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矿井通风系统可靠性评价指标体系的构建与实施

范红伟
（山西工程职业学院，太原０３００３２）

摘　要：基于人－机－环境－管理的原理，建立了矿井通风系统评价指标体系，该体系包括系统环

境可靠性、设备及设施可靠性、人员可靠性、基础管理４个准则层指标和２０个因素层指标，能比较

全面地反映矿井通风系统的可靠性；同时运用改进层次分析法（ＡＨＰ）确定评价指标的权重，建立

了矿井通风系统可靠性评价模型。通过对山西某矿井通风系统的可靠性进行评价，取得了良好的

应用效果，验证了该指标体系的实际应用价值。
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　　煤矿安全生产是一个系统工程，而矿井通风子

系统是保障煤矿安全生产的基础。许多特别重大事

故都与通风系统的不完善、不可靠有关。因此，矿井

通风系统的可靠性直接影响到矿井的安全生产。
评价指标是全面、客观的衡量矿井通风系统可

靠性的基础和关键。以往评价指标的选择更关注设

备、设施、环境因素的影响，对于人和管理两个因素

关注度不够。本文从影响事故发生的４Ｍ因素（人、
机、环境、管理）出发，构建矿井通风系统可靠性评价

指标体系，利用模糊数学确定评价指标隶属函数，应
用改进的层次分析法（ＡＨＰ）确定评价指标权重值，
力求更全面、更系统、更趋于实际地完成矿井通风系

统可靠性评价，对保证矿井通风系统的可靠运转具

有重要的理论和现实意义。

１　评价指标体系的构建

１．１　构建评价指标体系

本文基于安全系统工程学原理，结合《煤矿安全
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规程》、ＡＱ　１０２８－２００６《煤 矿 井 工 开 采 通 风 技 术 条

件》和《煤矿安全生产质量标准化》，参考国内专家学

者相关文献［１－８］，根据影响矿井通风系统的因素进行

分析，构建人－机－环境－管理可靠性评价指标体系，如
表１所 示，包 括４个 准 则 层 指 标 和２０个 因 素 层

指标。
表１　矿井通风系统可靠性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅ　ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

