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【摘　 要】 　 为改善矿井灾害监测手段单一、预警分析能力薄弱、灾变处置不及时的现状ꎬ以成因机

理分析方法为基础ꎬ建立瓦斯、水、火、顶板、粉尘单灾害分级预警模型ꎬ通过数理统计方法分析灾害

监测数据的突变、缓升、波动、周期变化和恒定不变等数据特征图谱变化趋势ꎬ提出灾害融合预警分

析方案ꎬ设计灾害监测预警平台构建方案ꎬ并从硬件与软件部署 ２ 个方面分析平台在乌海能源公司

黄白茨煤矿的现场应用情况ꎮ 结果表明:基于灾害成因机理和特征图谱分析技术的多灾害融合预警

分析方案ꎬ实现灾害的溯源、关联和传递分析ꎬ可以提高预警的准确性ꎻ基于巷道参数计算和迪杰斯

特拉算法的实时动态规划避灾逃生路径的方法ꎬ能提高人员在矿井灾害中的逃生效率ꎮ
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增刊 １ 任文华: 煤矿灾害监测预警平台设计及应用

０　 引　 言

煤炭是国家主体能源ꎬ 是国家能源的压舱

石[１]ꎮ 煤炭开采中瓦斯突出、冲击地压等典型动力

灾害频现ꎬ开采扰动区矿井水突出、瓦斯涌出等渗流

灾害凸显ꎬ同时水、火、瓦斯、顶板等多场灾害形成共

伴生铀、煤层气、油气资源勘探及开发难题[２]ꎮ 目

前ꎬ矿井灾害的预防措施主要集中在灾变发生后的

应急处置上ꎬ限制了对井下人员伤亡的有效预防ꎮ
许多学者对矿井的灾害预防开展大量研究ꎬ主

要分为基于成因机理分析[３] 与基于数据驱动[４] 的

方法ꎮ 基于成因机理分析的方法通过取样分析、工
艺考察ꎬ建立灾害预警模型ꎬ结合监测数据实现灾害

预警ꎮ 李东发等[５] 根据矿井内外因火灾分级判定

依据ꎬ实现矿井火灾智能分级预警ꎮ 施式亮等[６] 采

用数值模拟等方法研究共生灾害的演化过程ꎬ建立

煤自燃与瓦斯共生灾害预警和防治体系架构ꎮ 马旭

等[７]采用煤自燃程序升温试验得到采空区气体随

温度的变化规律ꎬ构建煤自燃隐患的预测预警指标ꎬ
实现煤自燃隐患的早期预警ꎮ 基于数据驱动的方法

从监测数据的变化趋势入手ꎬ根据海量的传感器监

测数据ꎬ结合大数据、数据挖掘和人工智能等方法ꎬ
分析监测数据的潜在变化规律ꎬ实现监测值变化和

幅度变化预警ꎮ 徐磊等[８] 将大数据技术与煤与瓦

斯突出、矿井水害、矿井火灾和矿井顶板灾害预防机

理相结合ꎬ建立基于大数据的矿井灾害预警模型ꎮ
董丁稳等[９] 运用希尔伯特黄变换的数学分析理论

与方法对瓦斯数据进行多尺度的分解处理ꎬ提取数

据特征ꎬ进而实现瓦斯浓度的预测和预警ꎮ 龚晓燕

等[１０]构建风流调控下的粉尘浓度双目标优化模型ꎬ
基于粒子群算法求解ꎬ并选取理想解作为最优风流

调控方案ꎮ 张巨峰等[１１]应用大数据驱动技术ꎬ分析

瓦斯与煤自燃共生灾害的大数据智能化预警系统的

数据特征、应用架构和关键技术ꎬ搭建大数据驱动的

共生灾害智能化预警系统应用架构ꎮ 基于成因机理

的灾害预警方法应用广泛ꎬ但预警方法通常只针对单

一型灾害ꎬ难以综合评估矿井面对多重灾害时的安全

性ꎮ 基于数据驱动的技术尚不成熟ꎬ其分析结果有待

论证ꎮ 此外ꎬ大多数灾害预警方法仅提供灾害的提前

警示ꎬ并未与矿井的生产控制设备实现联动ꎬ因此无

