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基于免疫多Ａｇｅｎｔ技术的煤矿综合能耗Ｂ／Ｓ动态监控方法

罗 伟
（国家能源集团神东煤炭集团有限责任公司，陕西 神木７１９３１５）

摘　要：为实现煤矿内所有耗能设备的动态监控，为节能优化措施的提出提供重要依据，进一步贯彻落实国家绿色低碳环保

的发展理念，提出基于免疫多Ａｇｅｎｔ技术的煤矿综合能耗Ｂ／Ｓ动态监控方法。结合自动控制理论和计算机技术，根据分站控制

原理，合理划分煤矿内能源消耗设备的类型，并为每个设备配备可编程控制器。通过极大似然估计法构建线性方程，确定各组

设备的监测节点位置。利用多种通信协议，在三层网络结构中部署Ｂ／Ｓ监测架构，从计量终端收集煤矿能耗设备的运行数据。

基于免疫多Ａｇｅｎｔ技术构建学习模型，分析并推理接收到的数据信息，实现对煤矿综合能耗的动态监测。结果表明：以不同的

能耗设备为测试对象，基于免疫多Ａｇｅｎｔ技术的煤矿综合能耗Ｂ／Ｓ动态监控方法可以准确地获取全部运行信息，有效实现能耗

设备的动态监测，能够全面监控煤矿中所有耗能设备的运行情况，并为其后期运行和管理提供理论依据，具有应用价值。
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煤炭在我国能源体系中占据主体地位，煤炭

企业作为能源行业的重要组成部分，在生产能源

的同时也会消耗能源［１３］。为有效管理能源消耗
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问题，在煤矿中建设能耗管理系统，可实时对煤

矿的整体运行进行监测。为实时监测煤矿的运行

情况，需要设计一个有效的监测方法，许多科研

人员开展了监测方法的研究，并取得了一定的研

究成果。如文献 ［４］选择无线动态监测传感器

设计了一个监控系统，针对于煤矿开采深度、空

间以及强度进行分析，有效防范了煤矿的冲击地

压事故。该系统主要通过无线动态监测传感器进

行数据采集，在不同的监测节点中获取多种类型

数据，对不同的岩层应力进行实时监测，可以实

时掌握煤矿的动态变化规律，以此实现了煤矿中

不同应力参数的监测。但由于传感器在数据传输

过程中，会受到多种因素影响，导致在数据传输

过程中会同时带有干扰信号，增加了测量难度。

文献 ［５］对现有的远程监测系统进行改造，提

高了煤矿系统的稳定性和安全性。该改造方法主

要是利用综合监测设备，在共同的组网中进行连

接，增加了数据信息传递的可靠性，可以实现越

级监测和远程控制。

为更加有效地对煤矿中的数据进行检测，本文

以免疫多 Ａｇｅｎｔ技术为研究基础，重新设计一个

新的动态监测方法。通过合理划分设备类型并配置

可编程控制器，实现对不同设备的监测与控制。采

用极大似然估计法构建线性方程，在多个未知节点

中确定各组设备的监测节点位置，能够准确且有效

地确定监测节点，确保数据采集的精确性和全面

性。以多种通信协议部署Ｂ／Ｓ监测架构，在三层

网络结构下实现数据的采集和传输，保证能耗设备

运行数据的及时采集和准确传输，并为后续的数据

分析和决策提供支持。通过基于免疫多 Ａｇｅｎｔ技

术的学习模型，对接收到的数据信息进行分析和推

理，实现对煤矿综合能耗的动态监测，提高能耗设

备动态监测的准确性和效率。

１　分站控制原理划分煤矿能源消

耗设备类型

　　为了全面解决动能问题，煤矿企业对煤矿内的

动能能耗产生设备进行有效管理［６８］，以动态监测

为应用前提，采用分站控制原理对煤矿内的能源消

耗设备类型进行划分。此次选定煤矿内的空压机

房、水站以及皮带机和绞车为监测对象，分别应用

自动控制理论和计算机技术对上述仪器进行连接，

具体组成原理见图１。

图１　基于分站控制连接煤矿耗能设备

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｃｏａｌｍｉｎｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

