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基于 ≥ 的煤自燃预测方法

侯媛彬
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摘  要 本文提出一种基于粗糙集神经网络 ∏ ≥ ∏ ≥ 的煤自燃预测方法 该方

法针对综放面采空区 在已测到的漏风强度 ± 和煤体温度 × ≤ 的基础上 利用 ∏ ≥ ≥ 的约简理论对测

量数据约简 在此基础上构建了一种基于粗糙集的神经网络 ≥ 然后利用该 ≥ 预测最小浮煤厚

度 实测数据验证表明 该方法比常规 ÷ 预测方法简便且精度高 该方法为基于网络的远程煤矿安全生

产监测监控系统奠定了良好的基础 Ξ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

近年来屡屡出现的煤矿瓦斯火灾事故多发生在

我国西部和东北地区 如 年 月 陕西省陈家

山煤矿井下瓦斯事故 死亡 余人 年 月

日广西南宁二塘煤矿四采区火灾事故死亡 人

年 月 日吉林省万宝煤矿火灾事故死亡

人 在新疆北疆浅煤层露头处煤的自燃是比冬季燃

煤锅炉更大的大气污染源 ≥ 气体的污染直接危

害到人们的健康和生态环境 因此煤炭安全生产尤

为重要 多年来我国煤炭系统为防治煤层自然发

火和矿井火灾付出了大量的代价 也做了大量的工

作 中国矿业大学周世宁教授在国家自然科学基金

批准号 的资助下 建立了瓦斯在煤层中

的流动规律和含瓦斯煤流变破坏过程的理论体系及

实验测试方法 淮南矿业学院 !西安矿业学院等对煤

自燃的预测预报研究出多种方法 目前有学者将遗

传算法 !小波分析等理论用于预测≈ 为过程的预

报提供新的方法 本文提出一种基于粗糙集神经网

络 ∏ ≥ ∏ ≥ 的煤自燃预

测方法 这种方法仅是我们研究的基于网络的远程

煤矿安全生产监测监控系统的预测方法之一 基于

≥ 的该预测方法针对综放面采空区 在已测到

的漏风强度 Θ 和煤体温度 Τχ 的基础上 利用

∏ ≥ ≥ 对测量数据约简 然后在构建的

≥ 基础上对最小浮煤厚度作出预测 实测数据

验证表明该方法比常规预测方法简便且精度高

2  ΡΣΝΝ预测方法设计 (Τηε δεσιγν οφ πρε2

διχτιον μετηοδ βψ ΡΣΝΝ)

2 .1  预测的依据
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  一般将采空区分为三大区域 ,即散热带 !氧化升

温带和窒息带 .这三大区域满足[ ] :

 散热带   
Θ > Θ(ι)

¬

η < η(ι)
( )

 氧化升温带

Θ > Θ(ι)
¬

η < η(ι)

Χ > Χ(ι)

( )

 窒息带   Χ < Χ(ι) ( )

式中 : Θ
)
为采空区测算出的漏风强度 ,当 Θ

)
Θ
) (ι)

¬

时 ,煤体不可能引起自燃 . η 为采空区真实浮煤厚

度 ,当 η η(ι)时 ,煤体不可能引起自燃 . Χ为采空

区实际的氧气浓度 .上角(ι)表示在第 ι次测得的数

据 .可见氧化升温带是可能发生煤自燃的危险区域 .

其中 Θ
)
和 η都和煤体温度 Τχ !岩体温度 Τψ有关 , Χ

和单位时间内瓦斯放散强度 θ 等有关 .煤自燃特性

利用煤体温度 Τχ 和 ΧΟ的变化曲线进行预测 ;利用

煤体温度 !升温速度 !耗氧速度和煤体发热量的变化

进行预测 ;也可利用煤体温度 !漏风强度和浮煤厚度

的变化情况进行预测 .浮煤厚度可描述为式( ) .式

中 Κμ 为松散煤体导热系数 . θ ( Τχ)是温度为 Τχ !

