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马　 莉１，石新莉１，李树刚２，林海飞２，宋　 爽２，代新冠１
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摘　 要：为了提高瓦斯抽采的安全性、效率性、降低抽采的经济成本，分析了瓦斯抽采系统运行的安全

约束条件及效率约束条件；分析了瓦斯抽采系统四大控制任务及瓦斯抽采优化数学模型；根据理论调

控策略，提出了瓦斯抽采智能调控的完整流程。 以上述调控流程为基础，提出了瓦斯抽采智能调控模

型，将瓦斯抽采浓度、瓦斯抽采纯量、瓦斯抽采负压及抽采泵效能比作为被控量，抽采钻孔的阀门开度

和抽采泵功率作为控制量，利用简单循环神经网络（ ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ）分析处理被控量历史数据的时间变

化规律，学习得到被控量随时间变化的理想动态拟合曲线。 通过模型预测控制算法（ＭＰＣ）对控制量

进行智能调控，使被控量的实际值无限趋近于其理想动态拟合曲线对应时刻的参考值。 利用校正反

馈和滚动优化不断增强瓦斯抽采智能调控模型的抗干扰能力，最终提高煤矿瓦斯抽采的安全性和效

率。 以模拟瓦斯抽采数据为例，完成了算法仿真实验。 试验结果表明：瓦斯抽采浓度总体变化趋势从

４０％～５％随时间递减，瓦斯抽采纯量从总体变化趋势 ９．０ ～ ５．０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 依次按时间递减，通过循环神

经网络得到的理想动态拟合曲线具有很好的数据拟合度，能较准确的反映瓦斯抽采浓度数据和瓦斯

抽采纯量数据的变化规律；瓦斯抽采负压及抽采泵效能比理想动态拟合曲线能较准确地维持在 １０ ～
３０ ｋＰａ和 １．３～１．５ ｍ３ ／ （ｋＷ·ｈ），满足瓦斯抽采过程的经济和安全需要；模型预测控制算法对控制量

的动态调控能克服环境及非线性因素的干扰达到较好的调控效果，为瓦斯抽采智能调控提供了一定

的参考依据。
关键词：瓦斯抽采；智能调控；循环神经网络；模型预测控制
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０　 引　 　 言

