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基于平衡二叉树的井下通风量变频调控技术
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摘　 要:针对在井下通风量控制过程中ꎬ存在“死区时间”而导致传感器数据匹配节点错误ꎬ分配风量与节点实际需风量

不一致ꎬ存在风量供需比不够理想的问题ꎬ提出基于平衡二叉树的井下通风量变频调控技术ꎮ 构建平衡二叉树并通过

确定传感器数据所在的左右子树搜索出传感器数据所属的目标节点ꎬ计算出节点的需风量ꎮ 将平衡二叉树节点映射到

井下通风网络矩阵中ꎬ计算出各个节点所需分配的风量ꎮ 结合通风机变频参数与风量调控之间的非线性关系ꎬ根据需

风量ꎬ分析得出通风量变频调控参数策略ꎮ 实验结果表明:该项技术调控下的风量供需比较理想ꎬ在 １.００~ １.１５ 的区间

内ꎬ这既满足了井下通风需求ꎬ又不会造成风量资源的过度浪费ꎬ其应用前景良好ꎮ
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０　 引言

矿井的通风需求受多种因素影响ꎬ包括井下

人员的数量、瓦斯情况、劳动生产率、采煤方法、产
量变化以及巷道阻力等ꎮ 这些因素存在较大的变

化ꎬ导致通风需求也随之变化ꎮ 如何通过改变通

风机的转速来调节井下通风量ꎬ成为目前研究的

热点

邓博知等[１]采用数值模拟的方式分析矿井内

通风运移规律ꎬ计算最佳的风量配比ꎬ控制矿井内

的通风量ꎮ 但该方法无法适应通风环境的变化ꎬ

导致调控后的风量供需比偏离理想区间ꎮ 任子晖

等[２]引入天牛须算法寻优得到最佳调控参数ꎬ满
足预期通风量需求ꎮ 但该方法的参数若设置不

当ꎬ会导致实际调控的风量供需比过大ꎮ ＷＡＮＧ
等[３]通过模拟分析计算全风机压力以及射流角度

风参数ꎬ推导出矿井环境的漏风量和阻风率ꎬ得到

最佳风量调控参数组合ꎮ 但该方法的风量在分配

过程中不够均衡ꎬ导致风量的供需比存在偏离理

想区间的情况ꎮ 于保才等[４]引入实数编码的方法

改进淘汰机制以及收敛方向ꎬ求解最优的调控策

略ꎮ 但该方法未能充分考虑井下的复杂因素ꎬ导
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致风量供需比过小ꎮ
为了缓解这些问题ꎬ本研究提出了一种基于

平衡二叉树的井下通风量变频调控技术ꎬ通过平

衡二叉树实现井下传感器数据的快速查找并计算

出所需风量ꎬ实现效果较优的变频调控ꎮ

１　 基于平衡二叉树的井下通风量变频调
控技术

１.１　 基于井下目标点位传感器数据查找的总需

风量计算

　 　 为了精准且实时地了解井下的环境状态ꎬ在
井下设置多个传感器ꎮ 针对所采集的传感器数

据ꎬ构建平衡二叉树结构ꎬ查找出井下目标点位的

传感器数据ꎬ从而计算各个点位的需风量ꎮ
根据井下传感器的布置情况ꎬ构建平衡二叉

树的传感网络结构ꎮ 通过递归计算ꎬ确定平衡二

叉树的形状ꎬ如式(１)所示[５]

