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摘　要：通过对采煤工作面上隅角瓦斯浓度影响因素的研究，认为上隅角瓦斯浓度的变化受诸多
因素的影响和制约，因素与因素之间的作用关系很难确定，无法用解析函数来描述其变化规律．
因此，应用灰色系统控制理论建立了相应的动态预测分析模型，该模型在实际应用过程中能较好

地反映采煤工作面上隅角瓦斯的变化规律．
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　　在高瓦斯煤矿开采过程中，采煤工作面上隅角瓦斯浓度的超限给煤矿安全生产带来严重的事故隐患，
如何预测采煤工作面上隅角瓦斯浓度，控制瓦斯浓度的超限，一直是煤矿瓦斯灾害治理的重点和难点．

采煤工作面在回采过程中，上隅角瓦斯浓度的变化受诸多因素的影响和制约，如煤层瓦斯涌出量、工

作面风量、采空区瓦斯逸出量、煤层瓦斯抽放量、工作面煤炭产量以及采空区管理方式等等．因此，上隅
角瓦斯浓度控制系统是一个多变量系统［１，２］，其特征方程一般是高阶的，很难用一般的解析式来定量描述

上隅角瓦斯浓度的变化与各影响因素之间复杂的函数关系．高阶系统行为轨迹，目前找不到解析函数作为
行为动态模型．所以，上隅角瓦斯浓度变化规律的确定是非常困难的．就目前的认识能力和知识水平而
言，确定这一变化规律的信息不完全，并且，无论通过何种手段，往往都无法获得全部的信息．一切决策
都是在部分信息已知和部分信息未知的情况下作出的，所以，上隅角瓦斯控制系统是个充满灰现象的系

统，或者说是个灰度很大的灰系统．
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通过研究发现，采用灰色控制系统理论的灰系统的建模、预测技术手段［３］，对工作面上隅角瓦斯浓

度变化规律进行建模分析，并以ＧＭ模型为基础来建立动态模型，能很好地解决这一难题，以避免求解高
阶微分方程带来的困难．同时应用此动态预测模型能较好地预测上隅角瓦斯浓度的变化趋势，从而达到预
测、控制上隅角瓦斯浓度变化的目的，预防工作面瓦斯事故的发生．

１　灰色控制系统理论

灰色理论基于关联空间、光滑离散函数等概念［４］，定义了灰导数和灰微分方程，进而用离散数据列

建立了微分方程型的动态模型，其将随机量当作在一定范围内变化的灰色量，将随机过程当作在一定幅

区、一定时区变化的灰色过程．
１１　ＧＭ（１，１）模型的建立

ＧＭ（１，１）是１阶１个变量的灰色模型，其灰微分方程为
ｄ（１）（ｋ）＋ａＸ（１）（ｋ）＝ｕ　 （ｋ＝１，２，…，ｎ），

式中，ａ，ｕ为常数；ｄ（１）（ｋ）为灰导数，ｄ（１）（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ）；Ｘ（１）（ｋ）为白化背景值，Ｘ（１）（ｋ）＝Ｚ（１）（ｋ），
Ｚ（１）（ｋ）＝０５ｘ（１）（ｋ）＋０５ｘ（１）（ｋ－１）．

ＧＭ（１，１）灰微分方程的白化方程为
ｄｘ（１）
ｄｔ ＋ａｘ

（１） ＝ｕ，且ｘ（１） ＝ｘ（１）．

　　设原始数据序列为ｘ（０） ＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）），对ｘ（０）作ＡＧＯ生成，有ｘ（１） ＝ＡＧＯｘ（０），

ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｍ＝１
ｘ（０）（ｍ）　（ｋ＝１，２，…，ｎ），对ＧＭ（１，１）模型ｘ（０）（ｋ）＋ａＺ（１）（ｋ）＝ｕ　（ｋ＝１，２，…，ｎ）

的参数ａ，ｕ算式辨识，有

ａ^＝[ ]ａｕ＝（Ｂ
ＴＢ）－１ＢＴＹＮ，

Ｂ＝

－Ｚ（１）（２） １
－Ｚ（１）（３） １
 

－Ｚ（１）（ｎ）











１

＝

－０５（ｘ（１）（１）＋ｘ（１）（２）） １
－０５（ｘ（１）（２）＋ｘ（１）（３）） １

　　 

