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基于线性二次指数平滑法的瓦斯含量预测

何 俊，刘林兵，唐一举
( 河南理工大学 安全科学与工程学院，河南 焦作 454000)

摘 要:为了提高煤层瓦斯含量的预测精度，以某矿区垂深间隔为 50 m的瓦斯含量数据，瓦斯含量运
用线性二次指数平滑法建立瓦斯含量预测模型，并结合折线图和方差分析比较预测结果与实测数据。
结果表明:平滑常数 α为 0. 8 的线性二次指数平滑法模型预测精度较高，运用该模型既能满足瓦斯含
量随埋深增加呈线性规律的总体趋势，又能根据最新实测瓦斯含量比较准确地预测煤层瓦斯含量;依

据实测值参与模型的权数规律，模型能够接近最新一期的实测数据。
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Gas Content Prediction Based on Linear Double Exponential Smooth Method
HE Jun，LIU Lin － bing，TANG Yi － ju

( School of Safety Science and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China)

Abstract: In order to improve the accuracy to predict gas content of seam，based on gas content in vertical depth with interval of 50 m in a
mining area，a linear double exponential smooth method was applied to establish prediction model to predict gas content and in combination
with polygonal line graph and variance analysis，a comparison was conducted on the predicted results and the measured data． The results
showed that the linear double exponential smooth method model with a smooth constant α of 0． 8 could have high prediction accuracy． The
application of the linear double exponential smooth method to predict the gas content could meet a general tendency of the gas content in-
creased in linear law with the depth increased and also could accurately predict the seam gas content based on the comparison on the upda-
ted measured gas content． Based on the measured values involved in the weight law of the model，the model could approach the measured
data of a new round．
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0 引 言

煤层瓦斯含量是指单位质量原煤中所含有的标

准大气压下的瓦斯体积量，是煤层瓦斯储量、工作面
抽采达标评价、预测煤与瓦斯突出的重要指标。瓦
斯含量与采深有明显的线性变化趋势，一定采深的

瓦斯含量预测对煤矿安全生产以及经济利益产生影

响。预测煤层瓦斯含量一直是国内外学者十分关注
的技术难题，近年来虽取得了一些进展，但仍未得到

很好解决［1］。这是因为矿井地质条件的复杂性，即
使在同一井田范围内，同一煤层的瓦斯含量都通常

变化较大，而且经常出现突变，这是由于煤层中某一

点瓦斯含量的大小受多种因素共同影响［2］。针对
瓦斯含量预测，国内学者进行了很多有益的探索:文

献［3 － 4］应用灰色系统理论的方法，对影响煤层瓦
斯含量的地质因素进行了分析，找出了影响瓦斯含

量的主要控制因素及煤层多因素瓦斯含量预测公

式;梁亚林［5］建立了瓦斯含量回归预测模型; 吴观

茂等［6］使用人工神经网络方法建立了瓦斯含量预

测模型，并证明了预测模型的可靠性［7 － 9］。瓦斯含
量随着垂深的变化有明显的线性变化趋势，一元线

性回归法虽然能够说明瓦斯含量随着垂深变化的总
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体线性趋势，但是随着垂深的增加，不同地质单元的

瓦斯含量控制因素有所变化，因此随着深度增加，不

同深度实测瓦斯含量对瓦斯含量预测值影响逐渐增

大，即当下深度的瓦斯含量对下一期预测值预测权

重最大。为了提高瓦斯含量的预测精度，笔者采用
线性二次指数平滑法，对垂深每间隔 50 m的瓦斯含
量建立统计模型，并且利用折线图和方差分析对实

测瓦斯含量与预测瓦斯含量的吻合度进行检验。

1 线性二次指数平滑法原理

指数平滑法递推公式:

Ft+1 = αxt + α( 1 － α) xt－1 + α( 1 － α) 2xt－2 +
… + α( 1 － α) nxt－n

式中: α为平滑常数; n为平滑指数; t为期数; Ft + 1为

指数平滑法预测值; xt，xt － 1，xt － 2…xt － n为各期的观测

值。由公式可以看出，每一递推观测值的权数按指
数规律递减。即预测值总是接近最新几期的观
测值。
线性二次指数平滑法对时序存在的线性趋势进

行修正，此方法只利用 3 个数据( 最新实测值，一次
与二次指数平滑预测值) 和一个平滑常数 α 就可以
计算，这种方法可以使过去观察值的权数减少。其
平滑公式为

S ( 1)t = αxt + ( 1 － α) S ( 1)t －1
S ( 2)t = αxt + ( 1 － α) S ( 2)t －1

式中: S ( 1)t 、S
( 2)
t 分别为一次和二次指数平滑值; xt 为

本期观测值; S ( 1)t － 1、S
( 2)
t － 1分别为 S ( 1)t 和 S ( 2)t 的前一期

的一次、二次指数平滑值。
由 2 个平滑值可以计算线性平滑模型的 2 个参

数 at、bt :

at = S( 1)t + ( S ( 1)t － S ( 2)t ) = 2S ( 1)t － S ( 2)t

bt = α
1 － α
( S( 1)t － S ( 2)t )

