摘 要：为解决高瓦斯矿井精确供风、安全控制不能协同的问题，从通风失衡的根源入手，从动态需风和通风系统响应的矛盾出发，以矿井通风网络结构为依托，从通风参数实时监测、风量智能调节、主要通风机变频调速控制等角度出发，对煤矿通风系统智能控制进行设计。在此基础上建立综合评价模型，经过评价可知本方案综合评价等级为优秀，有较好的适用性。
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0引言
煤炭开采时瓦斯积聚、粉尘超标是造成煤矿安全事故的主要原因。通风系统有稀释有害气体、改善作业环境的作用，但是传统的调节方式依靠人工的经验和反应滞后，会造成局部风量的失调，不能满足工作面动态变化的通风要求。近些年来，智能传感技术同网络解算技术逐渐被运用到矿井通风当中，从而给予按需供风赋予了技术支撑。在这种情况下，设计一套煤矿通风系统智能调节方案，建立一套相关的评价体系，给矿井通风管理提供参考。
1工程概况
该矿井位于山西省大同矿区北部，井田面积约为96km，设计年产量为150×104t，采用斜井多水平开拓方式，目前主采水平的埋深为-450m，开采的3号煤层平均厚度为4.8m，倾角为8°～12°2。
该矿井瓦斯绝对涌出量达26.4m3/min，瓦斯相对涌出量为16.8m3/t，属于高瓦斯矿井。矿井通风采用中央并列抽出式，主要通风机为FBCDZ型对旋轴流风机，额定风量为9600m3/min，额定静压为2650Pa。矿井实测总进风量为8420m3/min，风量有效风量率只有82.3%。
目前该矿井在册的采掘工作面共有16个，综采工作面2个，综掘工作面7个，各工作面的需风量差别很大，最大需风量1740m3/min，最小需风量280m3/min，需风量随生产计划动态变化。现有调控手段以固定风窗为主，滞后，局部区域经常出现需要风量不足的情况，不能满足矿井生产动态化的需要。
2煤矿通风系统智能调控方案设计
2.1矿井通风网络结构分析
该矿井通风网络总延伸距离是43km，共156条风网分支和112个节点，拓扑结构为多级并联树状结构。主干进风路线经主斜井下到-450m主采水平，再经分风巷分风到东、西两个采区[1]。根据该网络规模大、结构复杂的特性，以节点压能方程组为基础建立全网解算模型，采用哈代-克罗斯迭代法作为主要算法对156条分支进行风量分配的计算，精度设为±2%。解算结果表明网络阻力超限的分支有14个，主要分布在综采工作面回风侧巷道内，阻力系数最大值为1.23，全网风流不稳定系数为0.18，已经超过了安全控制值0.15。16处在册采掘工作面中，实测风量偏差率大于10%的共有5个，综掘工作面偏差最大，各分支风网参数见表1。
表1 矿井主要分支风网参数
	分支编号
	分支类型
	设计风量/
（m3·min-1）
	实测风量/
（m3·min-1）
	风量偏差率/
	风流不稳定系数

