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摘要:矿井供水管网的可靠运行是矿井防尘设施有效运行的保障。 为了提高矿井供水管网的运行

可靠性,通过全面分析影响矿井供水管网可靠性的因素,建立了可靠性评价指标体系。 结合层次分析

法(AHP)确定各级评价指标的权重,再采用模糊综合评价法对矿井供水管网可靠性进行评价。 以开滦

集团林南矿供水管网为工程实例进行应用评价,结果显示为中等危害,符合目前供水管网的实际情况。
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Reliability Evaluation of Mine Water Supply Network Based on AHP-Fuzzy
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Abstract: The reliable operation of the mine water supply network is the guarantee of the effective implementation of mine
dust prevention facilities. In this paper, a reliability evaluation indicator system was established by comprehensively analyzing
the factors affecting the reliability of the mine water supply network in order to improve its operation reliability. The analytic
hierarchy process (AHP) was applied for determining the weights of the evaluation indicators at all levels, and then the fuzzy
comprehensive evaluation method was used to evaluate the reliability of the mine water supply network. The water supply network
of Linnan Mine of Kailuan Group was taken as en engineering example for evaluation. The evaluation results showed the
moderate hazard and conformed to the present situation of the mine water supply network.
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摇 摇 据统计,2014 年全国共通报职业病 29 972 例,
其中尘肺病 26 873 例,约占到职业病总数的 90% ,
比 2013 年增加了 3 721 例。 从行业分布来看,煤炭

开采业职业病有 11 396 例。 可以看到,我国尘肺病

例数呈现上升趋势,而煤炭行业又是主要患尘肺病

的行业。 为了保护职工健康,就要通过除尘和降尘

为矿工提供良好的作业环境,而矿井供水管网的可

靠运行为除尘设施的有效运行提供保障。 为了研究

矿井供水管网的可靠性,笔者广泛参考资料和结合

矿井实际情况,建立了矿井供水管网可靠性[1-3]评价

指标体系,并拟采用合适的评价方法对其进行评价。
建立的指标体系有 3 层结构,即目标层、一级指

标层和二级指标层。 因此,考虑用多层模糊综合评

价法进行评价。 我国对模糊综合评价方法的应用较

为广泛[4-6],但在供水管网领域的应用较少[7-11]。 模

糊综合评价方法中最重要的一部分工作是确定指标

权重,确定权重的方法较多,有专家排序法[12]、模糊

聚类分析法、熵值确定法[13]、相关系数法和因子分

析法等。 各种方法均有其优缺点,有些方法主观因

素大,有些方法属于客观赋值,如何选择对指标进行

赋权的最佳方法,是综合评价的关键。 层次分析
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法(AHP) [14-15]既含有专家的主观打分,又含有指标

的客观因素,因此根据各指标权重确定方法的特点

以及供水管网实际情况,本着简单、可操作和准确的

原则,使用层次分析法来进行权重的分配。

1摇 评价指标体系的建立

1. 1摇 评价指标的确定

通过对矿井供水管网的可靠性进行分析,结合

现行《煤矿安全规程》等相关规程中对供水系统的要

求,以及广泛参考国内外相关文献,从而选取最重要

的影响因素,建立了矿井供水管网可靠性评价指标

体系,见表 1。 该体系包含了 1 个目标指标,5 个一

级指标,14 个二级指标。
1. 2摇 评价指标分析及量化

由于有些指标不是直观的定量指标,因此这些

指标在进行评价时要进行转化,其中以钢管使用率,
即钢管总管长占管网总管长百分比来衡量管材指

标,用公式表示为: 钢管使用率 = 钢管总管长
管网总管长

伊

100% 。 由于整个管网的主管和支管的管径有所不

同,引入平均管径的概念来衡量管径指标,用公式表

示为: 平均管径 =管径1 伊 管径 1 管长和
管网总管长

+ 管径2 伊

管径 2 管长和
管网总管长

+ … + 管径 n + 管径 n 管长和
管网总管长

。 以球

墨管、混凝土胶圈占整个管网接口使用率作为定量

评价指标来评价接口形式。 以管网维护投入资金占

管网建设总投入的比例来定量评价维护投入,以巡

检周期作为检修力度的评价标准。 水的 pH 值、管网

施工质量、突发事故破坏为定性指标,需将其定性结

果对应成百分制的数值,如表 1 所示。

表 1摇 矿井供水管网可靠性评价指标体系

目标指标 一级指标(权重) 二级指标(权重) u1 u2 u3 u4 调查结果 隶属集

矿

井

供

水

管

网

可

靠

性

管道属性(0. 22)

