
! 引言
瓦斯是危害煤矿安全生产的重要因素之一!对井下瓦斯

浓度预测的结果直接关系到煤矿调度"煤矿生产计划及矿工
的生命安全 !"## 当前!主要采用瓦斯浓度监测系统对井下瓦斯

浓度进行监测!该方法只能进行实时的浓度量测!不能预测
未来时刻的瓦斯浓度!对瓦斯灾害的预报存在时间滞后性$
准确预测瓦斯浓度是煤矿安全信息处理面临的重大问

题$ 井下瓦斯浓度受地质构造%煤层厚度"煤体结构"埋藏深

井下瓦斯浓度预测是预防煤矿瓦斯事故的重要环节和基础工作! 以预测煤矿瓦斯浓度为研究目的"采用灰色系统理论与自记

忆原理相结合的方法"将灰色系统理论导出的煤矿瓦斯浓度变化微分方程代入由自记忆原理推导的离散形式自记忆方程"利用最小

二乘法求得记忆系数"建立了煤矿瓦斯浓度预测的灰色自记忆模型! 结合李雅庄煤矿 "!# 综采面瓦斯浓度实测值"由试算法确定最
优回溯阶 !$%"建立瓦斯浓度预测灰色自记忆模型"并与 "&’"’(模型进行对比分析!研究表明"灰色自记忆模型综合了灰色系统理论
和自记忆原理的优越性" 能够准确拟合与预测出井下瓦斯浓度变化的总体趋势与波动细节" 有较好的工程适应性和较高的预测精

度"为井下瓦斯浓度预测提供新的途径!
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度等自然因素和工作面风量 !煤层瓦斯抽放量!工作面煤炭
产量等人为因素的影响 !"#"是一个开放!耗散!随时间动态发
展变化的复杂系统"很难用解析函数进行定量描述# 吕品等!$#

应用灰色系统理论建立动态预测分析模型"对上隅角瓦斯浓度
进行预测$程健等 !%#运用改进的时间序列分析法"王其军等 !&#运

用免疫神经网络模型" 对煤矿瓦斯浓度预测进行了分析与研
究# 在瓦斯浓度预测模型的应用研究中"这些方法各有其实用
性和优点"但也存在一些不足# 比如"!%’"’&模型本质上是一
个指数模型" 而瓦斯浓度的时间序列常常不具有指数规律 !(#$
神经网络模型建模时"具有较大的主观性"难以适应各种不
同工程实际 !)#$时间序列分析法主要突出时间因素在预测中
的作用"不能考虑外界因素对系统产生的影响!*#’

曹鸿兴!+#在反演建模的基础上提出了动力系统自记忆原

理’ 该原理从系统动力模式出发"引入包含多个历史观测数
据的记忆函数" 运用分部积分和中值定理得到一个差分,积
分方程"求解得到具有一定自身记忆性的预测模型’ 动力系
统自记忆原理是预测科学中确定论与随机论的融合在数学

上的实现"能够有效反映数据序列的发展趋势"在气象!水文
及经济等领域有较广泛的应用"但研究表明"该模型的拟合
与预测结果存在一定的相位滞后现象 !+,’’#’
灰色系统理论在计算时对原始数据进行的累加运算有

效消除了系统数据的随机性$动力系统自记忆模型的自身记
忆性揭示了系统的内在发展规律"能够体现系统自身前后的
承续关系"模拟预测出系统的波动变化情况’ 基于组合预测
的思想"本文将灰色系统理论与自记忆模型相结合"将灰色
系统理论反演出的灰色微分方程作为动力系统自记忆原理

的动力核"推导出灰色自记忆瓦斯浓度预测模型’ 经实例验
证" 该模型具有良好的适用性和较高的拟合与预测精度"为
煤矿瓦斯浓度动态预测提供了一条新的途径’