氧气浓度为 Χ时放热强度 . Πγ 和 Σγ 分别为空气密

度和空气热容 .若从煤体温度 Τχ !岩体温度 Τψ和浮

煤厚度 η 的变化情况对煤自燃进行预测 ,( )式就

是计算最小浮煤厚度的理论依据 ,据此可计算出表

引起自燃的最小浮煤厚度 .

η =
( Τχ − Τψ) Κμ

θ ( Τχ)
=

Πγ Σγ Θ
)
( Τχ − Τψ) + ( Πγ Σγ Θ

)
) ( Τχ − Τψ) + Κμ θ( Τχ)(( Τχ − Τψ)

Θ( Τχ)
( )

表 1  引起自燃的最小浮煤厚度

×  × ∏ ∏ ∏ ∏

序号

Τχ  ε . . . . . . . . . . . . . .

Τψ  ε . . . . . . . . . . . . . .

θ ( Τχ) . . . . . . . . . . . . .

η  μ . . . . . . . . . . . . . .

2 .2  基于 ΡΣΝΝ的预测方法

  从上文分析可知 ,氧化升温带是引起煤自燃区

域 .最小浮煤厚度 η 在煤体温度 Τχ 为 ε 时最

大 ,之后随着煤体温度 Τχ 增加 ,放热强度 θ ( Τχ)也

越来越大 ,最小浮煤厚度 η 反而有下降趋势 .从

( )式可知漏风强度 Θ !煤体温度 Τχ 和最小浮煤厚

度 η 成非线性关系 .本文针对综放面采空区 ,在实

时测得漏风强度 !煤体温度及测算最小浮煤厚度的

基础上 ,构建 ≥ 预测下一时刻最小浮煤厚度的

方法 ,以提前预报煤自燃事故信号 .如图 示 ,

≥ 有三层 ,输入层可有 μ 个神经元节点 ,接收

利用 ∏ ≥ ≥ 对测量数据约简之后的数据 ;

隐层可有 ν 个节点 ;输出层有 π 个节点 .隐层激励

函数根据漏风强度 !煤体温度及最小浮煤厚度的非

线性关系设计表示 ,为式( ) ;输出层表示为式( ) .

设 :

οϕ = ¬
νετϕ − Η

+ Θκ %
( )

式中 οϕ是 ≥ 的隐层输出 , οϕ是当前 ϕ时刻的漏

风强度 Θ , 取 Η . ,网络输出为 :

图  基于粗糙集的神经网络图

ƒ  ƒ ∏ ∏ ∏

ψ = η = Ε
ϕ=

ωϕκΟϕ ( )

νετϕ = Ε
ν

ι =

ωιϕξι ( )

ξ = η (κ − )

ξ = η (κ − )

ξ = η (κ)

( )

因为 ωϕκ对网络的输出最大[ ] ,只须修正 ωϕκ ,给定

权值 ωιϕ !ωϕκ和 ωϕκ修正式 :
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ωιϕ =

ω ω , ω μ

ω ω , ω μ

σ σ σ

ων ων , ων μ

( )

ωϕκ(κ) =

ω ω , ω ν

ω ω , ω ν

σ

ωπ ωπ , ωπν

( )

 

ωϕκ(κ ) ωϕκ(κ) α ≅ ∃ξ ωϕκ(κ)

∃ξ [ ( ξ (κ) ξ (κ )) ( ξ (κ)

  ξ (κ )) ( ξ (κ) ξ (κ ))]

( )

式中的 ξι(κ) ξι(κ )指这次和上次预测时所取

样本的差值 ; ∃ξ 指样本值的平均值 ,规定当 ξι(κ)

ξι(κ )结果出现 个负号时 ,说明最小浮煤厚

度有下降趋势 , 取负号 ,否则取正号 .学习因子

α ,对构建的 ≥ ,只要适当地选择各层权

值和阈值 ,可以对任意的煤体温度 Τχ 和任意漏风

强度 Θ下的煤自燃最小浮煤厚度 η 进行预测 .

3  预测实例 ( Πρεδιχτιον εξαμ πλε)

对于三层 ≥ ,取第一层 μ ,接收利用

∏ ≥ ≥ 对测量数据约简之后[ ] 的 个 η

数据 ;隐层取 ν ; 输出层取 π ,给定 :

ωιϕ =

. . .

