
基于PSOSVR的掘进工作面风温预测

李延河 万志军 于振子 苟红 赵万里 周嘉乐 师鹏 甄正 张源 

引用本文:
李延河, 万志军, 于振子, 等. 基于PSOSVR的掘进工作面风温预测[J]. 煤炭科学技术, 2025, 53(1): 183-191.
LI Yanhe, WAN Zhijun, YU Zhenzi. Research on wind temperature prediction of tunneling working site based on PSOSVR[J]. Coal
Science and Technology, 2025, 53(1): 183-191.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12438/cst.2023-1959

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

基于Prophet+LSTM模型的煤矿井下工作面矿压预测研究

Research on prediction of underground coal mining face pressure based on Prophet+LSTM model
煤炭科学技术. 2021, 49(7): 16-23     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5a8ce5fc-b7c0-4929-9c3c-3f8f38c11b4c

导水裂隙带发育高度预测模型对比研究

Comparison of prediction models for the development height of water-conducting fractured zone

煤炭科学技术. 2023, 51(3): 190-200     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021-0557

综掘工作面风流调控下风速及瓦斯粉尘浓度融合预测模型研究

Research on fusion prediction model of wind speed, gas and dust concentration under wind flow control in fully-mechanized heading
face

煤炭科学技术. 2024, 52(10): 136-146     https://doi.org/10.12438/cst.2023-1348

基于LASSO-LARS的回采工作面瓦斯涌出量预测研究
Gas emission prediction from coalface based on Least Absolute Shrinkage and Selection Operator and Least Angle Regression

煤炭科学技术. 2022, 50(7): 171-176     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/bb9adf73-9b0f-443f-b014-fa2910293535

数据驱动的深井超长工作面支架载荷区域特征分析与分区预测

Data-driven regional characteristic analysis and partition prediction of support load in deep well and ultra-long working face
煤炭科学技术. 2024, 52(S1): 1-12     https://doi.org/10.12438/cst.2023-0607

超长综采工作面撤架期间煤自燃预测及防控技术研究

Study on coal spontaneous combustion prediction and control technology during withdrawal period of super long fully-mechanized
mining face
煤炭科学技术. 2020, 48(1)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/e211443f-6c1c-439e-ab04-f4854fa8dd7f

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1959
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5a8ce5fc-b7c0-4929-9c3c-3f8f38c11b4c
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5a8ce5fc-b7c0-4929-9c3c-3f8f38c11b4c
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021-0557
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021-0557
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1348
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1348
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/bb9adf73-9b0f-443f-b014-fa2910293535
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/bb9adf73-9b0f-443f-b014-fa2910293535
https://doi.org/10.12438/cst.2023-0607
https://doi.org/10.12438/cst.2023-0607
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/e211443f-6c1c-439e-ab04-f4854fa8dd7f
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/e211443f-6c1c-439e-ab04-f4854fa8dd7f


 

基于 PSO−SVR 的掘进工作面风温预测
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 （1. 平顶山天安煤业股份有限公司, 河南 平顶山　467000；2. 中国矿业大学 矿业工程学院, 江苏 徐州　221116）

摘　要：随着我国浅部煤炭资源的逐渐枯竭，矿井开采深度日益增大，热害问题也随之加剧。采掘作

业空间是井下的主要热害场所，对其进行热害防治是矿井安全高效生产的重要基础。矿井热害治理

的前提是明确其冷负荷，因此对采掘作业空间风温进行精准预测意义重大。建立了基于 PSO-SVR
 （基于粒子群的支持向量回归）的掘进工作面风温预测模型，利用模型中的惩罚因子 C 和核函数参数

g 对模型进行了寻优。通过现场实测及文献调研，建立了掘进工作面风温预测训练样本集。通过与最

小二乘法估计 MLR 模型和经“试错法”标定参数的常规 SVR 模型进行对比，分析了 PSO-SVR 算法

的优势。将 PSO-SVR 算法模型应用于平煤十矿己-24120 保护层风巷风温预测，并依据风温预测结果，

指导了制冷机组的选型和降温方案设计。结果表明：PSO-SVR 模型预测性能最优，模型绝对误差百

分比仅为 1.85%，较常规 SVR 模型减小了 55.9%，可见 PSO 优化模型参数对于提高 SVR 拟合度、

泛化性及预测精度具有重要作用。巷道每掘进 100 m，工作面风流平均温升 0.16 ℃，掘进至 2 000 m
时巷道迎头风温升至 35.8 ℃。己-24120 保护层风巷需冷量为 1 083.28 kW，设计制冷机组总制冷量

