
第 44 卷 第 2 期 煤田地质与勘探 Vol. 44 No.2 
2016 年 4 月 COAL GEOLOGY & EXPLORATION Apr. 2016   

                             
收稿日期: 2015-08-12 

基金项目: 宁波工程学院校级科研项目(2015002) 

Foundation item：The Scientific Research Project of Ningbo University of Technology(2015002) 

作者简介: 周鑫隆(1989—)，男，湖北襄阳人，硕士，从事安全工程方面工作.  E-mail：mfk4vvf@163.com 

引用格式: 周鑫隆，汤静，石必明，等. 基于灰熵法的深部煤层瓦斯含量影响因素分析及预测[J]. 煤田地质与勘探，2016，44(2)：19–23. 

ZHOU Xinlong，TANG Jing，SHI Biming，et al. Analysis and forecast of influential factors of gas content in deep coal seam on the basis 

of the grey entropy[J]. Coal Geology & Exploration，2016，44(2)：19–23. 

文章编号: 1001-1986(2016)02-0019-05 

基于灰熵法的深部煤层瓦斯含量影响因素分析及预测 
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淮南 232001；3. 煤矿安全高效开采省部共建教育部重点实验室，安徽 淮南 232001) 

摘要: 为了提高深部煤层瓦斯含量的预测精度，提出了采用灰熵分析法对瓦斯含量影响因素进行

研究，以潘三矿深部 11-2 煤层为例，根据灰熵关联度的大小选取不同的影响因素分别建立了

GM(1,3)、GM(1,4) 和 GM(1,5)预测模型，依据精度检验结果选择精度更高的瓦斯预测模型。研究

结果表明，影响潘三矿深部 11-2 煤层瓦斯含量的因素重要程度从大到小依次为：主断层距离、煤

层埋深、煤厚、顶板砂泥比、煤层倾角。由此建立的 3 个模型的预测精度都在合格以上，其中 GM(1,4)

模型预测精度达到了 1 级，平均相对误差为 5.063 6%，可采用该模型对 11-2 煤层瓦斯含量进行预

测，为深部煤与瓦斯安全高效开采提供可靠依据。 
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Abstract: In order to improve the forecast precision of gas content in deep coal seam, taking deep coal seam  

No.11-2 in Pansan coal mine as example, grey entropy is proposed to research influencing factors of gas content. 

The GM(1,3), GM(1,4) and GM(1,5) gas content forecasting models are established to select an appropriate model 

with the highest forecasting precision according to the size of different influencing factors of grey entropy relation 

degree. The results show that the influencing factors of gas content in deep coal seam No.11-2 are in decreasing 

order the main fault distance, the buried depth of coal seam, coal seam thickness, the ratio of the sandstone and 

mudstone in coal seam roof and dip. The forecast precision of GM models is higher than the qualified level. What’s 

more, the precision of GM(1,4) model reaches the first grade and average relative error is 5.0636%. In conclusion, 

GM(1,4) model can be adopted to accurately forecast gas content in deep coal seam No.11-2, which provides 

reliable references for safe and high-efficiency coal mining. 

Key words: gas content; grey entropy; forecast precision; GM(1,N) model 

瓦斯含量预测是瓦斯防治的基础，也是瓦斯地

质研究的主要方向[1]。随着我国煤炭需求量的不断

增加，矿井生产逐步朝着大深度、高瓦斯区域延伸，

进入 700~1 000 m的深部开采阶段，煤层瓦斯含量

的准确预测也成为深部煤与瓦斯安全高效开采的一

个难题。 

目前常用的瓦斯含量分析预测方法有建立在数

理统计基础上的矿山统计法、线性回归分析法、神

经网络分析法等。但由于深部环境的复杂性和不确

定性，实测数据量少，瓦斯含量分布离散度高，以
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上方法并不完全适用于深部煤层瓦斯含量的准确分

