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摘　 要:针对通风网络拓扑结构对通风系统安全可靠性的影响,利用复杂网络理论构

建矿井通风系统有向网络模型,研究通风网络的基本拓扑性质。 针对兴隆庄煤矿,通
风网络节点的入度和出度都呈现幂律分布,网络呈现无标度网络特性。 在此基础上

将强连通分量、弱连通分量和网络效率作为度量指标分析网络抗毁性能,以攻击节点

和边的方式进行随机攻击和选择性攻击,结果表明有向通风网络在随机攻击下具有

较强的鲁棒性,但对选择性攻击十分脆弱。
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Complexity Characteristics and Invulnerability of Mine Ventilation
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Abstract:In order to analyze the safety and reliability of the ventilation system from the
perspective of network topology, complex network theory was applied to the mine
ventilation system. A mine ventilation system directed network topology model was built,
based on the complexity and network structure of mine ventilation system. For Xinglong-
zhuang Coal Mine, the node-degree of mine ventilation system network showed a power-law
distribution, showing the characteristics of scale-free network. The two attack strategies of
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mine ventilation system network random attack and edge-degree and node-degree selective
attack were formulated, and strongly connected component, weakly connected component
and network efficiency were used as the invulnerability performance index. Results showed
that the mine ventilation system network had strong robustness under random attack and
was very vulnerable to edge-degree and node-degree selective attack.
key words:safety engineering;mine ventilation system;directed complex network;topologi-
cal analysis;invulnerability analysis