如图１所示，针对不同的能耗设备，对应有各

自的传感器，分别对各组设备的传感器进行分类。

其中皮带机与绞车设备会产生较大电能，采用温度

传感器；空压机的功率变化较大，采用压力和温度

两种传感器；水站运行时会产生较大水压，因此采

用压力传感器。

整体监测结构以调度主机为集中管理中心，可

以随时查看煤矿内的电能和风能以及水能的运行情

况，并在传感器的作用下，将数据传入至显示

器［９１１］。在对应的设备中以分站控制原理独立监控

各组设备，将现场设备形成的数据转化为光纤信号，

能够通过以太网进行数据交换。具体模式见图２。

图２　基于分站控制连接煤矿耗能设备

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｃｏａｌｍｉｎｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

根据图２内容所示，以分站控制为煤矿设备的

监测核心，在不同的控制器下连接产生能耗的设备，

·６１１·
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对其电能数据和功率数据进行接收，并各自分配有

对应的多路串口器。由于此次选择以太网结构交换

数据，直接通过以太网接口连接传感器，在光纤收

发器的作用下，将分站中的设备信息上传到网络。

２　极大似然估计法确定设备监测

的节点位置

　　在划分完煤矿内的能源消耗设备类型后，针对不

同的设备接入对应传感器，为准确获取设备产生的能

耗信息，需要计算具体的监测节点位置［１２１４］。本次选

择极大似然估计法确定节点位置，假定存在有狆个监

测节点，表示为狅狔犻狔，狌（ ）狔 ，以保证在上述所有节点

中存在合理的监测节点，根据距离公式计算得出：

犻１－（ ）犻 ２
＋ 狌１－（ ）狌 ２

＝狋
２
１

犻２－（ ）犻 ２
＋ 狌２－（ ）狌 ２

＝狋
２
２

…

犻狔－（ ）犻 ２
＋ 狌狔－（ ）狌 ２

＝狋
２
狔

…

犻狆－（ ）犻 ２
＋ 狌狆－（ ）狌 ２

＝狋
２

烅

烄

烆 狆

（１）

式中：犻，（ ）狌 为监测节点；犻１，狌（ ）１ 为第１个节

点；犻２，狌（ ）２ 为第２个节点；犻狔，狌（ ）狔 为第狔 个节

点；犻狆，狌（ ）狆 为第狆 个节点。狋为节点之间的距离。

基于此，以线性矩阵表示最大似然估计矩阵为：

狉狑 ＝犲 （２）

狉＝

２犻狆－犻（ ）１ ２狌狆－狌（ ）１

… …

２犻狆－１－犻（ ）狆 ２狌狆－１－狌（ ）

熿

燀

燄

燅狆

（３）

狑＝ ［］犻
狌

（４）

犲＝

犻２１－犻
２
狆＋狌

２
１－狌

２
狆＋狋

２
狆－狋

２
１

…

犻２狆－１－犻
２
狆＋狌

２
狆－１－狌

２
狆＋狋

２
狆－狋

２
狆－

熿

燀

燄

燅１

（５）

公式３为线性方程组。狉为标准差向量函数矩

阵。狑为监测节点坐标矩阵，表示设定的监测节点

具体坐标。犲为均方差函数矩阵。通过对假定的节

点位置与其余位置的距离计算，在标准均方差估算

下获取节点位置。在此基础上，以极大似然估计法

中的三边测量获取具体监测节点的位置坐标：

［］犻
狌
＝
２犻狇－犻（ ）犪 ２狌狇－狌（ ）犪

２犻狊－犻（ ）犪 ２狌狊－狌（ ）［ ］
犪

－１

犻２狇－犻
２