析预测。深部煤层瓦斯含量是各种复杂、不确定因

素综合作用的结果，瓦斯含量及其影响因素实际上

就是一个灰色系统[2-3]。相比于线性回归分析、神经

网络分析法等更能够清晰、明确地反映瓦斯含量及

其影响因素间的内在变化规律和动态变化过程[3]。

因此，很多学者通过灰色关联分析的方法选择关联

度较高的因素来构建灰色预测模型，但存在微观或

宏观局部关联倾向、个性信息损失等缺点，预测模

型精度不高[4-5]。为解决以上难题，本文提出了采用

灰熵分析法对瓦斯含量影响因素进行研究，选取不

同的影响因素构建多个灰色预测模型，寻求精度最

高的模型进行瓦斯含量预测。 

1  灰熵关联分析法 

灰熵关联分析法是一种多因素统计分析方

法，以各因素不完全或不确定的信息样本数据为

依据，通过数据处理，提炼出影响系统的主要因

素及主要特征和因素间对系统影响的差别。灰熵

关联分析法对样本量少和样本数据离散均适用，

通过对动态随机过程的发展趋势进行整体关联性

分析，来揭示影响系统重要因素和各因素对系统

影响的差异 [6-7]。  

1.1  原始数据变换 

对一个灰色系统进行灰熵关联度计算时，首先

确定分析序列[6]：一个因变量因素 x0
(0)和多个自变量

因素 xi
(0)(x1,x2,⋯,xn)。 
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由于各原始序列具有不同的量纲和数量级，需

要进行无量纲化处理，得到具有可比性的新序列。常

用的无量纲化方法有初值化、均值化和极差化等[8]，

本文对原始序列进行均值化处理。均值化就是用每

个序列数据除以该列数据的平均值，从而得到新序

列 x0
(1)(k)和 xi

(1)(k)。 

1.2  计算灰关联系数 

比较序列与参考序列间的灰关联系数[9]为： 

min max
(1) (1)

0 max

( )
( ) ( )

i
i

k
x k x k

 





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 
        (1) 

式中 Δmax、Δmin分别为两级最大差和最小差， 
(1) (1)

max 0max max ( ) ( )i
i k

x k x k           (2) 

(1) (1)
min 0min min ( ) ( )i

i k
x k x k           (3) 

ζ为分辨系数，0≤ζ≤1，一般取 0.5。Δmax反映

着参考序列与比较序列的差异性，它的存在体现

了系统对各影响因素与关联度的间接影响程度。在

式(1)中，ζ 相当于 Δmax的系数或权重，ζ 的取值直

接影响到系统的整体性。ζ取值过小，Δmax对分析结

果影响不大；取值过大，又不能正确反映序列的差

异性。因此，ζ 的取值要求既要体现出系统的整体

性，又要能够抑制、降低序列中异常值的干扰[10-11]。

分辨系数 ζ的确定方法为 
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1.3  灰熵关联度 

设 Pi(k)为灰色关联系数分布映射密度值，其

值 [5]为：  
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则 xi的灰关联熵为： 

1

( ) ln ( )
n

i i i
i

H P k P k


             (7) 

则序列 xi的熵关联度为： 

max

( ) i
i i

H
E x

H
               (8) 

式中 Hmax=lnn，代表由 n个属性元素组成的差异信

息列的最大熵。 

2  深部煤层瓦斯含量影响因素灰熵分析 

2.1  深部煤层瓦斯参数 

煤层瓦斯含量的大小主要受煤层储气条件的影响, 

储气条件主要包括煤层的埋藏深度、煤层厚度、围岩

的透气性、煤层倾角等因素[12]。表 1为潘三矿 11-2煤

层矿井生产期间以及郑飞等[13]统计的部分瓦斯数据。 

2.2  瓦斯含量影响因素灰熵分析 

取表 1 中的瓦斯含量为参考序列 x0，其他参数

分别为 x1、x2、x3、x4、x5。采用均值化对原始数据

进行无量纲化处理得到新数列 x0
(1)(k)和 xi

(1)(k)，得

到的新序列数据代入式 (1)–式 (5)中，计算得出

Δmax=1.825 325，Δmin=0.006 637，ζ取值为 0.16。根

据式(1)计算得出灰关联系数如表 2所示。根据式(6)