法满足灾害应急响应和处置的要求ꎮ
鉴于此ꎬ笔者从成因机理与数据驱动 ２ 个方面

出发ꎬ构建矿井灾害安全的综合分析模型ꎬ制定灾害

应急联动控制策略ꎬ辅助井下人员规划避灾路线ꎬ旨

在实现灾害的预防和及时消除ꎬ从而减少人员伤亡ꎮ

１　 煤矿灾害预警系统构建

１􀆰 １　 系统框架构建

按照数据采集流向ꎬ构建煤矿灾害预警系统架

构ꎬ如图 １ 所示ꎮ 框架自底向上包含接入层、采集

层、数据层、支撑服务层和应用层ꎬ根据用户权限和

业务功能逻辑的不同ꎬ向矿井的各科室人员提供相

应的服务ꎮ

图 １　 煤矿灾害预警系统架构

Ｆｉｇ.１　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

系统以灾害预警分析为核心功能ꎮ 当监测到的

灾害条件满足预设的分级预警标准时ꎬ系统将通过

联动控制策略与关联的控制设备交互ꎬ以实现对灾

害的提前预警ꎬ减少人员伤亡事故ꎮ

１􀆰 ２　 灾害监测数据采集解析

灾害监测数据采集的核心任务是实现不同灾害

监测子系统数据的统一格式化和标准化存储ꎬ本质

上旨在打破现有监测子系统间信息孤立的现状ꎬ实
现数据融合ꎬ其中还包含数据采集和数据存储展示ꎮ

在数据采集阶段ꎬ基于文本透传技术实现数据

源文件从子系统上位机向采集服务器传输ꎬ通过解

析原始数据ꎬ建立数据交互采集规范ꎬ实现采集数据

文本格式、标签名称统一等预处理操作ꎮ
在数据存储展示阶段ꎬ管理和维护在数据采集

阶段解析的灾害监测数据ꎬ包括数据对象管理、数据

源管理和数据报表管理ꎮ 数据对象管理实现数据库

标识说明的管理与维护ꎬ数据源管理实现数据源地

址、请求方式、返回数据记录信息的管理与维护ꎬ数据

报表管理实现页面展示的样式、内容的管理与维护ꎮ

􀅰５８􀅰
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２　 灾害预警分析

２􀆰 １　 瓦斯灾害预警分析

煤矿工作面瓦斯涌出受煤体瓦斯含量、煤体的

瓦斯解析特性、煤体的渗透性、地质构造、采掘进度

和产量、煤体的物理力学性质等多因素影响ꎮ 导致

瓦斯超限的原因有瓦斯大量涌出、通风缺陷和管理

重大隐患 ３ 类ꎬ以此构建涵盖通风异常、抽采情况、
瓦斯涌出特征、矿压监测特征和瓦斯地质的瓦斯涌

出异常指标体系ꎮ 其中ꎬ通风异常包含大气压变化、
通风机停风、风量和风速大小以及通风设施损坏ꎻ抽
采情况包含抽采量变化、抽采浓度变化以及抽采泵

运行状态ꎻ瓦斯涌出特征包含瓦斯涌出量、瓦斯解析

特征、瓦斯波动特征、瓦斯发展趋势特征和瓦斯浓

度ꎻ矿压监测特征包含矿压监测值和周期来压ꎻ瓦斯

地质包含断层、陷落柱、煤层厚度变化、煤层倾角变

化、煤柱保护区和瓦斯含量ꎮ 基于瓦斯涌出异常指

标体系ꎬ构建瓦斯涌出超限分级预警模型ꎬ实现瓦斯

超限风险趋势预判和提前预警ꎮ

２􀆰 ２　 火灾预警分析

火灾预警分析包含内因火灾预警与外因火灾预

警 ２ 方面ꎮ
针对外因火灾预警分析ꎬ首先在矿井机电硐室、

采掘工作面和带式输送机等易起火区域ꎬ以及电缆

和电器设备密集的位置ꎬ安设 ＣＯ、烟雾和温度等传

感器ꎬ通过长期监测火灾事件发生时的 ＣＯ、烟雾和

温度变化ꎬ设定分级报警阈值和应急联动预案ꎮ 当

