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摘
!

要!由于矿井通风系统的多变性#目前国内分析风量稳定性时采用的评判标准不符合现场实际要求%利用区

间估计法计算了风流置信区间#提出了安全阈值区间计算公式#建立了基于置信区间与安全阈值区间的井下巷道

风量稳定性评判标准$并将该评判标准分别应用于唐口煤矿&梁宝寺煤矿及巴彦高勒煤矿的通风监测数据分析%

结果表明'

'#Q

置信区间锁定了风量的稳定极限#安全阈值区间界定了风量的安全范围$在井下巷道风量监测数据

分析中#前者可作为风量稳定性的评判标准#后者可作为风量安全性的评判标准%该评判标准对井下巷道风量变

化适应性强#对其风量变化的监控预警具有借鉴意义%
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矿井通风系统是保障矿井安全生产最主要,最基础,最经济的技术手段"

&

#

!随着机械化的快速发展!矿山

的生产能力得到了很大的提高"

$A'

#

-如果矿井通风系统的稳定性较差!轻则导致井下需风地点供风不足!重

则导致井下局部地点瓦斯积聚!引发人员窒息和瓦斯爆炸事故-因此!加强矿井通风系统的监测监控,加强

井下巷道风量稳定性的研究!对于保证矿井的安全高效生产具有重要意义-

近年来!国内外研究人员对矿井通风系统风流稳定性进行了研究和探索!其中朱政宏等"

&%

#利用
*̂FF

:

模型分析了矿井通风系统风流稳定性+

H*.7+

等"

&&

#演示了利用通风管理计划响应井下现场风量检查和审核

的案例+

J*)

等"

&$

#利用不相交布尔代数法计算了矿井通风网络的可靠性+

G17,

3

等"

&!

#利用最优指标选择和

风险评估两个子模型构成的预警模型深入分析了矿井通风监测数据+

(5-

等"

&B

#基于多元回归分析法通过阻

力测定评价了矿井通风系统的稳定性+刘晓南等"

&#

#利用
D̂Â RD

判别分析法进行矿井通风系统安全评价+

徐凯"

&P

#基于
][

神经网络进行了矿井通风系统安全性评价+梁志强等"

&S

#通过建立矿井通风系统安全可靠性

二级模糊综合评价模型!划分评价等级和模糊综合评价矩阵!对矿井通风系统安全可靠性进行了模糊综合评

价+贾进章等"

&"

#根据矿井风阻与风量等数据建立了风量灵敏度理论!并利用自主开发的软件求出了通风系

统的灵敏度!分析了矿井通风系统的稳定性-

综上所述!国内外学者虽开展了诸多方面的研究!但均未明确指出单一巷道风量稳定性的评判方法!也

没有开展基于现场数据的巷道风量稳定性动态评价标准的相关研究-近年来!部分研究人员将区间估计法

引入到矿井安全评价中!比如褚程程等"

&'

#利用区间估计法确定了矿井突水预警值+赵红梅等"

$%

#利用一元线

性回归及区间估计法对矿井瓦斯涌出量进行了预测-以上研究过程立足于大量实测数据!评价过程能够根

据现场时空情况动态调整!取得了良好的应用效果-受此启发!本研究分析了多个矿井,多条巷道的风量数

据!根据区间估计法计算出各巷道
'#Q

置信水平下的风量置信区间!将计算结果作为衡量巷道风量稳定性

的标准!用于对矿井通风系统稳定性的评价!并进一步将风量富裕量或者不影响安全的匮风考虑在内!提出

了安全阈值区间的计算公式!利用安全阈值区间进行巷道风量安全预警-最后将该评价方法进行现场应用!

取得了良好的应用效果-

图
:

!

置信区间计算步骤图

5̂

3

?&

!

R5-

3

+-M81)O5,

3

897

\

85,6).6725,

;),/527,;75,97+6-.;-.;*.-95),

:

!

置信区间与安全阈值区间的计算方法

研究过程充分利用各待测巷道测风站布置的

风速传感器!并参考矿井通风日报表!在矿井正常

生产时期!对研究对象进行不少于
P%2

的通风实

时监测-为排除监测过程中数据采集时间的不均

匀性带来的数据冗余影响!统一选取
$%M5,

的时

间间隔采集所有待测巷道的风量数据-

:?:

!

