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摘要：综采工作面智能化开采已成为当前我国煤炭开采的重要发展方向，传统综采工作面安全

评价体系已经相对成熟，而智能化综采工作面安全评价体系亟需构建。通过对比传统和智能

化综采工作面系统特征，系统分析综采工作面智能化背景下的安全要素和危险源，从人、机、

环、管４个方面选取２８项指标建立安全评价体系，基于熵权可拓理论构建安全评价计算模
型。以山西某煤矿智能化综采工作面为工程案例，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算并评估安全等级，
结果表明：选取的评价指标具有良好的独立性与全面性，符合工程实际；熵权法可合理分配指

标权重，可拓理论能够逐级分析出各层指标与安全等级的相关性系数大小，从而准确计算智能

化综采工作面的安全等级。熵权可拓理论可为智能化综采工作面安全评价提供重要思路与
方法。
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０　引　言

能源行业发展事关国家安全和经济稳定，能

源是国家高速发展的物质保障
［１］
。为确保煤矿

科学、绿色、安全、高产和高效发展，煤矿智能化已

成为煤矿发展必由之路。当前煤矿智能化发展尚

处于初期阶段，智能化煤矿安全评价势在必行。

传统综采工作面依赖大量工人实时跟机操作

完成采煤工序，井下工作环境复杂，管理难度大。

智能化综采工作面在远程信息采集、局域网快速

传输、人工智能判断与决策、电液控制等技术与装

备的前提下，采用人工智能算法与程序判断决策

技术，使综采工作面设备具有自感知、自判断、自

决策、自运行、故障自诊断的能力
［２３］
。两种综采

工作面在人、机、环、管４个方面都有很大差别：传
统综采工作面工人数量多，劳动强度大，难以吸引

高端人才，工人普遍学历低，而智能化综采工作面

工人数量少，学历较高，学习能力强，实现人工干

预为辅，无人跟机作业；传统综采工作面工人实时

跟机操作，采煤机割煤，液压支架升、降、推、移都

需工人实时跟机操作，而智能化工作面设备自动

化作业，采煤机记忆截割、自动找直工作面，液压

支架自动移架、升降等；传统综采工作面随着采深

和开采强度加大，工作条件变得更加复杂，而智能

化工作面配备各种传感器对矿压、瓦斯、通风等进

行实时监测，并实时传输数据，生成可行性报告，

为决策者提供决策依据和帮助；传统综采工作面

管理制度单一，生产效率低，而智能化综采工作面

借助数字化管理将人、设备、环境有机结合起来，

使管理高效快捷
［４］
。

由以上分析可知，两种综采工作面都具有系

统性的特点，即由人、机、环、管 ４个子系统组成。
在这４个方面两者既有相同又有差别，通过对比，
可在传统综采工作面安全评价的指标体系基础上

删减或增加相应指标，建立与智能化综采工作面

相匹配的评价指标体系。

目前，传统综采工作面安全评价已经相对成

熟。国内外大量学者利用神经网络法
［５］
、灰色关

联法
［６］
、层次分析法

［７］
、事故树法

［８］
等对传统综

采工作面进行安全评价研究，并取得良好效果，但

各种方法都存在一定局限性：神经网络法和灰色

关联法在确定指标权重时，无法避免主观因素影

响；层次分析法和事故树法在样本较多时计算步

骤繁杂。为避免主观因素影响和简化计算步骤，

本文采用熵权法
［９］
确定指标权重。因智能化综

采工作面与传统综采工作面环境都具有动态性与

复杂性，故本文引用可拓理论
［１０１２］

提高评价对象

隶属集合的程度，可精确掌握其所属安全等级。

运用熵权可拓理论可在评价体系层次过低、因素
较多时使评价结果更加客观准确，从而避免评价

结果的片面性和模糊性，以期对智能化综采工作

面安全状况进行科学评估并提出针对性建议。

１　熵权物元可拓模型建立

１．１　评价指标物元
可拓学理论引入物元概念作为描述事物的基

本因素。Ｎ为待评事物，ｃ为事物的特征，ｖ为事
物关于该特征的量值，组成有序三元组，记为 Ｒ＝
（Ｎ，ｃ，ｖ）。假设事物 Ｎ有 ｎ个评价指标，并且将
评价指标分为 ｍ个等级，则经典域表示为