为 1 085 kW。己-24120 保护层风巷实施降温后，工作面平均温降 8.6 ℃，降温效果显著，表明了

PSO-SVR 掘进工作面风温预测模型的可靠性和可行性。

关键词：掘进工作面；风温预测；粒子群；支持向量回归；矿井降温
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Research on wind temperature prediction of tunneling working
site based on PSO−SVR

LI Yanhe1,2, WAN Zhijun2, YU Zhenzi1, GOU Hong2, ZHAO Wanli1, ZHOU Jiale2,
SHI Peng2, ZHEN Zheng2, ZHANG Yuan2

 （1. Pingdingshan Tianan Coal Mining Co., Ltd., Pingdingshan 467000, China; 2. School of Mines, China University of

Mining and Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: With the gradual depletion of shallow coal resources in China and the increasing depth of mine excavations, the thermal hazard

has  intensified  significantly.  The tunnelling  working site  is  a  primary underground thermal  hazard  and requires  targeted  thermal  hazard

mitigation to ensure safe and efficient mine production. The premise of mine the thermal hazard control is to clarify its cooling load so that

the great significance is to predict the air temperature in the mining operation space accurately. The airflow temperature prediction model

of the tunnelling working site based on PSO-SVR was established, and the model was optimized by using the penalty factor C and kernel

function parameter g in the model. Through field measurement and literature research, the training sample set of airflow temperature pre-

diction in the tunnelling working site is established. By comparing with the MLR model estimated by the least square method and the con-

ventional SVR model calibrated by the “trial and error” method, the advantages of the PSO-SVR algorithm are analyzed. The PSO-SVR

algorithm model was applied to predict airflow temperature in J-24120 protective airway of Pingmei No.10 Coal Mine. Based on the pre-
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diction results of air temperature, the selection of refrigeration units and the design of cooling schemes are guided. The results show that:
The PSO-SVR model has the best prediction performance, and the absolute error percentage of the model is only 1.85 %, which is 55.9 %
lower than that of the conventional SVR model. So PSO optimization model parameters play an important role in improving SVR fitting
degree, generalization and prediction accuracy. For every 100 m of roadway excavation, the average temperature rise of head-on airflow is
0.16 °C. When the roadway is excavated to 2 000 m, the temperature of head-on airflow in the roadway rises to 35.8 °C. Ji-24120 protect-
ive airway cooling demand is 1 083.28 kW, and the total cooling capacity of the design refrigeration unit is 1085 kW. After the cooling of
the Ji-24120 protective airway, the average head-on temperature drop is 8.6 °C, and the cooling effect is remarkable, which shows the reli-
ability and feasibility of the PSO-SVR prediction model of airflow temperature in the tunnelling working site.
Key words: tunneling working site； wind temperature prediction； particle swarm； support vector regression； mine cooling

  

0　引　　言

随着煤炭资源开采逐渐进入深部，矿井热害问

题日趋严重[1-3]。掘进工作面作为矿井热害的主要场

所之一，对其进行风温预测是热害防治的前提[4-5]。

因此，进行掘进工作面风温预测研究具有重要的现

实意义。国内外诸多学者对矿井风温预测进行了大

量研究，主要可分为数学分析、数值模拟和智能算法

预测等。在数学分析方面，ZHU 等[6] 对风流与围岩

间热传导与热对流进行了研究，结果表明围岩温度

稳定后风速对围岩温度存在较大的影响。张小康

等[7] 分析了不同井巷特征，提出了不同类型的巷道

热计算方法。陈建勋等[8] 对隧道温度场进行了周期

性传热特征分析，结果表明隧道纵向温度分布随埋

深呈指数型变化，同时受到围岩温度与年平均温度

的影响。张源等[9] 建立了巷道围岩温度场一维半无

限大空心两面绝热圆薄片非稳态导热数学模型，推

导了巷道围岩导热的相似准则。周航等[10] 考虑粗糙

壁面的等效传热模型进行分析，发现风速和壁面粗

糙度与界面热阻的关联度较大。在数值模拟方面，

DANKO 等[11] 对掘进巷道内风流温度、湿度进行了

数值模拟研究。秦跃平等[12] 运用差分法及多种有限

元法对围岩温度场进行了数值模拟解算。ZHU 等[13]

