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摘　 要:为了找出角联巷道因风流不稳定导致的危险性较高区域ꎬ提出了一种基于子图同构的煤

矿高风险区域自动识别方法ꎮ 分析了典型高危区域的拓扑结构特性ꎬ构建了高风险区域的等效图

模型ꎻ实现了通风系统的属性图转换、高风险区域的等效图例化ꎬ在子图同构算法的基础上建立了

识别煤矿中的高风险区域的方法ꎬ可根据风网结构和巷道属性在复杂的通风网络中自动识别出其

中的风险区域ꎮ 通过对黄陵二号矿煤层自然发火高风险区域的识别ꎬ验证了方法的正确性和有

效性ꎮ
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０　 引　 　 言

随着采煤生产活动和巷道掘进施工的进展ꎬ煤
矿的通风系统也在不断变化ꎬ许多区域的风险程度

也在不断变化ꎮ 特别是角联巷容易出现风流不稳、
系统可靠性变差的情况[１－２]ꎬ进而导致瓦斯积聚、风

流反向等安全隐患ꎮ 同时在矿井通风系统稳定性分

析和评价中ꎬ矿井通风可靠性也是重要的安全指

标[３－５]ꎮ 角联风路的风流不稳定对通风系统的可靠

性影响大ꎬ是优化通风网络的主要对象[６]ꎬ被普遍

认为可能是一种高危区域[７－８]ꎬ引起了学者们的注

意和研究ꎮ
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对角联巷道的自动识别:赵千里等[９] 采用通路

集合运算的方法建立了 ＭＶＳＳ 角联风路自动识别算

法ꎻ刘新等[１０]提出了确定网络全部角联结构的基于

无向图的路径集合算法ꎻ赵丹[１１] 提出了基于并行思

想的角联结构自动识别的数学模型及算法:蔡峰[１２]

提出了节点位置法ꎬ能够避免通路法搜索所有通路

耗时过长的问题ꎻ范凌云[１３]将具有共同风量的分支

分解为若干条具有等值风阻的分支巷道用于简化角

联ꎻ张浪对节点位置法增加了一项判断准则ꎬ避免了

算法的一些可能的错误识别现象ꎻ司俊鸿等[１４] 提出

了寻找角联结构的独立不相交通路法ꎬ并提出了角

联的分级递归识别算法ꎮ
上述研究能够对角联结构进行有效识别ꎬ但随

着通风系统的复杂化ꎬ所含风路数量快速增加ꎬ如潘

一矿的风路数量仅比潘三矿的风路数量增加了 ３５
条ꎬ通路集中的通路数量由潘三矿的 １０ ６２５ 条增加

到 ２８ ５０５ 条[１２]ꎮ 同时角联等可能的风险区域也大

幅增加ꎬ大明一矿 ２１３ 条风路ꎬ角联风路有 １９６ 条ꎬ
占总风路数量的 ９２％[１５]ꎬ但从理论分析和实践可

知ꎬ其中只有很少一部分具有危险性ꎮ 因此ꎬ既要从

复杂的通风网络中找出可能具有高风险的结构ꎬ如
角联等ꎻ也要对这类区域内的一系列巷道的属性信

息进行分析ꎬ如风量、风压等ꎬ这样才能有效辨识出

一个区域的风险高低ꎮ

１　 煤矿高风险区域识别的内涵

为了识别出高风险区域需要先进行准确的描

述ꎬ包括拓扑结构和属性信息ꎮ 如图 １ 所示ꎬ ｅ５ 巷

为该结构中的角联巷ꎬ只有当节点 ｖ２ 和 ｖ３ 之间风压

差比较小ꎬ ｅ１—ｅ４ 巷道由于通风构筑物或人员、车辆

的运行而导致风阻的显著变化时ꎬ才会出现风向和

风量的不稳定ꎬ发生风流反向ꎬ并有导致瓦斯异常积

聚的可能ꎮ 而一般情况下 ｅ５ 巷没有危险性且能降

低通风阻力ꎬ增加局部调风灵活性ꎮ

图 １　 典型的角联通风区域

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｒｅａ

因此ꎬ针对高风险区域识别所需的巷道连接和

属性信息ꎬ建立基于图论的属性图模型: Ｇ ＝ {ＶꎬＥꎬ
Ａ} ꎬ其中 Ｖ 为风网节点集合ꎻ Ｅ 为巷道的集合ꎻ Ａ 为

属性集合ꎬ 其中 ＡＴｙｐｅ(ｅｉ) 表示巷道 ｅｉ 的类型、
ＡＳｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｅｉ) 表示巷道 ｅｉ 的构筑物、 ＡＰ(ｅｉ) 表示巷道

