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摘 要：选用伸缩保差法作为算法，并开发便于操作的软件，求解矿井风网通风电费优化问题 . 以部分自然

分风、部分按需分风通风系统的主扇及辅扇年总电费最小为优化目标，把非固定风量分支的风量及分支增

阻、增压调节值作为变量，进行优化计算的初始点由风网解算结果进行调整而得 . 将风网解算软件和风网

优化计算程序进行集成开发出 C#应用软件，软件考虑了节点号不连续、自然风压作用等实际问题 . 软件通

过一简例予以调试验算，计算结果表明风网电费优化效果显著 .
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Abstracts：We chose the flexible tolerance method as solution method，and developed a software to optimize the
electricity cost of mine network ventilation. We took the annual minimum electricity cost of main and auxiliary
fans in ventilation system，where natural and on-demand air splitting both exist，as the objective. The air quantity
of unfixed-quantity branches，regulated value of increased resistance and air pressure of branches were selected
as variables，and the initial values were obtained through adjusting calculation results of ventilation network in
mine. A software based on C# was developed by integrating calculation software of ventilation network with
ventilation optimization program. This software also takes discontinuous node numbers and natural air pressure
into consideration. The software was debugged successfully by a case and the calculation result proves the
obvious optimization effect of electricity consumption.
Keywords：mine ventilation system；optimization；flexible tolerance method；software

随着矿山生产不断发展和变化，我国一些矿

山的通风系统一方面存在主要运输行人巷道和采

掘工作面通风效果差、污风循环使用现象严重等

问题，另一方面又存在风量分配不合理、漏风现象

严重、井下辅扇及通风构筑物的设置缺乏科学计

算而不合理导致通风电能的浪费［1-5］. 因此，对矿井
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风流进行优化控制已势在必行. 本文旨在选用一

种较为有效的非线性规划求解方法，并开发便于

操作的软件，对矿井风流控制进行优化，在满足用

风需要、满足风流基本规律、不妨碍生产运输、技

术上可行的条件下，使通风电费最少［6-7］.
1 风网电费优化数学模型

以部分自然分风、部分按需分风通风系统的

主扇及辅扇年总电费最小为优化目标，满足节点

风量平衡定律、回路风压平衡定律、同一分支（增

阻、增压）调节唯一性、调节量上限约束，将非固定

风量分支的风量及分支阻力调节值作为未知量，

得到式（1）的非线性规划问题［8］：

MinZ =
C·tv

1000 åK = 1

Nf |

|

|
|
QKa

(K )

αKa
(K )

ì
í
î
å

jÎ e1(K )

Blj·Rj·Qj· ||Qj +

å
jÎ e2(K )

Blj·[ ](Rj + Sj) ·Qj· ||Qj - pj -
æ

è
çç å

jÎ e1(K )

Blj·Hnj +

|

|

|
||
|ü

ý
þ

ï

ï

ö

ø
÷÷å

jÎ e2(K )

Blj·Hnj +
C·tv

1000 åiÎ e'2

|| pj·Qj

αi

. （1）
其约束条件为：

å
j = 1

Nb

Aij·Qj = 0 ，i = 12Nj - 1；

å
jÎ e''1

Bsj·Rj·Qj· ||Qj + å
jÎ e''2

Bsj
é
ë

ù
û(Rj + Sj)·Qj· ||Qj - pj =

å
jÎ e''1

Bsj·Hnj + å
jÎ e''2

Bsj·Hnj s Î es ；

Si· pi =0 ，i∈e2' ；0≤ Si ≤ S u
i ，i∈e2'；

0≤ pi ≤ pu
i ，i∈e2' .