Ｆ(ｎ)＝ Ｆ(ｎ－１)＋Ｆ(ｎ－２)＋１ (１)
式中:Ｆ(ｎ)表示平衡二叉树包含的节点总数ꎻｎ
表示传感器所属的井下点位数量ꎻＦ(ｎ－１)表示平

衡二叉树的左子树节点数量ꎻＦ(ｎ－２)表示右子树

的节点数量ꎮ
利用所构建的平衡二叉树ꎬ对井下传感器数

据进行目标数据的查找ꎬ这一过程如式(２)所示

λ(ａ)＝ Ｆ(ｎ)􀱋Ｈ (ａ ｂ) ｎ (２)
式中:ａ 表示目标查找的平衡二叉树节点ꎻｂ 表示

平衡二叉树的根节点ꎻλ 表示节点关系ꎻＨ 表示子

树类别ꎮ
结合井下瓦斯、ＣＯ２ 以及作业人员数量等多

项因素ꎬ综合计算井下需风量ꎬ如式(３)所示[６－８]

Ｑ(ａ)＝
ｑａδＷａＫ

Ｎａ
(３)

式中:Ｑ(ａ)表示在平衡二叉树节点 ａ 所对应传感

器点位的需风量ꎻｑａ 表示该点位的瓦斯涌出量传

感数据ꎻＷａ 表示 ＣＯ２ 涌出量传感数据ꎻＮａ 表示该

点位测量范围内存在的工作人员数量ꎻδ 表示瓦

斯涌出量的不均匀系数ꎻＫ 表示 ＣＯ２ 涌出量的极

值与均值的比值ꎮ
平衡二叉树所包含的节点数量ꎬ计算出井下

的总需风量ꎬ如式(４)所示

Ｑ ＝ Ｓ∑
Ｆ(ｎ)

ａ ＝ １
Ｑ(ａ) (４)

式中:Ｑ 表示井下总需风量ꎻＳ 表示井下环境的总

面积ꎮ

１.２　 基于井下总需风量的节点风量分配

考虑到井下环境往往较为复杂ꎬ因此ꎬ为了确

保能够满足各个点位的需风量供给ꎬ本研究基于

井下总需风量ꎬ构建通风网络矩阵ꎬ将矩阵中的节

点与平衡二叉树中的节点进行映射关联ꎬ为每个

节点分配风量ꎮ
构建井下传感器节点的通风网络矩阵ꎬ如

式(５)所示[９]

Ｄ＝[ｄｉｊ]ꎬｄ＝
１　 ｉ 与 ｊ 关联ꎬ且 ｉ 为始节点

－１　 ｉ 与 ｊ 关联ꎬ且 ｉ 为末节点

０　 ｉ 与 ｊ 不关联

ì

î

í

ïï

ïï

(５)
式中:Ｄ 表示通风网络矩阵ꎻｄ 表示矩阵元素ꎬ表
达了节点的关联关系ꎻｉ 表示传感器节点ꎻｊ 表示井

下的巷道路径ꎮ
将该矩阵中的元素节点与平衡二叉树的节点

进行映射关联ꎬ如式(６)所示

ｆ＝∃! ｄｉｊ→ａ (６)
式中:ｆ 表示节点映射关联关系ꎻ∃! 表示存在且

唯一ꎮ
构建节点风量的平衡关系ꎬ如式(７)所示

∑
ｎ

ｄ ＝ １
ｆ(ｄｉｊꎬａ)Ｑ(ａ) ＝ ０ (７)

式中:ｆ(ｄｉｊꎬａ)表示映射关联的一组节点ꎮ
根据这一平衡关系ꎬ结合风量的流动ꎬ计算井

下的风压参数ꎬ如式(８)所示[１０]

ｇ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｄ ＝ １
ｆ(ｄｉｊꎬａ)Ｒ ｊ Ｑ(ａ) － Ｐ ｊ － Ｅ ｊ (８)

式中:ｇ ｊ 表示井下风压ꎻＲ ｊ 表示风阻ꎻＰ ｊ 表示巷

道路径内所布设的通风机的风压ꎻＥ ｊ表示自然

风压ꎮ
由此解算出所需分配的节点通风量ꎬ 如

式(９)所示

Ｕ(ｄｉｊꎬａ) ＝
ｇ ｊ

∑
ｎ

ｄ ＝ １
Ｂ２Ｒ ｊ Ｑ(ａ) － ｇ ｊ

(９)