基于热平衡建立了超深层矿井热源计算方程，开发

了超深层矿井风温计算数值程序。近年来，智能算

法也成为矿井风温预测的主要手段之一，LIANG 等[14]

提出一种基于数字孪生和循环神经网络的温度预测

和超前感知方法，实现矿井提升系统温度在线监测

和感知。BASCOMPTA 等[15] 通过多年的实测数据

建立了矿井井下风温预测模型。高佳南等[16] 通过支

持向量机（SVM）建立了井筒风温预测模型。

以上研究表明，数值模拟与数学分析均是根据

围岩热物性参数、矿井地质及生产技术条件建立热

传导方程，从而对作业空间风温进行预测。以上方

法预测精度较高，但模型所涉及的参数难以获取，在

实际工程中存在一定的局限性[17-19]。在智能算法方

面，回归性支持向量机（Support  Vector  Regression，

SVR）作为支持向量机（SVM）的推广类型之一，与传

统 SVM 相比，SVR 样本中异常点引起的偏差较小，

可应用于多因素影响下的非线性问题 [20-23]。因此，

笔者基于支持向量回归法建立了掘进工作面风温预

测模型，并利用粒子群算法（PSO）优化支持向量回归

参数，提高预测模型的拟合和收敛效果，通过与多元

线性回归 MLR 模型和经“试错法”标定参数的常规

SVR 模型进行对比，分析了 PSO−SVR 算法的优势，

最终应用于平煤十矿己-24120 保护层风巷风温预

测与局部制冷降温，验证了 PSO−SVR 预测模型可

靠性。 

1　风温预测模型
 

1.1　支持向量回归（SVR）

SVR 是以统计学习理论为基础的机器学习方法

中的一种，可应用于非线性问题的回归预测。SVR
整体回归体系如图 1 所示，将其应用于掘进工作面

风温预测中，可寻求掘进工作面风温与其影响因素

间的非线性对应关系。
 
 

X(1)

X(2)

.

.

.

X(n)

K(x, x1)

K(x, x2)

K(x, xn)

.

.

.

偏置 b

输出 Y

图 1    支持向量回归（SVR）体系结构

Fig.1    SVR architecture
 

对于基于支持向量回归的掘进工作面风温预测

模型，首先给定训练样本集 q：

q = {(x1, y1), (x2, y2), · · · , (xi, yi), · · · , (xn, yn)} （1）

式中：xi 为输入特征向量；yi 为输出特征向量。
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ϕ(x)SVR 通过核函数 将数据样本中的非线性特

征向量从低维空间映射到高维特征空间，进而在特

征空间拟合一个线性回归函数。

f (x) = wϕ(x)+b （2）

式中：w 为权重向量；b 为偏置常数。

SVR 中定义了损耗函数 ε，通过函数最小值对模

型进行参数优化，寻找最佳参数值的回归函数，如式

 （3）所示：

ε =min
1
2

wTw+C
n∑

i=1

(
ξi+ ξ̂i

)
（3）

约束条件：
yi−

[
w,ϕ (xi)

]−b ⩽ ξi+ε[
w,ϕ (xi)