Ｒｊ＝

Ｎｊ ｃ１ ｖｊ１
ｃ２ ｖｊ２
 

ｃｉ ｖ











ｊｉ

＝

Ｎｊ ｃ１ ［ａｊ１，ｂｊ１］
ｃ２ ［ａｊ２，ｂｊ２］
 

ｃｉ ［ａｊｉ，ｂｊｉ











］

，（１）

式中：Ｎｊ为安全等级，ｊ＝１，２，３，…，ｍ；ｃｉ为评价指

标，ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｖｊｉ为 ｊ等级中第 ｉ个评价指标

的量值区间；ａｊｉ和 ｂｊｉ分别为评价指标在安全等级
量值区间内的最小值和最大值。

安全评价指标的允许取值范围确定节域为
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Ｒｐ ＝

Ｎｐ ｃ１ ｖｐ１
ｃ２ ｖｐ２
 

ｃｉ ｖ











ｐｉ

＝

Ｎｐ ｃ１ ［ａｐ１，ｂｐ１］
ｃ２ ［ａｐ２，ｂｐ２］
 

ｃｉ ［ａｐｉ，ｂｐｉ











］

，（２）

式中：Ｎｐ为安全评价等级 Ｐ的评价对象；ｖｐｉ为 Ｐ

关于指标 ｃｉ的量值范围；ａｐｉ和 ｂｐｉ分别为安全评价
等级全体对应评价指标量值区间内的最小值和最

大值。

将待评价的智能综采工作面假设为评价对象

Ｐ，收集到的指标数据为

Ｒ０ ＝

Ｐ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
 

ｃｉ ｖ











ｉ

， （３）

式中：Ｐ为评价对象；ｃｉ为评价对象 Ｐ的评价指

标；ｖｉ为关于指标 ｃｉ的实际测量值。

１．２　原始数据矩阵归一化处理
不同指标有不同的量纲，对节域 Ｒｐ和待评物

元 Ｒ０进行归一化处理，即

　　 Ｒｐ′＝

Ｎｊ ｃ１
ａｊ１
ｂｐ１
，
ｂｊ１
ｂｐ

[ ]
１

ｃ２
ａｊ２
ｂｐ２
，
ｂｊ２
ｂｐ

[ ]
２
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ａｊｉ
ｂｐｉ
，
ｂｊｉ
ｂ[ ]



















ｐｉ
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　　Ｒ０′＝

Ｐ０ ｃ１
ｖ１
ｂｐ１

ｃ２
ｖ２
ｂｐ２

 

ｃｉ
ｖｉ
ｂ



















ｐｉ

。 （４）

１．３　安全评价指标关联计算
安全评价指标关联计算式为

Ｄｊ Ｖ( )
ｉ ＝

ρＶｉ，Ｖ( )
ｊｉ

ρＶｉ，Ｖ( )
ｐｉ －ρＶｉ，Ｖ( )

ｊｉ

，Ｖｋ Ｖ０ｊｋ

－ρＶｉ，Ｖ( )
ｊｉ

Ｖｊｉ
，Ｖｋ∈ Ｖ０










ｊｋ

， （５）

式中，Ｄｊ（Ｖｉ）为安全值下的关联度，点 Ｖｉ与经典
域之间“距离”为

ρＶｉ，Ｖ( )
ｊｉ ＝ Ｖｉ－

１
２ ａｊｉ＋ｂ( )

ｊｉ
＋１
２ ｂｊｉ－ａ( )

ｊｉ ，

其中， Ｖｊｉ ＝ ｂｊｉ－ａｊｉ ，点 Ｖｉ与节域之间的“距

离”为

ρＶｉ，Ｖ( )
ｐｉ ＝ Ｖｉ－

１
２ ａｐｉ＋ｂ( )

ｐｉ
＋１
２ ｂｐｉ－ａ( )

ｐｉ 。

１．４　熵权法确定各指标权重
根据智能化综采工作面安全评价指标的关联

系数 Ｄｊ（Ｖｉ）构建判断矩阵，将其归一化后得 Ｒ＝

ｒ( )
ｊｉ ｍ×ｎ，其中，ｊ＝１，２，…，ｍ；ｉ＝１，２，…，ｎ。得到

各指标的均值后，计算信息熵，其式为

Ｈｉ＝－

ｍ

ｉ＝１
ｆｊｉｌｎｆ( )

ｊｉ

ｌｎｎ
， （６）

ｗｉ＝
ｌｎｍ－Ｈ( )

ｉ


ｍ

ｋ＝１
ｌｎｍ－Ｈ( )