－０５（ｘ（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ））











１

，ＹＮ ＝

ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）
　
ｘ（０）（ｎ











）

．

　　则ＧＭ（１，１）模型灰微分方程的白化方程为
ｄｘ（１）
ｄｔ ＋ａｘ

（１） ＝ｕ．

　　具有的响应式为

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ｘ（０）（１）－[ ]ｕａｅ－ａｋ＋
ｕ
ａ，ｘ^

（０）（ｋ＋１）＝ｘ^（１）（ｋ＋１）－ｘ^（１）（ｋ）． （１）

　　模型中求出的常数ａ为发展系数，它反映了 ｘ^（１）及 ｘ^（０）的发展态势；ｕ为灰作用量，其大小反映数据的
变化关系，在系统中相当于作用量．
１２　ＧＭ（１，Ｎ）模型的建立

ＧＭ（１，Ｎ）是１阶Ｎ个变量的灰色模型，其灰差分方程形式为

ｘ（０）１ （ｋ）＋ａＺ
（１）
１ （ｋ）＝∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｋ）．

　　其影子方程为
ｄｘ（１）１ （ｋ）
ｄｋ ＋ａｘ（１）１ （ｋ）＝∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ ．

　　ＧＭ（１，Ｎ）灰差分方程满足

２６４



第４期 吕　品等：上隅角瓦斯浓度动态预测模型的研究及应用

ｘ（０）ｉ ＝（ｘ（０）ｉ （１），ｘ
（０）
ｉ （２），…，ｘ

（０）
ｉ （ｎ））　（ｉ＝１，２，…，Ｎ），

ｘ（１）ｉ ＝（ｘ（１）ｉ （１），ｘ
（１）
ｉ （２），…，ｘ

（１）
ｉ （ｎ））　（ｉ＝１，２，…，Ｎ），

ｘ（１）ｉ （ｋ）＝∑
ｋ

ｍ＝１
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式中，ａ为ＧＭ（１，Ｎ）的发展系数，称ｂｉ（ｉ＝２，３，…，Ｎ）为ＧＭ（１，Ｎ）的协调系数；
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　　由以上建模过程可知，ＧＭ（１，１）模型常作为预测模型，即只要有一个变量的 ＧＭ模型，并对这个变
量的发展变化进行分析和预测．ＧＭ（１，Ｎ）模型常作为状态模型，因为它可以反映 Ｎ－１个变量对于某一
变量一阶导数的影响．

２　工作面上隅角瓦斯浓度动态模型的建立及应用
表１　原始数据序列

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｅｒｉｅｓ

时　间 序号
瓦斯浓度

ｘ（０）（ｋ）／％
时　间 序号

瓦斯浓度

ｘ（０）（ｋ）／％

１０月２１日 １ ０５３ １１月２０日 ７ ０７０

１０月２６日 ２ ０５４ １１月２５日 ８ ０６８

１０月３１日 ３ ０６２ １１月３０日 ９ ０６０

１１月５日 ４ ０６０ １２月５日 １０ ０６５

１１月１０日 ５ ０６８ １２月１５日 １１ ０７１

１１月１５日 ６ ０６５ １２月２０日 １２ ０６８

２１　采煤工作面上隅角瓦斯浓度预测模型的建立
某矿－６１０ｍＡ１工作面上隅角瓦斯浓度实测

数据见表１，从２００４－１０－２１开始采集数据，每
隔５ｄ采集１次，共采集１２组．数据按等时距进
行采集，时距的长短要按预测目的和要求而

定［５，６］．利用表１中１～７组数据建立 ＧＭ（１，１）模
型，对－６１０ｍＡ１工作面上隅角瓦斯浓度进行预
测，并与表１中实测的８～１０组数据进行对比分
析．其建模过程如下．
　　原始数据序列 ｘ（０） ＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（７））＝（０５３，０５４，０６２，０６０，０６８，０６５，
０７０），有ｘ（１） ＝ＡＧＯｘ（０） ＝（０５３，１０７，１６９，２２９，２９７，３６２，４３２）．

由 ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹＮ辨识式求得ａ＝－００４３３，ｕ＝０５３０１．得预测模型为
ｘ^（１）（ｋ＋１）＝１２７７２５ｅ００４３３ｋ－１２２４２５． （２）

表２　原始数据残差检验
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｏｆｔｅｓｔ

时　间 ｋ ｘ（０）（ｋ） ｘ^（０）（ｋ）
残差

ε（０）（ｋ）

相对误差

ε／％

１０月２０日 １ ０５３ ０５３００ ０ ０
１０月２５日 ２ ０５４ ０５６５２ －００２５２ －４４６
１０月３０日 ３ ０６２ ０５９０２ ００２９８ ５０５
１１月５日 ４ ０６０ ０６１６３ －００１６３ －２６５
１１月１０日 ５ ０６８ ０６４３６ ００３６４ ５６６
１１月１５日 ６ ０６５ ０６７２１ －００２２１ ３２９
１１月２０日 ７ ０７０ ０７０１８ －０００１８ －０２６