水力因素(0. 22)

水质因素(0. 41)

外部因素(0. 06)

管理因素(0. 11)

管材(0. 28) 95 80 70 50 钢管使用率 98% {1,0,0,0}

管径(0. 49) DN200 DN150 DN100 DN60 73 mm {0,0,0. 32,0. 68}

服务年限(0. 15) 5 10 15 20 6 a {0. 8,0. 2,0,0}

接口形式(0. 07) 90 80 70 60 95% {1,0,0,0}

水压(0. 67) 1. 0 1. 5 2. 0 3. 0 2. 2 MPa {0,0,0. 8,0. 2}

流速(0. 33) 2. 5 1. 5 1. 0 0. 6 1. 1 m / s {0,0. 25,0. 75,0}

悬浮物含量(0. 25) 10 30 60 100 35 mg / L {0,0. 83,0. 17,0}

悬浮物粒度(0. 25) 0. 1 0. 3 0. 6 1. 0 0. 8 mm {0,0,0. 5,0. 5}

水的 pH 值(0. 25) 100 90 70 50 6. 9 {0,1,0,0}

水的硬度(0. 25) 1. 4 2. 8 4. 0 5. 3 3. 0 mmol / L {0,0. 83,0. 17,0}

管网施工质量(0. 75) 80 60 40 20 好 {0,1,0,0}

突发事故破坏(0. 25) 80 60 40 20 稍有影响 {0,1,0,0}

维护投入(0. 5) 10 8 5 2 6% {0,0. 33,0. 67,0}

检修力度(0. 5) 1 3 7 15 3 d {0,1,0,0}

2摇 矿井供水管网可靠性评价方法

2. 1摇 指标权重的计算

根据各评价指标权重确定方法的特点,以及矿

井供水管网的实际情况,本着简单、可操作和准确的

原则,使用层次分析法(AHP)来进行评价指标权重

的分配。
2. 1. 1摇 一级指标层的权重计算

用 P、H、Q、E、M 代表管道属性、水力因素、水质

因素、外部因素、管理因素,用层次分析法的 1 ~ 9 重

要度标度来构造判断矩阵 Rc:

Rc =

Rc P H Q E M

P 1 1 1
2 4 2

H 1 1 1
2 4 2

Q 2 2 1 6 4

E 1
4

1
4

1
6 1 1

2

M 1
2

1
2

1
4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú2 1

(1)

用“和积法冶对判断矩阵 Rc 进行转化,计算结果

保留 2 位小数,得到一级指标层的权重向量 A =
[0郾 22,0郾 22,0. 41,0. 06,0. 11] T。
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2. 1. 2摇 一致性检验

由式(2)计算最大特征值(n=5):

姿max = 移
n

i = 1

(RcA) i

nAi
= 1

n移
n

i = 1

(RcA) i

Ai
= 1

5 伊

1. 10
0. 22 + 1. 10

0. 22 + 2. 09
0. 41 + 0. 29

0. 06 + 0. 55
0.( )11

= 4. 99 (2)

CI = 姿max - n
n - 1

= 4. 99 - 5
4

= 0. 002 5

由一致性检验表可知 n = 5 时,平均一致性指标

RI=1. 12,则一致性比率:

