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基于自调整模糊分析的煤矿通风量调节方法
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摘 要:在煤矿通风量的调节工作中,面对复杂的工况,调节方法适应性比较差,存在一定的调节延迟和风量误差。提出基于自调整

模糊分析的煤矿通风量调节方法。计算风机的各项工作参数,确定风量初值,利用自调整模糊分析技术建立模糊控制器,将

风机各项参数作为输入量,经过模糊处理、模糊决策等流程,计算需风量,同时建立煤矿通风系统能耗方程,以能耗最低为目

的,结合需风量计算结果,调节煤矿通风量。实验结果表明:面对不同的工况,提出的调节方法在风量调节上相对误差小,调

节延迟低速度快,在实际应用上具有良好的适应性。
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Abstract: In the regulation of coal mine ventilation, in the face of complex working conditions, the adaptability of the regulation method is

poor, and there are certain adjustment delays and air volume errors. A method of coal mine ventilation regulation based on self-ad-

justing fuzzy analysis is proposed. It calculates the working parameters of the fan, determines the initial value of the air volume,

establishes a fuzzy controller using the self-adjusting fuzzy analysis technology, takes the parameters of the fan as the input, calcu-

lates the air demand through fuzzy processing, fuzzy decision-making and other processes, and establishes the energy consump-

tion program of the coal mine ventilation system, so as to adjust the coal mine ventilation volume with the lowest energy con-

sumption as the purpose, combined with the calculation results of the air demand. The experimental results show that the pro-

posed regulation method has small relative error in air volume regulation, low regulation delay and fast regulation speed under

different working conditions, and has good adaptability in practical application.
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0 引言

通风量调节是煤矿安全生产的重要组成部分,合理

使用通风量可以有效地防止事故发生。由于矿井通风系

统所造成的破坏和不正常涌出现象是煤矿安全事故高发

最主要原因[1-3]。因此需要对井下采掘工作面进行动态监

测,在矿井合理控制总进风量、有效控制总进风额、确保

通风正常工作、保证巷道回采率提高的基础上,严格控制

采掘工作面总进风量(以下简称通风量),做到在出现事故

时先控制掘进工作面总进风额,使其降低或不降低而能

安全生产;当出现事故后迅速将采掘工作面总进风额降

低或停止增加通风量,减少和避免由突发性灾害造成生

产秩序紊乱[4-6]。

在煤矿通风量的调节上,国外煤矿采用的调节方法

多数是与通风机相结合,在调节上具有比较好的自动化,

避免手动操作的能源浪费和人力成本的增加[7]。在国内

研究中,传统的调节方法采用手动控制启动,经过不断发

展和技术更新后,逐渐研发出自动变频调节的方法,但是

面对比较复杂的工况,一些方法在风量调节上无法达到

良好的调节效果[8]。如文献[9]中提到的基于改进粒子群

的方法,该方法以风量平衡定律和风压平衡定律作为依

据,建立约束条件,改进粒子群算法,利用改进计算出最

佳通风量并完成风量的调节,该方法在风量的计算上具

有一定优势,但是在复杂的工况下,存在轻微的调节延
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迟,需要改进。文献[10]中提到的基于粗糙集的调节方法

存在类似的问题,该方法利用粗糙集降低了计算数据的

冗余性,但是依然存在调节延迟问题。因此,提出基于自

调整模糊分析的煤矿通风量调节方法,利用自调整模糊

分析技术解决常见的调节方法中存在的问题。

1 煤矿通风量调节方法设计

1.1 确定风机参数

以《煤矿安全规程》作为依据,计算出巷道条件下,风

筒出口到射流方向的最远距离[11]。计算公式如下:

(1)

式中,S表示巷道断面。为达到理想的风量调节效果,默

认风筒出口到工作面距离小于ds。

根据流体力学原理可知,确定风机各项参数之间

的关系。

(2)

(3)

(4)