]
+b ⩽ ξ̂i+ε

ξi ⩽ 0, ξ̂i ⩾ 0
（4）

ξi式中：C 为惩罚因子； 为松弛变量。

经过运算可得回归函数为

f (x) =
n∑

i=1

(
βi−αi

)
K

(
xgxi

)
+b （5）

K
(
xgxi

)
其中，βi，αi 为拉格朗日乘子， 为支持向量

机的核函数，其中径向基核函数具有较好的泛化性

能且其涉及的参数较少，在参数优化上有一定优势，

径向基核函数为

K
(
xgxi

)
= exp

(
−∥xi− x∥2

2g2

)
（6）

其中，g 为核函数参数，代表高斯函数的均方差，

即函数在自变量方向上的宽度。当 g 较小时，函数

对数据的拟合性能较好；当 g 较大时，函数的泛化能

力较强。因此，最优参数的确定直接影响着径向基

核函数型的 SVR 风温预测模型，为了进一步提高

SVR 模型预测性能，应寻找有效的优化算法对 SVR
模型参数进行寻优。 

1.2　粒子群优化算法（PSO）

粒子群优化算法（PSO）是群体智能算法的一种，

其算法结构较为简单，收敛速度快，核心思想是利用

粒子群体中的各粒子对信息的共享共用，使得整个

粒子群体的运动在问题求解空间内从杂乱无序到井

然有序的演化，从而获得问题的最优解。基于此，可

将其应用于基于 SVR 的掘进工作面风温预测模型

参数（C，g）寻优中。粒子群迭代寻优过程如下：

· · · · · ·
· · · · · ·

假设粒子群中的第 i 个粒子在 D 维空间中的

位置表示为 xi=(xi1,xi2, ,xij, ,xid)，粒子速度为 vi=
(vi1,vi2, ,vij, ,vid)，决定搜索过程中粒子的单次迭代

位 移 ， 当 前 粒 子 群 中 最 优 粒 子 表 示 为 pi=(pi1,

· · · · · · · · ·
· · ·

pi2, ,pij, ,pid)， 全 局 最 优 粒 子 表 示 为 g=(g1,g2, ,
gj, ,gd)。在迭代过程中，粒子通过当前种群中的最

优解和全局最优解更新自身速度和位置，如式（7）、

式（8）所示，将训练样本的预测结果的均方误差作为

适应度函数，更新种群粒子的速度、位置，确定最优

SVR 参数（C，g），建立基于 PSO−SVR 的掘进工作面

风温预测模型。

vi j = wvi j+ c1r1(pi j− xi j)+ c2r2(gi− xi j) （7）

xi j = xi j+ vi j （8）

式中：r 为（0，1）间的随机数；w 为权重向量，表征全

局搜索能力。 

1.3　多元线性回归（MLR）

多元线性回归（Multiple Linear Regression, MLR）

作为一种统计学方法，可用于多个自变量影响下的

回归预测，模型基本形式可表示为

Y = β0+β1X1+β2X2+ · · ·+βnXn+κ （9）

κ式中：β0 为截距； 为误差项；β1～βn 为回归系数。

MLR 回归预测模型使用最小二乘法来估计回归

系数，通过最小化观测值与回归预测值间的残差平

方和（Residual Sum of Squares）确定最佳回归系数：

RSS =
n∑
i

(yi− ŷi)2 （10）

ŷi式中：yi 为样本观测值； 为模型回归预测值；n 为样

本数。

因此，可通过 MLR 建立掘进工作面风温及其影

响因素间的线性关系，预测掘进工作面风温随各因

素的变化。 

2　PSO−SVR 预测模型建立
 

2.1　预测模型建立过程

为实现基于粒子群优化支持向量回归（PSO−
SVR）的掘进工作面风温预测，通过 PSO 对 SVR 模

型中的惩罚因子 C 和核函数参数 g 进行寻优，寻优

结果通过均方根误差（RMSE）表示结果的适应度，

RMSE=0 和 R2=1 时适应度最优，参数优化结果最好。

PSO−SVR 模型优化及预测过程如图 2 所示，具体步

骤如下：

1）划分数据集，随机选取 80% 的数据量作为训

练集，剩余 20% 作为测试集。

2）归一化处理，按式（11）对训练集和测试集所

有数据进行归一化，

Xik =
xik − xmin

k

xmax
k − xmin

k

（11）
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xmin
k

xmax
k

式中：Xik 为数据归一化值；xik 为原始数据值； 为

原始数据最小值； 为原始数据最大值。

3）PSO 粒子群参数初始化，设定粒子总数 20，迭

代数 100，随机初始化每个粒子位置和速度，设定学

习因子 c1、c2 和权重向量 w。

4）计算每个粒子适应度，初始化 SVR 参数 C、g，

计算每个粒子的适应度函数。

5）优选个体适应度，对所有粒子适应度迭代优

选，得到全局最佳适应度个体。

6）迭代更新粒子位置和速度，通过式（7）、式（8）

计算粒子最新位置和速度，重复步骤 4）、5），在局部

和全局两方面进行寻优迭代，优选得到最佳适应度

的粒子，对应最优位置向量（C，g）即为最优 SVR 模

型惩罚因子和核函数参数。

7）将 SVR 模型中的参数 C、g 更新为最优惩罚

因子和核函数参数，建立 PSO−SVR 掘进工作面风温

预测模型。 

3　掘进工作面风温预测算例分析
 

3.1　掘进工作面风温原始数据

确定风温影响因素是掘进工作面风温预测的前

提，文献 [24-28] 表明掘进工作面风流温度受巷道基

础生产条件、围岩地质条件、通风情况及空气压缩热

等因素的影响。因此，综合选取巷道长度、巷道埋深、

巷道断面面积、原岩温度和风速作为掘进工作面

PSO−SVR 风温预测模型的输入特征向量，并搜集掘

进工作面相关数据资料以及平顶山矿区实测数据共

150 组数据作为预测模型样本数据。同时，为保证预

测模型的可靠性，随机选取 70% 的数据量作为训练

集，剩余 30% 数据作为测试集用于验证模型准确性，

实测现场如图 3 所示，部分样本数据见表 1。
 
 