ｅｉ 的风压、 ＡＱ(ｅｉ) 表示巷道 ｅｉ 的风量、 ＡＤ(ｅｉ) 表示

巷道 ｅｉ 的风向、ｉ 表示巷道序号ꎮ 且有

Ａ(ｅｉ)＝ {ＡＴｙｐｅ(ｅｉ)ꎬＡＳｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｅｉ)ꎬＡＰ(ｅｉ)ꎬＡＱ(ｅｉ)ꎬＡＤ(ｅｉ)}
在高风险区域的识别时ꎬ将大量高风险区域抽

象为少量的等效图并建立等效图库ꎻ然后在识别过

程中将等效图转换为具体的属性图ꎻ基于子图同构

算法和属性匹配构建识别方法ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 高风险区域自动识别思路示意

Ｆｉｇ.２　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 高风险区域等效图模型

高风险区域种类众多ꎬ每一类高风险区域是具

有相同特性高风险区域的代表ꎬ但并不是一个固定

的结构ꎬ为了将一类高风险区域抽象而清晰地表达

建立等效图模型ꎮ
如图 ３ 所示的 ３ 种不同情况都是角联巷道区

域ꎬ每个图的节点数量和连接形式并不完全相同ꎬ但
本质上都是角联结构ꎮ

图 ３　 角联巷道区域的多种情况

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｒｅａ

将这些共性结构加以综合ꎬ建立能涵盖多种情

况的等效图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 将多类高风险区域抽象

为等效图模型ꎬ形成典型高风险区域库ꎬ用 ＧＦ ＝
{Ｇ ｆ(１)ꎬＧ ｆ(２)ꎬ􀆺ꎬＧ ｆ(ｍ)} 表示 ｍ 种典型高风险类型ꎬ

图 ４　 典型角联巷道的等效图模型

Ｆｉｇ.４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ
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其中 Ｇ ｆ(２) 表示第 ２ 种典型高风险类型ꎮ 既是对煤

矿危险性的总结ꎬ也可用于后续高风险区域的识别ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ一个等效图模型中ꎬ在有可能出现

变化的位置用等效巷道代表ꎬ等效巷道可以是实际

中的一条巷道也可以是一个子结构ꎮ 在实例化的过

程中可转变为包含任意多个节点的通路ꎬ这样的等

效图能表示有相同拓扑特征的多种不同具体形式的

区域ꎮ 在进行巷道属性判断匹配时ꎬ将该子图作为

一个整体ꎬ计算其等效风阻、风量等属性ꎮ

３　 基于子图同构的高风险区域识别

高风险区域识别包括属性匹配和拓扑同构 ２ 种

判断ꎮ 当巷道的属性值在一定范围则认为属性匹

配ꎬ当巷道所有属性均匹配时ꎬ巷道属性匹配ꎮ
拓扑结构相同判断以子图同构进行ꎬ用属性图

表示风网后ꎬ图的子图同构即找到一种图中各边

(分支)之间的映射ꎬ使得节点在该映射下也保持对

应ꎮ 通过子图同构在通风网络中找到了一种高危区

域时ꎬ且其中对应巷道属性匹配ꎬ则说明该通风网络

对应的煤矿中有这样的高风险区域ꎮ
３.１　 高危角联等效图实例化

先将待分析的矿井通风网络转换为属性图 ＧＴꎬ
作为子图同构分析中的大图ꎬ将其中的巷道表示为

集合 ＥＴꎬ巷道属性信息表示为 Ａ(ｅｉ) ꎮ 然后从高风

险区域库 ＧＦ 中取出第 １ 种等效图 Ｇ ｆ(１) ꎬ转换为可

对比分析的属性图ꎮ 由于每种等效图又可实例化为

多种具体情况ꎬ将 Ｇ ｆ(１) 表示的第 １ 种类型的高风险

区域转化为属性图实例集合 {Ｇ ｆ(１ꎬ１)ꎬＧ ｆ(１ꎬ２)ꎬ􀆺ꎬ
Ｇ ｆ(１ꎬｎ)} ꎬ Ｇ ｆ(１ꎬｎ) 表示第 １ 种类型高风险区域的第 ｎ
种高风险实例ꎮ 每个高风险区域实例如 Ｇ ｆ(１ꎬ１) ꎬ其
节点集为 Ｖｆ(１ꎬ１) ꎬ节点数为 Ｖｆ(１ꎬ１) ꎬ巷道集为