0　 引　 言

矿井通风系统对于煤矿安全生产至关重要。
根据各用风地点的需要供给新鲜风流是各国职业

健康安全生产法规中规定的矿井通风系统的主要

任务之一,矿井通风系统的另一个主要任务是在

紧急情况下如堵塞、火灾和爆炸,为了确保矿工安

全到达地面,矿井巷道必须保证持续通风[1]。 在

通风机作用下,通风系统持续为井下工作提供空

气,新鲜空气沿各巷道流经整个通风系统稀释并

排出有害污染物,保证健康和安全的作业环境。
通风系统的安全可靠性与通风网络的拓扑结

构和抗毁性直接相关。 目前,在众多用于评价矿

井通风系统可靠性的研究中,从通风网络拓扑结

构的角度对矿井通风系统进行研究较少。 传统的

研究方法主要集中在构建数学评价模型和提高通

风设备可靠性[2-5]。 张水[6] 等应用未确知测度理

论建立矿井通风安全评价模型。 卢国斌[7] 等利

用 BP 神经网络映射评价指标体系和可靠性等级

之间的非线性关系建立评价模型。 范凌云[8] 等

针对矿井通风网络系统的自身属性,结合网络流

理论建立了通风网络可靠性评价模型。 尽管矿井

通风网络的概念提出已有多年[9],但对拓扑结构

的研究还不够深入。 张娜[10] 等通过优化遗传算

法,通过节点拓扑数据实现自动绘制通风网络图。
魏连江[11-12]等基于矿井通风网络实际参数,研究

通风网络特征参数的相关性,构建了网络结构复

杂性评价模型。 杨应迪[13] 等针对矿井灾害在通

风网络中传播范围的有效控制,研究通风网络的

社团结构特征及社团间的连接关系,为确定灾害

传播的关键节点和分支提供新的方法。
近年来,利用复杂网络研究实际系统的抗毁

性被广泛应用到各领域大规模网络中。 2000 年,
R. Albert[14]等首次分析了在随机攻击下无标度网

络良好的抗毁性,即使大部分节点受到攻击失效

无标度网络的连通能力也不受影响,但删除连通

性能方面起关键作用的几个节点,网络便迅速崩

溃。 刘涤尘[15]、L. N. Wang[16]、W. Wang[17] 等对

电力通信网、铁路网和城市公交网进行建模、拓扑

特性分析,从连通性和网络效率的角度评估网络

的抗毁性。 矿井通风系统与电力输运、交通系统

等类似都是典型复杂系统,但研究通风网络的抗

毁性的研究鲜有。
基于此,本文以复杂网络理论为基础,针对矿

井通风系统的复杂性和网络化结构特点,从分析

通风网络拓扑结构的角度出发,构建有向通风网

络模型,研究拓扑结构特征参数和网络抗毁性。
对于矿井通风系统优化与改造效果评价、提高通

风系统安全可靠性方面研究工作提供相应的

支持。

1　 矿井通风网络拓扑统计特征

1. 1　 有向矿井通风复杂网络建模

矿井通风系统是一个关联程度很高的复杂系

统,由几十条甚至上百条巷道连接而成的。 将巷

道抽象而成网络的边,巷道两端视为节点,节点与

巷道的关联矩阵决定整个系统的拓扑关系。 一条

巷道只和两个节点相关联,任何一个节点都不能

孤立存在,多条巷道可以共有一个结点。 如果两

条巷道共有一个节点则表示这两条巷道在共有节

点处连接。 所有巷道的风流按其分叉和汇合的结

构形式构成一个有向的连通体系。 为了更好地展

开对矿井通风网络的静态拓扑特征及抗毁性的研

究,本文不讨论基于多约束条件下的矿井通风网

络建模,而主要从拓扑结构的角度出发建立相应

的网络模型。 根据矿井通风系统图,在建立模型

之前特作如下假设:
1)不考虑各风流交汇点的实际位置;
2)以用风、通风巷道为分析对象,不考虑长

期密闭风门后的通风巷道忽略通风系统中存在的
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少量漏风情况;
3)将所有进风处合并为一处,即所有进风节

点与虚拟总进风节点相连接,回风处同理,并通过

大气将进风回风点相连接;
4)通风巷道作为通风网络的边,不同通风巷

道的位置、长度、形状和断面以及风量、风速等参

数存在极大差异,忽略巷道间的差异,即矿井通风

网络为无权边;
5)稳定的通风系统拥有固定的方向,新鲜空

气经进风巷到用风工作面,后通过回风巷排除,认

为矿井通风网络是有向的。
基于以上假设,矿井通风网可以表示为一个

有向复杂网络 G=(V,E),V= {1,2,…,m}是矿井

通风网络 G 的节点集合,代表巷道风流相交汇的

地点。 E={eij}是矿井通风网络 G 的边集合,代表

连接交汇地点之间巷道的集合,包括进风巷、回风

巷、采掘工作面、井底车场等。 抛开风机、风门等

具体矿井通风问题,只考虑井巷的连接关系,矿井

通风系统与对应的有向矿井通风复杂网络简单示

意图见图 1。

图 1　 通风系统有向网络示意图

Fig. 1　 Directed network of ventilation system

1. 2　 通风网络的拓扑参数

节点和边是矿井通风网络的基本组成部分,
记节点数 M,边数 N。 节点度 ki 是描述和衡量单

个节点特性的重要概念之一,表示与节点 i 直接

相连的节点数量。

ki = ∑
M

j = 1
eij (1)

式中,eij 为邻接矩阵的元素,当节点 i 和 j 有边直

接相连时,eij =1;否则 eij =0。 对于有向网络,节点

的度 ki 分为入度 kin
i 和出度 kout

i ,分别表示以点 i

为终点和起点的节点数量。 网络的平均度 k
-
定义

为网络中所有节点度的平均值,用于评价节点紧

密性大小。 平均度越大,节点之间关系越密切,网
络越密集。 度值为 k 的节点的出现在网络中概率

称为节点的度分布,表示为 p(k)。
聚类系数 ci 描述节点 i 的任何两个相邻节点

也与彼此相连的概率,反映节点聚集程度:
ci = 2ei / ki ki - 1( )[ ] (2)

式中,ei 是节点 i 所有邻接节点之间的实际存在

的边数。 网络的聚类系数 C 定义为网络中所有

节点的平均聚类系数:

C = 1
M∑

M

i = 1
ci。 (3)

　 　 在有向复杂网络中,考虑到连边的方向性,两
点之间的最短路径长度 dij 是指从节点 i 到节点 j
所有通路中有向边的最小值。 网络的平均最短路

径长度 L 是网络中任意两个节点之间最短路径长

度的平均值:

L = 1
M M - 1( )

∑
M

i≠j = 1
dij。 (4)

　 　 节点介数为经过该节点的最短路径数目与网

络所有最短路径数目的比值,若该节点被经过的

概率较大,则该节点在整个网络中有较重要的

地位:

B i = ∑
j
∑
k≠j

ni
jk / n jk (5)

式中,n jk 表示节点 j 和 k 之间最短路径的数目;di
jk

03
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表示节点 j 和 k 间经过 i 的最短路径的数目。
1. 3　 矿井通风网络的复杂特性分析

本文对兴隆庄煤矿通风系统的网络特性进行

实证分析,构建具有 120 个节点,209 条有向边的

通风系统网络,分析得到拓扑结构基本参数,见
表 1。 并以节点度大小为区分绘制通风网络图,

见图 2。 在矿井通风网络中,节点度指由该节点

连接的巷道数量即巷道间的连接情况。 节点度最

大值为 10,最小值为 2。 通风网络的平均度 k
-
为

3. 483,每个巷道交叉点约与其他 2 条或 3 条巷道

直接相连。

表 1　 矿井通风网络拓扑参数

Table 1　 Topological parameters of mine ventilation network

M(节点数) N(边数) k(平均度) C(聚类系数) L(平均最短路径长度) D(直径)