巷道温度测定

塑料胶袋

测温导线

硬质橡胶管

原岩温度
测试表头

风速测定

图 3    掘进工作面数据实测现场

Fig.3    Data measurement site of tunneling working site 

3.2　预测结果对比分析

为对比验证 PSO−SVR 对于掘进工作面风温预

测的可靠性，利用相同的数据样本对多元线性回归

模型 MLR、常规 SVR 和 PSO−SVR 三种预测模型进

行训练测试，常规 SVR 模型参数通过“试错法”标定，

PSO−SVR 模型参数通过 PSO 迭代寻优，参数结果见

表 2。

图 4 显示了 MLR、常规 SVR 和 PSO−SVR3 种

预测模型的预测样本训练集及测试集的预测值与实

测值散点对比图，图中 y=x 函数图像表示最佳预测

性能。由图 4 可知，3 种预测模型的相同之处在于训

练集的预测误差君小于测试集，在相关系数方面反

映为训练集 R2 大于测试集 R2。通过对比预测结果

分布离散程度可知预测性能方面 PSO−SVR>常规

SVR>MLR，为更加直观反映各模型预测性能，以相

对误差为指标对预测结果散点图划分误差区间（如

图 4 中虚线所示），其中 MLR 预测性能较低，预测散

点分布较为分散，预测结果主要分布在−15%～15%。

常规 SVR 相比于 MLR 的预测点分布更加集中，误

差区间为−10%～10%，训练集和测试集相关系数分

别为 0.868 3 和 0.643 4，已具备一定的预测能力。

而 PSO−SVR 预测散点集中分布于 y=x 直线周围，误

差 区 间 仅−3%～ 3%， 训 练 集 和 测 试 集 R2 分 别 为

0.998 7 和 0.858 3，相比于常规 SVR 模型， R2 分别提

升了 14.91% 和 33.4%。这表明利用粒子群算法优化

支持向量回归（PSO−SVR）对于掘进工作面风温预测

是可行的，且预测性能较好。

 

开始

数据集划分

数据归一化

选择径向基核函数

PSO 优化 SVR 参数
C、g

最优参数赋值

风温参数训练
及预测

结束

粒子群参数初始化

计算每个粒子适应度
(RMSE)

优选个体最佳适应度

优选全局最佳适应度

优选全局最佳适应度

更新粒子位置和速度

达到迭代次数？
Y N

图 2    PSO−SVR 掘进工作面风温预测过程

Fig.2    Prediction process of wind temperature in PSO−SVR
tunneling working site