　　注：残差ε（０）（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ）－^ｘ（０）（ｋ）；相对误差ε＝ε（０）（ｋ）／^ｘ（０）（ｋ）．

　　对所得的预测模型进行精度灰差分析检验．
根据式 （２）预测模型求得的预测值，利用式
（１），并取 ｘ^（０）（１）＝ｘ（０）（１）＝０５３，求得还原序
列 ｘ^（０）（ｋ），并与实测值进行比较，见表２．
　　由表２可以看出，所得预测模型的残差和相
对误差均满足精度要求．

由式 （２）对 ｋ＝８，９，１０进行预测计算，
得１１月２５日、１１月３０日、１２月５日上隅角瓦
斯浓度分别为０７３２９％，０７６５３％，０７９９２％；
而实测值分别为０６８％，０６０％，０６５％，其残
差分别为 －００５２９， －０１６５３， －０１４９２．可

３６４
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以看出，第１组数据预测精度较高，第２、第３组预测精度并不十分理想，所以为保证预测精度要求，不
能将式 （２）作为唯一不变的预测模型对任意时间序列进行预测．因为采煤工作面上隅角瓦斯浓度受诸多
因素的影响，是一个动态的非线性的变化过程，必须将采集到的新信息时时加入运算，才能反映系统变化

的最新动态，并且只预测下一个相邻的时间序列值．但随着时间的推移，不断的补充信息，ｘ（０）的数据会
越来越多，相应的计算工作量会无限增大．为解决这一问题，可采用等维信息模型法进行建模［７，８］，即每

增加一组信息数据，同时就去掉一组老信息数据，始终保持ｘ（０）数据维数不变，这不仅减少了计算的工作
量，同时也提高了预测的精度．其具体的建模过程：取 ｋ＝２～８时，求得 ａ＝－００２４７，ｕ＝０５９４４，
ｘ^（１）（ｋ＋１）＝２４６０４８ｅ００２４７ｋ－２４０６４８；取 ｋ＝３～９时，求得 ａ＝－０００２１，ｕ＝０６４６３，ｘ^（１）（ｋ＋１）＝
３０８３８１９ｅ０００２１ｋ－３０７７６１９．依次类推，可以求出ｋ＝４～１０和ｋ＝５～１１时等的预测模型．

图１　预测值与实测值的对比曲线
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｂｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃａｓｔｉｎｇａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

随着时间的推移，信息的不断加入可以建

立一群预测模型，以上只求了 ４组预测模型，
所以预测模型随时间的变化而变化．以上预测
模型都经过精度灰差分析检验，均满足精度要

求．整个过程预测值和实测值的对比曲线如图１
所示．每一组预测模型的预测值与实测值对比
见表３，由表３可以看出，预测结果完全满足实
际应用要求．

表３　预测模型的预测值与实测值的对比分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｂｌｅａｎａｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｆｏｒｃａｓｔｉｎｇａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｋ ａ ｕ 预测模型 预测值 实测值 残差ε（０）（ｋ）