瓦斯抽采调控目前很大程度上还是依赖人工经

验，无法进行实时精准调控，瓦斯抽采的效能性和安

全性仍需提高［１－２］。
针对提高井下瓦斯抽采安全性及抽采效率的相

关问题，国内外专家做了大量的研究工作。 其中文

献［３－６］等分析了瓦斯抽采过程中的影响因素，文
献［７－９］基于瓦斯抽采的安全原则与效率原则，提
出了瓦斯智能抽采的原理，以电脑和移动端为平台

实现了参数监测与抽采控制。 文献［１０－１５］针对解

决瓦斯抽采的安全隐患，提高瓦斯安全抽采的保障

力度等相关问题开展研究。
可以看出，以上研究成果围绕瓦斯安全抽采问

题，利用采集到的生产数据，通过特征提取、数学处

理，神经网络量化分类等现代技术提高了瓦斯高了

瓦斯抽采系统的安全性和高效性。 但由于目前瓦斯

抽采智能调控机制仍未完全建立，瓦斯抽采调控更

多依赖人工经验，抽采系统每一部分的工况变化都

将对调控结果产生影响，调控后的实时数据与理想

数据存在一定的偏差，无法实现瓦斯抽采系统中工

况参数之间的动态智能调控。 因此，需要进一步研

究瓦斯抽采智能调控模型，提高瓦斯抽采的安全性

和高效性。
高效的智能调控模型需基于较高精度的相关参

数预测数据，随着预测时间尺度扩大，实际瓦斯抽采

效果与预测瓦斯抽采效果的差异逐渐增大，导致调

控结果较难满足瓦斯抽采系统实际运行需求，而模

型预测控制（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）可有效

解决这一问题［１６－１９］。
模型预测控制在每个采样时间点计算并预测系

统未来有限时间段的运行状态，并以当前时刻的系

统状态作为初始状态，通过在线滚动优化，得到下一

时刻的最优调控策略，使每一时刻的系统状态无限

趋近于理想状态曲线［２０－２２］。 本研究基于 ＭＰＣ 对瓦

斯抽采智能调控模型进行研究，提出了瓦斯抽采系

统四大控制任务及理论调控策略，在安全约束条件

和效率约束条件的共同制约下，建立了瓦斯抽采优

化数学模型，利用循环神经网络（ ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ）得到

相关特征参数（瓦斯抽采浓度、瓦斯抽采纯量、瓦斯

抽采负压及抽采泵效能比）随时间变化的理想曲

线，并利用 ＭＰＣ 模型对瓦斯抽采过程进行智能调

控，通过校正反馈和滚动优化提高瓦斯抽采调控模

型的抗干扰能力，不断动态智能优化抽采钻孔的阀

门开度和抽采泵功率，使每一时刻瓦斯抽采系统的

相关特征参数都尽可能的趋近于理想曲线，最终提

高煤矿瓦斯抽采的安全性和效率。

１　 瓦斯抽采原理及调控策略

瓦斯抽采系统主要由抽采泵、管路分布、阀门管

控、数据监测机制以及其余附属设备构成。 瓦斯智

能抽采是基于安全原则及效能指标的保障下，动态

调整匹配相关的工况参数，对瓦斯抽采系统的阀门

开度，抽采泵功率等参数进行智能调控，在瓦斯抽采

负压，温度等处于安全阈值内时，使瓦斯抽采浓度、
瓦斯抽采纯量，抽采泵效能比的衡量指标达到动态

最佳。
由于瓦斯抽采过程中的不稳定性，瓦斯抽采系

统有四大控制任务：①提高瓦斯抽采浓度以满足瓦

斯高效抽采需要；②提高瓦斯抽采纯量以满足瓦斯

高效抽采需要；③维持抽采泵效能比在理想范围内

以保证经济抽采；④确保瓦斯抽采在合理的负压条

件下以避免发生瓦斯安全事故。
瓦斯抽采系统的 ４个控制任务互相影响，是一个

有机组合。 瓦斯抽采浓度、瓦斯抽采纯量受阀门开

度、抽采泵功率的影响；抽采泵效能比与抽采泵功率，
瓦斯抽采效果紧密相关；合理的负压条件是安全原则

下必须满足的前提条件。 笔者分析相关参数，提出了
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基于模型预测控制的瓦斯抽采智能调控模型。
１．１　 瓦斯抽采系统

瓦斯抽采系统一般由瓦斯抽采泵、管路系统和

安全装置 ３部分构成。 《煤矿瓦斯抽采达标暂行规

定》第 １４ 条规定：煤与瓦斯突出矿井和高瓦斯矿

井，必须建立地面固定瓦斯抽采系统。 图 １ 以地面

固定瓦斯抽采系统为例，展示了整个系统的简单

示意。

图 １　 瓦斯抽采系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

如图 １ 所示，地面的瓦斯抽采泵是整个系统的

动力设备。 多个抽采钻孔形成一个抽采群组，而整

个分路管道子系统由多个抽采群组组成，最终抽采

气体汇集到总管道中送至地面。 而每个管道的阀门

设备对整个抽采系统的抽采效果有一定的调控作

用。 抽采系统的控制任务是相辅相成的，首先需要

满足所有的前提条件制约，其次每一时刻最佳状态

下的瓦斯抽采浓度，瓦斯抽采纯量及瓦斯抽采负压，
需要通过调节抽采泵功率及阀门开度实现。 同时，
瓦斯抽采纯量及抽采泵功率又影响着瓦斯效能比这

一控制目标。 所以本文通过多变量预测控制建模来

实现这一复杂的任务目标。
１．２　 瓦斯抽采约束条件

调控优化瓦斯抽采系统，旨在一定程度上消除

人工经验调控带来的安全隐患，达到更高效，节能的

抽采效果。 因此抽采过程中需要满足相应的安全约

束条件及效率约束条件。 瓦斯抽采过程中对各类气

体含量都有明确的要求。
瓦斯安全生产与瓦斯含量直接相关，当瓦斯体

积分数过低时，抽采效果不达标，瓦斯体积分数过高

又会带来煤与瓦斯突出的安全隐患，所以需要维持

瓦斯含量在一定的范围内。 根据参考文献中的参数

标准，确定瓦斯抽采过程中的安全条件［２３－２６］。 抽采

过程中 ＣＯ的含量若高于 ６０×１０－６，则表示煤矿中煤

质达到了较高的氧化程度，产生煤火导致火灾的可

能性急剧增加。 为避免产生煤火影响瓦斯抽采安

全，同时需要对氧气指标及温度指标进行参数监控。
一般情况下，氧气体积分数控制在 ７％以下，管路出

口处的气体温度需要维持在 ７０ ℃以下。 这是由于

当温度进一步升高时，抽采区的氧气含量会随着瓦

斯的高效抽采增加，造成煤层的氧化反应加快，带来

一定的安全隐患。 负压超过 ４０ ｋＰａ 时，会造成煤与

瓦斯突出的潜在危险。 同时若检测到周边气体含有

乙烯气体时，也需要给出相应的调控策略。
１）瓦斯抽采安全约束条件。 根据国家于 ２００６

年发布的《煤矿瓦斯抽采基本指标》，需要对大量相

关参数指标进行监控，以达到较高的安全抽采水平。
安全约束条件的数学表达式如式（１）—式（５）所示。

φ（Ｃ２Ｈ２） ＝ ０ （１）
φ（ＣＯ） ＜ ６０ × １０ －６ （２）

Ｔ＜７０ ℃ （３）
φ（Ｏ２） ＜ ７％ （４）
Ｆ ＜ ４０ ｋＰａ （５）

式中，φ 为气体体积分数；Ｔ、Ｆ 分别为瓦斯抽采过程

中的温度和负压工况。
２）瓦斯抽采效率约束条件。 在一系列安全原

则的约束下，瓦斯抽采工程同时需要达到具体的效

率指标。 效率约束条件的数学表达式如式（６）—（７）
所示。 式（６）为瓦斯抽采系统瓦斯体积分数约束表

达式，式（７）为瓦斯抽采纯量约束表达式。
ｃ（ＣＨ４） ｔ ＞ ｃ（ＣＨ４） Ｌ （６）

Ｑｃ（ＣＨ４） ｔ ＞ Ｑｃ（ＣＨ４） Ｌ （７）
其中， ｃ （ ＣＨ４ ） ｔ 为每一时刻的瓦斯抽采浓度；Ｑｃ
（ＣＨ４） ｔ 为每一时刻的瓦斯抽采纯量；下标 Ｌ为对应

