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1、一种基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法，其特征在于，所

述基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法通过在掘进工作面安装的瓦

斯浓度传感器和风速传感器，持续地获得瓦斯和风速环境实时数据，计算出瓦

斯涌出量；

对瓦斯涌出量进行深度分析，获取基于瓦斯浓度动态变化和基于瓦斯涌出

量预测评价指标逆向识别相结合的煤与瓦斯突出预警指标，建立移动平均线、

偏离率、离散率、波动率、均方根误差和平均绝对百分比误差预警指标；

通过层次分析法确定各项指标权重，构建模糊综合预警模型，计算出各指

标差异性综合指数，进行煤与瓦斯突出预警。

2、根据权利要求1所述的基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法，

其特征在于，所述基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法具体包括：

步骤一，通过持续采集和监测掘进工作面回风巷的瓦斯浓度和风速数据，

结合回风巷道横截面积，计算得出瓦斯涌出量；

步骤二，对取得的瓦斯涌出量进行五点三次平滑处理，去除干扰数据；

步骤三，采用统计学方法提取瓦斯涌出量变化值的移动平均线、偏离率、

离散率、波动率作为特征指标；

步骤四，将煤矿正常掘进生产 2 个月的掘进工作面 T2甲烷传感器和风速传

感器数据，根据公式

为巷道瓦斯涌出量，m
3
/min； 为巷道瓦斯浓度，%； 为巷道风速，m/s；

为测定点巷道横截面积，m
2
，将计算得到的瓦斯涌出量时序数据输入基于

双向长短时记忆循环神经网络模型中进行训练调优，使模型训练误差达到最小，

建立正常生产情况下的数据模型；所述数据模型为误差最小的双向长短时记忆

循环神经网络模型；经过训练建立误差最小的双向长短时记忆循环神经网络模

型参数设定如下：

一次批量的数据量 batch_size=32；

学习率 learning_ratio=1e
-4
；
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数据执行的次数 epoch=20；

数据分割比例 split_data_ratio=0.833；

多步的数量 lag_num=16；

输入值的维度 input_dim_size=16；

预测输出值维度 output_dim_size=1；

隐藏层维度 hidden_dim_size=64；

LSTM 层数 lstm_layer_nums=1；

步骤五，将实时采集计算所得的瓦斯涌出量数据作为测试数据集，输入到

步骤四的数据模型中，得到瓦斯涌出量预测值，利用预测值与真实值的差异计

算损失值，将损失值的均方根误差和平均绝对百分比误差作为煤与瓦斯突出的

预警指标；

步骤六，根据层次分析法，将各指标按照在文献出现次数进行两两比较，

为要素 i与要素 j重要性比较结果，采用 1-9 标度法构造矩阵，称为判

断矩阵；计算最大特征值 max 和指标权重向量W，判断矩阵一致性检验，确定各

项指标权重；根据确定隶属函数的原则，通过实验数据对各类指标进行隶属度

函数确定；利用模糊综合评判模型，建立模糊综合评判集，将计算得到的评判

集值表示各指标差异性综合指数；

步骤七，利用各指标差异性综合指数对煤矿正常生产时期瓦斯涌出量进行

数据分析，将计算结果最大值乘以安全系数，确定差异性阈值；利用该阈值对

计算出的各指标差异性综合指数序列进行判识，确定煤与瓦斯突出风险程度。

3、根据权利要求2所述的基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法，

其特征在于，在步骤二中，五点三次平滑法采用时间序列平滑处理方，利用三

次最小二乘多项式对时间序列进行平滑处理，具体包括：

有 n+1 个均匀采样点 ，采样间距为 h，作变换

，i=0,1,2…,n；
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则原节点变为 ， ， ，…， ，

；

采用 m次多项式拟合数据 ，设拟合多项式为：

拟合多项式中的待定系数 由最小二乘法确定，方差和为：

若使 最小，对 求偏导数，有

整理后得：

将 n=4 ， m=3 代 入 式 ， 求 解 ，

， 再 将 代 入 式

；

令 ，

为五点三次平滑公式， 为 的平滑值。

4、根据权利要求2所述的基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法，

其特征在于，在步骤三中，采用统计学方法提取瓦斯涌出量变化值的移动平均

线、偏离率、离散率、波动率作为特征指标具体包括：

1）提取瓦斯涌出量变化值的移动平均线获取瓦斯浓度时间序列数据的变化
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趋势，瓦斯浓度数据平均值计算公式为：

