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采区煤层煤炭 自燃发火危险模糊 

评价方法的研究 

堕 皇 文 
(阜新矿业学院 ) 

采区煤层煤炭自燃发火危险程度综合评 

价预铡的目的是揭示煤炭自燃的规律，以采 

昂c相应的技术决策，控制煤炭自燃，减少损 

失，实现安全生产。 

煤层 自燃灾害的预测与防治技术的研究 

涉及蓟大量的信息处理问题，及信息处理所 

必须的数学分析与计算。然而，人们却很难 

找蓟一种有效的数学方法来处理这些系统的 

信息。另外，煤炭的构成及其自燃受许多因 

素影响，而这些因素又很难定量描述，而且 

采区煤层 自燃发火惫险程度预测又具有模糊 

性，因此，对系统精确的数学刻划是十分困 

难的。我们以采区煤层煤炭 自燃发火危险程 

度的预测为研究对象，采用模糊信息处理技 

术，对如何克服其障碍的方法作一探讨。 

1 煤炭自姑发火危险程度评价特点厦其影 

响园素 

1．1 煤炭自燃发火危险程度评价特点 

(i)煤炭自燃发火危险程度的评价预 

测是一个复杂的系统工程，目前人们对它的 

各种局部性质形态和机制认识都 还 不很 清 

楚，这使得在评价预测时，往往要求处理许 

多模糊性的概念。煤炭自燃发火危险程度评 

价预测的模糨性主要表现在；信 息 的 模 糊 

性，推理过程的模糊性，预潞结 论 的 模 糊 

性。模糊综合评价预测理论方法就是解决上 

述fⅡ1题强有力的数学手段。 

(2)由于煤炭自燃发火危险程度评 价 

预测的复杂性．评价预测时往往要考虑多种 
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因素，使得在构造综合评价预测 数 学模 型 

时，使用模糊综台评价预测一级模型困难， 

即模型失效。另外，因素多还带来权重分配 

的困难，难于真实反映各因素在系统中的地 

位。 

鉴于上述两个特点 ，我们在煤炭 自燃发 

火危险程度综合评价预测中使用模糊综合评 

价多级模型．进行多层次综合评价． 

1．2 影响煤炭 自燃发火危险程度的因素 及 

层 次 

矿 井发生煤炭 自燃必须同时具备三个基 

本条件 ：有残煤存在，不断供氧 使 煤 炭 氧 

化，通风不 良使煤炭蓄热温度不断升高。由 

于煤炭 自燃发火苊险程度的评价预测问题是 
一 个较复杂的系统评价问题．涉及的因素很 、 

多，艋予把影响煤炭自燃发火危险程度的各 

种因素尽可能多地加以兼顾。此外，由于存 

在许多不可预测的因素，周而在实际中 要 ’ 

对某一条件作完垒控制是有困难的 但是， 

依据共性可以将影响煤炭自燃发火危险程度 

的因素分成五方面的因素(最高层因素)；煤 

炭本身的自燃倾向性 ( )，开采煤层的地 

质赋存条件 (“ )．开采技术园素(“a) 

通风因素 ( ，和预防 措施 情 况 ( )。 

前两方面的因素是内在因素，后三方面的因 

素是外在因素。为了更细微地评价开采煤层 

的煤炭自然发火危险程度，还可以将上述五 

方面的因素再细划分，分解为一组低层次的 

因素。本文将因素分为=个层次，表示为一 
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个二级评价问题。 二个层次 因素如下： 