工况指标的最小临界阈值。
１．３　 瓦斯抽采智能调控模型策略

在理论分析及数值计算的基础上，进一步在安

全措施的制约下，以动态最高瓦斯抽采浓度、动态最

大瓦斯抽采纯量及动态最佳抽采泵效能比为优化目

标，构建瓦斯抽采系统高效节能的调控模型模型。
确定约束条件和优化目标后，明确不同不同情况下

的调控目标，为瓦斯抽采智能调控提供依据，瓦斯抽

采智能调控目标及控制任务如图 ２所示。
在瓦斯抽采过程中，通过传感器数据采集对各

个参数指标的实时数据进行在线监控。 如图 ２ 所

示，若参数指标未达到安全约束条件与效率约束条

件中的任意一条，则停止抽采。 停止抽采的情况包

括：乙烯浓度大于零、ＣＯ 浓度大于 ６０×１０－６、气体温

度大于 ７０ ℃、氧气体积分数大于 ７％、抽采负压大

于４０ ｋＰａ，瓦斯体积分数及瓦斯抽采纯量低于最小临

界值。 制约条件的超标或未达标会带来安全隐患，导
致煤与瓦斯突出或煤火自燃的风险。 动态指标若处

于达标状态，则使用调控优化模型，对四大控制任务

进行智能调控，使得瓦斯抽采效果始终维持在最佳理

想范围内，实现瓦斯抽采的安全、经济，高效。
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图 ２　 瓦斯抽采智能调控目标及控制任务示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｓｋｓ

　 　 利用 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ网络分别对 ４ 个特征变量（瓦
斯抽采浓度、瓦斯抽采纯量，瓦斯抽采负压及抽采泵

效能比）进行学习预测，得到其在未来时间段的拟

合变化曲线，并将其作为模型预测控制器的理想参

考曲线。 模型预测控制器通过动态调节控制量（阀
门开度，抽采泵功率）使被控量（瓦斯抽采浓度、瓦
斯抽采纯量，瓦斯抽采负压及抽采泵效能比）在任

意时刻无限趋近于参考曲线中的理想值。 预测控制

器的结构原理如图 ３所示，主要包括预测模型、滚动

优化，校正反馈及煤矿瓦斯抽采系统 ４个部分。

图 ３　 预测控制器结构原理

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

如图 ３所示，ｋ１，ｋ２ 分别代表 ２ 个控制量（阀门

开度，抽采泵功率）作为模型预测的控制输入，Ｊ１、
Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４ 分别代表 ４个被控量（瓦斯抽采浓度、瓦斯

抽采纯量，瓦斯抽采负压及抽采泵效能比）作为每

一时刻的状态向量，即模性预测的动态输出，从而实

现控制输入量的优化求解。
本文在针对瓦斯抽采系统进行理论分析后，提

出了安全约束条件及效率约束条件，并采用 ＭＰＣ 方

法对瓦斯抽采进行智能调控优化。 调控具体的流程

如图 ４所示。
详细求解过程如下：
步骤 １：在初始时间 ｔ ＝ｋ 的采样点，对瓦斯抽采系

统的相关特征参数利用传感器进行数据采集，包括被

图 ４　 瓦斯抽采智能调控流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

控量（瓦斯抽采浓度、瓦斯抽采纯量，瓦斯抽采负压及

抽采泵效能比）及控制量（阀门开度，抽采泵功率）。
步骤 ２：判断当前所有特征参数的取值是否满

足瓦斯抽采系统的安全约束及效率约束，若不满足

任意一条约束则停止抽采，结束智能调控过程。 若

满足所有约束，则进入步骤 ３。
步骤 ３：利用当前采样时间点前的历史数据，通

过 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ网络分别分析被控量的时间序列信

息，得到理想变化曲线，并将其作为 ＭＰＣ 模型需要

无限接近的参考曲线。
步骤 ４：利用 ＭＰＣ 对控制量进行预测建模，输

入为瓦斯抽采系统当前被控量状态，以无限接近参

考曲线为目标，输出控制量的调控策略。
步骤 ５：估计在当前控制量的调控策略下，被控量

的理想输出，与当前被控量的实际值进行误差计算。
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步骤 ６：判断当前采样时间点是否为系统设定

的调控结束时间点，若不满足，则更新当前采样时间

点，并利用误差进行滚动优化及校正反馈，重复步骤

１—步骤 ５，否则结束智能调控过程。

２　 模型搭建及优化

２．１　 基于 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ的被控量理想参考曲线

ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ（简单循环神经网络）是一类以序列

数据为输入，在序列的演进方向进行递归的神经网

络。 本文使用 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ 分别处理瓦斯抽采浓度、
瓦斯抽采纯量、瓦斯抽采压力及抽采泵效能比的历

