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摘　要：矿井智能通风系统对矿山智能化建设至关重要。为解决矿井通风参数在实际测量时，因为

巷道不具备测试条件、仪器信号受到干扰、巷道断面风速不均一、人工操作不当等制约性因素，

造成的矿井通风参数数据缺失问题，提出了 1 种基于随机森林−链式方程多重插补法的矿井通风参

数缺失数据插补方法。采用链式方程多重插补法，通过迭代对每个缺失的属性值产生 n 个插补值，

从而产生 n 个完整数据集，对 n 个完整数据集进行分析优化得到 1 个最终的完整数据集。为了提

高缺失值插补精度，合理考虑了矿井通风参数缺失数据的不确定性对分析过程的影响，在随机森

林的预测任务中，结合预测均值匹配模型对缺失数据进行插补。以潞新二矿为实验对象，利用智

能矿井通风仿真系统 IMVS 对潞新二矿矿井通风参数原始数据集进行数据预处理，得到完整、准

确的矿井通风参数完整数据集，对完整数据集分别进行了不同缺失属性、不同数据缺失率、不同

迭代次数的对比试验。以多种模型评价指标对模型有效性进行评估。结果表明：基于随机森林的

链式方程多重插补模型插补形成的完整数据集与原始数据集具有很好的相似性；对不同缺失列进

行插补实验的结果显示插补模型可以轻松处理混合类型的数据，自主学习参数之间的相关性从而

降低了插补复杂性；迭代后形成的 n 个数据集通过分析合并成一个最终数据集，提高了插补准确

率；对初始插补后的完整数据集进行不同迭代次数的试验，发现迭代超过一定次数后，数据相关

性一定会收敛。
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Method for filling missing data of mine ventilation parameters
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Abstract: The intelligent mine ventilation system is very important for the intelligent construction of coal mines. In order
to solve the problem of missing mine ventilation parameter data caused by the lack of measurement conditions, instrument
signal interference, uneven wind speed of roadway section, improper manual operation and other restrictive factors during
actual measurement of mine ventilation parameters, a method for filling the missing data of mine ventilation parameters
based  on  the  multiple  imputation  method  of  random  forest-chained  equation  was  proposed.  Multiple  imputation  with
chained equations is used to generate n filled values for each missing attribute value by iterations, resulting in n complete
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datasets, and a final complete dataset is obtained by analyzing and optimizing the n complete datasets. In order to improve
the filling accuracy of missing values, the influence of the uncertainty of missing data of mine ventilation parameters on
the analysis process is reasonably considered, and the missing data is filled in the prediction task of random forest in com-
bination with the prediction mean matching model. Taking the Luxin No.2 Mine as an experimental example, the intelli-
gent mine ventilation simulation system IMVS was used to preprocess the original data set of ventilation parameters of the
Luxin No.2 Mine to obtain a complete and accurate complete dataset of mine ventilation parameters. Comparative experi-
ments with different missing attributes, different data missing rates, and different number of iterations were conducted sep-
arately for the complete data set. The effectiveness of the model was evaluated by a variety of model evaluation indicators.
The results show that the complete data set formed by the multiple imputation method of random forest-chained equation
has good similarity with the original data set. Results of filling experiments with different missing columns show that the
filling model can easily handle mixed data types, autonomously learning the correlations between parameters and thus re-
ducing filling complexity. The n datasets formed after iterations are combined into a final dataset by analysis, which im-
proves the filling accuracy. Experiments with different iterations on the complete data set after initial filling show that the
data correlation will converge after a certain number of iterations.
Key words: mine ventilation；random forest；multiple interpolation of chain equations；missing data；data completion
 

