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摘要:为降低煤矿重特大事故的影响及损失,不断完善应急预案的有效性、可操作性,根据矿井应

急管理体系的实际情况和评估要求,设计出符合煤矿实际的应急预案评估指标体系,并运用层次分析

法对评估指标完成赋值。 提出一种基于改进的灰色系统评估方法,对常村煤矿瓦斯爆炸应急预案进行

评估分析。 结果表明,与应急演练相比,该方法便于操作,节约成本,相较于其他评估方法最大程度地

减少了由多名专家参与评估带来的主观影响,对完善应急预案的有效性、可操作性有一定的指导意义。
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Abstract: In order to reduce the social impact and losses caused by the major accidents in coal mines and constantly
improve the effectiveness and maneuverability of the mine emergency plans, a mine emergency plan evaluation indicator system
tallying with the actual situation of the mine was designed according to the actual condition and evaluation requirements of the
mine emergency management system, the analytic hierarchy process was used to complete the assignment of the evaluation
indicators. An evaluation method based on the improved grey system was put forward and then used for the evaluation of the gas
explosion emergency plan in Changcun Coal Mine. The results showed that as compared with the emergency exercise, this
method was beneficial to operation and cost saving, and as compared with other evaluation methods, it can greatly reduce the
subjective impact caused by several experts爷 evaluation, so it is of certain guiding significance for improving the effectiveness
and maneuverability of the mine emergency plan.
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摇 摇 随着我国经济水平的不断提升,人们的安全意

识也逐渐增强,把安全生产纳入经济社会发展大格

局是安全发展的必然要求。 但总体来看,我国的安

全生产形势依然十分严峻,尤其是重特大事故频发

且危害严重,暴露出安全生产体制不够完善、安全发

展理念不牢固、企业主体责任不落实、安全监管执法

不严格等问题[1-3]。 因此,全力遏制重特大事故,根
据事故发生的行业领域制订相应的应急预案,并评

估预案的有效性、可操作性[4],最大限度减少事故损

失和社会影响变得至关重要。 我国相关人员对应急

预案的编制和应急能力评估研究较多,对应急预案

评估的研究相对较少,大多强调演练的重要性[5],但
是演练的成本较高、耗时较长,不适合作为预案评估

方法进行推广。 基于替代应急演练的目的,使用综

合评估的方法并结合煤矿实际情况,建立评估模型

对应急预案进行评估有着重要的现实意义。
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1摇 煤矿应急预案评估指标体系的构建