史数据随时间的变化信息，得到的拟合变化曲线作

为模型预测控制（ＭＰＣ）的理想参考曲线。
２．１．１　 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ网络信息计算过程

一般将 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ网络划分为 ３ 层结构：输入

层，隐藏层及输出层。 如图 ５ 所示，在 ｔ 时刻具体的

计算公式如式（８） －式（１１）。 图 ５ 和下述公式中，
Ｘｔ，Ｘｔ－１，Ｘｔ＋１分别为该层神经网络当前时刻，上一时

刻和下一时刻的输入向量；Ｏｔ，Ｏｔ－１，Ｏｔ＋１分别为该层

神经网络对应时刻的输出向量；Ｈｔ，Ｈｔ－１，Ｈｔ＋１分别为

该层神经网络对应时刻的隐藏向量。

图 ５　 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ网络结构示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｈｔ ＝ ｆ（Ｕ·Ｘｔ ＋ Ｗ·Ｈｔ －１） （８）
Ｏｔ ＝ ｇ（Ｖ·Ｈｔ） （９）

式（８）为当前时刻 ｔ 隐藏层的隐藏向量 Ｈｔ的计

算公式，即 ｔ 时刻隐藏层激活函数 ｆ 的输出值。 在

式（８）中 ｔ 时刻隐藏层激活函数 ｆ 的数据接收由两

个不同的部分组成：上一时刻 ｔ－１ 的隐藏向量 Ｈｔ－１

以及 ｔ 时刻输入层的输入向量 Ｘｔ。 其中 Ｕ 为输入

层到隐藏层的权重矩阵，Ｗ 为上一个隐藏层到下一

个隐藏层的权重矩阵。
式（９）为当前时刻 ｔ 输出层的输出向量 Ｏｔ的计

算公式。 在式（９）中 ｔ 时刻输出层激活函数 ｇ 接收

隐藏层的的隐藏向量 Ｈｔ为输入，Ｖ 为隐藏层到输出

层的权重矩阵。 式（８）与式（９）中 ｆ 与 ｇ 分别为隐

藏层激活函数和输出层激活函数。 在网络层中，
不同的激活函数可为数据表达加入不同的非线性

特征，需通过对实际问题的分析描述，确定使用哪

种激活函数可获得更准确的表达及能佳的模型

性能。
２．１．２　 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ网络的训练过程

在只有一个输入的传统前馈网络中，某一层隐

藏层 ｊ 在某一具体时刻 ｔ 的激活状态 ｎｅｔ ｊ（ ｔ）的具体

数学表达式可如式（１０）所示。

ｎｅｔ ｊ（ ｔ） ＝∑
ｍ

ｚ
ｘｚ（ ｔ）ｗ ｊｚ ＋ ｂ ｊ （１０）

式中：ｍ 为第 ｊ 层隐藏层的节点总数量；ｚ 为第 ｊ 层隐

藏层的某个具体节点；ｘｚ（ ｔ）为每个节点 ｚ 的当前取

值；ｗ ｊｚ为第 ｊ 层隐藏层对应节点 ｚ 的特征权重；ｂ ｊ为

第 ｊ 层隐藏层偏置参数的字母示意。
但由于结构组成的不同，对于循环神经网络中

来说，每个隐藏层在某一个特定时间点的激活状态

的确定不再是仅受到输入层的影响，同时上一时刻

隐藏层的状态也会左右激活状态的结果。 隐藏层中

每一个节点状态都被“重复循环”地考虑利用在神

经网络的内部结构中，通过这种方式构建成一个完

整的循环神经网络。 因此，相较于前馈网络，隐藏层

激活状态的确定方式被替代为

　 ｎｅｔ ｊ（ ｔ） ＝∑
ｍ

ｚ
ｘｚ（ ｔ）ｗ ｊｚ ＋∑

ｃ

ｌ
ｈｌ（ ｔ － １）ｕ ｊｌ ＋ ｂ ｊ （１１）

ｈ ｊ（ ｔ） ＝ ｆ（ｎｅｔ ｊ（ ｔ）） （１２）
在式（１１）中，与式（１０）相同的部分代表含义不

变，此外隐藏层节点数量保持不变，为在时刻上进行

区分 ｃ 代表上一时刻第 ｊ 层隐藏层的节点总数量，ｌ
代上一时刻第 ｊ 层隐藏层的某个具体节点。 ｈｌ（ ｔ－
１）为上一时刻每个节点 ｌ 的取值，ｕ ｊｌ代表上一时刻