风量置信区间

如图
&

所示!置信区间的计算按照确定样本

数据分布,确定置信水平,计算得到置信区间的步

骤逐步进行-国内煤矿井下通风管理中普遍使用

&%Q

膨胀系数!即实际风量与设计配风量相差不

超过
&%Q

-本研究中风量置信区间用于衡量巷

道风量的稳定极限!所以区间估计误差应小于
&%Q

-本研究将置信水平定为
'#Q

!选取这一数值的原因是

该数值比现场使用的
&%Q

膨胀系数的估计误差降低了
#%Q

!能够达到精度要求!并且实际应用中置信区间

习惯上选取
#Q

的间隔来确定置信水平数值-

.

%B

.
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风量安全阈值区间

试验矿井采区大巷连续监测的结果显示&该巷道风量值围绕平均值上下波动!风门开闭,临时生产变动

等异常时刻的风量数据都落在某一区间之外!本研究将该区间定义为安全阈值区间-为准确得到这一区间!

通过逐渐增加样本数量确定区间边界!同时分析样本特征数据与该区间边界的关系-安全阈值区间的确定

过程如表
&

所示-

表
&

!

安全阈值区间得出过程

<-N?&

!

0-/79

:

91+781).25,97+6-.27+56-95),

\

+);788

样本数量
!

样本均值

"

'$

M

!

'

8

%

样本第
&%

百分位数

"

&%

'$

M

!

'

8

%

样本第
'%

百分位数
"

'%

'$

M

!

'

8

%

安全阈值区间

#% $B?#$ &"?P$ $'?S#

$

$&

!

!%

%

&%% $#?&" &"?&! !&?$$

$

$%

!

!&

%

&#% $P?%S &S?!B !!?!#

$

&'

!

!$

%

$%% $P?P" &S?SP !!?'&

$

&'

!

!!

%

$#% $P?!$ &S?&B !B?$&

$

&"?"#

!

!!?&#

%

!%% $P?!P &S?%! !B?"S

$

&"?P#

!

!!?!#

%

!#% $P?!P &P?'! !#?S#

$

&"?#%

!

!!?#%

%

B%% $P?!P &P?S& !#?!!

$

&"?BP

!

!!?#B

%

B#% $P?!P &P?#S !#?B!

$

&"?BP

!

!!?#B

%

#%% $P?!P &P?B' !#?P$

$

&"?BP

!

!!?#B

%

从表
&

可以看出!随着样本数据量的增大!样本均值及安全阈值区间逐渐收敛-安全阈值区间可以通过

样本数据的第
&%

百分位数和第
'%

百分位数配合一定的无量纲系数进行描述-无量纲参数由风量数据的离

散程度决定!对于固定生产布局的采区大巷!该数值为
%_"

-安全阈值区间的计算公式为&

$

#

!

$

%

%

$

!

&

∣
"

&%

&

!

∣.

"

!

!

'

∣
"

'%

&

!

∣.

"

%- $

&

%

式中&

!

为数据样本均值!

M

!

'

8

+

"

&%

为数据样本第
&%

百分位数!

M

!

'

8

+

"

'%

为数据样本第
'%

百分位数!

M

!

'

8

+

"

为阈值系数!无量纲参数!由数据离散程度确定!采区大巷取
%_"

-

;

!

现场应用

;?:

研究对象概况

选取唐口煤矿,梁宝寺煤矿及巴彦高勒煤矿为研究对象!其中唐口煤矿与巴彦高勒煤矿采用中央并列式

通风系统!梁宝寺煤矿采用一矿两井分区式通风系统-从上述三座煤矿各选取一条采区大巷进行数据采集!

分别是南回大巷,

!#%%%

采区大巷,

&S

盘区回风巷-

!

条巷道所在分支比较稳定!服务的采区在研究过程中

保持固定的生产布局!能最大程度地排除各种因素对风量监测数据的干扰-

!

条巷道的基本情况如表
$

-

表
;

!

所选巷道基本情况

<-N?$

!

]-85;;),2595),8)/91787.7;972+)-2O-

:

所属矿井 巷道名称 全长'
M

断面'
M

$ 巷道位置 主要作用

唐口煤矿 南回大巷
!&"% &S?% &

#回风石门东段以南 五,九采区回风

梁宝寺煤矿
!#%%%

采区大巷
&&'% &S?P

西翼轨道大巷以南
!#%%%

采区进风

巴彦高勒煤矿
&S

盘区回风巷
$!"% &#?#

矿井西
!A&

煤运输巷以北
&S

盘区回风

.