其中，Qj =
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Qj jÎ eXQ

Qzj jÎ eNX

（j=1，2，…Nb），Qj 为

分支 j中通过的风量，m3/s；Aij 为关联矩阵中第 i行
第 j列的元素值（节点流向符号）；Blj 为回路矩阵中

第 l行第 j列的元素值（网孔中分支的风向符号），

Bsj与 Blj同义，其中 l为第 K 台主扇所在独立回路

号；αi 为第 i 台风机的效率；Rj 为分支 j 的风阻，

N·s2/m8；Sj为分支 j的增阻值，N·s2/m8，上限值为

S u
j ；pj 为分支 j的增压值，Pa，上限值为 pu

j ；Hnj为

分支 j的自然风压或恒压源压头，Pa；e1（K）为第 K
台风机所在回路不可调分支号集合；e2（K）为第 K
台风机所在回路可调分支号集合；e1′为整个风网

中不可调分支号集合；e2′为整个风网中可调分支

号集合；e1″ 为无风机回路 s中不可调分支号集合；

e2″ 为无风机回路 s中可调分支号集合；eXQ为风网

中固定风量分支号集合；eNX为风网中非固定风量

分支号集合；es为无主扇回路号集合；Ka（K）为第 K
台主扇所在分支的编号；Nb为风网分支数；Nj为风

网节点数（最大节点号为Mj）；Nf为风网主扇台数；

C为年电费单价，元/千瓦时；tv 为年通风时间，h；Z
为主扇及辅扇年总电费，元.
2 风网电费优化数模的求解方法

大多数约束非线性最优化方法基本围绕下列

三个基本思路之一：借助反复的线性逼近把线性

方法扩展到非线性规划问题中，采用罚函数把约

束非线性问题变换为一系列无约束问题，采用伸

缩保差法以便同时容纳可行和不可行的自变量矢

量. 考虑到解非线性规划问题的相对有效性、计算

逻辑的简单性及实际的适用性，本文采用伸缩保

差法（又称可变容差法）.
伸缩保差法用于求解带有等式约束和不等式

约束（约束皆可为线性或非线性函数）的最优化问

题［9］. 伸缩保差法的原理是将多约束求优问题转变

为单约束求优问题，即：

Min f（X），X Î En （2）
满足于 Φ

(k) - T (X )  0 . 式中：Φ
(k)

为公差准则函

数，表示在进行第 k步探索时给定的可变允许公

差，Φ
(k)

是一个下降序列，随迭代次数的增加逐渐

趋近到 0；T（X）为约束破坏估计量，表示变量不满

足约束的程度.
伸缩保差法的运算过程：给定初始点 X（0）和初

始单纯形边长 l. 从初始点 X（0）出发，按照无约束的

单纯形加速法，对 f（X）进行下降迭代. 将问题（2）
的约束区域适当伸缩，并在近似可行的基础上，借

用非线性单纯形法求解非线性规划问题.
3 风网电费优化软件

3.1 风网电费优化软件结构

本文采用全球使用最多的. NET用户界面控

件套包 DXperience，开发出 C#应用软件，软件分 3
大模块：工程基础模块，用于工程管理与系统帮

助；风网解算模块，用于参数设置、风网解算、结果

展示；风网优化模块，用于优化参数、风网优化、优

化结果.
项 目 主 工 程 为 C#工 程 ，项 目 核 心 算 法 为

FORTRAN 工程，WANGFOR 为风网解算算法，

VENTOPT 为风网优化算法［10］，项目采用 C#与

FORTRAN外部调用的方式进行集成，VENTOPT.exe
为风网优化程序，系统将直接对 FORTRAN程序进

行输入输出控制.
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3.2 风网电费优化软件几个实际问题的处理

3.2.1 软件支持的数据格式 由于实际风网分支

数较多（有的可达几百条），数据量庞大，为方便技

术人员进行数据管理，设计本软件支持 . xml 和
. xlsx两种数据输入输出格式，利用 excel强大的编

辑功能方便地实现数据的批量处理.
3.2.2 风网电费优化数模的几点说明 调节方式考

虑增阻（风窗）调节、增压（辅扇）调节，可调分支为可

进行增阻调节或增压调节的分支（二者居其一）［11-12］.
漏风风量视为固定风量，漏风风量分支为不

可调节分支，其风阻可参考实际情况选定.
对自然风压的处理：把各分支的自然风压作

为其恒压头代入计算.
3.2.3 风网节点号不连续问题的处理 实际风网

比较复杂，在进行节点编号（从 1开始）和修改时，

往往不能保证节点连续编号. 本软件采取了措施，

使得在节点不连续编号时不致产生计算和输入数

据混乱.
3.2.4 伸缩保差法初始点的选取 根据前述风网

解算提供的结果，对其中的 Cg（可调性标识符）、

S u
j 、pu

j 、Qz（非固定风量）、S 、p 等参数进行适当

修改，并调整 l、Ep（控制精度）等参数，作为伸缩保

差法初始点，进行反复试算.
3.2.5 伸缩保差法自变量的数值变换 由于本文

数学模型中未知变量的量级相差悬殊，即分支 j的
增阻值 Sj与分支 j的增压值 pj 和分支 j的风量Qj相

差很大，对初始多面体大小的选择造成困难，故根

据各参数上限值对其进行数值变换（除以相应的

上限值），使其均在 0至 1之间变化［13-15］.
4 简例优化计算过程

简例如图 1所示. 经计算，风网分支数为 7，风
网节点数为 5，风网最大节点号为 5，固定风量分支

数为 2，主扇分支数为 1，独立网孔数为 3，可调分

支数为 2. 变量数为 9，等式约束数为 8，全部约束

数为 16. 网孔 1 的分支：5，-4，-2 ，3；网孔 2 的分

支：6，-2，3；网孔 3 的分支：7，1，2，4. 可调分支：

（5），（6）；主扇分支：（7）.

