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摘 耍 利用系统分析原理，以某矿井生产运输系统实际的数理统计为基础， 

对该系统各环节在数值 算机止作了动态的随机模拟．考察了不同参数条件下系统 

的运行过程，并在技术经济等方面对系统连行了综台分析。研 究结 可为矿井生产运 

输系统的抗 化设计和科学管理提供决策依据 。 
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ABSTRACT The production_tTanspoTtation syBtem in a mine is analysed whh the 

p~inciple of system analysis in this paper and the working ~oCeSs of this system is 

simulated with the technology 。￡random simulation jⅡa computer．Fina
．

1ly。the optimal 

proiects of designing and administering ale put forward． 

SUBJECT W ORDS tmderg round mines：transport}systems；random；simulation 

一

、 典型矿井生产系统 

矿井运输系统是矿井生产的大动脉 。任一环节发生故障，均会导致矿井生产的停滞。由 

于我国大多数 。井均为走向长壁式布置的开采方式，故选定具有代表性的我国南方某煤矿第 

二生产水平的运输系统作为模拟对象 。 
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竣矿生产 景佴：竖井 『1f』分 开拓方式硬聪 台布置采区阐采缓倾斜煤屡群 目前生产水 

平为第二水平．矿井年产煤45万l! ．分 个采 ，各耵一个 果J 件 生j 矿井运输系统 

主要参数见表 1。 ‘ 

构造模型的原始数据和原则 

将模拟对象分为采 区、大巷运输及矿井提升三个子系统。由现场大量的实际观 所得到 

的原始数据作为模拟依据 ．并对模型结构作了一些必要的规定 。 
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围 1 工作面出怡}统计规律 

(一)采区生产子系统 

全矿有同采采 区四 个 ．同采 工作 面四 

个 ，均为三班回采作业方式．爆破落煤 。每 

班均有出煤与非出煤两种作业状态，故产生 

间断性煤流 。调查现场生产过程 ，每班八小 

时仅后五小时出煤，出煤量 分 别 为 4o％， 

30嘶．1 5嘶．1 0嘶．5嘶， 见图 1。 从图中 

可以看出工作面出煤量0与出煤时间 T服从 

某种函数关系，即：0一，(T) (1) 

在不同类型的工作面 ，式(1)的具体形式不 同。 

模型构造中考虑了区段煤仓的作用，但未确定其容量． 

(二) 丈巷运输子系统 

大巷采用双轨线路布置 。模拟过程中，只考虑运煤列车的调度问题，按工作班次安排运 

输，矸石 、材料和其它物 品运输插空进行；人员运输在交接班时间内进行 。列车装卸煤时问 

(包括故障等待时间)受随机因素影响．而运行时间可取定值 (见表 2)。 

裹 2 单位 }rain 

采 区 远 行 时 间 重 车 八 场 空 车 运 行 {重 车 运 行 

7 

6 

1 0 

l1 

8 

7 

l2 

l3 

正常情况下，每班初始状态为空列车自井底车场依次拄车，结束状态为列车全部返回井 

底车场。空列车发车原则： 

(1)空列车向煤仓内煤量相对最大的采区的装煤站发车； 

(2)发车时采区煤仓煤量至少有一列车的装载量， 

(3)空列车发车时，要求目的站及通向目的站的途中投有其他列车。 

(三) 矿井提升予系统 

矿井主提升为箕斗提升形式。每次提升量5．25t，提升时间 (包括休止时间 )2rain． 
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(四) 萁 它规定 

1． 事故影I 

模型结构 以矿井 t常 i产为基础 ． 考 虑 过_丽小时的 大事故”影响，即选择 设备能 

力和煤仓容量能适应两小时以内的艏机性 “小事故”的影响．采区和工作面的 小事故 已 

包含在非出煤状态中，不再单独考虑． 

、 运输设备和煤仓拉生故障旧次数 、延续时间是随机的，一般服从负指数分布，可用有效 

度 表示： 

= —a+ b ( ) 