&B

.
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风量数据样本区间划分及频数分布

<-N?!
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D5+/.)O2-9-8-M

\

.75,97+6-.256585),-,2/+7

I

*7,;

:

2589+5N*95),

南回大巷
!#%%%

采区大巷
&S

盘区回风巷

区间 频数 区间 频数 区间 频数

"

&%?$

!

&!?P

%

&

"

B'
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#%

%

&

"

B

!

B?P

%

&

"

&!?P
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%
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"
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!
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%

!

"
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!
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%
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"
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"
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%
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"
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#?"
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P

"
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!
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%

#

"
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!
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%

P
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#?"

!

P?B

%

&B
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%

P
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!

#B

%

P
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P?B

!

S

%

P
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$S?$

!
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%

#
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#B

!
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%

B

"

S

!

S?P
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$
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!%?P

!

!B?%

%

!

"
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!

#P

%

!
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S?P

!

"?$

%

&

"

!B?%
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!S?B

%

$

"

#P

!

#S

%

&

"

!S?B
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B%?$

%

&
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!

风量置信区间与安全阈值区间计算

!!

现场测量中对唐口煤矿南回大巷

$%&S

年
P

月
&

日至
$%&S

年
S

月
!%

日共

P%2

的通风情况进行了实时监测+对梁

宝寺煤矿
!#%%%

采区大巷
$%&S

年
#

月

$%

日至
$%&S

年
S

月
&'

日共
P%2

的通

风情况进行了实时监测+对巴彦高勒煤

矿
&S

盘区回风巷
$%&S

年
P

月
&

日至

$%&S

年
S

月
!%

日共
P%2

的通风情况进

行了实时监测-

&

%确定样本的分布

将样本数据分组!并统计每组的频

数$表
!

%-如图
$

!从频数分布直方图中

可以看出!

!

条巷道的数据均呈)钟形*

分布!近似符合正态分布的特征!因此可

以将样本初步确定为正态分布-

图
;

!

频数分布直方图及正态分布拟合曲线

5̂

3

?$

!

+̂7

I

*7,;

:

2589+5N*95),1589)

3

+-M-,2,)+M-.2589+5N*95),/5995,

3

;*+67

.
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韩耀中等&基于区间估计法的井下巷道风量稳定性分析

!!

$

%验证曲线分布的正确性

根据
'#Q

置信水平将显著水平选取为
%_%#

!经过查表可得
(

%_%#

`&_'P

-通过计算得出样本数据偏度

(

&

及峰度
(

$

并与
(

%_%#

进行比较!即可检验样本分布是否属于正态分布!风量数据样本偏度及峰度计算结果

如表
B

所示-

表
=

!

风量数据样本偏度及峰度计算结果

<-N?B

!

D5+6).*M72-9-8-M

\

.78U7O,788-,2

U*+9)858;-.;*.-95),+78*.9

参数 南回大巷
!#%%%

采区大巷
&S

盘区回风巷

"

(

&

"

%?&&S %?$& %?$!

"

(

$

"

%?&PB %?$B %?'!

"

(

&

"#

(

%?%#

是 是 是

"

(

$

"#

(

%?%#

是 是 是

表
>

!

风量置信区间计算结果

<-N?#

!

D5+6).*M7;),/527,;75,97+6-.;-.;*.-95),+78*.9

巷道名称 均值
!

'$

M

!

'

8

% 标准差
#

'$

M

!

'

8

%置信区间$

$

&

!

$

$

%

南回大巷
$#?$B P?'&

$

$$?P!

!

$S?"B

%

!#%%

采区大巷
&S?P% $?&S

$

&P?S"

!

&"?B$

%

&S

盘区回风巷
P?&% %?SP

$

#?"&

!

P?!"

%

表
?

!

风量安全阈值区间计算结果

<-N?P

!

D5+6).*M78-/79

:

91+781).25,97+6-.;-.;*.-95),+78*.9

参数 南回大巷
!#%%%

采区大巷
&S

盘区回风巷

"

&%

&B?"" &B?!P #?$#

"

'%

!B?'B $%?P% P?'#

$

#

!

$

% $

&P?'#

!

!!?%%

% $

&#?%&

!

$%?%%

% $

#?B$

!

P?S"

%

!!

偏度及峰度绝对值均小于
(

%_%#

!因此

所选巷道的风量近似服从正态分布-

!