煤的自燃倾向性 {变质程度 含 

水份 - ，含硫量 ． ，孔隙度Ⅳ 瓦 斯 含 

量“l B，⋯导热性“IKl}； 

煤层地质赋存条件 ={煤层厚度 ， 

煤层倾角 一 埋藏深度 开拓方式 ， 

顶板性质 e，⋯，地质构造” x} ， 

开采技术因素“s={采煤方法 开拓 

巷道布置“。n，区段巷道布置 s s，顶板管理 

3I ， 回采速度“3 5，⋯，回采顺序“ 8}； 

通风因素 ．={通风系统结构虬．，⋯， 

通风管理0IK }； 

预防措施” ={预防性灌浆 s ，阻化剂 

防火 5 2，⋯，均压防火“5 K 6}。 

评价因素的多少视主观需要而定，因素 

越多．评价越细致，结果越可靠 但因素增 

多带来计算困难和权重分配困难。另外，评 

价的所有因素是指低层次因素的垒体，这些 

因素中有可测因素 (可以测量的因素 )，有 

特款因素 (定性类别酌因素 )．也有开关因 

素 (开关因素的状态仅取有、无或是、非两 

种 )。 

对于任给的一个因素“打J被评价 对 象 

(煤层 )在 因素 l的状态集上表现为 一 具 

体状态。用x；．表示因素 j的状态集 。专家 

们在对开采煤层的煤炭自燃危险程度做出评 

价时，他们的分析判断往往是模糊的，不甚 

精确的．但却是有经验根据的 ，有 预 见 性 

的，因而对生产有指导意义。由于影响煤炭 

自燃发灭危险程度的各种因素难 以定 量描 

述，专家们用评努的方法对各壤髟!哺离索做 

出的评价仍屉乎模糊性封断，同时越里进 

及多因素的综合评价阿魉 为了便卡分析， 

本文果用评分集x [0．20,3，对影墒 索 

集“中的各西素进符评分，并没*∈x为对 

中某因素柏评分。为简化计算．用单一数值 

表示评分指标。我们总结了有关专家的想想 

方法和推理方法，依据理论知识l和实 践 经 

验．采用式 (1)定义一个 ；I封[0， 1] 

t g· 

上的对应关系f 即归一化。若评价指标在 

上的状态越趋予自燃发火，则该状 态 的 

函数值越趋于 1，反之，则该状态对应舶函 

数值越趋于 0。对于给定的评价对 象 ．用 

( )表示这个函数值，有 0 ( ) 

≤ 1。 

f(xI】)=面  ㈩  
式中 SUp(x )——因素特 征 值 的 上确 

Inf(x；)——因素 特征值的下穗界． 

SU#( i)=xIIVx{2⋯V I (2) 

f( i)=x }I八 l；̂ ⋯^ i。 (3) 

V——取大符合； 

^——取小符号． 

2 评价预 潮方法 

在综合评价中，对于因素特征的描述是 

模糊的，评价的结果可以用优，良，可，差描 

述，我们l称这种评价方法为模糊练食评价． 

设 ={ I， 2⋯， }为被评 侨 对 象 

(煤层 )的集合 ． ={ I， 2，一 ，”．}为 

评价困素 (目标 )集台。对于给是的任 个 

评价对象 。_∈X，可表 示成·个m雏矢量形 

式； 。 

l { ； ， i 2，⋯， }t} f=1，2，⋯． 

w； =1，2．m⋯ ， 4 ) 

“i；是对象 ；在因隶 E膀琅埘 ；蠡i。 

我们鞋因素 。的状悉集上蠢l立—个l单目标 
模糊评价爵数； 。。。 

 ̈ 】．．[0，1 f一1 2： ．{”，m· 喀 9· 

对予缭定的被 -搿象鼻 帼 i 
。， ⋯， }．’函数I ( f ) 《c’ 

(0．1)裘录就困紊 前售 群象*潮 嘲 ． 

越的程度 或 其肴某种囊性商藿舞 {鲁 

r】l=fj( ) l可以{睁嘲0 种嘲朝瞳fI韩 ‘ 

=  

～  

r 2 

(8， 
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由于≈中各因素的地位不一定平等，用 

上的模糊集 =枷 ， ．⋯， }表示各 
～  

因素在评价中的权重分配，这里： 

∑ i= 1 l∈[0，1) (7) 
l= l 

一 

= ∑ j ·f；K( )E[0，1] =1，2，⋯．5 
K I 

(11) 

又设 上的权重分配为 = ， ， 

l、·
， e )，则对象 的最终评价为： 

模糊综合评价的数学模型是： 6：圭 bK∈C 0 1] (1 2) 
w o五 =B 即 (8) t 

r I 2 ⋯ r l 

z： ⋯r z Bl 

⋯ ⋯ · ’ 

m 2⋯ m J 

其中： (。 ) 

b
．

= ( 八rl-)V( 八r j)V⋯V· 

( m m一) (10) 