火灾发生时ꎬ系统将自动联动已配置的调度通信设

备和防灭火设备ꎮ
针对内因火灾预警分析ꎬ收集采空区的煤样开

展煤层自燃倾向性鉴定ꎬ以测试不同煤层的自然发

火期ꎻ结合鉴定结果、现场观测和矿方监测数据的统

计分析ꎬ综合确定煤层自然发火的标志气体及其浓

度临界值ꎬ建立包含温度、ＣＯ 和 Ｃ２Ｈ２ 浓度等参数

的火灾分级预警模型ꎮ

２􀆰 ３　 水灾预警分析

结合矿井现场的防治水基础资料和指标数据监

测设备现状ꎬ充分考虑指标值的科学性、代表性和可

获取性等ꎬ确立动态指标、静态指标和关联指标 ３ 大

类ꎬ并优选细化各类水害对应的重要指标ꎬ建立水害

监测预警指标体系ꎮ
矿井水害预警指标体系中ꎬ动态指标包含矿井

涌水量、长期观测孔的水位和温度、以及排水量ꎻ静

态指标包含地面物探成果、积水区的分布范围、静态

积水量、积水标高含水层富水性和顶板隔水层厚度ꎻ
关联指标包含工作面和水文异常区的距离(例如通

过瞬变电磁法测量)以及水文地质类型ꎮ 水害分析

预警模型包含水害预测模型与水害判识模型ꎮ
水害预测模型基于时间序列ꎬ采用传统预测模

型或机器学习预测模型ꎬ从降雨量等时间序列中找

出变量变化的特征、趋势和发展规律ꎬ从而有效预测

变量的未来变化ꎮ
水害判识模型根据上述水害预警指标ꎬ利用层

次分析法分析动态指标、静态指标和关联指标ꎬ得到

各指标权重ꎮ 采用模糊综合评判等判别原则ꎬ将指

标体系各因素进行耦合ꎬ构建蓝色、黄色、橙色和红

色 ４ 级预警ꎮ

２􀆰 ４　 顶板灾害灾预警分析

顶板灾害分析预警以支架、离层、锚杆和应力等

监测数据为基础ꎬ分析工作面顶板与巷道顶板灾害

监测历史数据ꎬ实现工作面顶板压力预警和工作面

巷道分级预警ꎬ并评价工作面和巷道的支护情况ꎮ
针对工作面顶板压力预警ꎬ根据支架压力历史

监测数据ꎬ预测开采煤层基本顶的来压时间、来压强

度、来压步距和来压位置ꎮ 通过对比分析各支架来

压强度预测值和支架最大工作阻力ꎬ实现顶板压力

分级预警ꎮ 针对工作面巷道分级预警ꎬ设定顶板离

层、顶底板移进量、两帮移进量、锚杆索应力和钻孔

应力等参数报警阈值ꎬ分析各工作面巷道监测的预

测值达到超限报警值的时间ꎬ实现工作面巷道分级

预警ꎮ

２􀆰 ５　 粉尘灾害预警分析

通过煤(岩)的产尘能力 Ｐ、粉尘分布系数 Ｎ、粉
尘分布指数 λꎬ确定矿井煤层不同煤样的产尘性能ꎮ
测定过筛后煤样的粒度分布ꎬ得到不同粒径 ｄ 下累

积质量分数 Ｒꎮ 把 Ｒ 和 ｄ 值代入经拟合得到拟合曲

线方程ꎬ根据所得的直线方程求出 λ、Ｎꎻ通过粒度分

布结果求出 ｄ<７􀆰 ０７μｍ 的呼吸性粉尘在粉尘中的比

例ꎮ 在此基础上ꎬ基于井下人员定位监测数据ꎬ根据

煤尘分布与人员实时位置ꎬ精准估算人员在所处区

域吸入粉尘量累计值ꎬ通过比对粉尘量吸入累计值

与预设阈值ꎬ实现作业人员接尘量预警ꎮ

２􀆰 ６　 灾害特征图谱分析

矿井灾害不仅在致灾成因机制上表现出一定的

因果关联ꎬ而且通过分析海量的历史监测数据ꎬ可以

观察到一些显著的数理统计分布特征ꎮ 当监测值长
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期处于较低水平时ꎬ突然在某一时刻发生急剧的升