Ｅ ｆ１ꎬ１ ꎬ巷道数量为 Ｅ ｆ(１ꎬ１) ꎬ如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 高风险区域库实例化过程

Ｆｉｇ.５　 Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

一个角联高风险区的实例化过程如图 ６ 所示ꎬ

通过将等效巷道实例化为子结构来实现ꎮ

图 ６　 角联区等效图实例化方法

Ｆｉｇ.６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｒｅａｓ ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

需要指出的是ꎬ一个典型结构可能对应多种具

体的情况ꎮ 将所有的可能性都列出ꎬ既无法做到也

没有实际意义ꎮ 因此ꎬ在高风险区域识别过程中ꎬ需
要对高风险区域进行有限次转换ꎬ即对每一条等效

巷道增加有限数量的节点ꎮ
３.２　 高风险区域的巷道属性匹配

高风险区域中巷道的属性匹配包括定性匹配和

定量匹配ꎮ
定量匹配:巷道属性值处于典型高风险区域的

范围之内则认为是匹配的ꎮ 设巷道属性范围上下限

为 Ａ (ｅｉ)ｍａｘ 和 Ａ (ｅｉ)ｍｉｎ ꎬ判断式为

Ｆｉｔ(Ａ ｊ(ｅｋ)ꎬＡ ｊ(ｅｉ))＝
１ (Ａ ｊ (ｅｉ)ｍｉｎ≤Ａ ｊ(ｅｋ)≤Ａ ｊ (ｅｉ)ｍａｘ)
０ (其他){ (１)

其中ꎬ Ａｊ(ｅｋ) 为巷道 ｅｋ 的第 ｊ 个属性ꎬ可为巷道类

型 ＡＴｙｐｅ(ｅｋ) 、巷 道 构 筑 物 ＡＳｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｅｋ) 、 巷 道 风 压

ＡＰ(ｅｋ) 、巷道风量 ＡＱ(ｅｋ) 、巷道风向 ＡＤ(ｅｋ) 中的一种ꎮ
定性匹配:巷道定性属性为字符串或布尔值时ꎬ

在匹配时以是否一致进行比较ꎬ如下式所示:

Ｆｉｔ(Ａ ｊ(ｅｋ)ꎬＡ ｊ(ｅｉ)) ＝
１ (Ａ ｊ(ｅｋ) ＝ Ａ ｊ(ｅｉ))
０ (Ａ ｊ(ｅｋ) ≠ Ａ ｊ(ｅｉ)){

(２)
３.３　 基于 Ｕｌｌｍａｎ 同构算法的高风险区域识别

Ｕｌｌｍａｎ 算法[１５] 是一种经典的子图同构分析方

法ꎬ应用广泛[１６－１７]ꎮ 基于 Ｕｌｌｍａｎ 方法的高风险区

域检验过程如下:建立待分析煤矿的通风网络属性

图 ＧＴ ꎬ并从高风险区域库实例化一个高风险图

Ｇ ｆ(ｋꎬｌ) ꎬ以 ２ 个图为基础建立子图同构映射布尔矩阵

Ｍꎮ 映射矩阵 Ｍ 中一个元素 ｍｉꎬｊ(０ ≤ ｉ≤｜ Ｖｆ(ｋꎬｌ) ｜ ꎬ

５６
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０ ≤ ｊ ≤｜ ＶＴ ｜ ) ꎬ Ｖｆ(ｋꎬｌ) 为高风险实例的节点数ꎻ
ＶＴ 为待分析煤矿的通风网络属性图节点数ꎬ取值

为 ０ 或 １ꎮ 当 ｍｉꎬｊ ＝ １ꎬ则表示图 Ｇ ｆ(ｋꎬｌ) 的第 ｉ 个节点

和图 ＧＴ 的第 ｊ 个节点相对应ꎮ 如果一个映射矩阵

Ｍ 满足:①每行有且只有一个元素为 １ꎻ②每列最多

有一个元素为 １ꎮ 则待分析煤矿的属性图 ＧＴ 和高

风险实例图 Ｇ ｆ(ｋꎬｌ) 子图同构成立ꎮ 即该煤矿通风系

统中有 Ｇ ｆ(ｋꎬｌ) 表示的高危区域ꎮ
映射矩阵 Ｍ 的构建以节点的度为依据ꎬ如果大

图节点所连接的边数小于小图对应节点的连接边

数ꎬ则不可能匹配ꎮ 根据式(３)建立映射矩阵 Ｍ 初

始状态 Ｍ０

ｍ０
ｉꎬｊ ＝

１ (节点 ｖｊ 的度大于节点 ｖｉ 的度)
０ (其他){ (３)