煤矿应急预案评估指标体系的构建应遵循指

标宜少不宜多、宜简不宜繁,并具有独立性、代表

性、差异性和可行性的原则[6-7] 。
以常村煤矿为例,其隶属于山西潞安环保能源

开发股份有限公司,是山西省重点监控的高瓦斯矿

井。 该煤矿创建了源头预防、过程控制、安全防护、
应急救援“PCPR冶的新型煤矿安全管理体系。 应急

预案评估指标的选取主要从煤矿安全管理体系要

求、高层领导对管理体系的理解及评估要求、基层管

理及员工对应急预案的认识 3 个方面入手。 首先,
依据对常村煤矿安全管理体系[8] 的了解,分别从危

险源预防、应急管理、应急保障和应急响应 4 个方

面,建立评估指标体系,对常村煤矿应急预案进行评

估。 其次,在与企业高层领导的沟通中了解到,由于

对管理体系的充分自信,使得领导层忽略了对应急

演练的重视,所以希望着重对应急响应中的信息处

理、过程处置及应变能力等因素进行评估。 最后,在
对应急管理部门和员工的走访调查中发现,该矿在

资金来源及资金管理、通讯方式和危险源分析预防

上存在缺陷及不足,并且大部分员工对应急预案的

起止条件、应急部门的职能作用,以及事故处置过程

中自己所需尽到的职责不是很明确,这些问题的出

现有可能是对应急预案的宣传和培训不到位,或者

在预案的编制过程中缺乏专业性指导。 因此,结合

常村煤矿应急预案的编制结构和以上要求及存在的

问题,笔者从危险源分析、应急管理、应急保障、应急

响应和善后恢复 5 个方面对其进行评估,并对每个

方面逐层展开,形成指标评估体系。 其中针对煤矿

事故危险源的不同,在进行预案危险源评估时,评估

指标的分析内容要有灵活改动。 再结合专家意见及

矿井具体情况,建立煤矿应急预案评估指标体系,如
图 1 所示。

对末级评估指标具体细化并给出评分标准[9],
不再采用多名专家评分法,而是由 1 名专家完成评

分,减少主观因素对结果的影响。 由于指标众多,这
里以应急响应展开,并给出评分标准。
1. 1摇 信息处理

1)事故信息上报评估内容

淤对事故上报信息的内容、时限有明确要求;
于对不同级别事故的上报流程有详细论述;
盂上报途径受阻时的应急处置方案。
2)事故信息审核与批复评估内容

图 1摇 煤矿应急预案评估指标体系

淤向上级汇报事故信息的方式;
于不同级别事故信息的审核与批复流程说明;
盂将事故后续情况及时以续报方式向上级

报审。
3)事故信息发布评估内容

淤事故信息的发布人、方式有明确说明;
于明确事故发布信息内容的具体要求;
盂事故信息发布流程。

1. 2摇 应急处置

1)救援人员应急要求评估内容

淤救援人员出入现场的具体程序;
于救援人员在救援过程中的防护措施;
盂救援人员现场救援的具体措施。
2)遇险人员保护措施评估内容

淤遇险人员的医疗救护措施;
于遇险人员的物资补给措施;
盂遇险人员的周围生存环境改善措施。
3)危险区域安全及秩序维护评估内容

淤相关危险区域的封锁、警戒;
于事故点救援秩序的维护工作;
盂地面工作秩序的维护工作。
4)现场应急指挥程序评估内容

淤对事故局部和整体信息变化的掌握及了解;
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于对现场数据信息进行分析整理,并确定应对

措施;
盂各相关管理人员及组织部门的具体处置

程序。
5)事故应变处置方案评估内容

淤事态严重程度发生变化时的应变处置方案;
于由于自然环境变化导致次生事故发生的应变

处置方案;
盂事故现场条件变化引发二次事故的应变处置

方案。
评估指标的评分如表 1 所示。

表 1摇 评估指标评分

评估标准
满足

3 项

满足

2 项

满足

1 项

基本满

足 1 项

均不

满足

评估等级 优秀 良好 一般 较差 差

分值 [8,10) [6,8) [4,6) [2,4) [1,2)

2摇 层次分析法确定评估指标权重

利用 1 ~ 9 标度法构造出判断矩阵,并通过判断

其一致性比率 CR,检验判断矩阵的一致性[10-11]:

CR = CI
RI (1)

式中:CI 为判断矩阵的偏离一致性指标;RI 为判断

矩阵的平均随机一致性指标,其取值见表 2。

表 2摇 平均随机一致性指标取值

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0. 00 0. 00 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

当 CR<0. 10 时,认为判断矩阵具有满意的一致

性,该判断矩阵通过一致性检验;否则就需要对判断

矩阵进行调整。
利用 Matlab 计算出应急响应各指标的权重值,

结果如表 3 所示。

3摇 基于中心点三角白化权函数改进的灰色

系统评估

3. 1摇 评估方法

1)中心点白化权函数[12-15] 就是将某一灰类影

响值最大的点设为其灰类的中心点,并向左、右分别

延伸出一个极优值点和极差值点,组成新的取值范

围。 设本中心点为 姿k,则同时连接(姿k,1)与相邻区

间的中心点(姿k-1,0)和(姿k+1,0),构成该灰类下的白

化权函数 fkj(x):

表 3摇 应急响应各评估指标权重值

二级评

估指标
权重值 备注

三级评

估指标
权重值 备注

信息

处理
0. 750 0

应急

处置
0. 250 0

姿=2
CI=0

CR=0<0. 1

事故信息上报 0. 761 2

事故信息审核

与批复
0. 166 2

事故信息发布 0. 072 6

救援人员应急

要求
0. 130 0

遇险人员保护

措施
0. 489 1

危险区域安全

及秩序维护
0. 039 7

现场应急指挥

程序
0. 253 3

事故应变处置

方案
0. 087 9

姿=3. 073 5
CI=0. 036 8

CR=0. 063 4<0. 1

姿=5. 164 3
CI= 0. 041 1

CR=0. 036 7<0. 1

fkj(x) =

0 x 埸 [姿k-1,姿k+1]
x - 姿k-1

姿k - 姿k-1
x 沂 [姿k-1,姿k]

姿k+1 - x
姿k+1 - 姿k

x 沂 [姿k,姿k+1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï ]

(2)

2)计算灰色评估系数

对任意评估指标 C ij,其在该项目下属于各个灰

类的总灰色评估系数为 xij,则有:

xij = 移
g

e = 1
xije (3)

式中 xije为指标 C ij第 e 个灰类的灰色评估系数。
3)计算灰色评估权向量

专家评估完指标 C ij后,设第 e 个灰类的灰色评

估权为 rije,则有:

rije =
xije

xij
(4)

故评估指标 C ij对各评估灰类的灰色评估权向

量为 rij =( rij1,rij2,…,rije),设评估指标 C ij属于各灰

类的灰色评估权矩阵为 Rij,则有:

Rij =

rij1
rij2
左
r

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ijp

=

rij11 rij12 … rij1e
rij21 rij22 … rij2e
左 左 左 左
rijp1 rijp2 … r

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ijpe

(5)

4)对三级指标作出评估

用向量 C 表示各灰类等级的取值,设三级评估

指标的综合评估结果为 Z忆Cij
,则有:
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Z忆Cij
=Rij·CT (6)

5)对二级指标作出评估

利用三级评估指标的综合评估值,对二级评估

指标 B i 进行综合评估,记其结果为 Z忆Bi
,则有:

