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基于智能算法的煤矿瓦斯浓度
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　　摘要：瓦斯超前预测对于煤矿的安全生产至关重要，然而何种模型更加适宜井下随钻瓦斯预测
目前仍无相关研究。该文在研究常用智能预测模型建模的基础上，通过曹家滩矿区某掘进工作面

的实测数据，对比研究了灰色预测模型、ＬＳＴＭ模型和ＢＰ神经网络模型的随钻瓦斯预测性能，实验
结果表明，３种模型在理想的煤矿井下实验条件下均具有良好的预测准确性，但 ＬＳＴＭ的预测效果
最佳且理想条件下的预测误差小于０．１５％。该研究结果可用于高精度的随钻瓦斯浓度预测，并可
为煤矿井下瓦斯抽采孔轨迹的动态调控提供必要的数据支撑。
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０　引言

煤矿安全生产一直都是矿业领域研究的重要课

题之一，其中瓦斯灾害对于矿工的人身安全和煤矿

安全方面均占据着举足轻重的地位［１－２］。煤矿开采

前应在巷道内钻孔抽放瓦斯，以降低开采过程中的

瓦斯浓度，从而保障煤矿安全，而瓦斯浓度预测则可

精确指导瓦斯抽采钻孔坐标布置，从而提高瓦斯的

抽采效率。基于此，相关学者对瓦斯浓度预测模型

展开了研究，产生了诸如 ＰＣＡ－ＧＲＵ－ＳＶＭ模
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型［３］、梯度提升决策树模型［４］、ＧＣＮ－ＧＲＵ模型［５］、

ＬＳＴＭ模型［６］、ＧＡ－ＬＳＴＭ模型［７］、ＧＲＡ－ＳＳＡ－Ｅｌ
ｍａｎ模型［８］、量子遗传模糊推理模型［９］、ＬＳＳＡ－ＢＰ
神经网络模型［１０］、ＳＳＡ－ＫＥＬＭ模型［１１］及 ＷＯＡ－
ＬＳＴＭ模型［１２］等系列模型，极大地推进了煤矿安全