第 ｊ 层隐藏层对应节点 ｌ 的特征权重。 式（１２）中，ｆ
同样代表隐藏层的激活函数，即某一层隐藏层 ｊ 在
某一具体时刻 ｔ 的输出值为激活函数对激活状态

ｎｅｔ ｊ（ ｔ）的映射值。
２．２　 基于 ＭＰＣ的调控量预测模型

ＭＰＣ通过求解一个有限时域开环最优控制问

题来获得在每一个采样瞬间的当前控制动作。 由于

模型的预测值与系统当前的真实值存在误差，降低

了更远未来控制输出的系统价值，所以模型预测控

制的输出系列中仅第 １个控制输出被执行。
时间序列的采样点构成时域，其中 Ｍ 个采样时

长构成一个预测时域，预测时域的前 Ｎ 个采样时长
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构成一个控制时域，且满足 Ｍ＞Ｎ。 在 ｔ 时刻利用

对应 Ｍ 个采样时长内的预测数据，以在控制时域

Ｎ 内被控量实际值无限趋近于理想曲线为目标进

行优化，得到控制时域 Ｎ 内的瓦斯抽采最优智能

调控策略，并只执行控制时域 Ｎ 内最优控制序列

的第 １ 个决策命令。 整个过程滚动向前，从初始

采样点 ｋ＝ １ 开始，直至达到系统设定的调控时长

ｋ＝ ｎ 结束。
由于瓦斯抽采系统中各参数相互影响，相互作

用，基于 ＭＰＣ的预测模型将瓦斯抽采系统相关被控

量的历史数据与未来输入作为模型输入量，以进一

步预测系统调控量的输出值。 模型预测控制采用常

系数线性离散状态模型：
Ｙ ｔ ＝ ＡＹ ｔ －１ ＋ ＢＤｔ ＋ Ｅ （１３）

式中，Ｙ ｔ为当前时刻的状态向量；Ｙ ｔ－１为上一时

刻的状态向量；Ｄｔ为当前时刻的控制输入；Ｅ 为常数

项；Ａ 与 Ｂ 则分别为各状态向量的权重矩阵和各控

制输入的权重矩阵。 假定未来 Ｔ 步的控制输入已

知，则可得到未来 Ｔ 步的状态，如式（１４）—式（１６）
所示：

Ｙ ｔ ＋１ ＝ ＡＹ ｔ ＋ ＢＤｔ ＋１ ＋ Ｅ （１４）
Ｙ ｔ ＋２ ＝ ＡＹ ｔ ＋１ ＋ ＢＤｔ ＋２ ＋ Ｅ ＝ Ａ２Ｙｔ ＋１ ＋ ＡＢＤｔ ＋

ＢＤｔ ＋１ ＋ ＡＥ ＋ Ｅ （１５）
Ｙ ｔ ＋Ｔ ＝ ＡＴＹｔ ＋ ＡＴ－１ＢＤｔ ＋ … ＋ ＡＴ－ｉＢＤｔ ＋ｉ－１ ＋ … ＋

ＢＤｔ ＋Ｔ－１ ＋ ＡＴ－１Ｅ ＋ … ＋ Ｅ （１６）
２．３　 滚动优化和反馈校正

在实际的调控过程中，ＭＰＣ 的预测时域及控制

时域在时间轴上持续滚动向前，利用下一轮预测时

域的预测数据与当前时刻的瓦斯抽采系统状态反馈

信息，进行下一轮瓦斯抽采系统运行优化调控，在未

来时间段多次下发对应时段的智能调控策略，以代

替一次性离线全时段优化。 由于不确定因素的影

响（非线性、模型失配，环境干扰），实际状态值不可

能与模型的理想输出值完全匹配。 为了提高预测控

制克服系统不确定性的能力，使其具有较强的抗扰

动特性，预测控制利用反馈信息完成校正反馈。 通

过输出量的实际测量值与模型的理想预测值进行比

较，得出模型的预测误差，再利用模型的预测误差来

对模型的预测值进行修正。
预测控制从本质上来说是一种优化控制算法，

利用最优化某一性能指标的最终结果来确定未来时

刻的控制作用。 由于控制策略决定未来行为，预测

控制利用滚动式的有限优化策略替代不变的全局最

优目标，要求过程输出沿着一条期望的平滑曲线达

到预设的参考轨迹。 即一次离线无法完成优化过

程，整个过程是动态前进和反复在线进行的。

３　 算法仿真

以模拟数据作为算法仿真的数据基础，瓦斯抽

采系统的 ４个被控量为：瓦斯抽采浓度、瓦斯抽采纯

量，瓦斯抽采负压及瓦斯抽采泵效能比；根据现场专

家经验及建议，被控量相应的控制目标为：①瓦斯抽

采浓度：瓦斯抽采浓度总体变化趋势从 ４０％ ～５％随

时间递减，当前时刻的实际值无限接近理想参考曲

线的最佳值。 ②瓦斯抽采纯量：瓦斯纯量从总体变

化趋势 ９．０～ ５．０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 依次按时间递减，当前时刻

的实际值无限接近理想参考曲线的最佳值。 ③抽采

泵效能比维持在 １．３ ～ １．５ ｍ３ ／ （ ｋＷ·ｈ），满足经济

抽采需要。 ④抽采负压维持在 １０ ～ ３０ ｋＰａ 的安全

范围之间。 实际过程中，控制量的可调节范围分别

是：①阀门开度在 ０ ～ １００％。 ②抽采泵的功率在

２００～５００ ｋＷ ／ ｈ调控。
３􀆰 １　 基于 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ 的被控量理想参考曲线动态