准则层指标 因素层指标 权重

系统环境

可靠性

完整的独立通风系统 一票否决

矿井风量供需比 一票否决

矿井通风网路复杂度 ０．２６３　４
矿井通风网络通过能力可靠度 ０．０９７　５

通风阻力分布可靠性 ０．０６１　５
采掘面风量可靠性 ０．４１７　４

矿井各巷道风速可靠性 ０．１６０　２

设备及设施

可靠性

主要通风机负压 ０．３２６　６
主要通风机工况稳定性 ０．３２６　６

主要通风机运行状况 ０．１７９　４
局部通风可靠性 ０．０６０　８

通风设施质量可靠性 ０．１０６　６

人员可靠性

组织保障 ０．４８４　５
人员配备完整性 ０．２９６　７

员工培训 ０．１０９　４
员工素质 ０．１０９　４

基础管理

安全投入合理性 ０．４５５　０
工作制度完整性 ０．１４１　２

资料管理 ０．１４１　２
岗位规范性 ０．２６２　６

１．２　构建隶属函数

在矿井通风系统可靠性指标体系中，评价指标

隶属函数的确定至关重要。在模糊数学中，隶属函

数的种类很多，本文综合考虑各评价指标的分布特

征，以通风设备及设施准则层为例建立了矿井通风

系统可靠性的隶属函数。

１）主要通风机负压。主要通风机负压越大，表

明消耗的能量就越多，漏风的几率和漏风量也越大，
越易引起煤炭自燃，矿井通风管理难度越大。按照

矿井通风阻力不超过２　９４０Ｐａ的要求，得出

ｆ１ ＝
１ 　 　　ｐ≤ｐ０

１－ｐ－ｐ０ｐ０ ｐ＞ｐ
烅
烄

烆
０
　．（１）

式中：ｐ０ 为矿井风压的阈值，取２　９４０Ｐａ；ｐ为矿井

的实际风压值，Ｐａ。

２）主要通风机工况稳定性。主要通风机承担全

矿或一翼的通风任务，其运转工况稳定与否对矿井

通风系统的安全可靠程度具有重要的意义。根据矿

井主要通风机风压与其最高风压的比值，得出：

①一台通风机的矿井

ｆ２ ＝

０ Ｋ２ ≥０．９或Ｋ２ ＜０．２
Ｋ２－０．２
０．３ ０．２≤Ｋ２ ＜０．５

１　 ０．５≤Ｋ２ ＞

烅

烄

烆 ０．９

．

（２）
式 中：Ｋ２＝ｐｓ／ｐｓ，ｍａｘ；ｐｓ 为 主 要 通 风 机 风 压，Ｐａ；

ｐｓ，ｍａｘ为主要通风机最高风压，Ｐａ。

②多台通风机的矿井

ｆ２ｉ ＝

０ Ｋ２ｉ≥０．９或Ｋ２ｉ＜０．２
Ｋ２ｉ－０．２
０．３ ０．２≤Ｋ２ｉ＜０．５

１　 ０．５≤Ｋ２ｉ＞

烅

烄

烆 ０．９

．

（３）

　　对于多台通风机工作的矿井，取通风机风量加

权平均值ｆ２ 作为主要通风机工况的稳定性：

ｆ２ ＝∑ｆ２ｉ·Ｑｉ
∑Ｑｉ

　． （４）

式中：Ｑｉ 为矿井各主要通风机风量，ｍ３／ｓ。

３）主要通风机运行状况。由于对风机故障缺乏

概率统计，因而只能根据风机的服务年限、检修保养

时间间隔、性能鉴定时间间隔等按经验计算风机运

行的可靠度ｆ３：

ｆ３ ＝ （１００％－２％Ｎ）－（ｔ－１）×２％－（Ｔ－
５）×２％－ｍ×２％　． （５）
式中：Ｎ 为风机 的 服 务 年 限，年；ｔ为 风 机 的 平 均 检

修保养间隔时间，月，当检修保养间隔时间小于１个

月时，取ｔ＝１；Ｔ 为 主 要 通 风 机 性 能 测 定 的 平 均 间

隔时间，年，当平均间隔时间小于５年时，取Ｔ＝５；

ｍ为上一年度风机故障次数，次／年。

４）局部通风可靠性。

ｆ４ ＝１－１×ｎ１－ｎ２×２０％－ｎ３×２％－ｎ４×
２％－ｎ５×２－ｎ６×３％　． （６）
式中：ｎ１ 为出现 循 环 风 的 次 数，当 出 现 循 环 风１次

及以上时，取ｎ１＝１，此 项 不 得 分；ｎ２ 为 无 计 划 停 风

的次数；ｎ３ 为 风 筒 接 头 破 口 的 次 数（末 端２０ｍ 除

外）；ｎ４ 为风筒 缺 环 的 个 数；ｎ５ 为 风 筒 摩 擦、挤 压 的

次数；ｎ６ 为风筒拐死弯的个数。

５）通风 设 施 质 量 可 靠 性。井 下 密 闭、风 门、风

窗、风桥的质量要可靠，否则会形成内部漏风和通风

系统紊乱，引起瓦斯超限、煤炭自燃等事故发生。因

此，质量合格率越高越好，由此可知：

ｆ５ ＝０．３Ｓ１＋０．２Ｓ２＋０．２Ｓ３＋０．３Ｓ４　．（７）
式中：Ｓ１ 为密闭合格率，％；Ｓ２ 为风门合格率，％；Ｓ３
为风窗合格率，％；Ｓ４ 为风桥合格率，％。
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２　评价指标的权重值

　　采用改进的ＡＨＰ全面分析准则层的４个评价

指标和因素层的２０个评价指标对通风系统可靠性

的影响程度，再确定各自的权重值［９－１０］。

在矿井通风系统评价指标体系中，参照《煤矿重

大生产安全事故隐患判定标准》，完整的独立通风系

统和矿井风量供需比，这２项评价指标具有一票否

决权。只有在这两项都合格的前提下，权重值的确

定才有意义，才能对矿井通风系统进行评价。

２．１　构造判断矩阵

按照表２各因素的比较准则，依据１０位相关专

家对系统环境可靠性、设备及设施可靠性、人员可靠

性、基础管理４个指标相对重要性的打分结果，取其

平均值，构成准则层评价指标判断矩阵，如表３所示。
表２　比较准则

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

分值 含义

１　 ｉ，ｊ两元素同样重要

３　 ｉ元素比ｊ元素稍重要

５　 ｉ元素比ｊ元素明显重要

７　 ｉ元素比ｊ元素很重要

９　 ｉ元素比ｊ元素极重要

２，４，６，８ 两个元素重要性介于上述分值之间

倒数
若元素ｉ与元素ｊ的重要性之比为ａｉｊ，则元素ｊ与元

素ｉ的重要性之比为ａｊｉ＝１／ａｉｊ

表３　准则层评价指标判断矩阵

Ｔａｂｌｅ　３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｌａｙｅｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

判断矩阵 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

Ａ１ １　 ３　 ５　 ４

Ａ２ １／３　 １　 ４　 ３

Ａ３ １／５　 １／４　 １　 １／２

Ａ４ １／４　 １／３　 ２　 １

２．２　权重值的计算

应用改进的ＡＨＰ，不需要一致性检验就能自然

满足一致性要求，直接求出权重值。准则层评价指

标权重值计算如下：

１）构造判断矩阵Ａ＝［ａｉｊ］∈Ｒｎ×ｎ，如表３所示。

２）计算传递矩阵Ｂ，ｂｉｊ＝ｌｇａｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）

Ｂ＝

０　 ０．４７７　１　 ０．６９９　０　 ０．６０２　１
－０．４７７　１　 ０　 ０．６０２　１　 ０．４７７　１
－０．６９９　０ －０．６０２　１　 ０ －０．３０１　０