高风险区域识别算法的输入为:矿井通风网络

图 ＧＴ ꎬ高风险区域实例图 Ｇ ｆ(ｋꎬｌ) ꎬ初始化矩阵 Ｍ０ꎮ
过程为:①进行初始化ꎬ按公式(３)建立初始化映射

矩阵 Ｍꎻ初始化搜索深度 ｄ 为 １ꎻ初始化当前深度选

择的列为空ꎬ回溯 ｂａｃｋｔｒａｃｋ 设为“真”ꎻ所有选择标

示 Ｆ ｉ 设为空ꎻ②选 ＧＴ 中的一个节点 ｋꎬ搜索深度 ｄ ꎬ
遍历映射矩阵 Ｍ０ 中的元素 ｍｄꎬｋꎻ③在映射矩阵 Ｍ０

的第 ｄ 行找值为 １ 的元素 ｍｄꎬｋꎬ且当前列还未被遍

历过程选中ꎬ则将该行其他元素都变为 ０ꎬ回溯标示

置为“假”ꎻ④如果所有行都被搜索ꎬ且映射矩阵产

生的巷道对应关系满足属性匹配ꎬ则算法停止输出

映射矩阵 Ｍꎻ⑤如果回溯 ｂａｃｋｔｒａｃｋ 为“真”则取消

当前列的被选中状态ꎬ搜索深度减一ꎬ并重载上次迭

代的映射矩阵和选中的列ꎻ⑥如果回溯 ｂａｃｋｔｒａｃｋ 为

“假”ꎬ则对当前行选中的列和映射矩阵进行存储ꎬ
深度加一ꎻ⑦重置回溯标示 ｂａｃｋｔｒａｃｋ 为真ꎻ⑧当 ｄ
为 ０ 表明识别失败ꎬ没有找到高风险区域ꎬ如 ｄ 不为

０ 则返回第 ２ 步ꎮ
３.４　 矿井高风险区域识别过程

将高风险区域识别算法与高风险区域等效图实

例化过程相结合ꎬ才能够在一个矿井通风网络中无遗

漏地识别出各种高风险区域ꎮ 具体流程如图 ７ 所示ꎮ

４　 实例分析

选取黄陵二号煤矿作为实例ꎬ该煤矿采用斜井

开拓方式ꎬ单煤层单水平开拓ꎬ分区式通风ꎬ设计生

产能力为年产 ７００ 万 ｔꎮ 通过对以往的生产安全状

况和灾害情况进行分析ꎬ辨识出一种容易引起煤层

自然发火的高风险区域ꎬ其拓扑结构如图 ８ 所示ꎮ

经分析该类型区域容易导致煤层自然发火的原

因是:①由于巷道 ｅ１、ｅ２ 是进风大巷ꎬ而 ｅ３、ｅ４ 是回风

大巷ꎬ导致节点 ｖ２ 和 ｖ５ 间的风压差很大ꎻ②巷道 ｅ５
为煤巷ꎬ有瓦斯涌出ꎻ③巷道 ｅ５ 中有通风构筑物(密
闭墙)ꎬ巷道风量很小ꎮ

图 ７　 煤矿高风险区域识别过程

Ｆｉｇ.７　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

图 ８　 一种自然发火高风险区域的典型模型示意

Ｆｉｇ.８　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

由于矿压的长期作用ꎬ巷道 ｅ５ 的煤壁变酥ꎬ而
巷道 ｅ５ 的密闭墙两侧压差很大ꎬ通过密闭墙周边煤

壁裂隙的漏风量增大ꎬ在煤壁裂隙深部为煤层创造

了微量供风自热的条件ꎻ同时煤壁裂隙的增加也有

利于煤壁瓦斯涌出量的增加ꎬ与该巷道风量较小的

条件相耦合ꎬ也容易形成局部瓦斯积聚ꎮ 因此ꎬ该模

型代表了一类典型的高风险区域ꎮ
根据该矿多年的经验ꎬ总结得出如图 ８ 所示的

等效结构图ꎬ在此基础上以巷道 ｅ５ 的属性为主建立

６６
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起高风险原因的属性值ꎬ其中:类型 ＡＴｙｐｅ(ｅｉ) 为煤