%计算风量置信区间

选取的
'#Q

置信水平对应
%

`%_%#

!

经查表得
)

%

'

$

&̀_'P

-利用如下置信区间

计算公式得到的计算结果如表
#

所示-

!

&

&_'P

#

槡!
$

*

$

!

'

&_'P

#

槡!
-

$

$

%

式中!

"

为数据样本均值!

M

!

'

8

+

"

&%

为数据

样本第
&%

百分位数!

M

!

'

8

+

$

为数据样本

标准差!

M

!

'

8

+

!

为样本数据量+

*

为处于

置信区间内的估计数值!

M

!

'

8

-

B

%计算风量安全阈值

将
!

条巷道的风量数据样本代入式

$

&

%!得到的风量安全阈值结果如表
P

-

;?<

!

应用效果分析

将计算得出的
!

条巷道的风量置信区

间与安全阈值区间应用在风量的监测评价

中-在数据样本采集完成后的
!%2

内!随

机选取
!

条巷道的风量监测数据!其中南

回大巷提取了
&%%

个数据!

!#%%%

采区大

巷,

&S

盘区回风巷各提取了
&$%

个数据!

用计算出的置信区间及安全阈值区间进行

数据分析-为使结果更加明确!将整理后的各条巷道的风量数据分别与置信区间,安全阈值区间统一绘制成

分布图!并统计了研究对象风量数据相对于置信区间与安全阈值区间的分布情况及超出区间的原因-图
!

%

B

分别为监测数据相对于置信区间与安全阈值区间的分布情况!其中上下两条虚线为区间上下限!两条虚

线之间的阴影部分为区间范围-

从表
S

中可以看出!风量的置信区间覆盖了
P#Q

以上的实测风量数据样本!反映了巷道风量的稳定程

度-风量的安全阈值区间覆盖了
'%Q

以上的实测风量数据!只有少量数据落在该阈值区间之外-经查明!

有
!#Q

左右的风量测量值落在了置信区间以外!主要原因是巷道配风富裕量或少量匮风导致的风量不稳

定-极少量的数据处在安全阈值区间之外!经过现场查看!这些数据采集的时刻风量超出安全阈值区间的原

因分为两种&临时生产变动和通风管理失误-前者不产生安全隐患!而后者则相反-通风管理失误产生的安

全隐患主要是&唐口煤矿南回大巷因南
$

#轨胶联络巷风门漏风导致风量多次超过
!#M

!

'

8

!超出安全阈值

上限!造成南部采区各用风地点不同程度的少风+梁宝寺煤矿
!#%%%

采区大巷因四采
$

#轨胶联络巷风门漏

风导致风量达到
$#M

!

'

8

!超出安全阈值上限!造成四采区掘进工作面风量减少近一半-

现场应用的结果表明!通过该方法计算得出的风量置信区间能够锁定巷道风量的稳定极限!风量的安全

阈值区间能够确定巷道风量的安全范围!并准确地对风流的异常状态作出预警-相比以前的定值比较方法!

该评价方法基于现场数据计算!适用性更强-

.
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韩耀中等&基于区间估计法的井下巷道风量稳定性分析

表
@

!

图形分布情况统计

<-N?S

!

W+-

\

15;2589+5N*95),89-95895;8

巷道名称 数据总量
置信区间

覆盖率'
Q

阈值区间

覆盖率'
Q

超出阈值区间

上限原因

超出阈值区间

下限原因

南回大巷
&%% PS?% '#?%

南
$

#轨胶联络巷风门漏风 南风井风机调整工况点!回风量加大

!#%%%

采区大巷
&$% P#?" 'B?$

四采
$

#轨胶联络巷风门漏风
!#%%%

采区煤仓装满!停产检修

&S

盘区回风巷
&&% PP?& '!?P &P

盘区联络巷施工调整风流
&S

盘区工作面防灭火工程控风

<

!

结论

&

%提出了选取风量
'#Q

置信水平置信区间锁定巷道风量的稳定极限,使用风量安全阈值区间对巷道风

量进行安全预警的井下巷道风量稳定性评价方法!提出了风量安全阈值区间的计算公式-

$

%将该评价方法在唐口煤矿,梁宝寺煤矿,巴彦高勒煤矿进行了现场应用!结果表明风量置信区间能够

锁定巷道风量的稳定极限!风量的安全阈值区间能够确定巷道风量的安全范围!并准确地对风流的异常状态

作出预警-
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