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摘(要!为了减少和控制煤矿事故的发生!建立健全一套动态的人%机%环境%信息%管理%文化和谐统一的安全管

理体系!实现其本质安全化的目标& 根据煤矿安全管理的基本原理!设计了用于评价煤矿本质安全管理的指标体系!

并利用模糊层次分析法建立了三级综合评价模型!对神东补连塔煤矿和平煤天安十二矿进行了本质安全管理进行了

综合评价! 评价结果与煤矿企业实际基本吻合!此方法比较好的解决了系统多指标的综合问题& 可广泛应用在对煤

矿本质安全管理的综合评价&
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((煤炭是中国的基础能源#也是国家能源安全的

基石$ )国务院关于促进煤炭工业健康发展的若干

意见*中进一步强调了煤炭工业在国民经济中的重

要战略地位#指出了煤炭将长期是我国的主要能源$

煤炭工业的持续'稳定'健康发展直接关系着中国能

源安全和建设全面小康社会目标的实现$ 预防和控

制煤矿重特大事故的发生#促进煤矿安全生产形势

的根本好转已成为国家和政府层面上急需解决的重

大问题#是中国安全生产工作的核心任务$

对于煤矿这样复杂的人(机(环境系统#完全

依靠过去注重的安全技术系统的可靠性#还不足以

完全杜绝事故$ 只有构建煤矿本质安全管理体系#

才能减少和控制煤矿灾害的发生$ 实现零事故的

目标$
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"(确定煤矿企业本质安全管理体系的评价
指标

"""(评价指标的确定原则%"<#&

""评价指标应能体现煤矿企业本质安全管理水

平的任务'目的和要求$

#"评价指标应以横向比较为主#把横向比较和

纵向比较结合起来$ 通过横向对比#可以了解煤矿

企业在同行业中的位置和竞争能力#而纵向比较则

可以揭示煤矿企业发展变化的趋势$

!"评价指标中定量指标与定性指标相结合$ 对

于那些能够通过统计或会计资料计算的管理效果#

应尽可能采取定量方法得出精确'肯定的分析#而对

于那些难于定量表示的效果#则应作较详细的定性

说明#以便对煤矿企业管理水平做出全面客观的

评价$

C"评价指标应作到现实能力评价与潜在能力评

价相结合$ 一个本质安全管理方案实施后#不仅要

在近期见效#而且也要在若干年后见到成效$

@"评价指标应作到过程评价与结果评价相结

合$ 过程评价是指对各项基础管理和专业管理等的

评价$ 煤矿企业本质安全管理是一个有目的的由一

系列活动所组成的过程#且过程与结果的关系是复

杂的#不总是表现为正相关关系$ 所以#在评价时#

应以结果为主#同时兼顾过程的评价$

H"评价指标应遵循不相容原则$

煤矿企业是一个系统#其本质安全管理水平的

好坏可以从多方面反映出来#而且这些因素又是相

互交叉'相互联系的$ 如果过分强调评价指标的独

立性#就会增加评价模型的复杂程度#势必违背可操

作性原则$ 因此#将每一个指标看成是一独立的'确

定的集合#不同方面的内容分别纳入不同的指标中#

同层次中的不同指标在内容上互不重复或相容$

""#(评价指标的内容
根据上述原则和我国煤矿企业本质安全管理目

标与定位#把煤矿企业本质安全管理体系划分为 H

类!含 #@ 个指标和 CC 个分指标"如表 " 所示$

表 "(煤矿本质安全管理综合评价指标体系及其权重

二级系

统指标

综合

权重
二级系统指标 综合权重 二级系统指标 三级系统指标 综合权重

煤矿从业人员的本质安全化=

"

*"#HH

安全心理 *

"

*"!#H

安全生理 *

#

*"##H

安全技术素质 *

!

*"#C@

安全教育状况 *

C

*"#*@

煤矿机械设备的本质安全化=

#

*"###

矿用防爆电气设备 *

@

*"!""

矿用一般电气设备 *

H

*""@"

矿用设备的定期检测 *

D

*"""*

日常检查维修 *

+

*"C#B

煤矿工作环境的本质安全化=

!

*"*+!