巷ꎻ构筑物 ＡＳｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｅｉ) 为密闭墙或风门ꎻ风压 ＡＰ(ｅｉ)
为 ８００ Ｐａ 以上ꎻ风量 ＡＱ(ｅｉ) 为 ２ ｍ３ / ｍｉｎ 以下ꎮ 该组

属性值在下文中称为“煤巷自然发火高风险模型”ꎮ
以该“煤巷自然发火高风险区域”为等效图ꎬ采

用所提出的识别方法对黄陵二矿进行分析ꎮ
１)从拓扑结构角度入手ꎬ得出该网络有 １３ 个

类似的高风险结构ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 黄陵二矿自然发火高风险巷道属性信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｒｉｓｋ ｌａｎｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ Ｎｏ.２ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

巷道编号 区域内巷道
巷道

类型
构筑物

风压 /
Ｐａ

风量 /

(ｍ３􀅰ｍｉｎ－１)

１０９
１０４ꎬ１０７
５２２ꎬ５２１

煤巷 风门 １ ５１１ ０.５５０

１２１
１２０ꎬ１１８
５２２ꎬ５２１

煤巷 风门 １ ４７５ １.７１７

１３４
５２０ꎬ５２１
１３３ꎬ１２２

煤巷 风墙 １ ２３６ １.５７２

１３９
５２０ꎬ５１８
１３３ꎬ１３８

煤巷 风墙 １ ２１９ １.２３４

１４９
１４８ꎬ１４３
５２０ꎬ５１８

煤巷 风墙 １ ２１０ ０.４９２

１６６
１６５ꎬ１５５
５１５ꎬ５１８

煤巷 风墙 １ １２０ ０.４７３

１５１
５１４ꎬ５１５
１５３ꎬ１３８

煤巷 风墙 １ ０５０ １.０８１

２４０
５１２ꎬ５１３
２３９ꎬ１９１

煤巷 风门 ７７７ １.２４７

２６８
２６６ꎬ２３３
５１２ꎬ５１３

煤巷 风门 ７１５ ０.３８７

２９７
４９６ꎬ４９７
２９６ꎬ２８２

煤巷 密闭墙 ３３０ １.０５０

３０４
４９５ꎬ４９６
３０３ꎬ２９６

煤巷 风门 ３１０ １.１８８

３７７
４８７ꎬ４８８
３７２ꎬ３７６

煤巷 密闭墙 １９２ ０.６１９

４０３
４０２ꎬ３７８
４７９ꎬ４８０

煤巷 密闭墙 １５５ １.２４８

２)根据巷道属性匹配的有 ７ 个高风险区域ꎬ具体

为:１０９、１２１、１３４、１３９、１４９、１６６、１５１ 巷道对应的区域ꎮ
３)２４０、２６８、２９７、３０４、３７７、４０３ 巷道的区域中由

于风压等属性不满足匹配要求ꎬ将其排除ꎮ
由上述实例分析可以看出ꎬ笔者所提出的高风

险区域识别方法ꎬ从拓扑结构和属性 ２ 个角度进行

辨识ꎬ能准确甄别黄陵二号矿通风网络中高自然发

火风险的区域ꎬ分析所得的高风险区域信息能够显

著提高通风安全管理的针对性ꎬ为通风安全例行检

查、应急预案管理等工作提供依据ꎮ

５　 结　 　 语

随着通风系统的复杂化ꎬ其中所含巷道越来越

多ꎬ由连接关系而导致的风路数量会以几何速度增

加ꎮ 同时大量的风路之间ꎬ出现角联等可能的高风

险风路的概率也有所增加ꎬ这时以手工的方式从海

量的结构中识别高风险区域是不现实的ꎮ
笔者提出了等效属性图模型ꎬ并基于子图同构

方法建立了高风险区域识别算法ꎬ该算法在分析和

比较风网拓扑结构的同时将巷道属性纳入判断ꎬ通
过巷道属性与风险的关系ꎬ将不具有生产风险性的

结构剔除ꎬ能在复杂的通风网络中自动识别出其中

真正具有风险的区域ꎮ 通过实例分析可以看出ꎬ该
算法能准确甄别黄陵二号矿通风网络中高自然发火

风险的区域ꎬ并具有识别准确ꎬ非高风险区域全部被

剔除的优势ꎬ避免了人工方法进行分析时难免出现

的识别不全问题ꎻ同时适用范围广ꎬ不仅能用于识别

角联高风险区域ꎬ也适用于各种类型高风险区域的

识别ꎮ
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