矿山智能化建设离不开矿井智能通风，通风系统

的智能化、信息化是保障我国煤炭工业转型升级和高

质量发展的核心技术之一[1]。完整、准确的矿井通风

参数是对矿井智能通风系统进行通风网络解算、通风

状态分析、异常或灾变智能决策的重要数据支撑[2]。

矿井通风参数包括风速、风量、风压、风阻、巷道断面

积、干湿温度等，然而，在井下实际测量时，经常因为

仪器受到干扰、巷道断面风速不均一、人工操作不当、

巷道环境恶劣等制约性因素，导致矿井通风参数存在

数据缺失或数据质量下降的现象[3]。经实际测量发现，

常见易缺失的参数包括巷道断面积、风量、风阻等。

存在缺失的参数一方面无法准确反映矿井通风系统

的工作状态、无法对通风系统进行状态分析，另一方

面会导致煤矿通风工作人员无法对通风设施进行修

改、维护，影响其对通风系统的运维决策。为解决上

述问题，对矿井通风参数的缺失数据进行插补至关

重要。

大多数统计分析方法都需要完整的数据集，但在

几乎所有的研究中都存在数据缺失现象[4]。常规的补

全方法有均值填充法[5]、众数填充法[6]、函数逼近法[7]、

期望最大化算法[8]、最近邻插补法[9]、多重插补法[10]、

机器学习模型预测插补法[11-13]等方法。关于矿井通

风参数缺失数据插补方面，目前有对矿井通风摩擦阻

力系数预测的一些研究。刘泽功[14]利用通风阻力测

定数据和分支风量结合起来求算复杂通风网络分支

风阻，并给出了具体的测算步骤和测算数据。司俊鸿

等[15]针对复杂通风网络易构造病态测风求阻模型的

问题,提出了基于贪婪进化算法的 Tikhonov正则化参

数求解方法，对模型进行修正处理。邓立军[16]基于最

小二乘原理，综合考虑压力、风量以及通风阻力系数

范围约束，将通风阻力系数反演问题转化非线性优化

问题，最终提出了一种基于反映通风系统阻力系数变

化的巷道风量测点和节点压力测点布置方法。刘剑

等[17]理论分析了矿井定常湍流对通风阻力测试的影

响。李雨成等[18]研究了基于节点压能的风量反演风

阻算法，提出使用 2组风量数据及部分节点压能数据

反演风阻。机器学习算法在摩擦阻力系数的预测中

已有一定的研究，通过机器学习与缺失值插补算法结

合的方法直接对矿井通风参数进行插补的研究还较

为少见。

结合矿井通风参数缺失数据产生的原因与矿井

通风参数缺失数据类型进行分析，可以得到矿井通风

参数缺失模式是多变量缺失模式与一般缺失模式相

结合，同时数据缺失类型属于随机缺失类型。鉴于此，

在传统多重插补法的基础上，笔者构建了一种基于随

机森林的链式方程多重插补法用于矿井通风参数缺

失数据插补。该方法为每个缺失数据找到多个插补

值，经过有限次迭代形成多个完整的数据集，从多个

数据集中选择一个最好的数据集或者综合多个数据

集最终形成一个最优数据集来用于后续工作。该方

法不需要太多的超参数调整就可以完成缺失的分类

和连续数据的缺失值单一或多重插补，具有快速、高

效、内存利用率高的特征。为验证插补方法的可行性

与准确性，首先利用智能矿井通风仿真系统 IMVS[19]

构建潞新二矿矿井通风系统，在初步形成矿井通风系

统的情况下，经过反复调试，得到完整、准确、与现场

一致的二矿矿井通风参数完整数据集。再对完整数

据集进行随机缺失处理，利用笔者提出的缺失数据插
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补方法进行插补。通过对比试验，证明了方法的可行

性，缺失数据插补的准确率得到进一步的提升，可为

矿井通风系统智能化建设提供数据支撑。 

1　基于随机森林的链式方程多重插补方法
 

1.1　多重插补法

多重插补法 (MI)是指利用不完整数据集中的现

有数据对缺失值进行多次插补，由此生成多个完整数

据集的插补方法[20]。由于缺失值是数据集中的未知

因素，在一定程度上导致了分析结果不确定。针对缺

失数据的不确定问题，多重插补方法将不完整数据集

插补过程分为插补、分析和合并 3个阶段。通过执行

多次插补得到若干组插补值，在此基础上求解多个分

析结果并对这些结果实行有效合并。相比单一插补，

多重插补合理考虑缺失值不确定性对分析结果造成

的影响，从而获得更为合理的推断。

基于多重插补法的不完整数据集插补过程如图 1
所示。
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图 1    基于多重插补法的不完整数据集插补过程

Fig.1    Completion process of incomplete data sets based on multiple imputation method
 

图 1中，S 表示数据集的属性数量；Aj( j= 1,2,…,S)
表示第 j 个属性的名称；黑色方框表示缺失值；白色方

框表示现有值；m 表示插补次数。

(1) 插补。对不完整数据集展开 m 次插补，得到

m 组插补值，这些值反映了模型的不确定性，每组值

都被用来插补数据集中的缺失值，由此产生 m 个完整

数据集。

(2) 分析。采用同样的分析算法对所有完整数据

集进行独立的分析，并求解出 m 个分析结果。

(3) 合并。综合上一阶段的所有结果获得最终分

析结果。

相比于拟合插补和均值替换等求解单一插补值

的缺失值处理方法，多重插补更关注于不完整数据

的分析结果。多重插补并没有试图通过模拟值去

估计每个缺失值，而是采用多组插补值表征缺失值

的不确定性，对不同插补值下的完整数据集进行多

次分析，并综合若干个分析结果以获得最终的推

断。该方法合理考虑了缺失值的不确定性对分析过

程的影响，使得统计推断更有效，有助于提高分析

质量。 

1.2　基于随机森林的链式方程多重插补方法

在多重插补方法的基础上，使用链式方程进行迭

代优化，使用随机森林进行缺失值预测，基于随机森

林的链式方程多重插补的方法过程如图 2所示。
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图 2    基于随机森林的链式方程多重插补法