井下自然环境因素 *

B

*"!H@

井下作业环境因素 *

"*

*"H!@

煤矿组织管理的本质安全化=

C

*"##B

安全性评价 *

""

*""@+

安全生产责任制 *

"#

*""C*

安全措施 *

"!

*""!C

危险源检查'监控与应急救援

体系 *

"C

*""*H

安全生产管理机构和管理人员 *

"@

*"*+D

注册安全工程师数量 *

"H

*"*+D

安全资金的投入 *

"D

*"*+D

事故统计和处理制度 *

"+

*"*HD

井下安全动态信息 *

#*

*"H!@

煤矿企业本质安全文化=

H

*""#"

法律'法规'标准'规范的执行 *

#"

*"#+!

井上'井下环境保护管理 *

##

*""D+

自愿规范安全行为 *

#!

*"#+!

安全标识 *

#C

*""#!

作业人员准入管理 *

#@

*""!!

安全心理 *

"

急躁心理%

"

*"##B

省能心理%

#

*""*B

侥幸心理%

!

*""#"

盲动心理%

C

*""#+

麻痹心理%

@

*"""@

逆反心理%

H

*"#B+

安全生理
*#

视觉%

D

*"!"B

听觉%

+

*"#HB

嗅觉%

B

*""HB

味觉%

"*

*"*DC

知觉%

""

*""HB

井下安全静 矿井瓦斯等级鉴定报告%

#+

*""CD

态信息 矿井煤尘爆炸性鉴定报告%

#B

*""CD

矿井主要通风机性能测试报告%

!*

*""CD

矿井主要排水泵性能测试报告%

!"

*""CD

矿井主要提升机性能测试报告%

!#

*""CD

安全生产许可证%

!!

*"*+B

矿长安全培训合格证%

!C

*"*H"

管理人员安全培训合格证%

!@

*"*H"

特殊工种安全培训合格证%

!H

*"*H"

井下安全动 矿井安全监测表%

!D

*""H*

态信息 矿井通风监测表%

!+

*""H*

矿井瓦斯检查表%

!B

*""H*

矿井粉尘浓度检查表%

C*

*""H*

矿井主要设备完好率%

C"

*"*B"

矿井电气设备失爆率%

C#

*"*B"

矿井主要安全设施检查表%

C!

*"*B"

矿井主要安全装置检查表%

CC

*"*B"

井下自然环 围岩岩性因素%

"#

*""##

境因素 *

B

地质构造因素%

"!

*""D#

开采深度因素%

"C

*"###

围岩含水性因素%

"@

*""CD

煤层瓦斯含量因素%

"H

*""CD

煤层自然发火因素%

"D

*""##

煤尘爆炸性因素%

"+

*""D#

井下作业环 环境支护因素%

"B

*""C@

境因素 *

"*

环境通风因素%

#*

*""!+

作业空间因素%

#"

*""C@

环境温度因素%

##

*"*B#

环境湿度因素%

#!

*"*B#

作业光度因素%

#C

*"*B#

环境噪声因素%

#@

*"*H#

环境粉尘因素%

#H

*"""+

环境气体成分因素%

#D

*"""+
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""!(评价指标的关联性
煤矿本质安全管理是指在一定经济技术条件

下#在煤矿全生命周期过程中对系统中已知规律的

危险源进行预先辨识'评价'分级#进而对其进行消

除'减小'控制#实现煤矿人"机"环系统的最佳匹配#

使事故降低到人们期望值和社会可接受水平的风险

管理过程$

依据煤矿本质安全管理的目标'定位和 F.98%.