高ꎬ则此时监测区域受外力影响ꎬ导致监测值发生突

变ꎬ有可能引发监测超限情况ꎻ当监测值出现长期缓

慢升高或者下降的趋势时ꎬ可推测出监测区域环境

此时正发生微小变化ꎬ但还不足以导致灾害发生ꎬ需
及时安排人员前往现场排查ꎻ当监测值在一定周期

时间范围内均处于极小的变化范围时ꎬ即监测值处

于恒定不变状态ꎬ需及时安排人员排查是否出现设

备故障或数据中断问题ꎻ当监测值频繁波动时ꎬ监测

区域处于极不稳定状态ꎬ可能已经发生小部分灾变ꎬ
需尽快查看附近传感器的监测数据ꎬ判断是否有超

限情况ꎻ当监测值呈现出一定的周期变化趋势时ꎬ监
测区域周围的地质环境已处于稳定状态ꎬ可对监测

值变化趋势曲线拟合ꎬ预测监测点的发展趋势ꎮ

２􀆰 ７　 融合灾害预警分析

通过业务融合、数据融合和数据汇聚ꎬ以多个单

灾害的预警结果为基础ꎬ叠加分析灾害区域的多传

感器监测数据变化趋势ꎬ构建基于半监督机器学习

的多灾害融合关联预警分析模型ꎬ实现溯源分析、关
联分析和传递分析ꎮ

在致灾因素溯源中ꎬ通过分解灾害预警超限的

过程ꎬ从结果到发生原因ꎬ逐层倒推分析ꎬ明确致灾

的根本因素ꎮ
在灾害关联分析中ꎬ综合考察灾害发生时的多

种潜在致灾因素ꎬ以实现相关灾害的同步预警ꎮ
在灾害传递分析中ꎬ除探究灾害的成因外ꎬ还提

出针对上游致灾因素的补救措施建议ꎮ

３　 灾害联动控制与避灾路线规划

３􀆰 １　 灾害联动控制

灾害联动控制策略包含联动控制灾害预警区

域、联动控制等级、联动条件和联动内容ꎮ 灾害预警

区域需定义预警区域的位置和灾害类型ꎮ 联动控制

等级与灾害分级预警等级一一对应ꎮ 联动控制条件

是灾害分级预警模型不同预警等级的达成条件ꎬ包
括预警的监测点和预警阈值ꎮ 联动内容是各联动控

制等级对应的需要联动的子系统设备ꎮ 通过定义灾

害联动控制策略ꎬ系统根据联动条件是否达成ꎬ判断

需要联动的设备ꎬ同时自动调出联动设备的监测视

频ꎬ可同步观察设备联动是否成功ꎮ 为安全起见ꎬ联
动的出口统一由矿上已建成的集控平台或融合平台

实现ꎬ不单独直接与子系统联动交互ꎬ但在集控平台

未建成或集控平台未集成的子系统需联动时ꎬ可在

矿方允许的条件下ꎬ与子系统直接联动ꎮ 常用的联

动方式包括数据库表写入、应用程序编程接口

(Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ＩｎｔｅｒｆａｃｅꎬＡＰＩ)调用和文本

交互等ꎮ

３􀆰 ２　 灾害仿真及避灾路线规划

避灾路线规划以灾害仿真为前提ꎬ在预设条件

下ꎬ通过三维虚拟场景模拟ꎬ实现矿井火灾和水害等

灾害的仿真蔓延ꎮ 针对火灾的仿真蔓延ꎬ根据胶带

火灾特点ꎬ结合巷道实际ꎬ采用火灾动力模拟学工具

(Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ＳｉｍｕｌａｔｏｒꎬＦＤＳ)对不同工况条件下

的皮带火灾蔓延情况进行数值模拟ꎬ得到不同工况

条件下的烟气、温度和能见度的分布情况ꎮ 针对水

害的仿真蔓延ꎬ根据巷道的高程ꎬ结合含水层和水仓

等位置的分布ꎬ实现突水点的水害仿真蔓延ꎮ 在灾

害蔓延的可视化展示方面ꎬ通过插件二次开发技术ꎬ
构建矿井巷道三维模型ꎬ实现火灾烟雾和水灾水流

效果的三维可视化展现ꎮ
避灾路线规划基于迪杰斯特拉算法ꎬ结合人员

逃生与救灾的相关规范ꎬ评估灾害影响因素的作用

程度ꎬ构建巷道当量长度计算模型ꎻ基于灾害蔓延规

律模型以及实时监测数据ꎬ采用最短路径算法ꎬ综合

考虑巷道空间结构和灾害蔓延情况ꎬ实现动态规划

出有效的人员逃生避灾路线ꎮ
避灾路线规划所需的巷道当量长度:

Ｌｉ ＝ ＫｖＫｈＫｚＫｐＬ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ (１)