行业的进步。

然而由于煤层和地质条件的复杂性，瓦斯的分

布和涌出规律呈现出不确定性和时变性的特

征［１３－１５］，传统的瓦斯预测方法往往受限于时间延迟

和空间精度，无法有效适应煤矿现场的实时动态变

化。近年来，随钻测量技术在煤矿安全生产中逐渐

得到重视。随钻测量是指在钻井过程中使用传感器

实时采集轨迹参数［１６］、工况参数［１７－１８］及地层参

数［１９－２０］等的技术，因此，若基于现场钻孔施工时的

随钻测量数据构建瓦斯预测模型，便可实现实时及

动态的瓦斯浓度超前预测，从而据此指导现场司钻

人员动态调控钻孔轨迹，以确保钻孔穿越高浓度瓦

斯地层，提高瓦斯抽采率。常见的用于随钻测量预

测的模型包括灰色预测模型、长短时记忆模型

（ＬＳＴＭ）和ＢＰ神经网络模型，但何种模型更加适宜
于煤矿井下随钻瓦斯预测仍无相关研究。该中基于

随钻瓦斯浓度及温度探测数据，分别对灰色预测模

型、长短时记忆模型（ＬＳＴＭ）和 ＢＰ神经网络模型对
钻孔轨迹前进方向的瓦斯浓度进行实时预测，并优

选出适合随钻测量数据的最优预测模型，从而为动

态指导钻孔穿越高瓦斯浓度煤层提供决策支撑，提

高瓦斯抽采效率，降低施工安全风险。该研究不仅

对于理论探索具有创新意义，对实际应用也具有指

导价值，有望为煤矿瓦斯抽采孔的制定提供一种新

的有效手段。

１　理论模型

１．１　灰色预测模型
灰色预测模型是一种基于不确定、不完备信息

进行预测的数学模型，通过对少量样本数据进行分

析和处理，实现对未来发展趋势的预测。该模型适

用于缺乏充分历史数据或信息不完整的情况下进行

短期预测，在处理具有不确定性和不完备数据时表

现出色，可为决策提供参考和指导。ＧＭ（１，１）模型
是目前应用最广泛的灰色预测模型之一，它适用于

关于数列组预测的变化问题。该模型基于随机时间

序列，利用一阶线性微分方程逼近拟合时间序列的

逻辑关系，得到的解呈现指数变化规律。

假设原始瓦斯浓度为：

Ｘ（０）＝（ｘ（０）１ ，ｘ
（０）
２ ，ｘ

（０）
３ ，…，ｘ

（０）
ｎ ） （１）

则灰色预测模型建立过程为：

Ｘ（１） ＝（ｘ（０）１ ，ｘ
（０）
１ ＋ｘ（０）２ ，…，∑ｎ

ｉ＝１
ｘ（０）ｉ ） （２）

Ｚ（１）＝（ｚ（１）１ ，ｚ
（１）
２ ，ｚ

（１）
３ ，…，ｚ

（１）
ｎ ） （３）

ｄｘ（１）ｋ
ｄｋ＋ａｚ

（１）
ｋ ＝ｂ （４）

ｘ（０）ｋ ＋ａｚ
（１）
ｋ ＝ｂ （５）

ｘ（０）ｋ ＝－ａｚ
（１）
ｋ ＋ｂ （６）

构建数据矩阵 Ａ及数据向量 Ｙ，分别为公式
（７）及公式（８）。

Ａ＝

－ｚ（２） １
－ｚ（３） １
 

－ｚ（ｎ）











１

（７）

Ｙ＝

ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ











）

（８）

则灰色微分方程的最小二乘估计参数列满足公

式（９）所示参数向量，并可根据参数向量（９）求得阻
尼系数ａ和灰作用量ｂ的最佳估计值。

ｕ＝［ａ，ｂ］Ｔ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＹ （９）
ｘ（１）ｋ ＝（ｘ

（０）
１ －ｂ／ａ）ｅ

－ａ（ｋ－１）＋ｂ／ａ，ｋ＝１，２，…，ｎ

（１０）
式（１）中Ｘ（１）为一次累加后生成的瓦斯浓度累

加序列；式（３）中Ｚ（１）为修正序列；式（４）（５）（６）为
ＧＭ（１，１）灰色预测模型；式（９）为数据的最佳函数
匹配；式（１０）为瓦斯浓度响应序列，将式（９）所得到
的ａ、ｂ值代入式（１０），并通过该式的后一项减去前
一项便可得到瓦斯浓度预测模型。

１．２　ＬＳＴＭ模型
ＬＳＴＭ（长短时记忆）模型是一种递归神经网

络，其设计旨在解决传统ＲＮＮ模型中遇到的长期依
赖问题。ＬＳＴＭ模型通过引入门控机制，可更好地
捕捉和记忆时间序列数据中的长期依赖关系，适用

于处理具有时间相关性的数据，已成为深度学习领

域中重要的模型之一。ＬＳＴＭ模型的完整工作过程
可表示为：

ｆｔ＝σ（ｗｆ·［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｆ） （１１）
ｉｔ＝σ（ｗｉ·［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｉ） （１２）
Ｃ′ｔ＝ｔａｎｈ（ｗｃ·［ｈ（ｔ－１），ｘｔ］＋ｂｃ） （１３）
Ｃｔ＝ｆｔ·Ｃ（ｔ－１）＋ｉｔ·Ｃｔ′ （１４）
Ｏｔ＝σ（ｗｏ·［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｏ） （１５）