计算得出灰关联系数映射密度值如表 3所示。 
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表 1  潘三矿 11-2 煤层瓦斯参数表 
Table 1  Gas parameters of coal seam No.11-2 in Pansan mine 

钻孔编号 瓦斯含量/(m3·t–1) 埋深(x1)/m 主断层距离(x2)/m 顶板砂泥比(x3) 煤厚(x4)/m 倾角(x5)/(°) 

1 6.32 673.1 840.3 0.972 1.88 10 

2 7.29 726.76 673.39 0.763 1.9 10 

3 7.21 705.28 891.7 0.907 1.86 7 

4 6.9 680.23 807.47 1.01 1.78 5 

5 6.96 685.81 867.85 0.869 1.81 7 

6 6.74 704.18 739.71 0.894 1.9 8 

7 6.78 661.65 757.33 0.808 1.85 5 

8 6.29 672.41 800.42 1.095 1.73 8 

9 6.24 639.13 751.58 0.982 1.89 5 

10 6.19 655.75 780.72 0.902 1.66 5 

11 6.46 697.13 773.83 1.035 1.75 15 

12 7.21 705.28 891.7 0.907 1.86 7 

 
表 2  灰关联系数表 

Table 2  Grey relation coefficient 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

δ1 0.571 0.726 0.833 0.782 0.875 0.957 1.000 0.892 0.871 0.683 0.691 0.619 

δ2 0.641 0.725 0.903 0.826 0.991 0.891 0.757 0.810 0.948 0.916 0.929 0.953 

δ3 0.503 0.341 0.355 0.521 0.712 0.659 0.893 0.765 0.528 0.361 0.365 0.329 

δ4 0.551 0.622 0.737 0.770 0.939 0.892 0.911 0.845 0.826 0.638 0.613 0.634 

δ5 0.993 0.581 0.892 0.517 0.141 0.517 0.446 0.611 0.468 0.335 0.334 0.450 

 
表 3  灰色关联系数分布映射密度值 

Table 3  Density mapped by the distribution of grey relation coefficient 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

P1 0.060 0.076 0.088 0.082 0.092 0.101 0.105 0.094 0.092 0.072 0.073 0.065 

P2 0.062 0.071 0.088 0.080 0.096 0.087 0.074 0.079 0.092 0.089 0.090 0.093 

P3 0.079 0.054 0.056 0.082 0.112 0.104 0.141 0.121 0.083 0.057 0.058 0.052 

P4 0.061 0.069 0.082 0.086 0.105 0.099 0.101 0.094 0.092 0.071 0.068 0.071 

P5 0.158 0.092 0.142 0.082 0.022 0.082 0.071 0.097 0.074 0.053 0.053 0.072 

 

根据式(7)，计算得出灰关联熵，结果如表 4所

示。由式(8)计算灰熵关联度，各因素灰熵关联度如

图 1所示。 
 

表 4  各影响因素灰关联熵 
Table 4  Grey relation entropy of influential factors 

影响因素 x1 x2 x3 x4 x5 

灰关联熵 2.471 4 2.477 6 2.426 9 2.470 1 2.393 7

灰熵关联度 1.535 1.540 1.508 1.532 1.485

 