拟合

　 　 以每 ３０ ｍｉｎ的时间间隔进行一组数据采样，统
计 ２１ ｄ的数据变化，共计 １ ００３ 条数据。 数据包括

６个参数：瓦斯抽采浓度、瓦斯抽采纯量、瓦斯抽采

负压、瓦斯抽采效能比，阀门开度及抽采泵功率，对
原始数据进行清洗，采用邻近均值法对数据缺失值

和异常值进行补全。 由于数据中含有不同量纲的数

值，为提高预测的准确度及运算速度，利用归一化方

法将数据缩放至 ０～１。 再将数据以常规的比例 ７ ∶
３划分为训练集和测试集，利用 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ 分别处

理被控量数据中的时间信息，得到理想参考曲线，如
图 ６所示。

图 ６ 分别是被控量瓦斯抽采浓度、瓦斯抽采纯

量，瓦斯抽采负压及抽采泵效能比的理想参考曲

线结果图。 黑色曲线代表各个被控量的真实数

据；红色曲线代表模型超参数选择为神经元 １２８
个，迭代次数为 １００ 次时各个被控量的最终模型

拟合数据；绿色曲线代表模型超参数选择为神经

元 ６４ 个，迭代次数为 １００ 次时各个被控量的最终

模型拟合数据；蓝色曲线代表模型超参数选择为神

经元 １２８个，迭代次数为 ５０次时各个被控量的最终

模型拟合数据；黄色曲线代表模型超参数选择为神

经元 １９２个，迭代次数为 １５０ 次时各个被控量的最

终模型拟合数据。
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图 ６　 被控量理想参考曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｉｄｅａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ

　 　 由图 ６中可看出，随着超参数神经元个数和迭

代次数的增加，模型的输出数据与各个特征的真实

数据之间的拟合度增加，即红色曲线和黄色曲线能

更好地表达真实数据的变化状态。 当模型超参数达

到合理取值时，神经元个数和迭代次数的持续增加

并没有明显的提升模型输出数据的拟合度，即黄色

曲线相较于红色曲线并没有更好地表达真实数据的

变化状态，仅提高了模型的负责度，加大模型过拟合

的风险。
由图 ６ 可看出，综合考虑模型负责度和数据拟

合效果的基础上，红色曲线不仅最优地表达了真实

数据的变化状态，而且使得瓦斯抽采负压，抽采泵效

能比分别维持在 １５～２５ ｋＰａ，１．３～１．５ ｍ３ ／ （ｋＷ·ｈ）。
综上所示，模型超参数选择为神经元 １２８ 个，迭

代次数为 １００ 次时，模型输出结果适合作为模型预

测控制的理想参考曲线，并且模型负责度较低。
３．２　 基于模型预测控制的控制量动态调整

确定了理想参考曲线后，需要通过模型预测控

制对控制量进行动态调节，使被控量在任意时刻无

限接近于理想参考曲线。 瓦斯抽采系统的 ２个控制

量为：阀门开度、抽采泵功率，利用常系数线性离散

状态模型得到的动态调控结果如图 ７所示。

图 ７　 控制量的动态调控值

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ
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　 　 图 ７ａ，图 ７ｂ分别代表控制量阀门开度，抽采泵

功率随时间变化较上一采样时刻动态调控值。 由图

７ａ可得，阀门开度的调控值在－１５° ～ １５°。 由图 ７ｂ
可得，抽采泵功率的调控值在 １００ ～ １５０ ｋＷ ／ ｈ。 大

多时刻的调控幅度较为平缓，当出现大幅度调控值

时，是在环境或非线性因素干扰的情况下，当前时刻

被控量的理想参考曲线与真实值出现大幅度的差

值，具体数据展示见表 １和表 ２，说明模型预测控制

可对控制量进行有效动态调控。
表 １　 阀门开度关键点数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