2025 年第 1 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

186



为进一步比较 3 种预测模型的预测性能，对

多元线性回归模型 MLR、常规 SVR 模型和 PSO−
SVR3 种预测模型训练集预测值与真实值进行对

比，同时将掘进工作面风温真实值自低到高排序，如

图 5 所示，图中黑色点线表示掘进工作面风温真实

数据。由图可知，基础 SVR 模型曲线与 MLR 模型

曲线变化趋势较为相似，但相比于 MLR，SVR 模型

误差相对较小，此外，除个别差异数据点外（数据点

19），PSO−SVR 预测结果与实测数据的变化趋势基

本一致，即 PSO−SVR 数据曲线同实测数据曲线吻

合效果最好，但在数据点 5、8 和 19 处 PSO−SVR 预

测结果与真实值相差较明显，其误差分别为 2.07、

1.77、5.06 ℃，但数据平均误差仅 0.56 ℃，由此可知

PSO−SVR 模型预测效果最好，这与图 4 所示的结果

相对应。

为更加直观评价 3 种预测模型的预测性能，对

MLR、常规 SVR 和 PSO−SVR 3 种预测模型的各项

预测误差值进行比较，表 3 显示了 3 种预测模型测

试样本的均方误差 MSE、平均绝对误差 MAE 和平

均百分比误差 MAPE。由表可知，MLR 模型对于掘

进工作面风温预测误差较大，其中 MSE、MAE 和

MAPE 分别为 7.08、1.70 ℃ 和 5.79%，相比之下，经

过“试错法”标定参数的常规 SVR 模型预测精度更

高 ，MSE、MAE 和 MAPE 分 别 为 4.19、 1.44 ℃ 和

4.84%。相较于另外 2 类预测模型，PSO−SVR 模型

预测精度最高，其 MSE、MAE 和 MAPE 分别为 1.09、

0.56 ℃ 和 1.81%，相较于常规 SVR 模型其评价指标

分别减小了 73.98%、61.11% 和 62.60%。由此可知，

PSO 优化参数对于 SVR 模型的预测精度具有十分

明显的提升效果，PSO−SVR 模型预测误差较低，平

均百分比误差仅 1.81%，可满足矿井生产中的风温预

测需求。 

4　现场应用及效果分析
 

4.1　工作面概况

以平煤股份十矿己-24120 保护层风巷为工程背

景，该巷位于−680 m 水平己四采区西翼第五区段，设

计长度为 2 000 m，巷道埋深约 800 m。同时，巷道断

面设置为矩形，净宽 4 050 mm，净高 4 000 mm。另

据矿井现场测试数据显示，巷道所处岩层的原岩温

度为 48 ℃。 

 

表 1    掘进工作面 PSO−SVR 风温预测部分样本数据

Table 1    Part of sample data of PSO−SVR wind temperature prediction in tunneling working site

序号
特征向量（影响因素） 真实值

巷道长度/ m 巷道埋深/ m 断面面积/ m2 原岩温度/ ℃ 风速/ （m·s−1） 掘进工作面风温/ ℃

1 450 1 100 20.1 52.20 0.7 35.58

2 800 1 260 16.7 52.87 0.5 37.02

3 300 950 22.3 51.28 0.3 32.55

4 780 880 15.8 49.68 1.2 30.13

5 1 530 650 16.2 44.38 0.6 28.07

6 1 426 810 13.5 49.20 1.2 30.83

7 1 562 860 21.0 48.87 0.4 31.47
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

63 1 550 840 18.2 48.55 0.7 32.43

64 500 720 14.5 45.36 1.5 29.21
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

149 699 1 066 15.1 41.38 1.42 28.25

150 792 700 14.6 40.00 0.44 28.89

 

表 2    掘进工作面风温预测模型参数

Table 2    Wind temperature prediction model parameters of
digging face

预测模型 参数 数值

常规SVR
惩罚因子C 4

核函数参数g 1.147 8

PSO−SVR

惩罚因子C 8.268 7

核函数参数g 0.084 2

学习因子c1，c2 1.5，1.7

粒子数pop 20

迭代数num 100
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4.2　风温预测及冷负荷计算

基于 PSO−SVR 算法对己-24120 保护层风巷掘

进过程中的风温演化规律进行预测，结果如图 6 所

示。可以看出，巷道工作面风温随掘进距离的增加

大致呈线性增大趋势，经计算，巷道每掘进 100 m，工

作面风流平均温升 0.16 ℃，掘进至 2 000 m 时巷道

工作面风温升至 35.8 ℃，这是由于巷道掘进过程中

通风路径逐渐增大，风流与围岩热交换接触面逐渐

增大，造成风温逐渐升高。

冷负荷计算是高温工作面降温设备选型的前提。

目前，矿井工作面冷负荷计算的方法常用焓差法，计

算公式如下：

Qc = MB(ibf− ibh) （12）

i = cplTt+ cpdhTt+ rrh （13）

式 中 ： Qc 为 冷 负 荷 ，kW； MB 为 风 流 质 量 流 量 ， 取
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图 4    3 种预测模型预测样本的预测值与真实值散点图

Fig.4    Scatterplot of predicted versus true values for samples predicted by three prediction models

 

表 3    3 种预测模型误差值汇总

Table 3    Summary of error values of three
prediction models

评价指标
掘进工作面风温预测模型

MLR 常规SVR PSO−SVR

MSE 7.08 4.19 1.09

MAE/℃ 1.70 1.44 0.56

MAPE/% 5.79 4.84 1.81
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图 5    3 种预测模型测试集的预测值与真实值对比