! 灰色自记忆原理与建模
!"! 灰色系统理论
瓦斯浓度变化情况是一个部分信息已知!部分信息未知

的灰色系统’ 邓聚龙!’-#提出的灰色系统理论对灰色系统的信

息预测有较好的准确性’ 文献!’-#介绍了灰色系统理论中最
常用的模型(((!%’"’&模型的建模方法’
设有原始瓦斯浓度观测数据序列 "%.&/%"%.&0’1""%.&0-2")"

"%.&0#2&"对 "%.&序列做一次累加后得到 ’,345 序列"即
"%’&/%"%’&%’&""%’&%-&")""%’&%$&& %’&

式中""%’&%%&/
&

’/’
!"%.&%(&"&/’"-")"$’

建立瓦斯浓度随时间变化的一阶微分方程

6"%’&
6) 7*"%’&/+ %-&

其中",!-为灰参数"可由最小二乘估计求得
%,"-&8/%!8!&!’!8" %$&
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求解式%-&得

"! %’&%&7’&/ "%’&%.&! -
,) *9!,&7 -

,
%%&

其中""! %’&%&7’&为 ’,345序列值的预测值"&/’"-")"$’
再进行累减还原

"! %.&%&&/"! %’&%&7’&!"! %’&%&& %&&

其中""! %.&%&&为瓦斯浓度预测值"&/’"-")"$’ 并令"! %.&%.&/.’
由式%&&可得瓦斯浓度的灰色系统预测值"但由于瓦斯浓

度有一定的随机波动性"采用灰色系统模型拟合的预测精度
不高’

!"# 自记忆原理与灰色自记忆建模
井下瓦斯浓度受各种内在!外在因素的影响"是一个复

杂的非线性动力系统’ 基于物理运动不可逆性提出的动力系
统自记忆原理"强调系统状态自身前后的承续关系及其演变
规律"能够较好地模拟具有一定内在规律又存在随机波动的
复杂系统’

设瓦斯浓度预测系统中有时间集合 ./:)!/")"/7’")"/7"")")!’"
).");"其中 )"/")"/7’")"/0"")")!’为历史观测时刻").为当前时刻")
为未来预报时刻"/ 为回溯阶数’ 空间集合 1/:2!")"2()"2";"
其中 2!"2("2"为空间集合中任意的空间点"2( 为被考查的空间
点’考虑空间中固定的某一点"系统演化的微分方程可写为!’’<’=#

#"
#) 34%"5 $5 )& %(&

式中"" 为变量"$ 为参数") 为时间’ 设所讨论的变量和函数
皆连续!可微!可导"定义记忆函数为 "%)&"取时间采样间隔为
!)"对式%(&在区间!)"/")#上进行积分"可得

)"/7’

)"/
+ "%%& #"#% 6%7

)"/7"

)"/7’
+ "%%& #"#% 6%7)7

)

).
+"%%& #"#% 6%/

)

)"/+ "%%&4%"5 $5 %&6% %)&

令 "),"%)&"".,"%).&""),"%)&"".,"%).&"对式%)&左边每
一项进行分部积分"消去相同项后应用微分中值定理"得

")/
!’

’/!/!’
!!’ 6(7

.

(/!/
!&(4%"< (& %*&

式中"! (/%"(7’!"(&>")"&(/"( >")’ 只要求出记忆系数 !(和 &("就可
以进行沉降模拟与预测’ 式%*&为一个回溯阶为 / 的离散形
式自记忆方程’ 自记忆方程中的 4 为动力核"以自记忆方程
为基础构建的模型称为自记忆模型’
引入灰色系统理论中的微分方程"将式%"&变形为
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以式!%"作为系统微分动力核#代入式!&"#利用 ’ 个时
次的历史资料#记
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由 "*组成的向量 "!($#""#和由 !!"# $"组成的矩阵#’’"!($#"可