犪＋狌

２
狇－狌

２
犪＋狋

２
犪－狋

２
犮

犻２狇－犻
２
犪＋狌

２
狇－狌

２
犪＋狋

２
犪－狋

２［ ］
犮

（６）

式中：分别在监测节点周围设置另外三组节点，

假定其余监测节点能够形成三边示意结构，三组节

点分布为 犻狇，狌（ ）狇 、犻犪，狌（ ）犪 、犻狊，狌（ ）狊 ，其距离监测

节点 犻，（ ）狌 的距离分别为狋狇、狋犪 、狋狊。该方法为最大

似然估量法中的特殊案例，能够在三边确定的基础

上固定出具体的监测位置，减少节点的设计误差。

３　通信协议部署Ｂ／Ｓ架构获取煤

矿运行数据

　　为动态获取各组设备的运行数据，以多种通信

协议部署Ｂ／Ｓ架构，全方位地统计设备能耗数据，

如图３所示。

图３　煤矿运行设备Ｂ／Ｓ监测架构

Ｆｉｇ．３　Ｂ／Ｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏａｌｍｉｎｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

根据图３内容所示，为实现煤矿内的运行设备

耗能数据的全方位采集，将Ｂ／Ｓ监测架构设定为３

层模式，分别为数据采集、数据传输以及数据处理

层。根据该架构的组成模式，在多种通信协议的连

接作用下，从计量终端对设备的运行数据进行采

集，并可以实现数据的转发与分析［１５］。分别对每

个结构进行划分。

１）数据采集层与传输层：主要用来采集设备的

运行数据，并对重点用能设备进行监控，需要实时

采集其负荷和电压信息。该层级同时支持井下与地

面的运行设备，不仅可以直接通过传感器获取设备

信息，也能够从电表等计量终端采集数据。

２）数据处理层：该层的主要功能是处理采集到

的数据，首先是对数据进行合理检查，是否存在缺

失数据和异常数据；其次是对异常数据进行清洗以

及对缺失数据进行补充；最后是对数据进行分类，

按照对应的工序和班组实现分类保存。

·７１１·
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３）数据分析展示层：将数据按照不同的工作班

组进行统计，直接饼图和曲线图以及柱状图的展

示，能够实现数据的同比和环比以及类比分析，为

煤矿企业的能耗进行有效统计。

以三层Ｂ／Ｓ监测结构获取设备的运行数据，

分别对皮带机、压力机以及水站系统的数据进行采

集，并另外设置能耗指标，当数据超过限值时发出

预警信号，实现设备的综合能耗动态监测。

４　免疫多Ａｇｅｎｔ技术动态监控煤

矿综合能耗

　　Ａｇｅｎｔ技术可以通过感知环境做出相应的动

作，并应用不同的知识对目标进行求解，具有交互

性和交流协商性。因此，以免疫多 Ａｇｅｎｔ技术为

基础构建慎思型模型，对煤矿内设备的综合能耗历

史数据进行分析，设计一个监测限值，将其作为判

断依据，实现不同机组在不同时段内的数据监测。

具体模型见图４。

图４　基于免疫多Ａｇｅｎｔ技术的慎思型模型结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｌｉｂｅｒａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｍｕｎｅｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