b 为对象 浦洽 所有因素得到的具 有 评 价 

属性的程度 ，6 i∈[0， 1] l，2．⋯， 

． 八 ’VI是一对抽象的运算符号，通常  ̂

{ 

以选取普通乘法 - 或 取最 小 运 算 

^ ；而V可以选取普通加法 + 或取 

最 大运算 “V 。 

在复杂系统柏评价预测中，需要考虑的 

因素往律报多， 而且谜些因素还可能分属不 

同的层次和类别。在评价时，为便于区分各 

因索在总的评价中的地位和作用，较垒面地 

吸收所有周索虏提供龅信息 可以先在较低 

的层次喑诊 门别类地进行第一级综合评价， 

合鼬 的评价鳍暴 进行高一层次 

第二錾转命辑价 对于特别复杂自慌 统． 

还可斟女 霹弗幂欹进箭综合评价。 
对于煤炭自雠发火危险程度的综合评价 

预测来说，设≈止 的权重分配为 。=( ， 

， 

·

， 。K )．殚j对象在因素u 上的综 

合评价为； 

设煤层自燃发火危险程度分为三个等级 

(类别 )，它们被表示成[0， 1]实数区间 

的三个模糊子集 I(极易 自燃 )，I(容易 
～  ～  

自燃 )，I(可能自燃 )，它们的隶属函数 

图形分别如附图所示。 

a1 a 2 43 

附固 模糊危险等级 

对给定的被评价对象，由式(11)、式 

(1 2)可计算出撮终评价值 E[0， 1]， 

记l 

B=“ I(6)， I(6)，IJI(6)) (口I，口 ， 。) 
⋯ ～  

． (13) 

容易看出，当模糊 等 级 I． I． I是 
⋯ ～  

3 

[0， 1)上的一个模糊划分时．有∑q =1。 
-I I 

它表示被评价对象的一个模糊评价结论，口； 

是对象*属于第i等级的可能性程度，i=l， 

2．3。为了得出清晰的评价．可以按最 大 

隶属壹原剐确定，但是这样做丢失了若干评1 

价信息，为此我们提出了评价值的概念。 

把 极易 自燃 视为8O， “容易自燃 

视为6O， “可能 自燃 视为4O，写成 

M=(8O，6o，40) 

定义评价值为 

2 == m 

r  ●卜  0 )  t 

2  

(  
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5 实 例分析 

现结合某矿实 际说明因素划分、因素集 

权向量模糊子集 ，隶属 函数及关系矩阵等的 

具体确定方法。 

方法是采用模糊二级综合评价模型。为 

简便起见，一级模糊综合评价，即单因素评 

价过程略，只介绍第二层的计算过程 ，第一 

层次同第二层次 

第二层次因素集的划分前面已叙述过 ， 

即 ={煤的自燃倾向性 ，煤层地质赋存条 

件 ，开采技术因素 ，通风因素 ，预防 

措施 s}。权重分配根据专家经验选 取 ，即 

= { 】． 2， 3，1 |， 6}={0．3，0．2， 

0．I5，0．15，0．2} 隶属函数中日L 日2 s 

的确定方法如下：选取十个典型样本，请专 

家按要求评分，进行归一化，用逐步聚类 

析方法．求出 ”极易自燃” 容易 白燃” 、 

“可能 自燃 三种模式的聚类中心如下表： 

表 1 像据选 定的煤层样 本的 自 

燃 发 托危 险程度聚类 中心 

I由燃倾向地硪Iq素开采 
仆 强 

准亿值标准化值l{示准 

技术l通风因崇j预防措施 

化恤I标准七值l标准化值 

依据上表求出 

．：0．3×0．76+O．2×0．48+0．1 5×0．47+ 

0．1 5×0．25+ 0．2×0．63—0．558。 

同理 ： 

2—0．614， 3=0．671则相应的 隶 属 函 数 

为 ： 

f 1 ≥ 3 

1 ) l I7．544 —10．772口2< < 3 
0 ≤ 。 

， 0 ≤口 

lI 7．857x一9．964 L< ≤ 2 

l11_ 7·544 鬈 
， 、

I 1 ≤ 

l
【 J= lO

．964-- I7．857x 1< < 2 
， l 

l O ≥ 2 

如该矿某采区煤种为长焰煤，自燃期为 

3个月，采区煤层服务年限为l7年，自燃发生 

次数44次。经专家评分，按上述方法计算整 

理得最后一层 次的五方面因素标准化值分别 

为： I+I燃倾向标准化值1．00，地质因素标准 

化值0．46，技术因素标准化值0．50，通风因 

素标准化值0．25，预防措施标准化值0．75。根 

据权重分配得该采区煤层垠后评价得分为； 

=0．3× I．00+ 0．2×0．46+0．15×0．5+ 

0．I 5×0．25十 0．2×0．75=0．6 545 

由隶属函数得t 

B= (极易 自燃，容易 自燃。可能 自 

燃 )= (0．711，0．289， 0) 