数据点

序号

阀门开度

真实值 ／ （ °）
阀门开度

理想值 ／ （ °）
调控值 ／ （ °）

１４２ ７０．７７ ７４．６３ －３．８５

１４３ ７０．７３ ６１．１６ ９．５７

３５４ ５６．７３ ５１．６９ ５．０４

３５５ ５６．６６ ７０．２８ －１３．６２

表 ２　 抽采泵功率关键点数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ

ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ

数据点

序号

抽采泵功率

真实值 ／

（ｋＷ·ｈ－１）

抽采泵功率理

想值 ／ （ｋＷ·ｈ－１）

调控值 ／

（ｋＷ·ｈ－１）

２２ ４０１．９ ４２０．５ １９

２３ ３６９．１ ４１８．６ ５０

３５４ ２９７．７ ２８０．２ －１７

３５５ ２８７．４ ３５４．５ ６７

４　 结　 　 论

１）由于瓦斯抽采系统具有变量多、耦合大，干
扰性强的复杂特性，分析了瓦斯抽采进行的前提约

束条件，包含安全约束条件，效率约束条件。 提出了

四大控制任务，确定了瓦斯抽采智能调控系统的被

控量和控制量。
２）在满足约束条件的情况下，采用 ｓｉｍｐｌｅＲＮＮ

网络分别处理被控量（瓦斯抽采浓度、瓦斯抽采纯

量，瓦斯抽采负压及抽采泵效能比）数据中的时间

信息，得到被控量的理想参考曲线。
３）在得到了较好的被控量的理想参考曲线后，

利用模型预测控制（ＭＰＣ）对控制量（阀门开度，抽
采泵功率）进行动态调控，通过校正反馈，滚动优化

不断调整调控量的取值，使每一时刻被控量的实际

取值无限趋近于理想参考曲线。
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［３］ 　 赵旭生，刘延保，申　 凯，等．煤层瓦斯抽采效果影响因素分析

及技术对策［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１９，５０（１）：１７９－１８３．
ＺＨＡＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｂａｏ，ＳＨＥＮ Ｋａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１９，５０（１）：１７９－１８３．

［４］ 　 肖寒撼，李维光，华道友，等．单一煤层采煤工作面瓦斯抽采量

与推进度之间关系研究 ［ Ｊ］ ．中国煤炭，２０１８，４４ （ ３）：１４０ －

１４２，１４６．
ＸＩＡＯ Ｈａｎｈａｎ，ＬＩ Ｗｅｉｇｕａｎｇ，ＨＵＡ Ｄａｏｙｏｕ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｖａｎｃｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｏｒｋ ｆａｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ，２０１８，４４（３）：１４０－１４２，１４６．

［５］ 　 王兆丰，席　 杰，陈金生，等．底板岩巷穿层钻孔一孔多用瓦斯

抽采时效性研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（１）：２４８－２５６．
ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｆｅｎｇ， ＸＩ Ｊｉｅ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｉｍｅ ｅｆ⁃
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｙ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｆｌｏｏｒ ｒｏｃｋ
ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ －ｐｕｒｐｏｓｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（１）：２４８－２５６．

［６］ 　 ＳＯＬＯＭＯＮ Ａ． Ｗａｓｓｉｅ，ＳｃｈａｌｋＣｌｏｅｔｅ，ＡｂｄｅｌｇｈａｆｏｕｒＺａａｂｏｕｔｅｔａｌ． Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｌａｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，
３１６：２０７－２１７．

［７］ 　 周福宝，刘　 宏，刘应科，等．煤层群开采工作面瓦斯精准定量

溯源原理与技术［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（５）：１１－１８．
ＺＨＯＵ Ｆｕｂａｏ， ＬＩＵ Ｈｏｎｇ， ＬＩＵ Ｙｉｎｇｋｅ， ｅｔａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｇａｓ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｇｒｏｕｐ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ［Ｊ］Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（５）：
１１－１８．

［８］ 　 ＸＩＡ Ｔｏｎｇｑｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｆｕｂａｏ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｐｒｏｎｅ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｇｏｂｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ：ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１７，１０９：６７７－６８７．　

［９］ 　 周福宝，刘　 春，夏同强，等．煤矿瓦斯智能抽采理论与调控策

略［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１９，４４（８）：２３７７－２３８７．
ＺＨＯＵ Ｆｕｂａｏ，ＬＩＵ Ｃｈｕｎ，ＸＩＡ Ｔｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇａｓ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４（８）：２３７７－２３８７．

［１０］ 　 刘晓悦，李朋园．基于 ＰＣＡ和 ＩＦＯＡ－ＢＰ 煤与瓦斯突出软测量

建模［Ｊ］ ．矿业研究与开发，２０１８，３８（４）：１０９－１１５．
ＬＩＵ Ｘｉａｏｙｕｅ，ＬＩ Ｐｅｎｇｙｕａｎ． Ｓｏｆｔ ｓｅｎｓｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ ａｎｄ ＩＦＯＡ－ＢＰ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（４）：１０９－１１５．
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［１１］　 杨　 丽，刘　 晖，毛善君，等．基于多元分布滞后模型的瓦斯浓

度动态预测［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０１６，４５（３）：４５５－４６１．
ＹＡＮＧ Ｌｉ，ＬＩＵ Ｈｕｉ，ＭＡＯ Ｓｈａｎｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｇ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
４５（３）：４５５－４６１．

［１２］ 　 ＷＵ Ｙａｑｉｎ，ＧＡＯ Ｒｏｎｇｌｅｉ，ＹＡＮＧ Ｊｉｎｚｈｅｎ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ：Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｂｙ ＧＡＳＡ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
２０２０，１３３：６４－７２．

［１３］ 　 ＤＯＮＧ Ｇｕｏｗｅｉ，ＲＥＮ Ｘｉａｏｌｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｅａｒｌｙ－ｗａｒｎ⁃
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｔｙｐｉｃａｌ ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｍｉｎｅｓ：ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｒｏｍ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ａｔｙｐｉ⁃
ｃａｌ ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， １２
（１０）：８６－９５．

