞室工况复杂，系统在洞室内采用 ＬｏＲａ透传

无线通信技术实现数据的无障碍传输，采用星型网

络通信拓扑结构实现组网通信。在洞室内各环境传

感器作为网络节点，通过 ＲＳ４８５总线与 ＬｏＲａ中断
器相连，ＬｏＲａ中断器将所在范围的传感器数据传到
无线终端采集器，采集器再通过４Ｇ网络将数据上
传到云平台，通过本地服务器进行分析管理。洞室

通信系统架构如图３所示。

图３　洞室数据通信结构图

　　本地服务器控制指令通过 ＰＬＣ控制柜向现场
风机变频柜发送指令，现场风机变频柜将指令发送

给风机执行，远程控制指令通过云端服务器向无线

终端接收器发送指令，无线终端接收器再将指令发

给ＰＬＣ控制柜，ＰＬＣ控制柜向现场风机变频柜发送
指令，现场风机变频柜将指令发送给风机执行，根据

预设的控制策略，自动调节风机的运行状态，实现洞

室内外空气的有效流通［１６－１８］。

５　洞室通风系统软件设计与实现

服务器后台管理软件由数据库、云平台协议、数

据采集与分析、远程控制及可视化展示等组成。系

统软件运行后，实时采集洞室环境参数，将采集数据

和目标数据进行综合分析，再发送指令调节风机工

作频率，以达到智能调节的目的。程序运行流程如

图４所示，软件系统组织结构如图５所示。 图４　程序运行流程图
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图５　系统软件组织结构图

　　洞室通风系统后台系统基于 Ｊａｖａ语言开发，采
用前端和后台技术，主要模块如下：（１）ＡＰＩ网关，用
于过滤外部请求，包括登录认证、请求鉴权等；（２）

ＷＥＢ容器，用于运行部署前端 ＵＩ代码；（３）微服务
模块，系统内各功能模块；（４）消息队列，消息中间
件及总线设计，用于各模块之间解耦，同时对数据采

集峰值进行削峰；（５）数据库，用于存储采集到的数
据、可视化数据以及规则引擎数据；（６）数据库
ＭｙＳＱＬ用于存储现场数据。数据传输与通信使用
了 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ作为网关和云服务器的通信协议
（ＭＱＴＴ）。可视化展示设计用户友好的界面，将监
测数据和预测实时结果提供给 ｔｈｒｅｅ．ｊｓ进行３Ｄ可
视化展示，以便于用户理解和决策。使用数据

Ｅｃｈａｒｔ等可视化工具进行预警、报错的显示。软件
可视化平台界面如图６所示。

图６　上位机软件可视化平台

６　系统测试

通过对系统硬件和软件的研究，对松阳抽水蓄

能电站地下洞室施工通风项目进行了测试，测试项

目包括氧气、有害气体、粉尘、风管压力、隧道风速及

风机能耗等。

６．１　氧气含量数据测控
洞室内未作业情况下，给于最小量送风，测试氧

气含量数据为正常值；当施工中发生爆破等大型工

程量时，系统采用最大送风量工作模式，以尽快排除

有害气体和粉尘。氧气含量测试数据如图７所示，
可以看出，正常情况下，洞内含氧量均大于２０％；爆
破后氧气急剧下降，最低达２％，通过系统控制风量
后，在很短的时间内恢复氧气量，从而保证作业环境

有充足的氧气。

６．２　二氧化硫气体含量数据测控
洞室正常情况下，二氧化硫气体含量均在国家

标准值的范围内。国家规定的安全作业环境，二氧

化硫安全浓度标准值为５ｍｇ／ｍ３，也就是二氧化硫

浓度在１．９ｐｐｍ以下；而爆破后的瞬间，隧道内的二
氧化硫浓度飙升至 １７ｐｐｍ，超过安全值近 １０倍。
二氧化硫气体测试数据如图８所示，控制系统在爆
破后采用最大风量送风，快速降低隧道内二氧化硫

的浓度，在约２０ｍｉｎ时间内，隧道内二氧化硫浓度
又恢复正常值。

图７　氧气含量测控试数据图

图８　二氧化硫气体含量测控数据图
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６．３　一氧化碳气体含量数据测控
在一氧化碳气体正常情况下，给予最小送风，其

浓度均小于３％；当发生爆破作业后，一氧化碳浓度
迅速达到１８％，风机启动，并按照浓度值适时调整
送风量，以便在最佳的功耗下，用最短时间清除有害

气体。一氧化碳气体含量测控数据如图９所示。

图９　一氧化碳气体含量测控数据图

６．４　风机能耗管理测试
在正常作业情况下，对洞室内１天内风机的用

电能耗进行监测，将每时每刻的用电量绘制成能耗

消耗曲线，如图１０所示。从图中分析可知，系统根
据作业情况适时调整风机的功率，在爆破情况下，根

据有害气体和粉尘情况分别调整不同的送风量，以

最小的能耗在最短的时间内使洞室环境数据恢复正

常，能耗曲线始终根据需求智能化调整。相比传统

的全功率作业管理，大大降低了能耗成本。

图１０　风机能耗管理测控数据图

７　结语

地下复杂洞室群施工通风智能化控制系统融入

了系统仿真和数值模拟的通风方案优化模式，该模

式在考虑风量需求的时变性和动态性的基础上，合

理布置通风系统，便于掌控实际通风效果。研究表

明，该方法能定量分析自然通风效果以及风机不同

位置的影响等关键问题，为通风方案的优化设计提

供理论依据和技术支持。
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