Fig.5    Predicted versus true values for test set of
three predictive models
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19.278 kg/s；ibf 为降温前风流焓值，kJ/kg；ibh 为降温后

风流焓值，kJ/kg；Tt 为风流干球温度，℃；cpl 为干空气

平均定压比热容，取 1.01 kJ/(kg·K)；cpd 为水蒸气平

均定压比热容，取 1.93 kJ/(kg·K)；h 为风流含湿量；

rr 为水蒸气 0 ℃ 时汽化热，取 2 500 kJ/kg。

依据《煤矿安全规程》，降温后工作面要求的风

温为 26 ℃，通过式（12）和式（13）计算己-24120 保护

层风巷掘进期间冷负荷见表 4。
 
 

表 4    己-24120 保护层风巷冷负荷计算结果

Table 4    Calculation results of cold load in wind tunnel of Ji-
24120 protection layer

掘进距离/ m 500 1 000 1 500 2 000

冷负荷/ kW 644.93 717.32 802.81 902.73
  

4.3　降温方案及效果分析

制冷降温设备制冷量需根据巷道冷负荷最大值

计算，并考虑富余系数（取 1.2），己-24120 保护层风

巷需冷量计算结果为 1 083.28 kW。据此，确定局部

制冷降温系统制冷量为 1 085 kW。该系统主要由 2
台制冷主机、2 台直膨组合柜、1 套闭式冷却塔（散热

量为 1 885 kW）组成。根据掘进巷道的生产技术条

件及特点，将制冷主机和直膨组合柜放置于己-24120
保护层风巷车场，闭式冷却塔（含 10 个模块）放置于

己-24120 保护层风巷回风专用巷，如图 7 所示。

根据己-24120 保护层风巷通风系统，沿巷道掘

进方向布置 4 个测点，测点布置及测温现场如图 8
所示，对机组运行期间巷道温度演化规律进行现场

观测，监测降温前后巷道风流温度变化如图 9 所示。

由图 9 可知，随着测点距离的增加，降温前后风

温均逐渐降低，但降温幅度逐渐增大，这是由于新鲜

冷风经保温风筒送至工作面处，风流自工作面至巷

道出口不断与围岩进行热交换，因此工作面处降温

效果最佳，工作面风温降幅达 9.8 ℃，沿风流路径风

温逐渐升高，风温平均降幅约 8.6 ℃，因此，己-24120
保护层风巷局部制冷降温系统降温效果十分明显，

降温效果达到预期，这表明基于 PSO−SVR 掘进工作
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图 6    己-24120 保护层风巷风温预测结果

Fig.6    Prediction results of wind temperature in the wind tunnel
of Ji-24120 protection layer
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图 7    己-24120 保护层风巷局部制冷系统布置示意

Fig.7    Schematic diagram of local cooling system arrangement
in wind tunnel of protection layer of Ji-24120

 

(c) 测温仪器(b) 测温现场

围
岩

测点位置

(a) 测点布置

风筒

1 000 m 500 m 450 m 50 m

YWSD50/100(A)矿用
本安型温湿度检测仪

风流测温仪器

图 8    测温现场及测点布置示意
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Fig.9    Prediction results of wind temperature in wind tunnel of
Ji-24120 protection layer
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面风温预测的冷负荷计算是可靠的，将 PSO−SVR 掘

进工作面风温预测模型应用于矿井降温现场效果

良好。 

5　结　　论

1）提出了基于 PSO−SVR 的掘进工作面风温预

测方法，通过粒子群算法 PSO 对支持向量回归 SVR
模型参数（C，g）进行寻优，建立 PSO−SVR 掘进工作

面风温预测模型，实现了掘进工作面风温的预测，对

矿井高温预警及降温机组选型具有重要意义。

2）PSO−SVR 掘进工作面风温预测模型精度较

高，绝对误差百分比仅 1.85%，MAPE 较常规 SVR 模

型减小了 62.60%，说明 PSO−SVR 模型预测性能更

加优良，粒子群优化模型参数对于提高 SVR 拟合度、

泛化性及预测精度具有重要作用。

3）基于 PSO−SVR 掘进工作面风温预测结果计

算得到平煤十矿己-24120 保护层风巷掘进工作面需

冷量为 1 083.28 kW，根据该结果选型并布置局部制

冷降温设备，工作面风温平均降幅约 8.6 ℃，降温效

果显著，表明了 PSO−SVR 掘进工作面风温预测模型

的可靠性和可行性。
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