R&9;L等提出的本质安全原理和设计方法!表 #"#设

计了煤矿企业本质安全管理评价体系关系!图 ""$

表 #(常用本质安全原理和关键词

原(理 解(释

最小化 减少危险物质的数量

替代 使用安全的物质或工艺

稀释或缓和 在安全的条件下操作#例如常温'常压和液态

损坏最小化
改进设计和操作使损失最小化#例如装置隔

离等

简化 简化工艺'设备具有容错功能

容错 使工艺'设备具有容错功能

避 免 碰 撞

效应

设备'设施有充足的间隔布局#或使用开放结

构设计

避 免 组 装

错误
使用特定的阀门或管线系统避免人为失误

状况清楚 避免复杂设备和信息过载

容易控制 减少手动装置和附加的控制装置

图 "(煤矿企业本质安全管理评价体系指标关联图

#(建立多级模糊层次综合评价模型

模糊层次综合评价法是将模糊数学与层次分析

法相结合的一种系统评价方法$ 它比较好的解决了

系统多指标的综合问题#是迄今为止较为先进的评

价方法$ 笔者所建立的煤矿本质安全管理综合评价

体系是一个多级的模糊层次综合评价模型#其框图

如图 # 所示$ 现分述

#""(确定评价因素集>与评语集B

%!&

""确定评价因素集$ 在表 " 层次中#分别用 *

"

#

*

#

#0#*

#@

来表示煤矿职工安全心理#职工安全生理#

00#煤矿作业人员准入管理#则得评价因素集 >_

2*

"

#*

#

#0#*

#@

3 $ 类似地#在分指标层中分别用 %

"

#

%

#

#0#%

CC

来表示急躁心理 #省能心理00#矿井主要

安全装置检查表#则得评价因素集 W_2%

"

#%

#

#0#

%

CC

3 $ 其余类推$

图 #(煤矿企业本质安全管理多级模糊

层次综合评价模型框图

#"确定评语集$ 对指标的评语目前有几种类

型&三级评语集'五级评语集'七级评语集和九级评

语集$ 其中三级评语集过于粗略#七级'九级评语集

又过于详细'繁琐$ 从评价的简便出发#将评价结果

分为&煤矿本质安全管理
L

!B

"

"'煤矿本质安全管理

R

!B

#

"'煤矿本质安全管理
M

!B

!

"'煤矿本质安全

管理
S

!B

C

"和非煤矿本质安全管理!B

@

"五个档次#

并用评语集B_2B

"

#B

#

#B

!

#B

C

#B

@

3表示$

#"#(计算单因素评价矩阵?

\

#"#""(定量指标的单因素评价*C+

""根据先进性'动态性和可比性确定定量指标

!因素"的合理取值范围$ 煤矿本质安全管理
L

级&

B@ 分以上'煤矿本质安全管理
R

级&+@ \B@ 分'煤矿

本质安全管理
M

级&D@ \+@ 分'煤矿本质安全管理

S

级&H@ \D@ 分和非煤矿本质安全管理&H@ 分以下$

而对一些不宜统一的定量指标#仅给出它们的大致

范围#以便使所建模型具有较强的通用性$

#"建立隶属函数#确定隶属度+@,

$ 确定了各定

量指标的合理取值范围后#就可以建立每个指标!因

BB"第 # 期(((((((((((((杜春宇!等'(煤矿本质安全管理综合评价体系模型与应用
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素"的隶属函数了$ *

(

的取值范围与评语集 B相对

应的五个区间! ^

q

##,#!##I,#!I#,,#!,#8,#!8#

q

,$ 若将 *

(

看成是某个区间上的普通集合#则会

造成两个区间边缘点数值相差不大#而评语相差一

个级别的不合理现象#为了消除这种不合理现象需

作模糊化处理$ 具体做法是&设在中间区间的中点

其隶属函数取最大值 ""*#而在相邻两区间的中点

其隶属函数取最小值 *#连结 ""* 与 *#即得 *

(

对评

语等级B

N

的隶属函数$

根据各指标的特性#拟定其隶属函数为线性函

数#并且满足#若
9

B

N

!*

(

" _"#则
9

B

N̂ "

!*

(

" _

9

B

Np"

!*

(

"

_*$ 如 *

C

职̂工安全培训状况#通过作图!如图 !

#̂ "̂"和计算求出其隶属函数表达式$

图 !(*

(

对B

N

的线性隶属函数

其隶属函数的数学表达式&

9

B

!*

C

" _

""*# *

C

.