式中:Ｌｉ 为第 ｉ 条巷道的当量长度ꎬｍꎻＫｖ 为巷道风

速通行难易系数ꎻＫｈ 为巷道高度通行难易系数ꎻＫｚ

为巷道类型通行难易系数ꎻＫｐ 为巷道坡度通行难易

系数ꎻＬ 为第 ｉ 条巷道实际长度ꎬｍꎻｌｉｊ为第 ｉ 条巷道中

第 ｊ 个障碍物的当量长度ꎬｍꎮ 各参数的取值见表 １ꎮ
表 １　 巷道当量长度参数取值规则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ
类型 取值规则

风流风向 顺风:１ꎻ逆风:１􀆰 １

巷道高度
高度大于 ２ ｍ:１ꎻ[１􀆰 ３ꎬ２]:１􀆰 １ꎻ[０􀆰 ８ꎬ１􀆰 ３]:
１􀆰 ２ꎻ低于 ０􀆰 ８:１０

巷道类型

运输、轨道、胶带大巷 /轨道下山 /进、回风筒:１ꎻ
轨道、胶带平巷 /工作面进回风联络巷:１􀆰 ２ꎻ
总回风巷 /采取进风－回风联络巷:１􀆰 ２ꎻ
工作面 /总进风－采取联络巷:１􀆰 ３ꎻ
其他:２

巷道坡度

上坡:１＋坡度×０􀆰 １ꎻ
[－３０°ꎬ０°]下坡:１ꎻ
[－６０°ꎬ－３０°]下坡:１＋(坡度－３０)×０􀆰 ０３ꎻ
[－９０°ꎬ－６０°]下坡:２
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４　 现场应用

黄白茨煤矿隶属乌海能源有限责任公司ꎬ开采

年限较长ꎬ系统复杂且采掘条件复杂ꎬ瓦斯、火和粉

尘等自然灾害频发ꎮ 在黄白茨煤矿引入灾害精准预

警系统ꎬ集成光纤测温、束管监测和粉尘触控喷雾等

硬件设备与软件平台ꎬ实现对灾害的融合监测、分级

预警和应急联动控制ꎬ进一步减少现场作业人员数

量ꎬ提升矿井的安全水平和生产效率ꎮ
在井口胶带电机处安设 ２ 套干粉灭火装置ꎬ实

时采集监测电机过热、过负荷运行导致的烟雾超限

和火焰报警情况ꎬ同时联动防火灭火装置触发喷洒

干粉灭火操作(图 ２)ꎮ 在运输巷、综掘工作面等粉

尘灾害严重区域ꎬ安装粉尘浓度超限喷雾降尘装置

(图 ３)ꎬ当粉尘浓度监测值超限报警时ꎬ自动触发喷

雾操作ꎬ降低区域粉尘浓度ꎮ 图 ４ 为黄白茨煤矿灾

害监测预警平台门户首页ꎮ
建设完成的灾害监测预警平台将矿井各种灾害

的监测数据集成于一个统一的系统中ꎬ取代了原先

多台独立上位机的分散部署ꎮ 平台具备的灾害预警

分析功能在原有监测基础上增强了对灾害的超前预

防能力ꎮ 一旦平台触发预警ꎬ将通过手机 ＡＰＰ 以云

　 　

图 ２　 防火灭火装置

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ３　 触控喷雾主控箱、红外探头

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｘ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｒｏｂｅ ｏｆ ｔｏｕｃｈ ｓｐｒａｙ

短信形式即时推送通知至相关科室负责人ꎬ确保灾

害预警的及时处置ꎮ

图 ４　 灾害监测预警平台门户首页

Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｍｅ ｐａｇｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｏｒｔａｌ
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５　 结　 论

１) 结合灾害成因和特征图谱分析技术ꎬ提出多

灾害融合预警分析方案ꎬ实现对灾害的溯源分析、关
联分析和传递分析ꎮ

２) 基于巷道风向、高度、类型和坡度参数计算

巷道的当量长度ꎬ并以迪杰斯特拉算法为基础ꎬ实时

动态规划人员避灾逃生路线ꎮ
３) 研究重点在矿井环境灾害的监测预警分析ꎬ

应综合考虑并深入分析人员、机电、环境和管理等多

个维度ꎬ未来的研究计划将聚焦于矿井机电设备故

障自诊断、安全管理和人员异常分析等安全预警方

法ꎬ以实现对矿井整体安全风险的预警分析ꎮ

６　 致　 谢

特别感谢中煤科工集团重庆研究院有限公司提

供的灾害监测和预警分析技术支持ꎮ
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