·０１１· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年第６期



ｈｔ＝ｏｉ·ｔａｎｈ（Ｃｔ） （１６）
式中：ｆｔ为当前时间步的遗忘门；σ为ｓｉｇｍｏｉｄ函

数；ｗ为训练参数；ｈ为时间步的隐藏状态；ｂ为偏
置；Ｃ为时间步的记忆细胞。

ＬＳＴＭ模型的单元结构如图１所示。其中ｆｔ，ｉｔ，
Ｃｔ和Ｏｔ分别为遗忘门、输入门、输出门和输出时刻。
输入门控制当前网络输入存储到状态单元的数量，

能够避免次要信息进入记忆，输出门控制状态单元

的部分信息则作为 ＬＳＴＭ的输出，而遗忘门选择性
的遗忘网络中的信息。

图１　ＬＳＴＭ单元结构图

１．３　ＢＰ神经网络模型
ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络模型是一种基

于误差反向传播算法训练的人工神经网络，通过多

层神经元间的连接和加权，实现对复杂非线性函数

的逼近和拟合。该模型适用于分类、回归及 、模式

识别等领域的问题，是一种功能强大且灵活的机器

学习方法，模型会根据训练结果与理想结果（现实

值）的误差分析，将得出的误差进行反向传播用于

调整其中的权重和阈值，通过正向传播与反向修正，

逐步使输出值与理想值逼近，从而得到较为理想的

输出结果。图２所示为ＢＰ神经网络构造。

图２　ＢＰ神经网络构造图

２　实验

借助于曹家滩矿区某掘进工作面的实验数据进

行试验。曹家滩矿区某工作面进行瓦斯抽采定向孔

施工，钻孔设计深度均为３００ｍ，因此从中抽取了多
组实测数据对３种模型进行实验。
２．１　灰色模型实验结果

通过软件读取瓦斯浓度均值数据组，生成累加

序列，随后处理相邻的累加序列，获取新修正的均值

生成序列。用最小二乘法求出未知参数，获得响应

序列，再进行相邻项的减法运算，得到预测序列，最

终绘制出瓦斯浓度预测拟合曲线。由图３所示的实
测值与理论值的预测结果可知，灰色模型的预测误

差小于０．４％。表明在比较理想的情况下，使用灰
色预测模型可进行误差较小的拟合，但由于钻进过

程中工况复杂，因此实际应用时的工况将大于实验

的理想工况，所产生的预测误差将增大。

图３　灰色预测模型实验结果

２．２　ＬＳＴＭ模型实验结果
将随钻测得的瓦斯浓度数据组前９０％用于模

型训练，后１０％用于模型测试。由于数据值范围偏
大，不利于模型的训练和收敛，因此将数据进行归一

化处理。在实际瓦斯开采过程中情况复杂，影响瓦

斯浓度的因素较多，为找出相关性较大的影响因素，

因此将瓦斯浓度与温度及湿度进行皮尔森相关性分

析，图４所示为实测的温度值及湿度值。
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图４　实测温度及湿度

　　通过皮尔森相关性分析，得到的皮尔森相关系
数绝对值均在０．９以上，其绝对值越大说明相关性
越强，由此表明温度、湿度与瓦斯气体浓度的相关性

较高，因此可进行多输入 ＬＳＴＭ神经网络的构建。
通过构建ＬＳＴＭ神经网络，将测试集的温度、湿度和
瓦斯气体浓度用于更新网络，并得到下一个预测的

瓦斯浓度值，循环预测得到多输入的预测模型。某

次实验结果如图５所示，其均方误差较小且较为平
滑。然而由于 ＬＳＴＭ神经网络的时间延迟特性，瓦
斯浓度与其他参数的训练集一同进行预测，导致预

测曲线最后一段极其依赖其他参数的训练曲线，也

容易给其预测带来一定的误差，但该误差值较小，实

验结果显示误差小于０．１５％。

图５　ＬＳＴＭ模型实验结果

２．３　ＢＰ神经网络模型实验结果
模型应用时将输入数据映射到隐含层，隐含层

通过前向传播并经过权值矩阵运算后，将数据映射

到输出层，得到预测值。随后利用预测值和输入所

对应的真实输出值计算误差，若误差没有达到 ＢＰ
神经网络设定的训练误差线，则会反向传递继续循

环，重复计算误差，直至误差达到误差线或者训练次

数达到上限后终止训练，形成训练完毕的模型。

实际应用时将前９０％的数据用于训练，后１０％
的数据用于测试。随后对数据进行归一化处理，特

征值落在［－１，１］之间，用来消除量纲的差异，防止
因原始数据过大或干扰过大所形成的误差难以消

除。构建 ＢＰ神经网络，将归一化处理后的输入、输
出和隐含层的节点个数设置为５，随后设定好训练
的最大次数、训练最小误差线及学习率等神经网络

参数，并调用设计好的网络对训练集进行网络训练，

完成训练后进行测试，得到如图６所示实验结果，由
图可知该模型的预测误差小于０．３％。

图６　ＢＰ神经网络模型实验结果

３　结论

该文基于曹家滩矿区某掘进工作面的随钻实测

数据，对灰色预测模型、ＬＳＴＭ模型和 ＢＰ神经网络
模型的瓦斯浓度随钻预测方法进行了研究，并比较

了三者的预测性能。实验结果表明灰色模型在理想

情况下的预测误差为０．４％，但在复杂地质条件下
可靠性下降；ＬＳＴＭ模型能有效捕捉长期依赖关系，
且其理想情况下的预测误差小于０．１５％；ＢＰ神经
网络通过反向传播算法优化，也实现了理想情况下

误差为０．３％。上述模型的预测情况均为理想情
况，在实际情况下误差会有所扩大。但在相同的理

想实验情况下，ＬＳＴＭ模型的预测性能略优于其他
模型，显示出更好的适用性和稳定性。
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