B@

!*

C

B̂*"

@

# B*

#

*

C

eB@

*# *

C










eB*

9

B

!*

C

" _
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e+*
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.
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.
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#

*

C

eD*
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C

eB@
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lD*

(根据上述隶属函数即可求得对 *

C

的评价结
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#"#"#(定性指标的单因素评价*H+

建立隶属函数$ 对于定性指标的单因素评价较

难给以定量化#通常都是采用模糊统计的方法$ 模

糊统计量让参与评价的各位专家#按预先划定的评

价标准给各评价因素划分等级#然后依次统计各评

价因素属于等级B

N

的频数F
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#并进一步求得
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为指标 *

(

的单因素评价#它是评语集 B上的模糊

子集$

#"#"!(计算单因素评价矩阵

综合上述定性指标与定量指标的评价结果#即

可求得单因素评价矩阵$ 如煤矿从业人员本质安全

化共包括 C 个指标&职工安全心理 *

"

#职工安全生理
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#职工安全技术素质 *
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#职工安全教育状况 *
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$ 设

其单因素评价结果分别为&
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将上述评价结果作适当排列#即得单因素评价

矩阵
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依次类推#可求得其它单因素评价矩阵$

!(用层次分析法确定指标权重

按照层次分析法和ZU网络法#求得了各指标和

分指标的权重$ 再求其平均值#就得到各指标和分

指标的综合权重#如表 " 所示$
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C(综合评价

本计算过程是按照表 " 的层次结构由右而左进

行的$

设右层中同隶属于左层某个元素或指标的 9 个

元素或分成指标的单因素评价矩阵为(
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((将总评判指标I
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确定参数的具体值$
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设预先给定的与 B对应的分数集为!"**#B*#

+*#D*#H*"#则评价结果也可表示为
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9表示被煤矿企业本质安全管理水平的得分$

@(实例分析

为了检验所建煤矿企业本质安全管理水平评价

模型的科学性和实用性#选择了中国神华能源股份

有限公司神东煤炭公司神东补连塔煤矿和平煤天安

十二矿#其两个公司规模'效益和管理水平各不相同

的煤矿企业进行了试评$ 经过数次反复和上机运

算#最终得出二个煤矿企业本质管理水平的评分&中

国神华能源股份有限公司神东煤炭公司神东补连塔

煤矿 B+ 分#平煤天安十二矿 +# 分$ 评价结果与煤

矿企业实际基本吻合$

神东煤炭分公司 "BB+ 年至 #**@ 年实现了连续

D 年产量千万吨增长#开创了世界煤炭史上的奇迹$

在全国率先建成了国内亿吨级特大型煤炭生产基

地#生产能力居国内第一#世界第三$ 实现了生产规

模化'技术装备现代化'队伍专业化和管理手段信息

化#成为世界生产规模最大'现代化程度最高的井工

开采煤炭企业$ 主要经济技术指标均达到了世界同

行业领先水平$ 试点单位神东补连塔煤矿没有发生

重伤以上事故##**@ 年百万吨死亡率为 *"*##大大

低于国有重点煤矿 *"B@+ 和全国煤矿 #"+"" 的平均

水平$ 与其他采矿业安全水平较高的国家相比#如

美国 #*** 年到 #**@ 年百万吨死亡率为 *"*!#南非

#**C 年为 *""!#波兰为 *"#H#印度为 *"C#$

平煤天安十二矿#是平煤高突矿井中首家由中

国煤炭工业协会命名的行业级双高矿井$ 十二矿始

建于 "B@+ 年#初设能力年产 !* 万吨#后经技改和扩

建#提高到 B* 万吨$ "BBB 年矿井首次实现达产%

#*** 年突破 "** 万吨大关%#**" 年产量 ""#"HB 万

吨%#**# 年 "!* 万吨%#**! 年 "C""H 万吨#"* 项指标

创历史最好水平#并跻身于全煤行业文明矿'河南省

安全生产先进煤矿'全国行业级双高矿井行列#矿井

步入新的发展时期$

H(结论

应用多级模糊层次方法进行煤矿本质安全管理

体系进行综合安全性评价#可以将定性的问题进行

定量评价#合理地反映煤矿本质安全管理的现状#

便于各个煤矿根据评价结果采取相应的措施# 提高

煤矿本质安全管理的水平$

通过对煤矿本质安全管理综合评价#可以确定

煤矿企业某一时期的本质安全管理状况#用于指导

下一时期的安全管理工作#其结果可作为矿与矿之

间进行本质安全管理评价的依据#可以改善目前的

安全管理状况$
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