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摘要:为了能方便快捷、实时准确地对矿井瓦斯涌出量进行预测,以分源预测法为基础,利用数据

库技术将瓦斯涌出量预测所涉及的数据划分为瓦斯基础参数实体、瓦斯源实体、瓦斯涌出量实体,将测

点信息、影响瓦斯涌出量的工艺参数、瓦斯涌出量等分别抽象为实体的属性,并利用 MYSQL Workbench
数据库建模工具构建瓦斯涌出量预测相关实体的 EER(强化的实体关系)图;以采区为矿井瓦斯涌出

量预测算法的基本单元,将矿井瓦斯涌出量预测算法过程划分为采区、回采工作面、掘进工作面、邻近

层等 4 个循环体,将每一个瓦斯源瓦斯涌出量预测设计为函数,从而构建基于 B / S(浏览器 / 服务器)模
式的预测准确和易于扩展的瓦斯涌出量预测共享平台。
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Abstract: In order to make the prediction of gas emission in real time and quickly,by using database and based on source
prediction method,the data involved in the prediction of gas emission was divided into entity of gas fundamental parameters,
entity of gas source and entity of gas emission,the station information,technical parameters influencing gas emission,and gas
emission was abstracted as its entity property respectively. The EER (enhanced entity-relationship) diagram of the related entity
in prediction of gas emission was built by the database modeling tool of MYSQL Workbench. District was set as the basic element
for the algorithm of gas emission prediction and the algorithm was divided into four main loops:mining area,working face,
tunneling face and adjacent layers. The prediction of every gas source was designed in the form of function. An accurate and
expandable sharing platform was constructed based on B / S (browser / sever) model for the prediction of gas emission.
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摇 摇 瓦斯涌出量是煤矿矿井和采区通风设计、瓦斯

抽放及瓦斯管理的依据,其预测方法主要有分源预

测法和矿山统计法[1]。 近年来发展了基于灰色模型

和机器学习的瓦斯涌出量预测方法[2-4],但这些算

法还有不足的地方:算法依赖于样本数据、影响因素

选择任意且数量少、预测范围有限(一般为采煤工作

面),而且矿山统计法由于使用条件严格导致其应用

范围受限。
分源预测法以每个瓦斯源的瓦斯涌出规律为计

算基础[5-6],能对新矿井、水平、采区、工作面等不同

条件和环境下的瓦斯涌出量进行预测。 该方法被广

泛应用并形成了大量提高其预测准确性和适应性的

改进措施[7-9]。 但分源预测法涉及各种瓦斯基础参

数和瓦斯源工艺参数,在手工计算过程中容易出错。
特别是在多邻近层、多工作面且参数变化等复杂条

件下[10],很难根据生产条件变化实时进行预测。 而
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利用共享平台的方式可对分源预测法所需数据实时

更新同时反馈预测结果。

1摇 共享平台架构

共享平台采用 B / S 架构模式[11-12],如图 1 所

示。 在浏览器端用户以浏览器表单的形式提交数

据,在服务器端 Web 服务器对浏览器请求响应,通
过代码解释器对数据进行检查过滤,数据库服务器

将采集的数据存储于数据库对应表格中,通过相关

SQL(结构化查询语言)操作执行瓦斯涌出量预测算

法。 监测数据也可通过服务器端自动采集到数据

库中。

图 1摇 瓦斯涌出量预测共享平台 B / S 模式

2摇 瓦斯涌出量预测数据库构建

2. 1摇 关系模型的分析

瓦斯涌出量预测涉及大量煤层瓦斯基础参数,
瓦斯基础参数测定指标有 12 种[13-15],每一个瓦斯

基础参数测定内容包括测定地点、坐标、时间、原始

数据等信息。 将每一种瓦斯基础参数看作是一个实

体,构建 12 个瓦斯基础参数实体及其属性,其中煤

层瓦斯含量实体及其属性如表 1 所示。

表 1摇 瓦斯涌出量预测相关实体及属性

实体类别 属摇 性

煤层瓦斯含量

样品编号,矿井编号,煤层编号,取样点名称,取样

点埋深,取样点坐标( x、y、z),原煤瓦斯含量,残存

瓦斯含量,测试时间

矿井
矿井编号,已采采空区瓦斯涌出系数,矿井瓦斯涌

出不均衡系数,更新时间

采区
采区编号,矿井编号,采区属性,采空区瓦斯涌出系

数,采区瓦斯涌出不均衡系数,更新时间

表1(续)