（1）

式中， nC 为 n个瓦斯浓度数据平均值；n为某时间段内序列记录数； iC 为序

列中第 i个记录的瓦斯浓度；

2）提取瓦斯涌出量变化值的偏离率获取瓦斯浓度实时时间序列数据偏移该

时间周期瓦斯浓度移动平均值的量；偏离率计算公式为：

（2）

式中， tC 表示 t时刻瓦斯浓度； nC 为 n个瓦斯浓度数据平均值；

3）提取瓦斯涌出量变化值的离散率获取瓦斯浓度信号序列的离散程度，离

散率计算公式为：

（3）

式中： tC 表示 t时刻瓦斯浓度；m为某时间段内序列记录数；

4）提取瓦斯涌出量变化值的波动率获取瓦斯浓度变化的实际情况；提取波

动率包括振幅变化率计算和频次变化率计算，

振幅变化率计算公式 ROSC为：

（4）

式中：  oscR n 为 n时间段内的振幅变化率； maxTC ， minTC 分别为时间间隔内瓦

斯浓度的最大值和最小值；

频次变化率计算公式 ROFC为：

（5）

式中：  t n tC   为从 t-n时刻起到 t时刻的瓦斯浓度；f()表示计算变化次数。

5、根据权利要求2所述的基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法，

其特征在于，在步骤四中，双向长短时记忆循环神经网络模型包括：

每一时刻都有八个权重循环使用：输入到前向和后向隐藏层的权重（ 1W 、
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4W ）；前向隐藏层的权重（ 2W 、 3W ）；后向隐藏层的权重（ 6W 、 7W ）；前向和

后向隐藏层到输出层的权重（ 5W 、 8W ）；前向隐藏层 、后向隐藏层 th 和输

出层 to 的计算公式分别为：

（6）

（7）

（8）。

6、根据权利要求2所述的基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法，

其特征在于，所述步骤五均方根误差计算公式为：

（9）

所述平均绝对百分比误差计算公式为：

（10）

式中： iC 表示真实瓦斯浓度； 表示预测瓦斯浓度；n表示样本数量。

7、根据权利要求2所述的基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法，

其特征在于，在步骤六中，确定各项指标权重具体包括：采用 1-9标度法构造判

断矩阵 A，计算最大特征值 max 和指标权重向量W，判断矩阵一致性检验；一致

性检验判断矩阵表达式为：

（11）

式中： 1C 为一致性比例；n为比较指标个数； 1R为平均随机一致性指标；当

1C ＜0.1时，构建的判断矩阵满足要求。

8、根据权利要求2所述的基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法，

其特征在于，在步骤六中，隶属度函数确定包括：

移动平均线：利用实时的瓦斯浓度移动平均线与上一周期瓦斯浓度平均 aveC

的比值进行划分；

偏离率、离散率：利用实时偏离率、离散率与计算周期的平均值进行比较
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划分取值区间；

波动率：利用实时波动率与计算周期的平均值进行比较划分取值区间，取

振幅变化率和频次变化率中计算结果较大的值；

均方根误差和平均绝对百分比误差：利用实时事故前夕瓦斯浓度序列预测

结果评价值和正常生产瓦斯浓度序列预测结果评价平均值的比值划分取值区

间；

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）。

9、根据权利要求2所述的基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方法，

其特征在于，在步骤六中，模糊综合评判模型的建立包括：

a.建立因素集

因素集 U表示为  1 2, u nU u u  ；其中，元素 iu 表示影响因素，其中 1,2,i n  ；

b.建立评价集
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评价集表示为  1 2, mV v v v  ，其中，元素 jv 表示评判结果，其中 1,2,j m  ；

取V ={发生事故，不发生事故}时，  ,V I II ；

c.建立权重集

因素集U中的各个元素在评判中重要程度不同，对各个元素 iu 按重要程度给

出不同的权重集W，W为因素集U上的模糊子集，表示为  1 2,w , nW w w  ；权重

集为  1 2,wW w 时， 1 2w 1w   ；

d.单因素模糊评判

评判对象按因素集中第 i个因素 iu 进行评判，对评价集中第 j个元素 jv 的隶

属程度为 i jr ，则对第 i个因素 iu ，评判结果表示为  1 2, ,i i i imR r r r  ， iR表示单因素

评判集；

e.模糊综合评判

由单因素评判集构造多因素综合评判矩阵 R，  1, 2 TR R R ；采用加权平均型

模型，按照模糊矩阵的乘法运算，得到模糊综合评判集 B为：

（18）

式中： ib为模糊综合评判指标，其中， 1,2,i m  ，表示在综合考虑所有影

响因素的情况下，评判对象对评价集V 中的第 i个元素的隶属度。

10、根据权利要求 2 所述的基于现场实时数据驱动的煤与瓦斯突出预警方

法，其特征在于，在步骤七中，利用模糊综合评判集 B的值表示各指标差异性

综合指数，通过模型预测评价指标均方根误差和平均绝对百分比误差，结合瓦

斯浓度动态变化特征指标进行煤与瓦斯突出评价与预警；煤矿正常生产时，各

指标差异性综合指数在正常范围内波动，当指数达到正常范围内的最大值时，

进行橙色预警；当各指标差异性综合指数趋近于 1，表示煤与瓦斯突出发生的可

能性越大，进行红色预警。