Fig.2    Multiple imputation method of chain equation based on random forest
 

Step1：获得初始的随机插补的完整数据集。对含

有缺失值的数据集，在当前属性值中随机选择一些值

对当前属性的缺失值进行插补，得到初始的随机插补

的完整数据集 Rnd_Dataset。
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Step2：对于初始的完整数据集开始迭代  (itera-
tions = n)。对于 Rnd_Dataset，对所有不完整属性 A1、

A2、A3 进行缺失值的随机森林预测。在随机森林的

预测任务中，不是使用随机森林直接预测的值，而是

使用随机森林预测值中相近的值所对应的原始数据

集中的值，使用随机森林预测均值匹配的过程如图 3
所示。

图 3中，如 A1 属性存在缺失数据，则利用 Step1
中插补后的 A2、A3 属性作为特征矩阵，A1 属性作为

标签列，构建随机森林模型对 A1 属性预测出一组值

E[A1|A2,A3]，利用预测值中与缺失属性对应的预测值

相近的值所对应的原始数据集中的值对缺失属性进

行插补。图 3(b)中，A1 属性缺失值对应的预测值为

0.60和 1.20，在整组预测值中找到与之相近的 1个所

对应的原始列中的值对缺失属性进行插补。设置参

数 mean_match_candidates来限制所利用值的数量，

若 mean_match_candidates = 5，则选择与缺失属性对

应的预测值中相近的 5个值所对应的原始数据集中

的值的均值进行插补。

对所有待插补属性均执行上述操作，直到所有属

性不含有缺失值，得到一个完整数据集后，就完成了

一个完整数据集的一次迭代。

Step3：对于一次迭代后的完整数据集，重复 Step2，

直到迭代次数为 n 时停止，得到最终的 1个完整数

据集。

Step4：利用 Step1～3得到 m 个完整数据集，对

m 个完整数据集进行分析，得到最终插补结果。
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图 3    基于随机森林的预测均值匹配过程

Fig.3    Prediction mean matching process based on random forest
 
 

2　矿井通风参数缺失数据插补流程与评价
指标

 

2.1　矿井通风参数缺失数据插补流程

基于随机森林的链式方程多重插补法的矿井通

风参数缺失数据插补流程共分为 3个阶段：

Step1：MICE-Forest( )函数利用非缺失的矿井通

风参数对原始数据集中的缺失值进行插补得到 m 个

完整数据集。通过设置程序中 datasets的值控制插补

后数据集的数量。

Step2：with( )函数分别对每个插补后的完整数据

集进行数据分析，得到不同的分析结果[21]。

Step3：pool( )函数将 Step2得到的结果按照最优

原则整合成最终数据集。

矿井通风参数缺失数据插补流程如图 4所示。 

2.2　评价指标

对于线性回归及其他回归模型来说，评价连续性

可拟合的数据不能使用离散二分类器的评价指标对

回归模型进行评价，因此引入均方误差、平均绝对误

差、可解释方差和决定系数等评价指标对模型进行度

量。以上模型度量方式均可通过 python调用 sklearn

库中函数由程序直接运行得出。
 
 

含有缺失数据
的矿井通风参
数数据集

插补后数据集 分析结果

最终结果

with( )

pool( )

M
IC

E-F
or

es
t( 

)

图 4    矿井通风参数缺失数据插补流程

Fig.4    Completion process of missing data on mine

ventilation parameters
 

(1)均方误差 (Mean Square Error，EMS)：该指标计

算的是拟合数据和原始数据对应样本点的误差的平

方和的均值，用于衡量拟合数据与原始真实值的匹配

程度，其值越小说明拟合效果越好，均方误差计算公

式为

EMS =
1
N

N∑
i=1

(yi− ŷi)2 (1)
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N i yi

ŷi

式中， 为样本数； 为每一个数据样本； 为原始真实

值； 为预测值。

(2)解释方差 (explained_variance, Evar)：衡量所有

预测值和样本之间的差的分散程度与样本本身的分

散程度的相近程度[22]，其取值范围是[0,1]，值越大表

示预测和样本值的分散分布程度越相近，值越低越差，

其计算公式为

Evar(y, ŷ) = 1−

1
N

N∑
i=1

(zi− z̄i)2

1
N

N∑
i=1

(yi− ȳi)2

(2)