式中,n1和n2表示不同工况下的转速,W1和W2分别表示

n1和n2两种情况下的风量,H1和H2表示n1和n2两种情况

下的风压,P1和P2表示n1和n2两种情况下的轴功率[12]。

根据以上参数即可确定任意转速时的风量:

(5)

式中,W2表示风机转速为n2时的输出风量,n1表示风机

额定风速。

由上述公式即可确定风机的各项参数以及实时的输

出风量,在调节煤矿通风机风量时,根据风机输出风量和

实际环境的需风量确定调节风量。

1.2 基于自调整模糊分析的需风量计算

煤矿通风的需风量一般使用下面的公式计算:

需风量=掘进工作面风量+空气泄漏量+道路风量+

其他风量

其中,掘进工作面风量是指需要通过通风系统为工

作面供氧、排放有害气体和热量的空气量;空气泄漏量包

括采区支架和巷道的漏风量;道路风量是指供应井下所

有用电设备所需要的风量;其他风量包括采矿工艺用风、

空调通风等。

具体的计算方法需要结合实际情况,例如工作面的

长度、采煤机数量、采煤速度、采煤工艺、巷道的长度和截

面积、风路阻力等因素进行综合考虑。因此,在实际应用

中,需要根据煤矿的具体情况进行细致的计算和分析才

能得到合理的需风量。

利用自调整模糊分析技术建立模糊控制器,利用模

糊控制器处理各项参数数据,将精确的需风量计算转化

为不同的模糊等级,经过离散化处理,得到精确量。建立

的模糊控制器如图1所示。

图1 模糊控制器结构

在获得目标精确量后,将精确量的基本论域转化为

模糊子集论域,计算公式为:

(6)

式中,[a,b]表示输入量的实际范围,也就是输入量的基本

论域,m表示输入量离散后对应的等级,也是与基本论域

对应的模糊集论域(-m,m)。

利用式(6)完成输入量从基本论域到模糊集论域的映

射,在确定输入量的基本论域和模糊集论域后,在得到经

过模糊处理后的精确值后,将精确值的模糊论域转换为

基本论域。计算公式为:

(7)

式中,U表示输入量的基本论域。对基本论域中的任意

一个元素在模糊集中都有对应的一个元素A(x) [0,1],

利用取值区间(0,1)的隶属度函数表征元素的模糊等级。

模糊分布的隶属度函数如下:

(8)

经过隶属度函数计算后,完成模糊决策,确定输出

值。考虑到环境温度对风量的影响,将环境温度输入到

模糊控制器中,计算出最终的需风量。计算公式为:

(9)

(10)

168



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 2期行业应用与交流
Industrial Applications and Communications

Techniques of Automation & Applications

式中,W表示在某一控制周期内的需求风量,Te表示温度

偏差,W0表示风量初值,Tec表示温度偏差的变化量, W

表示控制周期内的风量增量,μ1和μ2表示温度偏差和温度

变化率对应的调节系数。经过模糊控制器的计算和反

馈,确定最终的需风量。

1.3 调节通风机风量

煤矿环境中,通风动力主要来自主通风机,在调节通

风机风量前,建立煤矿通风系统能耗方程。表示如下:

(11)

式中,L表示风机总数, fhj fwj表示通风系统中支路j上的

所有风机风压和风量。

约束通风网络中的风阻、风压、风量:

(12)

(13)

式中,Ni表示节点i的所有支路总数。

上述为风量约束公式,风压约束公式如下:

(14)

(15)

式中,Mi表示回路i中包含的所有支路总数。根据以上公

式确定风量风压的上下限,进而计算出通风网络中任意

一个支路的风量。计算公式为:

(16)

式中,Zsj表示独立回路矩阵。利用以上公式建立风量调

节模型,表示为:

(17)

利用调节模型,以计算的需风量为依据,完成最低能

耗的煤矿通风量调节。至此,基于自调整模糊分析的煤

矿通风量调节方法设计完成。

2 实验研究

针对设计的煤矿通风量调节方法,为验证该方法对

于不同工况下的适应性,设计两组对比实验,并以文献[9]