实体类别 属摇 性

回采工作面

工作面编号,煤层编号,采区编号,矿井编号,采煤

方法,顶板控制方法,回采顺序,上部相邻工作面是

否已采,采出率,回采工作面煤层高度,工作面长

度,采高,巷道宽度,采面巷道预排瓦斯影响系数,
巷道预排瓦斯带宽度,分层开采数目,分层瓦斯涌

出系数,日产量,回采工作面瓦斯涌出不均衡系数,
更新时间

邻近层

邻近层编号,被影响的工作面编号,矿井编号,邻近

层厚度,是否位于垮落带内,与工作面垂直距离,释
放卸压瓦斯的岩层破坏范围,更新时间

掘进工作面

掘进工作面编号,煤层编号,采区编号,矿井编号,
巷道宽度、长度、高度,断面积,掘进速度,煤壁瓦斯

涌出强度,掘进工作面煤层高度,掘进工作面日产

量,掘进工作面瓦斯涌出不均衡系数,更新时间

采区瓦斯涌

出量预测值

预测时间,采区编号,矿井编号,相对瓦斯涌出量,
绝对瓦斯涌出量,瓦斯等级

每一个瓦斯源的瓦斯涌出量计算由决定其瓦斯

涌出规律的相关工艺参数构成,如回采工作面的影

响因素为采矿方法、顶板控制方法、采出率等。 将每

一个瓦斯源看作是一个实体,将影响该瓦斯源涌出

规律的工艺参数看作是该实体的属性,构建由矿井、
采区、回采工作面、邻近层、掘进工作面等 5 个基于

地点信息的瓦斯源实体及其属性,如表 1 所示。
瓦斯涌出量可分为预测结果和实测结果,两者

获得结果的时间不一致,因此将每一个瓦斯源的瓦斯

涌出量分为预测值实体和实测值实体,共有 10 个瓦斯

涌出量实体,将瓦斯源、时间等信息作为其属性,其中采

区瓦斯涌出量预测值实体及其属性如表 1 所示。
2. 2摇 瓦斯涌出量 EER 图形的建模

瓦斯基础参数、瓦斯源和瓦斯涌出量等实体之

间的关系:矿井包括瓦斯源实体,瓦斯源实体具有瓦

斯基础参数实体和瓦斯涌出量实体。 通过 MYSQL
Workbench 数据库建模工具构建瓦斯涌出量相关实体

及其属性的关系模型 EER(强化的实体关系)图,如图 2
所示。 属性的数据类型由其在瓦斯涌出量预测计算过

程中的作用决定,如矿井编号、采区编号数据为字符串

型,回采工作面采高、残存瓦斯含量数据为浮点型。
实体之间的完整性约束和索引设置:
1)对于矿井实体,将矿井编号属性设置为主键

作为矿井实体完整性的约束;采空区瓦斯涌出系数

和矿井瓦斯涌出不均衡系数是计算矿井瓦斯涌出量

的重要参数,将其设置为非空约束并设置为索引。
2)对于煤层瓦斯含量实体,将样品编号、煤层编

号、矿井编号和取样点名称设置为主键,将矿井编号

设置为矿井实体中矿井编号的外键,将原煤瓦斯含
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mine—矿井;gas_content—煤层瓦斯含量;district—采区;coalface—回采工作面;near_coal—邻近层;tunnel_face—掘进工作面;
dis_gas_pre—采区瓦斯涌出量预测值。

图 2摇 瓦斯涌出量预测相关实体 EER 图

量和残存瓦斯含量属性设置为非空约束和索引,其
他瓦斯基础参数设置方法与此类似。

3)对于采区实体,将采区编号和矿井编号设置

为主键约束;并将矿井编号设置为联系矿井实体中

矿井编号的外键,作为参照完整性约束;除更新时间

外其他属性均设置为非空约束和索引,其他瓦斯源

设置方法与此类似。
4)对于采区瓦斯涌出量预测值实体,将采区编

号、矿井编号设置为主键并设置为采区实体中采区

编号和矿井编号的外键;将绝对瓦斯涌出量预测值、
相对瓦斯涌出量预测值、瓦斯等级和预测时间设置

为非空约束和索引,其他瓦斯源瓦斯涌出量预测值

和实测值设置方法与此类似。

3摇 分源预测算法的实现

采区是具有独立生产系统的开采块段[16],分源
预测法通过求各个采区瓦斯涌出量来计算矿井瓦斯

涌出量,将采区作为分源预测算法的基本单元。 矿

井由多个采区组成,采区由多个回采工作面和掘进

工作面组成,回采工作面由开采层和多个邻近层组

成,将矿井瓦斯涌出量预测设计为 4 个循环计算体

组成:采区循环体 B、回采工作面循环体 D、掘进工

作面循环体 E 和邻近层循环体 F,其算法总流程图

如图 3 所示,其中大写字母表示同一层次中多个瓦

斯源的集合,小写字母表示其中某一个瓦斯源。
每个瓦斯源计算时由其上一级瓦斯源确定其范

围,将每个瓦斯源瓦斯涌出量设计为一个函数体,将
上一级瓦斯源参数作为函数传入,经该瓦斯源瓦斯

涌出量计算完成后把值返回给上一级瓦斯源。 瓦斯

源函数的主要算法为:首先根据传入的上一级瓦斯

源编号进行数据库 SQL 查询,将结果存储于多维数

组中;遍历该数组,提取每一条本级瓦斯源记录;计
算出组成该瓦斯源计算式的每一个影响因素变量,
按照分源法公式对变量进行计算得到瓦斯涌出量,
最后累计得到该数组瓦斯涌出量预测值,其中邻近

层瓦斯涌出量预测函数如图 4 所示。
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图 3摇 瓦斯涌出量预测算法总流程图