ȳi zi z̄i

zi

式中， 为原始值均值； 为样本值与预测值之差； 为

的均值。

(3)决定系数 R2：通过数据的变化来表征一个拟

合的好坏，R2 接近 1，说明模型效果越好。R2 计算公

式为

R2 = 1−

N∑
i=1

(yi− ŷi)2

N∑
i=1

(yi− ȳi)2

(3)

(4)平均绝对误差 (Mean Absolute Error， EMA)：表
示预测值与真实值之间绝对误差的平均值，用于评估

预测结果和真实数据集的接近程度，其值越小说明拟

合效果越好，计算式为

EMA =
1
N

N∑
i=1

|yi− ŷi| (4)
 

3　潞新二矿通风参数插补试验

潞新二矿位于新疆维吾尔族自治区哈密市三道

岭矿区东部，矿井主要可采煤层 5层，矿田面积约

13.4 km2，井田面积 37.02 km2。潞新二矿矿井通风方

式为中央并列式，通风方法为机械抽出式，主斜井、副

斜井、进风立井及行人斜井进风，回风立井回风。目

前矿井总进风量为 8 311 m3/min左右，矿井通风阻力

为 1 380 Pa，等积孔为 4.87 m2。 

3.1　矿井通风参数数据集

由于井下环境复杂多变，难以通过少次测量得到

完整、准确的样本，笔者借助自主研发的智能矿井通

风仿真系统 IMVS，在初步形成潞新二矿通风系统的

情况下，固定部分风路风量，进行风流分配，经过反复

调试后得到完整、与现场一致的矿井通风参数完整数

据集。将完整数据集进行缺失处理后，再进行缺失值

插补，最后与原始数据集对比以进行模型评价，可以

有效验证插补方法的可行性与准确性。构建潞新二

矿矿井通风参数数据集，具体步骤如下：

(1)构建矿井通风仿真系统。基于 2023年初对潞

新二矿矿井通风系统进行普查和基础参数测定的结

果，利用智能矿井通风仿真系统 IMVS构建潞新二矿

矿井通风仿真系统。

(2)获取矿井通风参数完整数据集。通过向潞新

二矿矿井通风仿真系统输入测定参数、矿井原有基础

数据，固定部分风路风量，进行风流分配，经过反复调

试，最终得到潞新二矿矿井通风参数完整数据集并记

录至 Excel表格中。

潞新二矿矿井通风参数完整数据集见表 1。
 
 

表 1    潞新二矿矿井通风参数数据集

Table 1    Data set of mine ventilation parameters of Luxin No.2 mine

巷道序号 断面积/m2 测段风量/(m3·s−1) 测段风速/(m·s−1) 实际阻力差值/Pa 百米摩擦风阻/(N·s2·m−8)

1 9.09 5.89 0.65 52 0.015 178

2 7.40 81.30 10.99 277 0.010 950

     

101 14.00 38.43 2.75 34 0.017 800

     

200 12.20 42.71 3.50 268 0.007 270

201 11.60 12.46 1.07 17 0.010 890

     

312 10.22 9.58 0.94 13 0.009 560

313 9.71 14.02 1.44 131 0.009 560
 

(3)随机生成缺失数据。完整数据集中包含 313
条巷道、5种属性参数，共 1 565条数据，使用自定义

函数随机生成缺失数据。 

3.2　插补试验与结果分析

为验证模型对矿井通风参数缺失数据插补的可

行性和准确性，还原实际测量中矿井通风参数数据缺
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失的随机性，利用自定义函数对原始完整数据集进行

随机缺失数据处理。通过改变自定义函数中不同参

数的值来设置不同缺失属性、不同缺失率、不同迭代

次数的 3组试验。试验不分先后顺序，对“断面积”、

 “测段风量”等属性进行缺失值插补试验时，结果显示

迭代次数为 6时模型基本收敛。为排除迭代次数对

试验的影响，试验一、二中迭代次数均设置为 6次，部

分迭代次数试验在试验三中阐述。 

3.2.1　试验 1
通过 def missing_data_generate( )自定义函数中

missing_columns参数指定数据缺失列。文中以“断面

积”和“测段风量”为例。

模型 1：数据缺失列为“断面积”，数据缺失率为

5%，迭代次数为 6。
模型 2：数据缺失列为“测段风量”，数据缺失率

为 5%，迭代次数为 6。
模型 1、2插补后数据集在分析合并前后的对比

效果如图 5所示。
 

3.2.2　试验 2
通过 def missing_data_generate( )自定义函数中

参数 missing_rate指定数据缺失率。文中以“断面积”