CR = CI
RI =

0. 002 5
1. 12 = 0. 002 2 < 0. 1

当 CR<0. 1 时,可得出矩阵具有满意一致性的

结论,所以判断矩阵的结果可以接受,求得的权重值

可以使用。 其他各级指标的具体权重均同理计算,
并进行一致性检验,将合理分配结果列于表 1 中。
2. 2摇 评价指标隶属函数的确定

构造二级指标的隶属函数,首先要确定模糊集

合为 V={vA,vB,vC,vD},对应的评价等级是{郁级危

险,芋级危险,域级危险,玉级危险}。 同时,为了确

定隶属函数,还要确定各个指标的升势、降势临界

点,待确定好定义域后在每一段区间中使用一次函

数写隶属函数(在这里设定实际情况数值与隶属度

是一次函数的关系)。
综上所述,构造形式如下的隶属函数:

fA(ci)=

1 ci<u1

u2-ci
u2-u1

u1臆ci臆u2

0 ci>u

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2

fB(ci)=

0 ci<u1

ci-u1

u2-u1
u1臆ci<u2

u3-ci
u3-u2

u2臆ci<u3

0 ci逸u

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

3

fC(ci)=

0 ci<u2

u3-ci
u3-u2

u2臆ci<u3

u4-ci
u4-u3

u3臆ci<u4

0 ci逸u

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

4

fD(ci)=

0 ci<u3

ci-u3

u4-u3
u3臆ci臆u4

1 ci>u

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

4

(3)

式中:ci 为指标的调查实际取值;u1、u2、u3、u4 为指

标 ci 对应的分界临界值。
如果评价指标属于上限效果测定,那么用以上

公式构造该指标的隶属函数时需要对自变量与分界

值之间的位置做相应调整。
确定因素集是模糊综合评价的基础,本次评价

确定矿井供水管网可靠性评价指标体系为 3 层结

构,第一层为评价目标 1 个,第二层为一级评价指标

5 个,第三层为二级评价指标 14 个,评价目标结果的

评价集为: V = {郁级危险,芋级危险,域级危险,
玉级危险},相应的分值为{0 ~ 49,50 ~ 69,70 ~ 79,
80 ~ 100}。 要进行综合评价,关键的问题是如何构

造评价矩阵 Rl,即如何确定隶属度,以及如何得出各

因素对矿井供水管网机械可靠性影响的重要程度,
即权重向量 A。 其中各指标的权重已在 2. 1 中计

算,具体结果见表 1。
矿井供水管网机械可靠性评价中的各项指标的

取值由风险隶属度表示,风险隶属度为 0 ~ 1 之间的

值,取各指标分级界定值对应{郁级危险,芋级危险,
域级危险,玉级危险},其他值的风险性介于上述风

险之间。
前面已经对矿井供水管网机械可靠性评价指标

进行了量化,进而就可以建立所有评价指标的分级

隶属函数,得到指标 ci 的隶属度集合: { fA(ci) ,
fB(ci) , fC(ci) , fD(ci) },构造出评价矩阵 Rl 。

根据大量实际统计数据、现场经验和理论分析,
对各项指标确定分级界定标准。

以上 14 个指标的风险分级界定值见表 1。
2. 3摇 评价指标多层次模糊综合评价

2. 3. 1摇 二级模糊综合评价

第二级模糊综合评价是指第二层指标对包含的

第三层指标的评价。 如管道属性对其所包含的 4 个

指标的评价。 所以本文中第二级模糊评价包括 5 个

矩阵相乘的计算。
一级指标构成因素集 U = {u1,u2,u3,u4,u5} ,

对于 Ui 进行综合评价,设因素权重分配为 Ai 。 一级

指标 Ui 的模糊评价矩阵为 Ri ,则得到:
Bi = Ai 伊 Ri = (a1 a2 … am) 伊

摇 摇

r11 r12 r13 r14
r21 r22 r23 r24
左 左 左 左
rm1 rm2 rm3 rm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

4

(4)

其中,m 指上述各子集包含的指标个数。 如对
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于一级指标管道属性来说,此处 m=4。
2. 3. 2摇 一级模糊综合评价