仿 ! !($#""#及 "’"!($#"类似表达#则式!&"可写为*##+

!$!"!,#’" !#-"
由最小二乘解求出系数矩阵 !%"后代入式!."算得预测

值"" !#"!$"& 对"" !#"!$"按式!/"做累减运算即可还原出模拟值"" !-"!$"&

! 瓦斯浓度预测灰色自记忆模型的建模步骤
#" 以井下瓦斯浓度监测系统的近期瓦斯浓度监测资料

为样本#样本量不能太少&

’" 由灰色系统理论#建立 +!###"模型#导出井下瓦斯浓
度变化的微分方程&

0" 运用动力系统自记忆原理 #以步骤 ’"导出的微分方
程为微分动力核#取不同回溯阶计算记忆系数#得到不同回
溯阶情况下的自记忆方程&

." 计算不同回溯阶情况下的拟合均方根误差#由误差最
小原则确定最优回溯阶# 建立瓦斯浓度预测灰色自记忆模
型#由自记忆方程对后期瓦斯浓度进行预测&

" 工程实例分析
位于山西省霍州市的李雅庄煤矿地处’祁吕贺(山字型

构造体系前弧东翼的南端与新华夏系褶皱断裂带的复合部

位&井田大致为一单斜构造#煤层倾角平均 &##最大达 0&$#地
质构造复杂#煤层埋藏较深#平均埋深 //-%1/-2#地层应力中
复杂构造应力突出#矿压显现明显&
李雅庄矿井是高瓦斯矿井#’--/年全矿井绝对瓦斯涌出

量 ’3413&05267& 0-. 综采工作面尾巷 ’--3 年 0 月 #日)0月
’&日瓦斯浓度实测值如表 # 所示*#.+&

表 # 瓦斯浓度实测值
$%&’( # )(%*+,(- -%.( /0 .1( 2%* 3/43(4.,%.5/4

日期 -08-# -08-’ -08-0 -08-. -08-/ -08-1 -08-3 -08-& -08-% -08#-
序号

瓦斯浓度59
#

-4’1
’

-40.
0

-40’
.
-4.

/
-4.

1
-40&

3
-401

&
-4.

%
-4/’

#-
-4.0

日期 -08## -08#’ -08#0 -08#. -08#/ -08#1 -08#3 -08#& -08#% -08’-
序号

瓦斯浓度59
#-
-4..

##
-4/

#’
-4.1

#0
-4.%

#.
-4/

#/
-4/’

#1
-4/1

#3
-4/1

#&
-4..

#%
-4/’

日期 -08’# -08’’ -08’0 -08’. -08’/ -08’1 -08’3 -08’&
序号

瓦斯浓度59
’#
-4/.

’’
-4/1

’0
-41

’.
-4/1

’/
-4/1

’1
-40.

’3
-4.1

’&
-4/#

以 # 月 ’’ 日实测值为建模样本## 月 ’0)’& 日实测值
为预测样本# 对建模样本做 #8:;< 累加运算后再除以最大
值# 对样本数据进行压缩处理& 根据 #4# 节中的灰色理论方
法#建立瓦斯浓度预测 +!###"模型#求得相应灰参数和微分
方程*

%!!-4-’3& &’-4-.’-
""!#"
"$ !!!"# $"!-4-’3&"!#",-4-.’- !##"

以式!##"为微分动力核#根据 #4’ 节中的灰色自记忆原
理#建立井下瓦斯浓度预测的灰色自记忆模型& 回溯阶的大
小对模型的模拟与预测精度有较大的影响 #分别取回溯阶
(!##’#$#& 进行拟合试算#选择误差最小的回溯阶建立预测
模型&
模型的预测能力采用拟合均方根误差进行评价*

,! #
-

-

*!#
(!)*!)* "’)

式中#-为样本数量#)*和)*分别为实测值和预测值&

不同回溯阶下拟合均方根误差的结果见图 #&

图 # 不同回溯阶的拟合均方根误差
6527 # 65..(- ,//.89(%48*:+%,(* /0 -500(,(4.