得到线性平滑模型: Ft + m = at + btm。其中: Ft + m

为预测值; m为预测的超前期数。

2 线性二次指数平滑法建模过程

煤层埋藏越深，煤层中的瓦斯向地表运移的距

离就越长，逸散就越困难;同时，随着深度的增加，煤

层上覆压力越大，造成煤层透气性降低，有利于保存

瓦斯，因此，瓦斯含量与埋深有线性增长趋势［10 － 11］。
对于单一煤层，由于煤层厚度、地质构造以及煤的顶
底板岩性的复杂性造成在某些埋深段内煤层瓦斯含

量与埋深的非线性变化，因此，运用最小二乘法建立

的煤层瓦斯含量与埋深的一次线性回归直线不能适

应某些埋深区段内的瓦斯含量预测。线性二次指数
平滑法通过赋予最新含量值与上期预测值一定的权

数，既能解释瓦斯含量与埋深的总体线性增长趋势，

又能根据最新数据对预测数据进行修正。基于某矿
区垂深间隔 50 m的瓦斯含量，进行了建模预测。
2. 1 平滑常数 α的确定
根据《防治煤与瓦斯突出规定》，突出矿井开采

的非突出煤层和高瓦斯矿井的开采煤层，在延深达

到或者超过 50 m时必须测定瓦斯含量，选择以垂深
间隔 50 m为研究点，初始标高 － 100 m记为 1，向深
部每增加 50 m，期数增加 1，当平滑常数 α 分别取
0. 2、0. 5、0. 6、0. 8、0. 9 时，从第 3 期到第 8 期预测值
与实测值比较见表 1。

表 1 不同预测值与实测值对比 m3 / t

α
预测值

6. 68 5. 41 7. 99 8. 32 11. 56 16. 60

0. 2 5. 54 6. 01 5. 84 6. 74 7. 50 9. 31

0. 5 5. 82 6. 80 5. 74 7. 98 8. 87 12. 19

0. 6 5. 91 7. 00 5. 54 8. 35 9. 07 12. 80

0. 8 6. 10 7. 33 4. 93 9. 27 9. 15 13. 80

0. 9 6. 20 7. 45 4. 55 9. 86 8. 99 14. 27

分别计算 α 为 0. 2、0. 5、0. 6、0. 8、0. 9 时，预测
结果与观测值的均方差 MSE 分别为 13. 07、5. 75、
4. 96、4. 65、5. 10，也就是平均误差平方。

MSE = 1
w － k + 1∑

w

t = k
( xt － Ft )

2

式中: w为总期数; k为初始预测期数。
从计算 5 种预测与实测数据的均方差 MSE 的

结果可知，当平滑常数 α为 0. 8 时，均方差最小。因
此，平滑常数 α选为 0. 8。
2. 2 模型建立
初始标高数据 － 100 m记为 1，每隔 50 m，期数

增加 1，取平滑常数 α为 0． 8 时，预测结果见表 2。
已知目前 t =8( 标高 －450 m) ，α =0. 8，将第 8期
的一次、二次平滑值带入公式得: a8 = 16. 49，b8 =
4. 13，得到本期的线性预测模型为: F8 +m = 16. 49 +
4. 13m。
求标高 － 500 m 的瓦斯含量预测值，即 t = 9，m

= 9 － 8 = 1。F9 = 20. 62，即标高 － 500 m 的瓦斯含
量预测值为 20. 62 m3 / t; 当获得标高 － 500 m 的瓦
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斯含量实测值后，可以带入公式，以修正未来一期的