Z忆Bi
=VCij

·Z忆Cij
(7)

式中 VCij
是各三级评估指标相对应的权重值。

6)对一级指标作出评估

利用二级评估指标的综合评估值,对一级评估

指标 A 进行综合评估,记其结果为 Z忆A,则有:
Z忆A =VBi

·Z忆Bi
(8)

式中 VBi
是各二级评估指标相对应的权重值。

3. 2摇 实例应用

在常村煤矿评估指标体系构建给出的评分标准

中,取值范围是 1 ~ 10,共分为优秀、良好、一般、较
差、差 5 个等级。 利用基于中心点三角白化权函数

改进的灰色系统评估法,将取值范围分别向左和向

右延伸至 0 和 11,得到不同灰类的白化权函数如下:
类别 1:e=1(极差),设置灰数为茚1沂[0,1],其

对应的白化权函数为 f 1
j :

f 1
j(x) = 1 - x x 沂 [0,1)

0 x 埸 [0,1{ ]
(9)

类别 2:e=2(差),设置灰数为茚2沂[0,1,3],其
对应的白化权函数为 f 2

j :

f 2
j(x) =

x x 沂 (0,1]
3 - x
2 x 沂 (1,3)

0 x 埸 [0,3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ]

(10)

类别 3:e=3(较差),设置灰数为茚3沂[1,3,5],
其对应的白化权函数为 f 3

j :

f 3
j(x) =

x - 1
2 x 沂 (1,3]

5 - x
2 x 沂 (3,5)

0 x 埸 [1,5

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï ]

(11)

类别 4:e=4(一般),设置灰数为茚4沂[3,5,7],
其对应的白化权函数为 f 4

j :

f 4
j(x) =

x - 3
2 x 沂 (3,5]

7 - x
2 x 沂 (5,7)

0 x 埸 [3,7

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï ]

(12)

类别 5:e=5(良好),设置灰数为茚5沂[5,7,9],
其对应的白化权函数为 f 5

j :

f 5
j(x) =

x - 5
2 x 沂 (5,7]

9 - x
2 x 沂 (7,9)

0 x 埸 [5,9

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï ]

(13)

类别 6:e = 6 (优秀),设置灰数为茚6 沂[7,9,
10],其对应的白化权函数为 f 6

j :

f 6
j(x) =

x - 7
2 x 沂 (7,9]

10 - x x 沂 (9,10)
0 x 埸 [7,10

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ]

(14)

类别 7:e = 7(极优),设置灰数为茚7 沂[9,10,
11],其对应的白化权函数为 f 7

j :

f 7
j(x) =

x - 9 x 沂 (9,10]
11 - x x 沂 (10,11)

0 x 埸 [9,11

ì

î

í
ïï

ïï ]
(15)

再利用上述方法的(2) ~ (6)步,得到各指标的评

估值,并按照优秀[8,10)、良好[6,8)、一般[4,6)、
较差[2,4)、差[1,2)的水平划分给出各评估指标的

水平等级,如表 4 所示。

表 4摇 常村煤矿应急预案各评估指标的评估值

一级

指标
评估值

二级

指标
评估值

三级

指标
评估值

应急

响应
6. 018 5

信息

处理
5. 866 3

应急

处置
6. 475 0

事故信息上报 5. 650 0

事故信息审核与批复 6. 700 0

事故信息发布 6. 600 0

救援人员应急要求 6. 800 0

遇险人员保护措施 5. 450 0

危险区域安全及秩序

维护
5. 950 0

现场应急指挥程序 5. 250 0

事故应变处置方案 6. 400 0

通过上述评估方法得出,应急响应作为整体重

点评分为 6. 018 5,属于良好水平,会对应急预案实

施的有效性产生一定影响,需对重点环节进行改进。
主要问题在于子准则层的信息处理。 应从第一时间

险情、后续险情汇报的流程、内容、途径、时间等多方

面进行具体论述,同时还要配有应急通信工具的相

关说明。 对事故信息的审核和批复流程,以及信息

对外发布的有关事项也需有简要表述。

4摇 结语

1)从煤矿安全管理体系要求、高层领导对管理
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体系的理解及评估要求、基层管理及员工对应急预

案认识 3 个方面入手,结合指标选取原则,建立起以

应急预案的危险源分析、应急管理、应急保障、应急

响应和善后恢复 5 个一级指标、13 个二级指标和

23 个三级指标的评估指标体系。 虽是结合常村煤

矿的实际情况,但仍适用于全国大多数矿井,可为煤

矿应急预案的评估起到指导作用。
2)在对评估指标进行分级之后,又对各末级指

标展开描述,改进了多名专家评分构建评估矩阵的

方法,由 1 名专家根据实际情况结合评分标准对评

估指标打分。 不仅提高了指标的评估效率,还有效

实现了评估矩阵的客观性,为以后的评估方法打开

了新思路,有较高的研究意义。
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