由灰熵分析法的原理可知：影响因素的显著性

随着灰熵关联度的增大而增强。从图 1 可以看出，

影响深部煤层瓦斯含量的因素重要程度从大到小依

次为：主断层距离、煤层埋深、煤厚、顶板砂泥比、

煤层倾角。 

3  深部煤层瓦斯含量灰色预测 

3.1  GM(1,N)瓦斯含量预测模型 

灰色系统预测主要是对贫信息、不确定性系统

进行预测。灰色预测法基于灰色系统理论，采用累

加生成操作(AGO)等技术对原始数据进生“生成”变

换，削弱原始数据中的随机性和波动性，利用具有

较强规律性的新数列建立 GM预测模型[14-15]。 

GM(1,N)表示由 1 阶、N 个变量的线性微分方

程导出的灰色预测模型[16]。该模型的建模步骤如下。 

设原始数据序列 xi
(0)(k)有 n 个观察值，N 个原

始数据序列，i=1,2,⋯,N，k=1,2,⋯,n。利用 1-AGO

技术作一次累加生成，得出新序列 xi
(1)(k)。对 xi

(1)(k)

建立白化形式的微分方程[17]： 
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GM(1,N)的灰色预测模型的预测方程[7]为 
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式中 x1
(1)(0)=x1

(0)(1)，则累减还原得出模拟值[7]为 
       0 (1) (1)

1 1 11 1x k x k x k           (13) 

通过误差检验公式对模拟值进行精度检测，若

模拟值与实际值的误差满足精度要求，则模型可用

于系统预测[18]。检验公式见表 5。 

其中，c和 p两项指标的精度检验等级见表 6。 

 

表 5  误差检验计算公式 
Table 5  Formulas for checking computation of residual errors  
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表 6  精度检验等级 
Table 6  Grade of accuracy check 

预测精度等级 p c 

好(1级) >0.95 <0.35 

合格(2级) >0.8 <0.5 

勉强(3级) >0.7 <0.65 

不合格(4级) ≤0.7 ≥0.65 
 

3.2  潘三矿深部煤层瓦斯含量灰色预测 

根据灰熵关联分析结果，按照影响瓦斯含量因

素的灰熵关联度从大到小的排序分别建立 GM(1,3)

模型、GM(1,4)模型和 GM(1,5)模型。运用 Matlab

软件计算出各模型的参数序列值分别为 a13=(1.330 2, 

–0.003 4, 0.008 6, 2.452 8)，a14=(1.229 6, 0.001 5, 

0.003, –4.162 4, 4.682 1)和 a15=(1.169 2, 0.004 2, 

0.002 3, –3.688 5, 3.719 4, –0.032 8)。 

将各参数代入式(12)得出模型预测方程分别为： 

GM(1,3)模型预测方程： 

x1
(1)(k+1)=(6.42+0.002 556x2(k+1)–0.006 465x3(k+1)–1.843 9x4(k+1))e–1.330 2k–0.002 556x2(k+1) + 

0.006 465x3(k+1)+1.843 9x4(k+1) 
GM(1,4)模型预测方程： 

x1
(1)(k+1)=(6.42–0.001 22x2(k+1)–0.002 44x3(k+1)+3.385 17x4(k+1)–3.807 82x5(k+1))e–1.229 6k+ 

0.001 22x2(k+1)–0.002 44x3(k+1)+3.385 17x4(k+1)– 3.807 82x5(k+1) 
GM(1,5)模型预测方程： 

x1
(1)(k+1)=(6.42–0.003 59x2(k+1)–0.001 97x3(k+1)+3.154 72x4(k+1)–3.181 15x5(k+1) + 

0.028 053x6(k+1))e–1.1692k+0.003 59x2(k+1)+0.001 97x3(k+1)–3.154 72x4(k+1) + 
 3.181 15x5(k+1)–0.028 053x6(k+1) 