. . .

. . . … = .

( )

ωϕκ(κ) = [ .  .  .  . ] ( )

νετ = [ .  .  .  . ] × ( )

  例 1  针对忻州窑矿综放面采空区 ,给定围岩

温度 ε ,漏风强度 Θ为 . ( ) ,煤体温

度在 ε ∗ ε 情况下 ,对应的最小浮煤厚度

η : . , . , . , . , . , . , . , .

, . , . , . , . , . ,试预测在煤体温度

再升高 ∗ ε 时煤自燃的关键参数最小浮煤厚度

η .

  利用 ∏ ≥ ≥ 对测量数据约简之后[ ] 的

个 η 样本数据 ξ . , ξ . , ξ . ,

根据样本和 ≥ 设计预测程序 :

  ≠ 初始化 :给 ξ !α赋值 ,根据( ) !( ) !( )

式给权值 ωιϕ ! ωϕκ和阈值 阵赋值 ;

  根据( )式计算隐层 ϕ阵 ,根据( )式计算

隐层输出 ;

  ≈ 根据( )式计算 ωϕκ(κ ) ;

  …根据( )式预测最小浮煤厚度 η .

  οϕ .  .  .  .

  ψ .

  例 2  针对忻州窑矿综放面采空区 ,给定围岩

温度 ε ,漏风强度 Θ为 ( 煤体温度

在 ε ∗ ε 情况下 ,对应的最小浮煤厚度 η :

. ∗ . 共 个数据 ,利用 ∏ ≥ ≥ 对测

量数据约简之后[ ]的 个 η : . , . , . ,求

得 ∃ξ . , 取 α . ,利用 ≥ 预测煤厚

度 η ,程序运行结果 :

  οϕ .  .  .  .

  ψ .

  例 3  针对忻州窑矿综放面采空区 ,给定围岩

温度 ε ,漏风强度 Θ为 ( 煤体温

度在 ε ∗ ε 情况下 ,对应的最小浮煤厚度

η ∗ 共 个数据 利用 ∏ ≥ ≥

对测量数据约简之后[ ]的 个 η : . , . , . ,

求得 ∃ξ . , 取 α . ,利用 ≥ 预测

煤厚度 η ,程序运行结果 :

  οϕ .  .  .  .

  ψ .

  例 4  针对忻州窑矿综放面采空区 ,给定围岩

温度 ε ,漏风强度 Θ为 . ( 煤体温

度在 ε ∗ ε 情况下 ,对应的最小浮煤厚度

η : . ∗ . 共 个数据 ,利用 ∏ ≥

≥ 对测量数据约简之后[ ] 的 个 η : . , .

, . ,求得 ∃ξ . , 取 α . ,利用

≥ 预测煤厚度 η ,程序运行结果 :

  οϕ .  .  .  .

  ψ .

4  结论 (Χονχλυσιον)

本文对以上各例根据采来的未经过 ≥ 约简的

原始数据用常规的 ÷ 模型对其预测 得到的

结果和用 ≥ 的预测结果均列于表 并进行比

较 可见基于 ≥ 的预测精度普遍高于 ÷

预测方法 ≥ 预测得到的最小浮煤厚度相当于

煤自燃的故障阈值 警戒线 这种方法为基于网络

的远程煤矿安全生产监测监控系统奠定了良好的基

础 具有广阔的应用前景
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表 2  预测结果

×  ° ∏

名称
常规 ÷ 预测方法 基于 ≥ 的预测方法

例 例 例 例 例 例 例 例

预
测

计
算

误
差

预
测

计
算

误
差

预
测

计
算

误
差

预
测

计
算

误
差

预
测

计
算

误
差

预
测

计
算

误
差

预
测

计
算

误
差

预
测

计
算

误
差

η

Θ 给定 给定 给定 给定 给定 给定 给定 给定

Τχ 给定 ∗ 给定 ∗ 给定 ∗ 给定 ∗ 给定 ∗ 给定 ∗ 给定 ∗ 给定 ∗

Τψ 给定 给定 给定 给定 给定 给定 给定 给定
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