	B—01
	主进风巷
	8600
	8420
	-2.09
	0.08

	B—12
	综采面进风巷
	1800
	1740
	-3.33
	0.12

	B—23
	综掘面进风巷
	650
	580
	-10.77
	0.18

	B—45
	采区回风巷
	3200
	2980
	-6.88
	0.15

	B—78
	总回风巷
	8600
	8150
	-5.23
	0.09


2.2通风参数实时监测系统
利用KJ70N矿井通风安全监控系统对通风参数进行实时监测。全矿井共有网络节点112个、采掘工作面16处，共设置KGF5风速传感器、GJC4甲烷传感器、GTH1000一氧化碳传感器、KGY25差压传感器四种传感器。
传感器采集到的数据由矿用本安型无线基站进行收集，再经由矿井光纤环网传送到地面的监控中心，传输延迟不大于200ms，实时数据库的采集周期为5s，历史数据的存储周期不小于180天。
监控中心设置甲烷浓度超过0.8%、风速小于0.25m/s的异常值有两个等级的报警阈值。初级预警响应时间为30s，声音光报警同时推送到调度终端，二级预警响应时间为60s，联动启动备用的调节指令，保证高瓦斯矿井通风状态24小时、无死角、连续地被感知，给智能调控决策提供及时可靠的依据。
2.3风量智能优化调控算法
风量智能调节控制是从动态需风量预测入手的。对各个工作面瓦斯绝对涌出量的实时监测值、作业人员定位数、爆破作业时间等参数加以考虑之后，采用模糊推理建立需风量预测模型，预测时间步长取15min，模型的预测误差控制在±5%以内。
风量重分配策略上采用改进的粒子群算法对全矿156个分支的风量分配进行全局寻优。以各个工作面供风满足率为最大、全网风机运行能耗最小作为两个主要的指标，粒子数目取50个，最大迭代次数设为200次，收敛精度设为0.01，单次寻优时间不大于8s，满足在线实时控制的要求。
寻优指令直接给各个调节风窗的执行机构发送，风窗的开度调节精度可以达到±1°。对于综采工作面瓦斯涌出量急剧变化的情况，本算法可在2min内完成全网风量重新分配，比人工调节要快得多。
2.4主要通风机变频调速控制
该矿井FBCDZ型对旋轴流风机两个2800kW高压变频器同时工作，变频调速范围为35~50Hz，对应的电机转速为720-1030r/min，可以满足矿井各个生产时段风量6800～9600m3/min、静压1850～2650Pa的全部需求。
变频控制系统把矿井总需风量的实时计算结果当作调节的目标，用压差闭环控制，用总回风巷差压传感器的反馈信号作为控制量输入。PID调节器的参数通过工程整定得到Kp=1.8，Ti=12s，Td=2.5s。风机转速调节时间不大于45s，频率调节步长0.5Hz可以有效地抑制风量突然增大或者减小的情况。
低产班次的时候，根据需要风量的预测值，自动将主扇的运行频率设置成38Hz[2]。
3煤矿通风系统智能调控方案综合评价
3.1构建评价指标体系
根据该矿井高瓦斯、风网结构复杂、需要风量大幅波动的特点，从安全保障、调控精度、能耗经济、系统可靠四个方面出发，建立“目标层、准则层、指标层”三层层次化指标体系，见表2。
安全保证维度以工作面供风满足率、瓦斯浓度超限响应时间、风量偏差率作为主要的评价指标。三项指标同矿井16个采掘工作面动态需风情况直接相关，对综采工作面最大需风量1740m3/min与综掘工作面最小需风量280m3/min的差异，风量满足率作为第一安全指标权重最高。
调节精度维度用风量调节响应时间、风窗开度调节误差、全网解算收敛精度来表示算法层执行质量，主要控制瓦斯绝对涌出量大于26.4m³3/min的高涌出场景下系统对瓦斯涌出量的快速响应能力。
能耗经济维度用主扇运行能耗降低率、吨煤通风电耗、年节电量来体现变频调速控制的经济效益。
系统可靠维度就是用传感器数据采集完成率、系统故障平均修复时间、监测盲区覆盖率来衡量监测网络的稳定性、连续性。
表2 煤矿通风系统智能调控方案评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	单位
	指标性质

	智能调控方案综合评价
	安全保障（B1）
	工作面供风满足率（C1）
	%
	效益型

	
	
	瓦斯浓度超限响应时间（C2）
	s
	成本型

	
	
	风量偏差率（C3）
	%
	成本型

	
	调控精度（B2）
	风量调节响应时间（C4）
	s
	成本型

	
	
	风窗开度调节误差（C5）
	°
	成本型

	
	
	全网解算收敛精度（C6）
	%
	效益型

	
	能耗经济（B3）
	主扇运行能耗降低率（C7）
	%
	效益型

	
	
	吨煤通风电耗（C8）
	kW·h/t
	成本型

	
	
	年节电量（C9）
	万kW·h
	效益型

	
	系统可靠（B4）
	传感器数据采集完整率（C10）
	%
	效益型

	
	
	系统故障平均恢复时间（C11）
	min
	成本型

	
	
	监测盲区覆盖率（C12）
	%
	成本型


3.2评价指标权重确定
权重确定用层次分析法（AHP）。请矿井通风领域专家共12人组成评判组，成员为矿井通风设计、安全监控、电气控制三个专业方向的专家。各专家用1～9标度法对准则层4个方面做两两比较得到判断矩阵[3]。
用随机一致性比率CR检验四个准则层判断矩阵，四个准则层判断矩阵的CR值分别为0.038，0.051，0.044，0.062，小于0.10。准则层综合权重计算结果为：安全保障维度0.42、调控精度维度0.28、能耗经济维度0.18、系统可靠维度0.12，权重分布很好地体现出了高瓦斯矿井评价时安全指标的绝对优先原则。
[bookmark: _GoBack]指标层权重上安全保障维度内工作面供风满足率子权重为0.51、瓦斯浓度超限响应时间子权重为0.33、风量偏差率子权重为0.16，调控精度维度内风量调节响应时间子权重为0.45、风窗开度调节误差子权重为0.35、全网解算收敛精度子权重为0.20。指标层权重进行算术平均聚合得到综合组合权重向量，给后面模糊矩阵运算提供量化参照[4]。

因此煤矿通风失衡的主要原因就是分配方式的静态化，不能对动态需求的变化进行实时跟踪。设计的煤矿通风系统智能调节方案以全网寻优为驱动，用全域实时感知实现全网寻优，把迟滞响应的顽疾变成可以度量、可以控制的工程问题，AHP赋权和模糊综合评价的深入结合，给各维度方案的比较赋予了客观可追溯的科学支撑。但是由于采区不断交替，拓扑动态重构对于算法自适应的要求越来越高，后续的研究将朝着多源异构数据融合和自适应寻优方向推进，使调控系统变得越来越智能。