８ －００４３３ ０５３０１ ｘ^（１）（ｋ＋１）＝１２７７２５ｅ００４３３ｋ－１２２４２５ ０７３２９ ０６８ －００５

９ －００２４７ ０５９４４ ｘ^（１）（ｋ＋１）＝２４６０４８ｅ００２４７ｋ－２４０６４８ ０７１３６ ０６０ －０１１

１０ －０００２１ ０６４６３ ｘ^（１）（ｋ＋１）＝３０８３８１９ｅ０００２１ｋ－３０７７６１９ ０６５６５ ０６５ －００１

１１ ００１３８ ０６９５９ ｘ^（１）（ｋ＋１）＝－４９８２５７ｅ－００００９ｋ＋５０４２７５ ０６２８６ ０７１ ００８

１２ －０００３１ ０６５６８ ｘ^（１）（ｋ＋１）＝２１２５５１０ｅ０００３１ｋ－２１１８７１０ ０６７２３ ０６８ ００１

２２　采煤工作面上隅角瓦斯浓度态势预测模型的建立
某矿－６１０ｍＡ１工作面，经灰色关联度分析选取工作面风量和瓦斯涌出量为上隅角瓦斯浓度影响因

素的主要变量，实测数据见表４．

表４　实测数据序列
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｅｄｄａｔａｓｅｒｉｅｓ

因　素
１０月２１日 １０月２６日 １０月３１日 １１月５日 １１月１０日 １１月１５日 １１月２０日 １１月２５日

１组 ２组 ３组 ４组 ５组 ６组 ７组 ８组

瓦斯浓度ｘ（０）１ （ｋ）／％ ０５３ ０５４ ０６２ ０６０ ０６８ ０６５ ０７０ ０６８

工作面风量／ｍ３·ｓ－１ ６２８ ５５４ ５８１ ５９２ ６５２ ６７４ ７３６ ７１０

工作面瓦斯涌出量／ｍ３·ｍｉｎ－１ ０９４ ０９４ ０９４ １０２ １１３ １２６ １２６ １２０

　　利用表４中１～７组数据建立ＧＭ（１，３）预测模型，对－６１０ｍＡ１工作面上隅角瓦斯浓度进行预测，并
与表４中实测的第８组数据进行对比分析．其建模过程如下 （求解过程略）：求得 ＧＭ（１，３）的发展系数
ａ＝１３２９９，协调系数ｂ２＝０００１４，ｂ３＝－００３２８．预测模型为

ｘ^（１）１ （ｋ＋１）＝［ｘ
（１）
１ （１）－０００１１ｘ

（１）
２ （ｋ＋１）＋００２４６６ｘ

（１）
３ （ｋ＋１）］ｅ

－１３２９９ｋ＋
０００１１ｘ（１）２ （ｋ＋１）－００２４６６ｘ

（１）
３ （ｋ＋１）．　　　 （３）
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表５　原始数据残差检验
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｏｆｔｅｓｔ

时　间 ｋ ｘ（０）１ （ｋ） ｘ^（０）１ （ｋ） 残差ε（０）（ｋ） 相对误差ε／％

１０月２０日 １ ０５３ ０５３００ ０ ０

１０月２５日 ２ ０５４ ０５３２４ ０００７６ １４３

１０月３０日 ３ ０６２ ０７１３６ －００９３６ －１３１

１１月５日 ４ ０６０ ０６８３４ －００８３４ －１２２

１１月１０日 ５ ０６８ ０７１２８ －００３２８ －４６０

１１月１５日 ６ ０６５ ０７１８９ －００６８９ －９５８

１１月２０日 ７ ０７０ ０７０６１ －０００６１ －０８６

　　对所得的预测模型进行精度灰差分析检验．
根据预测模型式 （３）求得的预测值，利用式
（１）并取 ｘ^（０）１ ＝ｘ（０）１ （１）＝０５３，求得还原序列
ｘ^（０）１ （ｋ）与实测值的比较，见表５．由表５计算结
果可看出，所得预测模型的残差和相对误差均满

足精度要求．
由求得的ｂ２，ｂ３可知，工作面风量的变化对

工作面上隅角瓦斯的影响大于工作面瓦斯涌出量

的影响．当ｋ＝８时，－６１０ｍＡ１工作面风量和瓦
斯涌出量都发生变化后，由式 （３）预测 －６１０ｍ
Ａ１工作面上隅角瓦斯浓度为０７３２３％，与实测值０６８％相比，其残差为 －００５２３，完全满足预测精度
要求．同时与式 （２）模型预测的值０７３２９％相比，结果完全一致，说明两预测模型有较好的偶合性，
真实反映了工作面上隅角瓦斯的变化规律．但两预测模型在应用上有一定的区别，式 （２）主要用于工作
面上隅角瓦斯浓度变化趋势的动态预测，监控其瓦斯浓度的变化范围；而式 （３）主要用于分析工作面风
量和瓦斯涌出量的变化对工作面上隅角瓦斯浓度的影响．

３　结　　论

（１）由灰色控制理论建立的动态预测模型，经实际应用分析表明，它完全能够反映工作面上隅角瓦
斯浓度的变化规律．

（２）工作面上隅角瓦斯动态预测模型，不仅可以预测上隅角瓦斯浓度的变化趋势及大小，而且还可
以预测系统内主要因素变化对上隅角瓦斯浓度产生的影响．

（３）建立的等维动态预测模型所需的原始数据较少，一般大于四维就能满足建模要求，所以非常有
利于现场和现有的监测监控系统联合应用．

（４）在只考虑工作面风量和瓦斯涌出量对工作面上隅角瓦斯的影响时，通过建模分析可知，工作面
风量的变化对工作面上隅角瓦斯的影响大于工作面瓦斯涌出量的影响．
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