式中:Ｕ 表示节点的分配通风量ꎻＢ 表示通风机

特性ꎮ

１.３　 节点风量分配下的通风量变频调控

基于井下每个节点所需的分配量ꎬ结合通风

机的性能参数ꎬ对通风机的电机转速参数进行计

算ꎬ从而实现井下通风量的变频调控ꎮ
构建通风机电机的机械运动方程ꎬ如式(１０)

所示
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Ｔｅ ＝
３
２
ｐ０Ψｃ

Ｊ
ｐ０ｄｔ

＝Ｔｅ－
ζ
ｐ０
ω－ＴＬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中:Ｔｅ 表示电磁转矩ꎻω 表示通风机电机运行的

转速ꎻｐ０ 表示通风机电机的极对数ꎻΨｃ 表示永磁

体磁链ꎻＪ 表示转动惯量ꎻζ 表示黏滞摩擦因数ꎻＴＬ

表示负载转矩ꎮ
根据式(１０)ꎬ对通风机的实际输出风量进行

计算ꎬ如式(１１)所示

Ｑω ＝
３ｐ２

０Ψｃ

２Ｊ
－
Ｔｅζω
Ｊ

－
ｐ０ＴＬ

Ｊ
(１１)

式中 Ｑω 表示通风机的实际输出风量ꎮ
基于通风机的实际输出风量ꎬ定义变频调控

系数ꎬ如式(１２)所示

ｋ＝ε
Ｑ
∧

ω

Ｕ(ｄｉｊꎬａ)
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｚ

(１２)

式中:ε 表示通风机电机的功率损耗ꎻｚ 表示变频

指数ꎻＱ
∧

ω 表示修正的实际输出风量ꎮ
通过在平衡二叉树中实时查找各个节点的传

感器数据ꎬ实时计算出调控参数ꎬ从而实现通风量

的变频调控ꎮ

２　 实验

以某矿井的井下作业环境为依托ꎬ对本研究

所设计的调控技术进行实践测试ꎮ 依据相关设计

规范ꎬ该矿井的自然风压约为 ３３５.５ Ｐａꎬ包括主斜

井、副立井以及回风立井 ３ 种类型的井筒ꎬ每种井

筒的净断面分别设计为 １４. ９ ｍ２、 ６９. ９ ｍ２ 以

及３８.０ ｍ２ꎮ
该矿井的井下包含 １０ 条巷道ꎬ每条巷道的环

境参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 井下巷道环境参数

巷道 长度 / ｍ 百米风阻 /
(Ｎ􀅰ｓ－２􀅰ｍ－８)

空气密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

１＃ １ ６５２ ０.００３ ５６２ １.０５６ ６

２＃ ２９１ ０.００４ ９９６ １.０３１ ８

３＃ ３４９ ０.０００ ４８８ １.０５５ １

４＃ ６１８ ０.００４ １５６ １.０１４ ５

５＃ ３４５ ０.００７ ８５７ １.０５５ ７

６＃ ３９８ ０.０００ ４６９ １.０１６ ８

７＃ １５５ ０.００３ ４５６ １.０２３ ９

　 　 续表 １

巷道 长度 / ｍ 百米风阻 /
(Ｎ􀅰ｓ－２􀅰ｍ－８)