［１４］ 　 马晟翔，李希建．改进的 ＢＰ 神经网络煤矿瓦斯涌出量预测模

型［Ｊ］ ．矿业研究与开发，２０１９，３９（１０）：１３８－１４２．
ＭＡ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ， ＬＩ Ｘｉｊｉａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，３９（１０）：１３８－１４２．

［１５］ 　 李兴莉，蔡红梅．基于 ＧＡ－ＢＰ 神经网络的矿井突水判别数学

模型研究［Ｊ］ ．煤炭技术，２０１９，３８（５）：１２１－１２３．
ＬＩ Ｘｉｎｇｌｉ，ＣＡＩ Ｈｏｎｇｍｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｄｉｓｃｒｉｍｉ⁃
ｎａｔｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＡ－ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（５）：１２１－１２３．

［１６］ 　 ＡＬＥＭＤｅｍｉｓｓｉｅ，ＺＨＵＷｅｉｈａｎｇ，Ｃｈａｎｙａｌｅｗ Ｔａｙｅ Ｂｅｌａｃｈｅｗ． Ａ ｍｕ⁃
ｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１００：９４－１０３．

［１７］ 　 ＫＷＡＢＥＮＡ Ａｄｄｏ Ｐａｍｂｏｕｒ，ＲｉｃａｒｄｏＢｏｌａｄｏ －Ｌａｖｉｎ，Ｇｅｒａｒｄ Ｐ． Ｊ．
Ｄｉｊｋｅｍａ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２８：６７２－６９０．

［１８］ 　 张丙昌，任正云，陈安钢．基于预测 ＰＩ的多变量控制在锅炉燃

烧系统中的应用 ［ Ｊ］ ．计算机测量与控制， ２０１７， ２５ （ ９）：
５５－５９．
ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇｃｈａｎｇ，ＲＥＮ Ｚｈｅｎｇｙｕｎ，ＣＨＥＮ Ａｎｇａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ＰＩ ｉｎ ｂｏｉｌｅｒ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１７，
２５（９）：５５－５９．

［１９］ 　 陈厚合，李泽宁，姜　 涛，等．基于模型预测控制的智能楼宇用

能灵活性调控策略 ［ Ｊ］ ．电力系统自动化，２０１９，４３ （ １６）：

１１６－１２９．
ＣＨＥＮ Ｈｏｕｈｅ， ＬＩ Ｚｅｎｉｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１９， ４３
（１６）：１１６－１２９．

［２０］ 　 林海飞，周　 捷，高　 帆，等．基于特征选择和机器学习融合的

煤层瓦斯含量预测［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（５）：４４－５１．
ＬＩＮ Ｈａｉｆｅｉ，ＺＨＯＵＪｉｅ，ＧＡＯＦａｎ，ｅｔａｌ． Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
［Ｊ］Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（５）：４４－５１．

［２１］ 　 胡国忠，许家林，秦　 伟，等．基于关键层运动的邻近层卸压瓦

斯抽采优化设计方法 ［ Ｊ］ ．煤炭科学技术， ２０２１， ４９ （ ５）：
５２－５９．
ＨＵ Ｇｕｏｚｈｏｎｇ， ＸＵＪｉａｌｉｎ， ＱＩＮＷｅｉ， ｅｔａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｒｅｌｉｅｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，
４９（５）：５２－５９．

［２２］ 　 ＧＵＯ Ｘｉｎｇａｎｇ，ＦａｈａｄＡｌｂａｌａｗｉ，Ｔａｏｕｓ－ＭｅｒｉｅｍＬａｌｅｇ－Ｋｉｒａｔｉ． Ｏｂ⁃
ｓｅｒｖｅｒ－ｂａｓｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎ，２０２０，１５６：８６－９９．

［２３］ 　 张东旭．煤层气智能抽采监控指标体系的建立［Ｊ］ ．煤矿安全，
２０１４，４５（３）：９５－９７．
ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｘｕ． Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ⁃
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，
２０１４，４５（３）：９５－９７．

［２４］ 　 赵洪瑞．基于 ＰＬＣ模糊控制的煤层气智能抽采方法［Ｊ］ ．煤矿

安全，２０１６，４７（８）：９８－１００．
ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｒｕｉ． Ｃｏａｌ ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＣ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２０１６，
４７（８）：９８－１００．

［２５］ 　 李　 爽，薛广哲，方新秋，等．煤矿智能化安全保障体系及关键

技术［Ｊ］ ．煤炭学报，２０２０，４５（６）：２３２０－２３３０．
ＬＩ Ｓｈｕａｎｇ，ＸＵＥ Ｇｕａｎｇｚｈｅ，ＦＡＮＧ Ｘｉｎｑｉｕ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｔｅｌ⁃
ｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２０，４５（６）：２３２０－２３３０．

［２６］ 　 张江华，李国富，孟召平，等．过采空区煤层气井地面抽采关键

技术［Ｊ］ ．煤炭学报，２０２０，４５（７）：２５５２－２５６１．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｈｕａ，ＬＩ Ｇｕｏｆｕ，ＭＥＮＧ Ｚｈａｏｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｇｏａｆ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２０，４５（７）：２５５２－２５６１

０９