熿

燀

燄

燅－０．６０２１ －０．４７７１ ０．３０１０ ０

３）计算Ｂ的最优传递矩阵Ｃ满足ｃｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ｂｉｋ

－ｂｊｋ）

Ｃ＝

０　 ０．２９４　０　 ０．８４５　１　 ０．６３９　１
－０．２９４　０　 ０　 ０．５５１　１　 ０．３４５　１
－０．８４５　１ －０．５５１　１　 ０ －０．２０６　０

熿

燀

燄

燅－０．６３９　１ －０．３４５　１　０．２０６　０　 ０
４）计 算Ａ 的 一 个 拟 优 一 致 阵Ａ＊ 满 足ａ＊ｉｊ ＝

１０ｃｉｊ；
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１　 １．９６８　０　６．９９９　６　４．３５６　１
０．５０８　１　 １　 ３．５５６　７　２．２１３　５
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熿

燀

燄

燅０．２２９　６　０．４５１　８　１．６０６　８　 １
５）用方根法求Ａ特征向量

Ｍ１＝２．７８３　２，Ｍ２＝１．４１４　２，Ｍ３＝０．３９７　６，

Ｍ４＝０．６３８　９

６）规一化Ｍｉ＝
Ｍｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ
　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

即准则层评价指标权重值为：

Ｍ＝［Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４］Ｔ＝［０．５３１　７，０．２７０　２，

０．０７６　０，０．１２２　１］Ｔ

同理构造出因素层的判断矩阵，用相同的方法

计算出各指标权重值，计算结果如表１所示。

３　构建评价模型

　　在完整的独立通风系统和矿井风量供需比这２
项指标都满足的前提下进行评价，其评价模型为：

Ｓ＝∑
４

ｉ＝１
Ｍｉ× ∑

ｊ

ｉ＝１
Ｍｉｊ×Ｆｉ（ ）ｊ 　． （８）

式中：Ｓ为矿井通风系统综合分值；Ｍｉ 为准则层指

标的权重；Ｍｉｊ为因素层评价指标的权重；Ｆｉｊ为因素

层评价指标的隶属度。
最后，把计算结果换算成百分制分值Ｓ′＝ＩＮＴ

（１００Ｓ＋０．５）。根据评价值的大小按表４确定矿井

通风系统可靠性的等级。
表４　矿井通风系统可靠性的等级

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｇｒａｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅ　ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

等级 评分区间 结论 采取措施

Ａ ［９５，１００］ 矿井通风系统很可靠 继续保持

Ｂ ［８５，９５） 矿井通风系统可靠 注意预防

Ｃ ［７５，８５）
矿井通 风 系 统 比 较 可 靠，但 存 在

一些问题

查明原因，
采取措施

Ｄ ［６０，７５）
矿井通 风 系 统 基 本 可 靠，系 统 存

在风险

针对风险，
及时整改

Ｅ ［０，６０） 矿井通风系统不可靠
立即停产，
全面整改
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４　实例分析

　　山西某煤矿，矿井通风方式为中央并列式，通风

方法为机械抽出式。该矿现有５个井筒，分别为：主
斜井、副斜井、行人斜井、进风立井和回风立井，矿井

总回风量 为１１　０５０ｍ３／ｍｉｎ。该 矿 为 高 瓦 斯 矿 井，
矿井绝对瓦斯涌出量为３７．４６ｍ３／ｍｉｎ，回采面最大

绝对瓦斯涌出量为２３．７３ｍ３／ｍｉｎ，掘进面最大绝对

瓦斯涌出量为２．８７ｍ３／ｍｉｎ。
特邀请有关专家、煤矿管理人员确定了该矿井

通风系统评价指标的值。通过在矿井通风系统可靠

性软件中，输入相应的指标值，会自动制作出矿井通

风系统可靠性评价书。该矿综合评价结果得分为：

９１．２２，煤矿安全等级属于Ｂ级，即矿井通风系统可

靠，存在少量小问题，应注意预防。评价结果反映了

该矿的实际状况，并提出了改进措施：１）井下通风调

节设施较多，应适当加以控制，保证质量，加强管理；

２）掘进工作面出现风筒摩擦、挤压，应加强局部通风

的管理。

５　结论

　　１）以安全系统工程学原理为基础，结合煤矿通

风特点，从“人－机－环 境－管 理”４个 方 面 构 建 煤 矿 通

风系统可靠性评价指标体系，由４个准则层指标，２０
个因素层评价指标构成。

２）根据矿井通风模糊属性的特点，确定了评价

指标的隶属函数，并采用改进的层次分析法确定各

评价指标的权重。其中，矿井风量供需比和完整的

独立通风系统具有一票否决权限。

３）构建了矿井通风系统可靠性评价模型，对山

西某矿的通风系统现状做出综合评价，形成矿井通

风系统可靠性评价书。从评价结果来看，该矿通风

系统可靠性安全等级为Ｂ级，与矿井实际相符。
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