按最大隶属原则，该采区煤层极易自燃发火。 

评价值Y=B× = (0．7I1，0．289 

0)·(so，60，4o) =74．22 

所以该采区煤层 白燃发火危险程度的评价结 

果 为74．22分 。 

4 结论 

( I)本文采用模糊数学的方法，对煤 

炭自燃发火危险程度这一本来难以定量化描 

述的问题进行定量分析 ，给出煤炭 白燃发火 

危险程度的等级判定及评价值。通过理论研 

究及应用实例分析，证明该方法在预测煤炭 

白燃发火危险程度研究中是正确的，适用的， 

为煤炭白燃发火危险程度的预测及制定相应 

预防措施，提供了一种实用方法． 

(2)在煤炭白燃发火危险程 度 预 溯 

中，权向量的确定对最终结果影响很大，翠 

用时要特别注意． 

(3)隶属函数的确定，要选取大量典 

(下转第7页 ) 
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2．1 清扫孔 

清扫孔一般设于倾斜和水平 管 道 的 侧 

面，异形管，三通，弯管的附近或端部。清 

扫孔的制作应严密、不漏风． 

2．2 调节阀门 

集中式除尘系统阻力不平街的情况在运 

行中是难免的，因此，在与吸尘罩连接的垂 

直管段上设调节阀f1。常见的调节阀门有蝶 

阔 斜插板阀等 。 

在吸入段管道上 ，一般不容许采用直插 

板阀，因为它容易引起管道堵塞，作为调节 

风量用 无论是斛插板或蝶阀，都必须装设 

在垂直管段上．因为 阀板前后产生强烈的涡 

旋，粉尘很容易沉积，如果这类阀板装在斜 

管或水平管段上 ，沉积粉尘还会妨碍阀板的 

开关或堵塞管道。 

2．5 测定孔 

除尘系统在运行前应进行启动调节 ，运 

行过程中也要进行空气动力性能测定，因此 

管道上要事先留出调节和测试用的测定孔。 

测定孔的开设位置尽可能避开气流的涡 

流区，一般设置在t (1)与吸尘罩连接的 

管段上；(2)除尘器前后的管段上； (3) 

风机进 出I：I管段上l (4)对除尘器应设在 

能嚣显示出设备本身的压力损失的部位。 

2．4 法兰盘 

除尘管道一般用钢板焊接制作，采用法 

兰盘式连接，便于拆卸清理。法兰盘中的衬 

- 7 · 

垫可用胶皮或在水中泡湿的和在千性油内煮 

过并涂了铅丹油的厚纸垫。输运市糙过1"o℃ 

的正常湿度的空气的管道可以用厚纸垫，超 

过 70℃则甩蠢棉厚纸垫或石棉鳃。 

5 管道布置 

(1)管道布置力求简单，尽可能垂直 

或倾斜装设，倾斜角一般不得小于 50。，使 

管道内的积尘能 自然滑 下。 

(2)分支管与水平管或 主干 管 连 接 

时，一般从管道的上面或侧面接入 。 

(3)管道一般呆用圆形截面，因为方 

形、矩形截面管道四角会产生涡流，与飘粉 

尘．最小直径一般不小于]OOmm，以防管道 

堵塞。 

(4)管道不宜支承在设备上 (如通风 

机外壳 )，应设支、吊架．钢{簖管道水平安 

装时，其固定件的间距，当管径不超过s6O 

I13．1il时，不大于 4I13．；超过36~)mm时， 不 大 

于 3 11'1。当垂直安装时，其固定件的问距 不 

大于4 111，拉绳和吊架不允许直接固定在法 

兰盘上 。 

(5)为减轻风机的磨损，宜将除尘装 

置置于风机之前。 

以上是管道设计应注意的几个问题．在 

实际设计中，管道的直径、风速和流量。还 

要根据实际情况进行阻力计算，在保证使甩 

效果的前提下，使输运气流的能耗最小． 

(收稿日期，1994一儿一O●) 
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型样本，否则不具代表性．另外算子的选择 

要做具体分析，选择的恰当与否直接影响评 

价结果。 
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