空气密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

８＃ ８４６ ０.００７ ８５１ １.０２８ ３

９＃ ４８５ ０.００１ ５６１ １.０１０ ５

１０＃ ７１５ ０.００２ ６９６ １.０２８ ５

　 　 在该环境下ꎬ设置有两台通风机以及多个不

同类型的传感器设备ꎬ包含瓦斯浓度传感器、ＣＯ２

浓度传感器以及风速传感器等多个类型ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 井下传感器性能参数

传感器类型 参数 数值

瓦斯 ＣＨ４ 浓度传感器

响应时间 / ｍｓ <２０

测量范围 / ％ＣＨ４ ０~４

复电点 / ％ＣＨ４ ０.３~４.０

ＣＯ２ 浓度传感器

测量范围 / ｍｂａｒｐＣＯ２ １０~１ ０００

准确度 / ｍｂａｒ ±０.１＋１０

响应时间 / ｓ ≤６０

电极长度 / ｍｍ １２０

液接膜体材料 聚四氟乙烯

风速传感器

测量范围 / (ｍ / ｓ) ０~６０

风向量程 / (°) ０~３５９

风速风向响应时间 / ｓ １

大气压力量程 / ｋＰａ ０~１２０

风速精度 / °(６０％ＲＨꎬ２５ ℃) ±３

　 　 将矿井环境内所设置的传感器设备连接至

ＰＣ 机ꎬ并在该 ＰＣ 机中构建平衡二叉树进行传感器

数据的存储与查找ꎬ存储与查找结果如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 井下目标点传感器数据的存储与查找结果
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􀅰电气与自动化􀅰 陈梦乔ꎬ等􀅰基于平衡二叉树的井下通风量变频调控技术

如图 １ 所示ꎬ在平衡二叉树的构建下ꎬ对于传

感器数据的存储与查找均较为高效ꎬ在整体数据

传输时间的占比较小ꎬ为 ６.５~９.５ ｍｉｎꎮ
基于传感器数据的查找结果ꎬ采用式(４)计

算井下的总需风量ꎬ并依据总需风量构建通风网

络矩阵ꎬ将井下传感器节点映射到二叉树节点上ꎬ
进行节点通风量分配ꎬ如图 ２ 所示ꎮ (本刊为黑白

印刷ꎬ疑问之处请咨询作者)
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图 ２　 井下目标传感器节点通风量分配结果

如图 ２ 所示ꎬ本文技术将平衡二叉树所描述

的传感器节点信息及数据ꎬ在通风网络矩阵中进

行了映射ꎮ 并在瓦斯传感器节点密集的区域ꎬ分
配了高通风量ꎬ以确保能及时、准确地监测瓦斯

浓度ꎮ
结合节点通风量分配结果ꎬ对每个节点的需

风量进行计算ꎬ并计算出通风机参数ꎬ从而实现通

风量的变频调控ꎮ 在调控时段内ꎬ本文技术的应

用结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 通风量变频调控结果

从图 ３ 可以看出ꎬ在本文技术的调控下ꎬ井下

环境内的输出风量与其实际的需风量十分接近ꎬ
它能够确保通风机所输出的风量满足井下环境的

安全作业需求ꎬ且不会过多的输出风量ꎬ避免了资

源浪费问题ꎮ
结合基于天牛须搜索算法以及基于改进鸽群

算法两种矿井风量调控方法作为对照组ꎬ在较长

的时间段内ꎬ以风量供需比为指标ꎬ对不同方法调

控下的风量需求满足情况以及通风资源浪费情况

进行评价ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 风量调控效果对比

从图 ４ 可以明显看出ꎬ相较于对比方法ꎬ在本

文技术的调控下ꎬ风量供需比值始终稳定在 １.００
~１.１５ 的区间内ꎬ显示出更好的调控效果ꎮ 这一

优势主要得益于本文方法通过构建平衡二叉树实

现了传感器数据的精准查找ꎬ从而能够计算出更

加准确的需风量ꎬ实现供需比更为理想的风量变

频调控ꎮ

３　 结语

本研究通过构建平衡二叉树ꎬ实现了高效的

传感器数据的存储与查找ꎬ通过平衡二叉树节点

与矩阵节点之间的映射ꎬ计算出了每个井下点位

所需分配的风量ꎬ进而对通风机的频率参数进行

了计算ꎬ得到风量调控的参数策略ꎬ成功将风量供

需比保持在理想的区间内ꎬ为井下通风量的控制

提供了新的研究思路ꎮ
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