图 4摇 邻近层瓦斯涌出量预测函数
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4摇 共享平台应用与扩展

4. 1摇 共享平台的应用

肖家洼煤矿+500 m 水平区域含 4 层煤:4 煤、
6 煤、8 煤和 13 煤[10]。 将其采区和工作面编号为:

4 煤层回采工作面为甲采区,回采工作面编号为甲-1,
掘进工作面编号为甲-1-1;其他采区、工作面编号

与此类似。 将该区域的瓦斯基础参数和瓦斯源参数

按照设计的数据库表格格式进行提取,其中邻近层

数据如表 2 所示。

表 2摇 邻近层数据

邻近层编号 影响的工作面编号 矿井编号 邻近层厚度 / m 是否位于垮落带 与工作面垂直距离 / m 释放卸压瓦斯的沿层破坏范围 / m

6 煤 甲-1 肖家洼煤矿 0. 85 否 15 48

8 煤 甲-1 肖家洼煤矿 2. 18 否 38 48

4 煤 乙-1 肖家洼煤矿 1. 21 否 15 48

8 煤 乙-1 肖家洼煤矿 2. 18 否 23 48

4 煤 丙-1 肖家洼煤矿 1. 21 否 38 48

6 煤 丙-1 肖家洼煤矿 0. 85 否 23 48

4 煤 丙-2 肖家洼煤矿 1. 21 否 38 48

6 煤 丙-2 肖家洼煤矿 0. 85 否 23 48

摇 摇 将提取的数据导入数据库后该煤矿瓦斯涌出量

预测结果见表 3(待定表示该区域瓦斯涌出量较低,
但是否为高瓦斯区由瓦斯 /二氧化碳喷出判定)。 回

采工作面瓦斯涌出量与原文献预测结果一致,其他瓦

斯源瓦斯涌出量预测结果均准确。 原文献在预测过

程中掘进工作面的煤壁瓦斯涌出强度和矿井生产能

力计算错误,同时每个工作面、采区、矿井没有考虑瓦

斯涌出不均衡系数,导致预测结果偏离实测结果。

表 3摇 瓦斯涌出量预测结果

地点 编号 相对瓦斯涌出量 / (m3·t-1) 绝对瓦斯涌出量 / (m3·min-1) 瓦斯等级

矿井 肖家洼煤矿 1. 731 39. 420 低瓦斯矿井

采区 甲 1. 580 4. 986 待定

采区 乙 3. 399 8. 581 待定

采区 丙 1. 791 9. 045 待定

采区 丁 0. 851 10. 238 待定

回采工作面 甲-1 1. 128 3. 560 待定

回采工作面 乙-1 2. 306 5. 823 高瓦斯工作面

回采工作面 丙-1 1. 293 3. 265 待定

回采工作面 丙-2 1. 293 3. 265 待定

回采工作面 丁-1 0. 525 6. 315 高瓦斯工作面

掘进工作面 甲-1-1 0. 594 待定

掘进工作面 乙-1-1 1. 328 待定

掘进工作面 丙-1-1 0. 504 待定

掘进工作面 丙-2-1 0. 504 待定

掘进工作面 丁-1-1 2. 217 待定
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4. 2摇 共享平台的扩展

当前的分源法仅将瓦斯涌出源笼统地划分为开

采层、邻近层、掘进工作面和采空区。 吴世跃等[17]

经过长期研究、实测和计算机模拟指出,回采工作面

瓦斯涌出量预测方式可增加通风影响系数,并应该

根据煤层基础参数变化进行分期瓦斯涌出量预测,
而不是现行规范中的采前一次预测。 马建宏等[18]

将回采工作面开采层瓦斯源进一步细化为采落煤、
放落煤、工作面煤壁和采空区遗煤,并验证了该计算

方法的准确性。
把瓦斯源实体进行细分,将影响瓦斯源预测的

诸多因素抽象为属性,并设计瓦斯源实体之间的关

系模型;对细分后的瓦斯源依据其涌出规律计算式

设计相应的算法和函数,可实现瓦斯涌出量预测共

享平台的扩展。

5摇 结论

1)将基于分源法的矿井瓦斯涌出量预测中涉及

的数据抽象为数据库存储的实体—属性关系模型,
并构建 EER 图,使瓦斯涌出量预测的基础数据结构

完整、数据库设计合理;将采区设计为分源预测算法

的基本单元,将每一个瓦斯源瓦斯涌出量预测计算

封装为函数,从而构建预测准确、易于扩展和改进的

瓦斯涌出量预测共享平台。
2)基于 B / S 模式的共享平台,矿井、工作面、采

区负责人可根据生产条件变化实时在线输入和更新

所负责区域的瓦斯基础参数和瓦斯源参数,使预测

结果更加准确可靠,实时查看瓦斯涌出量预测结果,
有利于瓦斯防治工作的科学开展。

3)随着监测系统、监测点的增加,分源预测法的

完善,将煤层基础参数实体及瓦斯涌出源实体相关

数据自动采集到数据库中,为后期的 KDD(数据库

知识发现)提供基础,为瓦斯涌出规律、煤与瓦斯突

出识别作参考。
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