和“测段风量”的数据缺失率为 10%、15% 为例。结

果与试验 1中结果也可做对比试验。

模型 3：数据缺失列为“断面积”，数据缺失率为

10%，迭代次数为 6。
模型 4：数据缺失列为“断面积”，数据缺失率为

15%，迭代次数为 6。
模型 5：数据缺失列为“测段风量”，数据缺失率

为 10%，迭代次数为 6。
模型 6：数据缺失列为“测段风量”，数据缺失率

为 15%，迭代次数为 6。
模型 3～6插补后数据集在分析合并前后的对比

效果如图 6所示。
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图 5    模型 1、2数据集合并前后插补效果

Fig.5    Completion effect of modle 1、2 dataset before and after merging
 
 

3.2.3　试验 3
通过插补函数 mice( )中参数 iterations指定数据

集在插补过程中的迭代次数。以“百米摩擦风阻”为

例，设最终迭代次数为 10次，编写程序输出每次迭代

后数据均值。

模型 7：数据缺失列为“百米摩擦风阻”，数据缺

失率为 10%，迭代次数为 6。

模型 8：数据缺失列为“百米摩擦风阻”，数据缺
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图 6    模型 3、4、5、6数据集合并前后插补效果

Fig.6    Completion effect of model 3, 4, 5, 6 dataset before and after merging
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失率为 10%，迭代次数为 10。
均值收敛情况如图 7所示，设置 datasets=6，即在

插补过程中同时生成 6个完整数据集，观察每个完整

数据集的均值收敛情况可以得出，在迭代次数为 6次

时，均值基本收敛，一定的迭代次数后，均值一定收

敛。
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图 7    均值收敛示意

Fig.7    Mean convergence plot
 

根据 3组实验，潞新二矿矿井通风参数缺失数据

补全模型评价标准见表 2。
 
 

表 2    评价标准

Table 2    Criteria for evaluation

模型编号 均方误差 解释方差 决定系数 平均绝对误差

1 0.044 5 0.988 309 0.990 019 0.180 000

2 0.325 4 0.993 045 0.993 743 0.480 000

3 0.171 1 0.971 029 0.972 544 0.350 000

4 0.305 9 0.943 267 0.955 951 0.470 000

5 1.012 1 0.985 740 0.985 721 0.780 000

6 1.592 4 0.985 635 0.982 897 1.120 000

7 1.2×10-7 0.985 583 0.978 552 0.000 535

8 1.9×10-7 0.985 328 0.976 334 0.000 897
 

分析模型 1～6的插补结果与评价指标可知：“断

面积”缺失率由 5% 增加到 15% 时，均方误差增加

0.261 4，解释方差下降 0.045，决定系数下降 0.035，平
均绝对误差增加 0.29；“测段风量”数据缺失率由 5%
增加到 15% 时，均方误差增加 1.267，解释方差下降

0.007 41，决定系数下降 0.010 8，平均绝对误差增加

0.64。结果表明模型中预测数据与原始真实值匹配程

度良好，分散程度相近，验证了本文插补方法针对不

同缺失属性、不同缺失率的插补可行性与准确性。在

对“百米摩擦风阻”进行迭代次数试验时，迭代次数

为 6、10时，均值收敛程度良好，该结果表明在迭代一

定次数时，模型具有收敛性。 

4　结　　论

(1)根据试验结果分析，潞新二矿矿井通风参数缺

失数据插补模型可以对矿井通风参数缺失数据集进

行插补，验证了模型有效性。

(2)提出的基于随机森林链式方程多重插补法的

矿井通风参数缺失数据插补方法可以轻松处理混合

类型的数据，自主学习参数之间的相关性，使用随机

森林的方法来预测缺失值，不需要太多的超参数调整，

对矿井通风参数进行“黑盒”插补，降低了插补复杂性，

提高了插补精度。

(3)模型在试验中为了模拟实际数据缺失的不确

定性，对缺失数据的属性与缺失率进行了不同的试验，

结果表明，随着数据缺失率的升高，插补模型依然保

持较高的插补精度，说明插补模型具有一定的稳定性。

对初始完整数据集插补时的迭代次数进行分析时，发

现经过一定的迭代次数后，相关性一定会收敛。
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