%;<;%,- 9/9(4.*
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由图 ! 可知!回溯阶 !"# 时!拟合均方根误差随 ! 值的
增大而减小!在 !$#时拟合均方根达最小!之后迅速增大" 回
溯阶为 # 时!拟合均方根误差最小!模型与实际工程情况吻
合程度最好" 取回溯阶为 #!按照 %&’ 节原理建立瓦斯浓度预
测灰色自记忆模型

"#$
!!

$$!(
!! $ %$)

*

$$!+
!"$ &#"’ $$ #!’$

按照灰色自记忆原理!由最小二乘法求得自记忆系数见
表 ’%
由式&!’$计算灰色自记忆模型计算瓦斯浓度拟合值和

表 ! 自记忆系数表
"#$%& ! ’&()*+,#-+). /)&00+/+&.-

!,( !,+ !,- !,. !,/ !,0 !,1 !,%

,%&2*/ %&2/1 ,1&01. 0&1%. ,%&(.1 %&2+1. ,%&.21 %&/2-.
",+ ",- ",. ",/ ",0 ",1 ",% "*

,0&//. 1-+&+ 1-(&+ ,1(/&% ,./%&1 %--&1/ /-&1/ (2&%((

预测值!并与灰色系统模型进行对比!结果见表 0’表 / 和图
1" 由于回溯阶 ($+!根据 %&1节!灰色自记忆模型的模拟值从
0月 2日开始"

由表 0’表 / 可知!回溯阶 ($+ 时!瓦斯浓度预测 )&%!%$
模型拟合值均方根误差为 *&*%.! 预测值均方根误差为

*&%/2!- 个预测值中有 0 个预测值残差大于 *&%" 瓦斯浓度预
测灰色自记忆模型拟合值均方根误差为 *&*0(!瓦斯预测值均
方根误差为 *&*..!各预测值残差均小于 *&%" 经比较分析!本
文提出的瓦斯浓度预测灰色自记忆模型的拟合与预测精度

均高于 )&%!%$模型" 由图 1可知!)&%!%$模型的拟合与预测

表 1 瓦斯浓度实测值与模型预测值比较
"#$%& 1 2)(3#*+4). $&-5&&. -6& 3*&7+/-&7 #.7 -6&

(&#48*&7 7#-# )0 -6& 9#4 /)./&.-*#-+).

表 : 瓦斯浓度实测值与模型拟合值比较
"#$%& ; 2)(3#*+4). $&-5&&. -6& 0+--&7 #.7 -6& (&#48*&7

7#-# )0 -6& 9#4 /)./&.-*#-+).

日期
实测值

34
)5!!!6
模型37

残差
灰色自记忆

模型34
残差

*8,*%
*8,*1
*8,*8
*8,*9
*8,*.
*8,*-
*8,*+
*8,*(
*8,*2
*8,%*
*8,%%
*8,%1
*8,%8
*8,%9
*8,%.
*8,%-
*8,%+
*8,%(
*8,%2
*8,1*
*8,1%
*8,11

*&1-
*&89
*&81
*&9*
*&9*
*&8(
*&8-
*&9*
*&.1
*&98
*&99
*&.*
*&9-
*&92
*&.*
*&.1
*&.-
*&.-
*&99
*&.1
*&.9
*&.-

*&1-*
*&8-.
*&8+8
*&8(%
*&82*
*&822
*&9*+
*&9%+
*&91-
*&98.
*&99.
*&9..
*&9-.
*&9+-
*&9(+
*&92+
*&.*2
*&.1*
*&.81
*&.99
*&..-
*&.-(

*&***
*&*1.
*&*.8
*&*%2
*&*%*
*&*%2
*&*9+
*&*%+
*&*29
*&**.
*&**.
*&*9.
*&**.
*&*%9
*&*%8
*&*18
*&*.%
*&*9*
*&*21
*&*19
*&*%-
*&**(

*&.+-
*&98%
*&991
*&.*1
*&9-*
*&928
*&.**
*&.11
*&.-%
*&.-1
*&99%
*&.11
*&.91
*&.-%