本例构成问题（3）的非线性规划问题：

MinZ =
C·tv

1000 |Qz7·(R7·Q2
z7 + R1·Q2

z1 + R2·Q2
z2 +

|)R4·Q2
z4 +

C·tv

1000 ( )|| p5·Q5 + || p6·Q6 . （3）
约束条件为：Qz1 - Qz7 = 0 ，Qz1 - Qz2 - Qz3 = 0 ，

Qz2 + Q6 - Qz4 = 0 ，Qz3 - Q5 - Q6 = 0 ，(R5 + S5)·Q2
5 -

p5 - R4·Q2
z4 - R2·Q2

z2 + R3·Q2
z3 = 0 ，(R6 + S6)·Q2

6 - p6 -

R2·Q2
z2 + R3·Q2

z3 = 0 ，S5·p5 = 0 ，S6·p6 = 0 ，S5  0 ，

p5  0 ，S6  0 ，p6  0 ，S5  S u
5 ，p5  pu

5 ，S6  S u
6 ，

p6  pu
6 .
上述数模共有未知量：Qz1 、Qz2 、Qz3 、Qz4 、

Qz7 、S5 、p5 、S6 、p6 . 数模约束共有 16个（其中等

式约束 8个）. 本例采用伸缩保差法进行优化计算，

取 l=0.010 0，Ep=0.003，S u
j =0.098 1 N·s2/m8，pu

j =
289.40 Pa，C=0.600 元 /千瓦时，tv =8 760.00 h. 优
化初始点以风网解算结果为基础进行修改而得.

优化计算总次数为106次，收敛精度为1.72×10-3，

目标函数值为 1.02×105. 简例风网解算和优化结果

见表 1，其中，NO. 为分支号，JA为始节点号，JB为末

节点号，PAHP为风网中风机功率.

（1）
（2） （4）

（6）
（5）（3）

4

32
1 1

5
（7）

图 1 风网简例

Fig. 1 One case of ventilation network

NO.

1
2
3
4
5
6
7

主、辅扇功率合计 / kW

JA

1
2
2
3
4
4
5

JB

2
3
4
5
5
3
1

R /
（N·s2/m8）

0.088 3
0.122 6
0.127 5
0.098 1
0.882 9
0.490 5
0.294 3

Q /（m3 / s）
解算

calculation
34.448 78
4.4487 77
30.000 00
19.448 78
15.000 00
15.000 00
34.448 78

优化

optimization
30.572 06
0.571 745
29.999 93
15.571 99
15.000 00
15.000 00
30.572 23

S /（N·s2 / m8）
解算

calculation
0
0
0
0
0
0
0

优化

optimization
0
0
0
0

-9.03×10-4

6.36×10-4

0

p / Pa
解算

calculation
0
0
0
0

273.896
222.713
493.561

24.45 19.38

优化

optimization
0
0
0
0

289.397
225.244
381.423

PAHP / kW
解算

calculation
0
0
0
0

4.108
3.341
17.001

优化

optimization
0
0
0
0

4.341
3.379
11.661

表 1 简例风网解算和优化结果对照表

Tab. 1 Comparison of results of network calculation and network optimization

184
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从表 1看出，简例风网经过优化后主、辅扇功

耗 之 和（19.38 kW），小 于 一 般 风 网 解 算 结 果

（24.45 kW）.
5 结 语

1）本文选择伸缩保差法求解矿井风网电费优

化非线性规划问题，其优化计算的初始点由矿井

风网解算结果进行调整而得；考虑到自变量参数

的量级悬殊可能导致迭代失败，根据自变量的上

限值及下限值，对自变量进行数值变换，使其均在

0～1之间变化.
2）本文开发的 C#应用软件从界面和程序框架

2个方面对软件后期的维护升级预留接口，将矿井

风网解算软件和风网优化计算程序进行集成；软

件支持. xml和. xlsx两种数据输入输出格式，利用

excel强大的编辑功能可以方便实现数据的批量处

理；软件考虑了节点编号不连续、自然风压作用等

实际问题.
3）本文开发的软件以一简例予以调试、验算

通过，其优化计算结果表明，简例风网经过优化后

主、辅扇功耗之和小于一般风网解算结果，优化效

果较为明显.
4）下一步的研究工作方向：对某磷矿通风系

统进行实际工程应用，得出该矿通风系统风流优

化控制方案.
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