风量调节方法和文献[10]风量调节方法作为比较对象,通

过实验结果说明各个调节方法的性能。

2.1 实验准备

在实验中,以某矿区的实际工况作为参考,参考其中

的通风结构,利用计算机软件搭建实验环境,煤矿通风系

统结构如图2所示。

根据煤矿通风系统的基本结构,采用MATLAB软件

仿真实验环境。在MATLAB工作空间中,点击[文件]/

[新建]/[模型],创建并保存模型文件,添加控件,将控件拖

动到Simulink左侧资源栏的模型文件中,设置连接线;利

用函数将通风网络生成模块化描述,在Simulink中调用,

进而生成煤矿通风系统结构,查看系统仿真输出。具体

程序如下:

(a) 侧视图

(b) 俯视图

图2 煤矿通风系统结构

MATLAB仿真程序如下:

%设置模糊集合和规则库

speed=[0 120 170];%风机转速

airflow=[0 100 150 200];%通风量

speedMF={'Slow','Medium','Fast'};%转速模糊集

airflowMF={'Low','Medium','High'};%通风量

模糊集

ruleList=[1,1,1,2,2,2,3,3,3;1,2,3,1,2,3,1,2,3;

1,1,1,2,2,2,3,3,3];%规则库

%生成输入随时间变化的数据

t=0:0.1:10;%时间序列

%绘制输入随时间变化的曲线

figure;

subplot(2,1,1);

plot(t,sp,'b','LineWidth',2);

xlabel('Time(s)');

ylabel('Fan Speed(rpm)');

title('Fan Speed Variation with Time');

% 基于自调整模糊分析进行通风量调节

for i=2:n

%获取当前实际转速和通风量

currentSpeed=sp(i);

currentAirflow=af(i-1);

%设置输入变量的隶属度函数

speedDegree=trapmf(currentSpeed,speed);

airflowDegree=trimf(currentAirflow,airflow);

%对规则库进行模糊推理
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ruleDegree=zeros(1,9);%规则凭证度初始化为0

for j=1:size(ruleList,2)

ruleDegree(j)=min(speedDegree(ruleList(1,j)),air-

flowDegree(ruleList(2,j)));

end

该程序采用MATLAB软件,基于自调整模糊分析方

法,实现了煤矿通风量的智能调节。在程序中,广泛使用

了MATLAB的数学计算和绘图函数,以及模糊逻辑工具

箱中的模糊集合、模糊推理、输出去模糊化等函数。程序

中的输入包括时间序列和风机转速等数据,通过设定转

速模糊集、通风量模糊集和规则库等参数,进行自调整模

糊分析,得到相应的输出通风量。最后,程序绘制了输入

随时间变化和输出随时间变化的曲线,直观地展示了煤

矿通风量的调节结果。

在此基础上,以真实的井下巷道风量要求作为依据,

设计实验方案。井下巷道风量要求如表1所示。

以表1中的风量控制要求作为后续实验中煤矿通风

量调节的依据,分别使用提出的风量调节方法、文献[10]

提出的基于粗糙集的风量调节方法以及文献[9]提出的基

于改进粒子群的风量调节方法在上述实验环境中调节通

风量,在调节完成后利用计算机输出风量调节延迟实验

结果和风量调节误差,综合两组实验结果共同分析各个

调节方法的性能。

表1 井下巷道风量控制要求

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

巷道

风桥

掘进岩巷

架线电机车巷道

进、回风巷

通风人行巷道

上下料专用井

人物上下井

专用通风井和风硐

运输机巷,作业面风巷

采面、掘进煤巷

[0,10]

[0.15,4]

[1.0,8]

[0,8]

[0.15,0]

[1,12]

[0,8]

[0,15]

[0.25,6]

[0.25,4]