120 209 3. 483 0. 029 9. 392 23

图 2　 通风系统有向网络拓扑结构

Fig. 2　 Directed network topology of ventilation systems

　 　 通风系统网络的网络直径为 23,平均最短路

径长度 9. 392,即网络中任意两个节点之间连接

平均需要通过 9 个节点。 与网络的总边数 209 相

比,平均最短路径仍是较大的,这与通风网络节点

之间特殊的连接方式和网络规模有关。 节点的聚

类系数和介数分布见图 3。 网络的平均聚类系数

为 0. 029,只有少部分节点的聚类系数不为 0,表
明这类节点在网络中呈现局部集团,反映在实际

矿井中为采掘工作面部分的通风系统。 节点的聚

类系数和介数并没有表现出相关关系,说明通风

网络中节点不能同时承担局部和整体的连通作

用。 聚类系数表明通风网络的相邻节点密集程

度,当聚类系数较大时,说明节点的相邻节点之间

联系密切,即使某些边遭到攻击时,对网络的连通

性影响较低,通风系统仍然能维持正常功能,也间

接反映网络的抗毁性。 当数值较低时相邻节点密

集程度较低,网络抗毁性较差。

图 3　 通风网络节点聚类系数和介数分布

Fig. 3　 Clustering coefficient and betweenness
distribution of mine ventilation network

矿井通风系统担任井下通风任务,受地质、开
采等众多因素影响,其网络的节点度分布与其他

输运网络相比具有独特的分布规律,见图 4。 节

点的出度和入度在大小和分布上几乎相等,出度

和入度为 1 或 2 的节点占比都达到 40% ,而在节

点度分布中 k= 2 的节点占比为 2. 5% ,k = 3 的节

点占比为 61% ,说明通风网络中大部分节点至少

与三条巷道具有连接关系,与实际巷道布置结构

相符合。 在矿井通风网络中节点度普遍较小,大
部分节点的度 k=3,少有节点度大于 5 的节点,这
表明通风巷道间相互交叉较少,连通性较差。
k=1 的节点在矿井通风系统中指进回风井,通常

数目为 1;k=2 的节点连接串联巷道,受串联巷道

简化处理的影响,在各通风系统中占不同;k = 3
的节点为风流汇集和分散处,在通风网络节点中

最为常见;k = 4 的节点为巷道间的十字路口,多

13
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为两个巷道平面相交的点,数量较少;k≥5 的节

点在实际通风网络中很少见,多为合并通风网络

节点造成的。 本文由于将进风井和回风井与虚拟

节点相连并通过大气连接,因此不存在 k = 1 的节

点,也导致进风处节点度过大。
节点度分布是分析网络拓扑特性的重要一

环。 本文采用累计度分布研究通风网络度分布,
P(K)被定义为随机选择的度大于或等于 k 的节

点的概率,即在双对数坐标下的对度 k 和累计度

分布概率 P(K)进行拟合,见图 5。 在复杂网络拓

扑模型下通风系统网络拟合结果较好,节点度分

布呈现明显幂律分布关系,说明该通风系统网络

具备无标度网络特性,大部分节点的度较小,仅有

少数节点在网络中起到重要连接作用。

图 4　 矿井通风网络节点度分布

Fig. 4　 Degree distribution of mine
ventilation network

图 5　 双对数坐标系下通风网络节点度累计度分布

Fig. 5　 Cumulative degree distribution of mine ventilation network under log-log coordinate

2　 通风网络的抗毁性分析

2. 1　 攻击策略及抗毁性指标

网络攻击策略包括攻击目标和攻击方式。 本

文对节点和边分别进行攻击。 删除节点时,以该

节点为始节点的边同时被删除;删除边时,如果节

点成为孤立节点,则节点将被删除。 常见的网络

攻击方式为随机攻击和选择性攻击。 随机攻击

(random attack,RA)是指无确定目标的攻击,攻
击具有随机性。 在通风系统网络中,巷道内风量

不足、污染物浓度突增等情况是随机发生并且难

以预测,网络的边以某种概率被随机移除。 选择

性攻击(selective attack,SA)是指按照边的强度从

高到低的顺序攻击强度较高的边,具有很强的目

的性。 本文选择节点度和边度作为强度参数进行

实时边度攻击,在有向网络中边度为源节点 i 的
入度和目标节点 j 的出度的乘积

ED = kin
i × kout

j (6)
　 　 为了从整体上了解删除边对网络连通性的影

响,选择强连通分量(strongly connected component,
SCC)和弱连通分量(weakly connected component,
WCC)的节点数量和网络效率 E 作为抗毁性评价