3.3  GM(1,N)预测模型误差分析和精度分析 

将潘三矿深部煤层瓦斯含量实测值与 GM预测

模型预测值进行分析比较(图 1)，以此计算出瓦斯含

量实际值与预测值之间的残差、相对误差和平均相

对误差值(表 7)，并根据表 5、表 6对模型进行精度

检验(表 8)。 

从图 1和表 7中可以看出，除了前 3个点之外，

各预测模型的预测值与实测值误差非常小，拟合曲

线也非常吻合，GM(1,3)、GM(1,4) 和 GM(1,5)模型

的相对误差分别为 5.018 2%、5.063 6%和 4.836 4%。

从表 8中可以看出，GM(1,3)和 GM(1,5)预测模型的

精度等级为 2 级，且分析后验差检验比值 c 和平均

相对误差可知后者相对于前者预测结果要准确。而 

 

图 1  瓦斯含量实测值与预测值拟合曲线 

Fig.1  Fitting curves of the measured and predicted gas content 
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表 7  GM(1,3)、GM(1,4)和 GM(1,5)预测模型误差分析 
Table 7  Error analysis for GM(1,3), GM(1,4) and GM(1,5) prediction models 

GM(1,3)模型 GM(1,4)模型 GM(1,5)模型 
钻孔编号 

残差 ε 相对误差/% 
 

残差 ε 相对误差/% 残差 ε 相对误差/% 

1 0 0  0 0 0 0 

2 0.590 8 0.08  0.395 3 0.05 0.370 9 0.05 

3 –1.291 2 0.17  –1.218 1 0.16 –1.097 9 0.15 

4 –0.530 6 0.06  –1.318 2 0.16 –1.033 2 0.13 

5 –0.547 3 0.06  –0.391 3 0.04 –0.635 1 0.07 

6 –0.118 9 0.01  –0.333 9 0.03 –0.307 0 0.03 

7 –0.886 6 0.1  –0.384 3 0.04 –0.273 6 0.03 

8 0.448 8 0.04  0.139 6 0.01 0.151 2 0.01 

9 0.070 8 0.007  –0.384 8 0.04 –0.314 7 0.03 

10 –0.173 8 0.01  –0.209 9 0.01 –0.196 5 0.01 

11 –0.061 2 0.005  –0.079 0 0.007 –0.028 7 0.002 

12 –0.164 2 0.01  –0.162 2 0.01 –0.285 9 0.02 

平均值  0.050 182   0.050 636  0.048 364 

 

表 8  预测模型精度分析 
Table 8  Precision analysis of forecasting models 

精度检验 GM(1,3)模型 GM(1,4)模型 GM(1,5)模型

c 0.350 22 0.290 55 0.330 41 

p 0.917 1 0.917 

精度等级 合格(2级) 好(1级) 合格(2级) 

 
GM(1,4)预测模型的预测精度达到了 1级，与实测值

的变化规律更为接近。综合以上分析，潘三矿深部

11-2煤层瓦斯含量预测以 GM(1,4)模型最为精确。 

4  结 论 

a. 采用灰熵法分析了不同因素对潘三矿深部

煤层瓦斯含量的影响显著程度，得出了各因素的灰

熵关联度。分析结果表明影响深部煤层瓦斯含量的

因素重要程度从大到小依次为：主断层距离、煤层

埋深、煤厚、顶板砂泥比、煤层倾角。 

b. 应用灰色理论的 1-AGO技术，按照灰熵关

联度大小排序依次选取 3、4、5个影响因素分别建

立了 GM(1,3)、GM(1,4) 和 GM(1,5)微分方程预测

模型，并求得了每个预测模型的深部煤层瓦斯含量

预测方程。 

c. 对 3个模型的预测值和实测值分析比较及精

度检验的结果表明，各预测模型的预测值与实测值

的拟合曲线非常吻合，平均相对误差非常小，

GM(1,3)和 GM(1,5)预测模型的精度等级为 2 级，

GM(1,4)模型则达到了 1级。因此，在数据量少、信

息不完全的情况下，可采用 GM(1,4)模型对潘三矿

深部 11-2煤层进行瓦斯含量预测，为深部煤与瓦斯

安全高效共采提供可靠依据。 
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