*&*.-
*&**%
*&**1
*&**1
*&***
*&**8
*&***
*&**1
*&**%
*&**1
*&**%
*&**1
*&**1
*&**%

日期
实测值

34
):%!%6
模型34

残差
灰色自记忆

模型34
残差

*8,18
*8,19
*8,1.
*8,1-
*8,1+
*8,1(

*&-*
*&.-
*&.-
*&89
*&9-
*&.%

*&.(%
*&.29
*&-*+
*&-1%
*&-8.
*&-92

*&*%2
*&*89
*&*9+
*&1(%
*&%+.
*&%82

*&.(+
*&.88
*&929
*&98(
*&9-.
*&.-(

*&*%8
*&*1+
*&*--
*&*2(
*&**.
*&*.(

图 ! 瓦斯浓度实测值与模型预测值的比较
<+9= > 2)(3#*+4). $&-5&&. -6& 3*&7+/-&7 #.7 -6&

(&#48*&7 7#-# )0 -6& 9#4 /)./&.-*#-+).
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曲线为一条平滑递增的曲线!只能反映瓦斯浓度变化的总体
趋势!不能体现浓度波动细节!在 !月 "#""$日误差较大#灰
色自记忆模型能够拟合与预测系统的非线性变化情况!在拟
合段与实测值基本重合!在预测段与瓦斯浓度突然变小的情
况吻合较好!具有较高的预测精度$
综合分析李雅庄矿区 !%& 综采区瓦斯浓度拟合与预测

结果可知!本文提出的瓦斯浓度预测灰色自记忆模型是一个
动态预测模型!能够较好地拟合与预测井下瓦斯浓度变化的
总体趋势和波动特性!具有较高的预测精度与工程适应性$
本文提出的瓦斯浓度预测模型在建模时要试算多个回

溯阶!根据均方根误差最小原则确定最优回溯阶$ 数值试验
研究表明!当回溯阶 ! 值远小于样本数据总量的 ’(& 时!瓦斯
浓度预测灰色自记忆模型的拟合精度随着回溯阶 ! 值的增
大逐渐减小!直至趋于稳定#当 ! 值接近或大于样本数据总
量的 ’(&时! 瓦斯浓度预测灰色自记忆模型的拟合精度突然
增大!直至偏离实际工程情况$ 同时!瓦斯浓度预测灰色自记
忆建模的样本数量不宜过多!因为井下瓦斯浓度是一个不断
更新变化的多因素影响系统!过多的样本数量会影响最新样
本在建模与预测中的重要程度! 降低井下瓦斯预测的准确
性!样本数量太少则不能反映瓦斯浓度的变化规律 !影响预
测精度$ 模型样本数量的确定只能凭经验或采用试算法!根
据笔者经验!样本数量为 !)左右较为合理$ 如何采用理论方
法确定模型样本数量与回溯阶数!减少建模工作量!是需要
进一步研究解决的问题$

! 结论
井下瓦斯浓度受多种自然因素与人为因素的影响!是一

个动态的非线性系统$ 本文将灰色系统理论与动力系统自记
忆原理相结合的灰色自记忆原理引入井下瓦斯浓度的非线

性预测研究中$ 灰色系统理论原理中的 ’*+,- 运算能有效
消除历史数据的随机性!使模型从整体上把握瓦斯浓度的变
化趋势#动力系统自记忆原理通过引入记忆函数!从复杂的
历史数据中提取出系统的内在特性与发展规律!使模型具有
一定自身记忆性能!能够模拟和预测出瓦斯浓度的非线性波
动变化$
利用灰色自记忆原理!对李雅庄矿区 !%& 综采面瓦斯浓

度进行建模与分析验证$ 试验研究表明!本文提出的瓦斯浓
度预测灰色自记忆模型具有较好的工程适应性和较高的预

测精度!为井下瓦斯浓度动态预测提供了一条新的途径$
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