瓦斯含量预测值。这样只需保留上一期的一次与二
次平滑值，利用最新测定的瓦斯含量数据，就可以预

测更深埋深的瓦斯含量。

表 2 平滑常数为 0. 8 时的预测结果

期

数

标高 /

m

瓦斯含量 /

( m3·t － 1 )
S( 1)t S( 2)t at bt Ft + 1

1 － 100 5. 35 5. 35 5. 35 — — —

2 － 150 5. 82 5. 73 5. 65 5. 80 0. 30 —

3 － 200 6. 68 6. 49 6. 32 6. 66 0. 67 6. 10

4 － 250 5. 41 5. 63 5. 76 5. 49 － 0. 56 7. 33

5 － 300 7. 99 7. 52 7. 17 7. 87 1. 40 4. 93

6 － 350 8. 32 8. 16 7. 96 8. 36 0. 79 9. 27

7 － 400 11. 56 10. 88 10. 30 11. 46 2. 34 9. 15

8 － 450 16. 60 15. 46 14. 42 16. 49 4. 13 13. 80

2. 3 线性二次平滑法预测效果分析
煤层实测瓦斯含量与预测瓦斯含量关系折线如

图 1 所示。从图 1 中可以看出: 依据实测值参与模
型的权数规律，平滑常数 α 为 0. 8 的预测值的变化
趋势总是接近最近一期的实测值的变化趋势，如果

数据稠密，可以认为两者的曲线吻合。

图 1 实测瓦斯含量与预测瓦斯含量关系折线

单因素方差分析: 假设实测值与预测值总体均

值无显著差异。选择 F 统计量，方差分析结果见
表 3。

表 3 方差分析

项目 平方和 自由度 均方 F值 显著性

组间 2. 980 1 2. 980 0. 226 0. 645

组内 131. 924 10 13. 192 — —

总数 134. 904 11 — — —

表 3 是将预测值与实测值视为 2 个水平的单因
素方差分析结果。可以看出: 组间平方和为 2. 98，
抽样误差引起的变差为 131. 924，它们的方差分别
为 2. 98 和 13. 192，相除得到的 F 统计量的观测值
为 0. 226，对应的概率 P －值近似为 0. 645，如果显
著性水平 β 为 0. 05，由于概率 P －值远大于 0. 05，

则应接受原假设，认为实测值与预测值总体的均值

没有显著差异。
2. 4 现场实际应用
基于线性二次指数平滑法的煤矿瓦斯含量预测

模型是一个随着数据更新变化的动态模型，每一个

最新数据的获得都能建立一个新的预测公式，同时

根据新的公式求得预测深度的瓦斯含量; 某矿区的

实测、预测瓦斯含量以及预测公式参数见表 5。

表 4 某矿区的实测、预测瓦斯含量等参数

标高 /m
实测瓦斯含

量 / ( m3·t － 1 )
at bt

预测瓦斯含

量 / ( m3·t － 1 )

－ 200 6. 68 6. 66 0. 67 6. 10

－ 250 5. 41 5. 49 － 0. 56 7. 33

－ 300 7. 99 7. 87 1. 40 4. 93

－ 350 8. 32 8. 36 0. 79 9. 27

－ 400 11. 56 11. 46 2. 34 9. 15

－ 450 16. 60 16. 49 4. 13 13. 80

3 结 语

运用线性二次指数平滑法预测瓦斯含量，既能

满足瓦斯含量随埋深增加呈线性规律的总体趋势，

又能根据最新实测瓦斯含量比较准确地预测煤层瓦

斯含量;依据实测值参与模型的权数规律，模型能够

接近最新一期的实测数据。针对不同矿区、不同地
点、不同时期的瓦斯含量，可以利用线性二次指数平
滑法确定合适的平滑常数，依据数据更新程度确定

预测模型参数，以便更准确地预测所需考察深度的

瓦斯含量。
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果来看，新工艺远优于传统工艺。

图 2 2 个钻孔抽采瓦斯体积分数和纯量随时间的变化

3. 4 评价单元抽采效果对比分析
在丁集矿 1331( 1) 工作面运输巷相邻区域各选

取 30 个钻孔，按下筛管工艺分别归纳为评价单元 1
和评价单元 2。评价单元 1 采用传统工艺，其中 12
个钻孔下管深度超过 70 m，18 个钻孔下管深度小于
70 m。评价单元 2 采用新工艺，其中 26 个钻孔实现
全程下管，4 个钻孔下管深度小于 100 m。2 个评价
单元均采用“两堵两注”方法封孔。2 个评价单元的
抽采瓦斯体积分数和抽采纯流量随时间的变化如图

3 所示。在 25 d的抽采过程中，评价单元 1 管路瓦
斯体积分数平均约为 15%，抽采纯流量平均约为
2. 0 m3 /min;评价单元 2 管路瓦斯体积分数平均约
为 33%，抽采纯流量平均约为 4. 2 m3 /min。使用快
速全孔筛管护孔高效瓦斯抽采技术以后，瓦斯抽采

体积分数较传统工艺约提高 120%，抽采纯流量提
高约 2. 2 m3 /min。

图 3 2 个评价单元瓦斯抽采体积分数和纯量随时间变化

4 结 论

丁集矿 1331( 1) 工作面和潘一东矿 1231( 1) 工
作面现场试验表明，松软煤层快速全孔筛管护孔高

效瓦斯抽采技术具有良好的可靠性和有效性。通过
使用该技术，各技术指标得到了显著提升:减少了安

设筛管所需时间，增大了筛管安设深度;所有施工钻

孔均在 2 h内完成筛管安设，其中 75%的钻孔安设
筛管时间在 1 h 以内，85%的钻孔筛管可安设至 90
m( 孔深的 81% ) 以上; 就抽采效果而言，单孔瓦斯
抽采体积分数由 30%左右提升至 60%左右，抽采纯
流量由 0. 03 m3 /min左右提升至0. 06 m3 /min左右，2

个指标增幅均为 100% ;评价单元瓦斯抽采体积分数
较传统工艺提高约 120%，瓦斯抽采纯流量提高约
2. 2 m3 /min。松软煤层快速全孔筛管护孔高效瓦斯
抽采技术避免了因钻孔坍塌导致的钻孔失效，大幅提

高了钻孔预抽瓦斯的可靠性，保证了工作面瓦斯预抽

的效果。该技术可以为具有类似松软煤层的矿区、矿
井开展相关钻孔瓦斯抽采工作提供借鉴。
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