第一级模糊综合评价是指目标层指标对第二层

指标的评价,通过第一级模糊综合评价可以得到最

终的评价结果。 将第二级模糊评价求出的 5 个结果

组合成一个 5 行 4 列的矩阵 R,将管道属性、水力因

素、水质因素、外部因素、管理因素的权重组成一个

1 行 5 列的行矩阵,通过以下公式计算:
B = A 伊 R (5)
另外,根据矿井供水管网可靠性评价集对应的

风险分级表确定出分级参数列向量为: L = {90,
74郾 5,59郾 5,24郾 5 } T,则分级分数 S 为:

S = B 伊 L (6)
此为对矿井供水管网机械可靠性风险分级的模

糊综合评价模型,该模型评价指标选取全面,反映出

的矿井供水管网机械可靠性的风险程度真实可靠。

3摇 工程实例应用

本文的算例采用开滦集团林南矿的供水管网,
该管网以地面静压水池为主水源,-320 m 蓄水池为

辅助水源。 基本数据调查结果见表 1。
3. 1摇 各指标隶属度

以管材指标为例,其分级隶属函数用式(3)计

算,其中 u1 = 95% , u2 = 80% , u3 = 70% , u4 = 50% ,
本例中 c1 = 98% ,代入式 (3) 中可得 fA(c1) = 1,
fB(c1) = 0, fC(c1) = 0, fD(c1) = 0,得隶属集为{1,0,
0,0}。 同理求得其他各指标隶属集,结果见表 1。
由此得管道属性的评价矩阵:

R1 =

1 0 0 0
0 0 0. 32 0. 68

0. 8 0. 2 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1 0 0 0

同理,求得其余一级指标评价矩阵。
3. 2摇 二级模糊综合评价

目标层对应的权重向量记为 A,一级指标对应

的权重向量记为 Ai。 根据式(4),对二级指标管道

属性进行模糊综合评价:
B1 = A1 伊 R1 = (0. 4 0. 03 0. 16 0. 05)
同理,求得其余同层指标的评价矩阵 Bi。

3. 3摇 一级模糊综合评价

将二级模糊评价求出的 5 个结果组合成一个

5 行 4 列的矩阵 R,则根据式(5):

B = A 伊 R = (0. 09 0. 43 0. 33 0. 09)
在得到评判向量 B 后结合矿井供水管网机械可

靠性评价区间划分,根据式(6)得出评价结果:
S = B 伊 L = 62
对照评价集,此矿井供水管网可靠性等级为

芋级风险(中等危害)。

4摇 结论

1)建立了矿井供水管网可靠性评价指标体系,
通过广泛查阅资料,结合矿井实际情况对指标进行

了量化,并确定了每个指标的风险界限。
2)将层次分析法和模糊评价法结合起来,用

AHP 法确定了各级指标权重,用 Fuzzy 法进行多层

模糊综合评价。
3)结合工程实例,对该方法进行了应用,得到林

南矿供水管网可靠性风险等级为中等危害,符合目

前矿井实际情况,表明该评价方法切实可行。
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2#钻孔内的 CO 浓度随着时间的变化不大,这说明朱

家沟煤矿有害气体仍然大量存在,通过与 1#检测钻

孔中的 CO 浓度进行对比,可以说明火区隔离墙有

一定的隔离效果。 3#采空区钻孔内的 CO 浓度在注

浆施工期间波动较大,但随着时间的变化总体呈下

降趋势,CO 体积分数从 684 伊 10-6降至 238 伊 10-6。

4摇 结语

1)通过施工地面钻孔,灌注塑性水玻璃凝胶和

天固充填材料,在井田边界成功构筑了隔离墙,隔离

区域内的 1#检测钻孔温度由 66 益下降至 36 益,CO 体

积分数从 593 伊 10-6下降至 34 伊 10-6,阻止了火区

向板定梁塔煤矿蔓延,达到了隔离工程的预期目标。
2)采用三维激光扫描技术对 1-2上煤层采空区和

钻孔的垮落情况进行监测,为顺利构筑隔离墙提供

了可靠的技术参数;分析钻孔内的温度和 CO 气体

浓度变化情况,为钻孔布置及注浆参数的调整提供

了依据。
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