23
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指标。 有向图中任意节点对存在有向通路满足两

点的相互连通,构成的有向图称为强连通分量;无
向图所有节点对之间存在无向路径的节点集合为

弱连通分量。 强连通分量和弱连通分量的研究有

助于理解网络中的大规模组织,强连通分量反映

了通风系统中能维持正常功能的巷道数量,而弱

连通分量则反映通风系统中相互连通的巷道数

量。 网络相对效率 E 评估通风系统网络在遭受

攻击后各节点之间的输运效率,当边受到攻击后,
网络效率会发生改变,尤其网络被分割后,网络效

率会明显下降:

E = 1
E0N N - 1( )

∑
N

i≠j = 1
d -1
ij (7)

式中,E0 为网络初始效率;N 为网络边的数目;dij

表示节点 i 到节点 j 所经过的节点的数目。
2. 2　 抗毁性分析

根据网络攻击策略以及通风网络的评价指

标,对矿井通风网络拓扑结构模型在随机攻击和

选择性攻击下抗毁性进行模拟。 无论在随机攻击

还是选择性攻击下,随着边和节点删除比例的增

加,强连通分量、弱连通分量和网络相对效率都呈

下降趋势,见图 6。

图 6　 强连通分量、弱连通分量和网络效率与边、节点删除比例的关系

Fig. 6　 Relation between SCC, WCC and E and link-deletion and node-deletion ratio

　 　 强连通分量对随机攻击和选择性攻击的反应

不同。 在选择性攻击下强连通分量变的十分脆

弱,删除前 10%的边和节点时,出现陡降的现象,
但在随机攻击下强连通分量呈线性缓慢下降趋

势。 从开始对边进行攻击到强连通分量崩溃,在
选择性攻击下攻击边的比例为 30% ,而在随机攻

击下达到相同效果攻击比例为 60% 。 弱连通分

量的大小对两种攻击方式都表现出较好的抗毁

性。 攻击少量边对弱连通分量的影响较小,其大

小保持接近初始网络的。 直到删除 20% 的边弱

连通分量开始缓慢下降,但选择性攻击下的下降

速率明显快于随机攻击。 此外,在边和节点的随

机删除过程中,弱连通分量呈现平稳而连续的的

下降趋势,而选择性攻击下弱连通分量存在明显

的阈值现象。
在随机攻击期间,网络效率从一开始就经历

缓慢而持续的崩溃,并在删除的后期变得更慢。
在选择性攻击期间网络效率迅速下降,直到删除

约 40%的边或节点效率降至 0。 攻击前期,当度

最大的边和节点被删除时,网络在很大程度上保
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持连接,但效率逐渐降低。 随着攻击比例的增加,
网络效率最终减小为零,且随机攻击下的网络效

率普遍高于选择性攻击的。
通风网络中存在大量出度和入度都为 1 或 2

的节点,当这些连边和孤立节点被删除后,有向网

络被分为多个子网络,通风网络的有向性使得节

点对之间难以连通。 尤其是选择性攻击总是选择

网络中强度最大的边删除,它们对通风输运网络

的网络连通性起着至关重要的作用,一旦这些边

被删除,网络拓扑结构会发生剧烈变化,强连通分

量和网络效率都会迅速减小。 通过对上述模拟结

果分析可知,通风系统网络对随机攻击具有较好

的抗毁性,但是对选择性攻击表现出脆弱性。 因

此,在通风系统的日常管理中,对通风网络中边度

较大的巷道应加强安全检查力度,以最大限度地

维持整个通风系统的安全可靠性。

3　 结　 论

1)基于复杂网络理论理论构建了矿井通风

系统有向网络拓扑模型,并统计分析该网络的特

征参数。 有向矿井通风网络具有小世界特性。 通

风网络的节点出度和入度都呈现较为明显的幂律

分布形式,具有无标度网络的特征且节点度一般

不大于 5。
2)有向通风网络对于随机攻击表现出较强

的抗毁性,对选择性攻击表现处较差的抗毁性。
通风网络的抗毁性是由少量边和节点维系的,选
择性攻击对网络的抗毁性指标的影响比随机攻击

的更大,因此,加强关键边和节点的识别和防护尤

为重要,尽量防止关键边和节点被攻击的现象发

生,适量增加通风网络的冗余性,可提高网络抗

毁性。
3)矿井通风系统的网络拓扑结构、巷道的属

性用途不同,将通风系统的物理特征融入复杂网

络中进行抗毁性分析,对通风系统优化有更重要

的参考作用。
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