如图４所示，在该模型中具有感知器、推理器

和规划器以及效应器，通过感知器对煤矿内的运行

环境进行信息感知，再经由推理器和规划器进行分

析、推理以及规划，整个过程需要在 Ａｇｅｎｔ知识

库的支持进行，处理完毕后会形成指示命令，将其

作为依据，通过效应器作用于煤矿设备运行环境之

中，形成一个闭环。其学习过程如下：

犵犺，（ ）犼 ＝犽犺，（ ）犼 ＋β
犺∈犾

狕 犺，犼，犺（ ）″ ｍａｘ
犼
犵 犺

″，（ ）犼

（７）

式中：犵（）· 为多Ａｇｅｎｔ技术模型的学习函数；β
为学习的折扣因子；犽（）· 为收敛函数；犵犺，（ ）犼 为

Ａｇｅｎｔ在犺状态下执行动作犼获取的最优奖赏折扣

和；犾为动作集合。犺″为执行结果；狕（）· 为更新函数。

根据学习函数能够动态化规划交互过程，以此对煤

矿内的运行设备进行增量式跟踪，设定其学习效率：

犵狕＋１ 犺，（ ）犼 ＝ １－（ ）犼犵狕 犺，（ ）犼＋犼β狕＋βｍａｘ犵犺
″，（ ）［ ］犼

（８）

式中：狕为更新次数。在每次更新中对每一个

Ａｇｅｎｔ行为进行考察，在每一次学习过程中均可以

保证为最佳状态。在执行完感知动作后，能够对学

习值和结果进行观察和记录。将最大的结果作为判

断指标，以此对采集到的数据进行对比，实现动态

的监测。

５　试验测试分析

为验证新方法的应用效果，采用对比测试方法

完成论证。分别采用基于无线传感器的动态监控方

法和基于智能设备的监控方法作为对照组，验证不

同方法的监控效果。

５１　获取煤矿设备运行数据

为保证此次测试的真实性，以某省效益较好的

煤矿企业作为测试对象，对其中运行的多组设备进

行数据统计。设定采集间隔为１ｈ，分别采集皮带

机、水站以及绞车的运行数据，以运行功率为测试

数据，具体结果见表１。

表１　设备运行功率数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｄａｔａ ／ｋＷ

运行时间 皮带机 水站 绞车

８∶００ １．０ １．１ ０．８

９∶００ １．２ １．６ ０．９

１０∶００ １．４ １．７ １．１

１１∶００ １．５ ２．０ １．１

１２∶００ １．８ ２．０ １．３

１３∶００ １．９ ２．１ １．５

１４∶００ ２．１ ２．１ １．７

１５∶００ １．６ ２．１ １．７

１６∶００ １．１ １．５ １．５

１７∶００ １．０ １．４ １．４

１８∶００ ０．９ １．３ １．４

此次对三组高耗能设备作为测试对象，分别对

其一天内的运行功率进行采集，通过表１数据可

知，水站的运行功率最大，而绞车的运行功率较

低。为实现不同设备的能耗监控，分别将上述数据

上传至 ＭＡＴＬＡＢ测试平台，并连接三组监控方

·８１１·
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法，验证不同方法的应用效果。

５２　近距离设定下监控效果

将监控节点安置在较近距离，分别设置皮带

机、水站以及绞车监测节点距离为 ３０、５０ 和

８０ｍ，结果如图５所示。

图５　监控结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

如图５所示，在本文方法应用下可以实现各组

设备的近距离监控，且得到的数据与实际值相一

致，而两组传统方法会产生一定误差，说明本文方

法更加有效。

５３　远距离设定下监控效果

上一组测试结果能够证明本文方法的近距离监

控效果，为进一步验证本文方法的应用价值，以远

距离监控为测试条件，分别将皮带机、水站以及绞

车监测节点，设置在１５０、２００、２５０ｍ 处，结果

见图６。

图６　监控结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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如图６所示，在远距离条件下对本文方法的监

控结果影响较小，对两组传统方法的影响较大，会

产生更大的数据误差，综合结果表明，本文方法更

加有效。

６　结束语

能耗管理系统能够为煤炭企业的节能降耗提供

重要决策，并促进企业的整体水平提升，在有效管

理煤矿综合能耗的过程中，也能够有效落实国家绿

色低碳发展理念，逐步实现能耗总量和强度的 “双

控”目标。本文以此为基础，通过 Ａｇｅｎｔ技术设

计了新的监控方法，并在试验论证的基础上验证了

新方法的有效性，具有现实应用价值。但由于此次

时间有限，在研究中仍存在不足之处，如对缺失数

据的插补过程没有详细说明，后续研究中会针对这

一方面进行改进，为煤矿运行提供更具体的理论

支持。
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