式中： 口 —一设备或煤仓正常工作时间 ： 

●一 设备或煤仓出故障时间．现场实测各环节有效度一般为o．8o—o．95． 

2． 矿井煤仓 

模拟过程中，首先模拟矿 井底车场煤仓和采区煤仓的可能容量，找出其极限值 ．然后 

按数理统计方 法优化出台理的煤仓容量． 

三、模拟方法及编制源程序 

以前述的讽查统计和规定为基础，编制随机模拟源程序．程序总框图，见图2 

2 源程序框 图 

(一) 采区子覆序 

采区部分模拟的主要 内容 ：工作面 间断 煤 流的 产生过 

程 栗区间断煤流的形成 采区煤仓煤量的变化 ． 

某采区有 "个工作面同采时，在采区运输上山中将形成 

个间断煤流的顺序迭加煤流．由于采区上山的集中运输能 

力有限，业存在 限流”问题．限流原理见图 3．图中0表 

示 r时刻由工作面进入采区上山的煤流 量 ；下 标 ，B、 

c、D为煤流置随时间变化的顺序号．已知采区每班集中运 

盎 二二二二 

毒 二二二二 
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圈3 采区上IlI限流原趣 
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输能力为Pa( )( 表示采区 )．限流届， 【：⋯多 煤 砖0匾次转为下一循环 时 间内 帕 煤 

量 ． 

矿井生产运输的随机性 ，使耵‘井燃仓煤最变化也具有随机性 

采 区煤仓在某时刻的煤母： 

v(r)=} (J +g,t(i)一 ( ) r 3 1 

井底煤仓在某时刻的煤量： 

V3= 3+06～09 f 4 ) 