2.2 风量调节延迟实验结果与分析

考虑到调节煤矿通风量过程中,不同风门调节量相

差比较大,有些调节过程中存在风门维持不动的情况,在

实际调节过程中可能会存在一些时间延迟,影响调节效

果。因此,在实验中,设计相同的控制周期,利用不同调

节方法调节通风量并记录风量调节变化曲线,输出变化

曲线与实际调节的通风量的延迟差曲线,分析各个调节

方法的延迟情况。实验结果如图3所示。

(a) 基于粗糙集的通风量

调节方法实验结果

(b) 基于改进粒子群的

通风量调节方法实验结果

(c) 提出的通风量调节

方法实验结果

观察图3中结果可知,基于粗糙集的风量调节方法在

有效的实验周期内,风量调节延迟波动在0～0.8 m3/s左

右,整体波动比较大;基于改进粒子群的调节方法存在同

样的情况,风量调节延迟波动在0～0.6 m3/s左右;提出

的通风量调节方法风量调节延迟波动在0.1 m3/s以内,

并且在实验周期内多数时间延迟为0,说明风量调节及时

有效延迟小。总的来说,提出的基于自调整模糊分析的

调节方法响应及时、调节效果更好。

2.3 风量调节误差实验结果及分析

在风量调节误差实验中,以煤矿通风机的标准工况

作为实验条件,模拟不同的风机开启情况,均以达到标准

通风为目的,采用不同的调节方法调节通风量,在此过程

中,利用计算机计算出各个风量调节方法的相对误差和

调整步数。实验中煤矿通风机的工况曲线如图4所示。

图4 煤矿通风机工况曲线

图4中,H表示风机风压,Q表示风机风量,K点表示

驼峰顶点,其左侧表示风机工作不稳定区域,右侧表示风

机工作稳定区。各个风量调节方法的实验结果表2所示。

通过表2中数据可以看出,在不同的风机开启情况

图3 不同调节方法风量调节延迟实验结果
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下,各个调节方法的风量调整步数各不相同,对比观察可

知,提出的通风量调节方法的风量调整步数远远少于另

外两种方法,并且风量调节相对误差也很小,在工况允许

范围内,而其他两种风量调节方法风量调节相对误差比

较大,在实际操作上很难满足调节需求。结合风量调节

延迟实验结果可知,提出的自调整模糊分析的煤矿通风

量调节方法调节速度快、相对误差小,面对不同的工况适

应性良好。

表2 风量调节方法调节数据误差

方法名称

基于粗糙集的
通风量调节方

法

基于改进粒子
群的通风量调

节方法

提出的通风量
调节方法

风机开启情况

周期

4.00

4.50

9.50

11.00

20.50

4.00

4.50

9.50

11.00

20.50

4.00

4.50

9.50

11.00

20.50

台数

1

3

4

0

2

1

3

4

0

2

1

3

4

0

2

相对误差
/m3/s

1.787 5

0.692 4

0.709 3

0.604 8

1.471 8

0.624 8

0.602 8

1.545 8

0.933 3

0.856 7

0.033 4

0.062 3

0.073 8

0.055 1

0.036 9

调整
步数

183

138

179

108

122

141

169

113

191

121

26

50

60

83

91

3 结束语

本文从煤矿通风的实际需求出发,设计基于自调整

模糊分析的煤矿通风量调节方法,利用自调整模糊分析

技术,结合煤矿内实际的通风网络,计算出合适的通风

量,并完成调节方法的设计。在方法设计完成后,基于煤

矿内通风系统,设计多组实验,通过大量实验证明提出的

通风量调节方法具有良好的适应性和有效性,能够满足

不同的工况需求,具有一定应用价值。但是,在矿井生产

中,通风量的确定与很多因素有关,本文研究的内容多为

常见因素,在一些特殊地质条件、特殊支护、特殊作业方

式、特别设计方案上,还需要根据实际情况确定合适风量

以及相应的调节方案。在后续研究中,将从这一方面展

开探究。
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