式中： ( )、 (f)分别为I采区运输上 山在某时刻输入景和该时刻扶采区煤仓装 入矿车 

的煤量； 

0t、0，分别为某时刻井 车场翻笼卸煤量和井筒箕斗提升量．依据式(3)、(4)模拟 

每时刻各煤仓煤量变化情况。 

(=) 土巷运输子程序 

大巷的列车运行及调度．既受采区生产约束 ．又受各煤仓容量和矿井提升能力的限制 ． 

而运输过程本身也受一些随机因素的影响．可视为随机服务系统 ． 

大巷矿车运输中运煤列车所处的基本状态有四种． 即装车、重车运行、卸车和空车运 

行 ．针对本文模拟的实际对象 ．增加了重车 

在井底车场重车线等待及空车在井底车场空 

车线等待两种状态．见图 4．六种状态呈循 

环方式进行，用 “最小事件步长法”构成模 

型 ． 

大巷运输系统模拟的关键是井底车场部 cb 

。 勰。。’ 。‘ 

(III ‘【扶态一c(I1={’ 1)6 I 

Ci‘D l C【cA)=2 Cj c日’-3 C【：CI 4 

图 5 空车排 趴与发车原则 

分．该部分包括重列车排从等待 、卸煤 、空列车排队等待和发车等四个环节 ．发车原则前 已 

确定 ．空列车排队原理见图 5，重列车排队等待卸煤的模拟原则与其相 同． 

设 时刻井底车场空车线上有 、占、C三列车处于空车等待状态 (实际在主石门中等 

待 )，则列车状态参数c( )一c rB)一c(c)=5，如图5( )。设空车队中最后一列车排队序 

号为 I．其前一列车排队序号依次加 1，即cl( )一1，C1(占)=2．cl(c)=3．如此时刻 

又有D列车经卸煤后进入空列车趴中．则c(D)=5．令cl(D)=I．刚cl( )=2．C1(B)= 

3．C1(c)一4．将排队序号最高的列车变为空车运行状态，发往需列车的采区，见图5(c)， 

即c列车先发车，c(c)一6．c1(c)一0．空列荜乱长减1。按此原理．循环往复地排队、发 

车 。 
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(三) 矿井提升子系统 

箕斗辨每次提升蛀为常量．山于故 um和煤仓是否有煤．在一定时刚内提升次数和提 

升量都是随机的．对此采用 “时间步长法 进行模拟． 

模拟过程中，难主要的问题姓时间步长 的确定 ，受提升一次所需时间 ·限制． 为精 

确地反映捉煤量和扑底煤仓 煤量变1I-,．求得井底煤仓的台理容量 ．时间步长业须小于或等 

于提升一次的时间。 

(四) 数据及图形输出 

模拟过程中．根据需要可输出三类不 同的数据及图形 ． 

1． 采区部分：工作l@i,~II采区的班产量、日产量；采区煤仓在各时刻的煤量． 

2． 大巷运输部分：列车运行状态考查表和空车发车调度表及列车平均运行时间、列车 

利用系数；采区煤仓煤量值与图形，井底车场卸煤量． 

3． 井筒提升部分：井底煤仓煤量与图形 矿井提升量和提升次数等． 

(五) 媒■平衡检验 

煤量平衡，指由模拟第一生产班开始，到最后一生产班结束，采区生产煤量与大巷运输 

煤量 、井筒箕斗提升煤量之平衡 采区生产总煤量加采 区煤仓初始量应等于大巷运输总量加 

采区煤仓余煤量，二者差值为 ；大巷运输总量加果区煤仓初始量应 等于井筒提升总量加 

井底煤仓余量 二者差值为Y 。源程睁在总表输出中按排了煤量平衡校核语句．煤量平衡，则 

、 值趋于零 ．否则应找原因 。 。 

四、模 拟 结 果 分 析 

根据前述的实际的矿井生产系统，模拟了列车数分别为 2— 4列时系统Iod'-生产班的运 

l8 u 2 0 6(1 蛐 ll 38／a I} Il 

rf n- 『 } 

图 6 采区煤仓堞量变化 

袭 5 

行过程，模拟韵部分结果见凰 8和固 7 

(矿井列车数为 3；图中状态标识符的 

下标为采区编号 )． 

(一) 采区媒仓容量 

1＼ 作为采区上山与大巷运输的龌神环 

l 节，采区煤仓的容量不仅与采区生产的 

l】 峰值有关，还与大巷运输条件有关．在 

m 1 采区 生产 煤量不变条件下．列车数目 
一  愈多．大巷运输愈快 ．采区煤仓蜂值愈 

小 (见表 3)．但合理的采区煤仓容量 

应与最佳列车数 目综合起来考虑． 

型 采 区 煤 仓 峰 值 I班 运煤 班 运量【列车总闲对 井底煤仓理 

蠢 l t 1 2 】 3 I， 4 次 数 (f) (mlu) 峰值(f) 
2 57 0 74．O 89．O 90．0 i 0 500 517 29．O0 

3 54．0 57．6 81．8 80．0 X 0 600 997 45．25 

4 54．0 54 0 56．0 79．6 10 500 1097 45．25 
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慝 7 大巷列车运行图表 

粗线表示发往 I、2采区的列车运行诸状态，细线表示发往3
， 4采区的列车运行谱状态：①一 

第 i列车． 

(二) 井雇攥仓窖量 

井底煤仓容量受两方面限制。即大巷运输和井筒提升的限制。不同列车数目时井底煤仓 

煤量峰值的最大值见表 3．正常情况下，箕斗每次提煤5．35t，提升时间2mlri。翻笼在2rain 

内卸煤7．14t．随大巷列车数 目增加，井底煤仓煤量峰值也将增加．如减小井底煤仓容量，要 

求减少大巷运煤列车数。 

(三) 舍理的列车数 

由图 7知。 3台列车运行时，每班各列车周转次数为 4、3、3。共运煤1og~。运输量 

500t，在 4小时左右完成运输任务。2台、4台列车运行结果见表 3．从该表知，两台列车 

也能完成运输任务。总等待时间最少．由于本模拟过程没有考虑大巷故障与列车故障影响， 

两台剜车对故障影响适应能力小。3台列车运输时．有一定的总等待时间以消除故障影响， 

又比4台列车运输时占用的设备少。并能完成运输任务。故在该矿井系统条件下。选用 3台 

列车运输较 2台和4台列车为优。 

(四) 系统决麓 

煤仓容量的决策，要求既可以匹配各运输环节，又不过分加大煤仓容量 大巷矿车运输 

的决策 ，要求既可以满足生产运输的要求，又具有一定的增产潜力。还应兼顾前后运输环节 

中煤仓的合理容量。根据前面曲分析。对模拟的矿井生产运输系统诔策如下： 

(1)一、二采区煤仓容量均为60t； 

(2)三、四采区煤仓容量均为80t 

(3)井底煤仓容量50t； 

(4)大巷运输用 3台列车 ． 

在上述决策下，模拟的该矿井采区在5小时内完成煤炭生产和运输，在4小时内完成太 

巷运输和考虑提升故障时的井筒提升． 

http://www.cqvip.com


第4期 曹树刚等：矿井生产运输系统的随机模拟 1o§ 

五、结 束 语 

根姑不 同的目的，利 矿井生产运输系统的随机模拟源程序，结台技术经济等方面的定 

性定量指标 ，可以模拟 

(i)不 同的回采工艺过稻 ： 

(2)由回采工作 f到井 I_1各环节的不同的运输提升类型： 

(3)矿井采区、水平划分形式及其尺寸，巷遭布置形式等内容 。 

利用该技术．可以解决许多矿山生产中影响因素复杂 、成本高 、危险性大及难以重复试验的 

技术经济决策 问题 
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