ｉ

， （７）

式中：Ｈｉ为第ｉ个指标的信息熵；１／ｌｎｎ为熵的系
数；ｆｊｉ为第 ｊ个评价对象的第 ｉ个指标均值与其全
部指标均值之和的比。当ｆｊｉ≤０时，ｌｎｆｊｉ无意义，所

以利用式 ｆｊｉ ＝
１＋ｒ( )

ｊｉ


ｍ

ｊ＝１
１＋ｒ( )

ｊｉ

对 ｆｊｉ进行修正。

１．５　确定智能化综采工作面安全等级
计算智能化综采工作面安全物元 Ｎ关于等

级 ｊ的关联度，

ｋｊ（Ｐ）＝
ｎ

ｊ＝１
ｗｉＤｊ（ｖｉ）。 （８）

关联度表征两个事物之间关联程度，关联值

越接近１，说明关联度越高。遵循关联度最大原
则，由式（９）可知，智能化综采工作面安全物元 Ｎ
所属的安全等级

Ｋｊ（Ｐ０）＝ｍａｘＫｊ（Ｐ）。 （９）
由式（１０）～（１１）可得待评物元 Ｒ０的等级变

量特征值 ｊ，

Ｋ
－

ｊ Ｐ( )
０ ＝

Ｋｊ( )Ｐ －ｍｉｎＫｊ( )Ｐ
ｍａｘＫｊ( )Ｐ －ｍｉｎＫｊ( )Ｐ

，（１０）

ｊ ＝

ｍ

ｊ＝１
ｊ·Ｋ

－

ｊ Ｐ( )
０


ｍ

ｊ＝１
Ｋｊ Ｐ( )

０

。 （１１）

式中，ｊ 为物元 Ｐ的级别变量特征值，即离散程
度，可判断 Ｒ０偏向相邻安全等级的程度，使评价
结果更准确合理。

２　安全评价案例分析
２．１　指标体系建立

以山西某煤矿智能化综采工作面 ８２２２为案
例分析对象，该工作面总长 ２６４４．５ｍ，煤层厚度
８．１７～２９．２１ｍ，倾角 ２°，赋存稳定；煤层自然发
火期约为 ３个月；粉尘具有爆炸危险性，低瓦斯，
无地压，无高温热害区，煤炭总储量１１４８０３８１ｔ。
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此工作面在单机设备自动化和综合自动化的基础

上，建立一套以监控中心为核心，以工作面视频、

以太网、音频、远程控制为基础的智能化集中控制

系统，可在监控中心对液压支架、采煤机、刮板输

送机等综采设备实时远程控制，使工人从采煤工

作面转移到安全的运输巷监控中心
［１３１４］

。其智

能化控制系统、可视远程监控系统分别如图 １和
２所示。

图 １　智能化控制系统
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图 ２　可视远程监控系统
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｕａｌｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

智能化综采工作面安全评价指标体系如表 １
所示，具体分析如下。

人：由传统综采工作面到智能化综采工作面

的升级，需要根据智能化综采工作面的特点与需

求录用专业对口和学历较高的应聘者，并培训相

关工作人员的技能，提高工作人员的安全意识与

作业能力
［１５］
。

机：与传统综采工作面的工人跟机操作不同，

智能化综采工作面的智能感知系统、集中控制系

统、工业视频监控系统、网络通信系统等子系统基

于互联网相互联系共同运作，实现了工作面智能

控制与安全监测稳定运行，同时保证设备和安全

防护设施的完好率
［１６］
。

环：工作面环境分为作业环境和地质环境。

粉尘、温度、湿度、照明度等为作业环境，作业环境

表 １　智能化综采工作面安全评价指标体系

Ｔａｂ．１ Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ

目标层 准则层 指标层

专业知识水平 ｃ１

受教育年限 ｃ２

人员因素 Ｐ１ 从事智能化工作平均工龄 ｃ３

月平均培训时间 ｃ４

智能化设备操作水平 ｃ５

感知系统稳定性 ｃ６

工业环网通信系统稳定性 ｃ７

机器因素 Ｐ２
工业视频监控系统稳定性 ｃ８

集中控制系统稳定性 ｃ９

设备完好率 ｃ１０

安全防护设施完善率 ｃ１１

电磁环境复杂度 ｃ１２

年度风量超限时间 ｃ１３

安全等级 年度湿度超限时间 ｃ１４

年度温度超限时间 ｃ１５

照明度 ｃ１６

环境因素 Ｐ３ 粉尘最大质量浓度 ｃ１７

瓦斯体积分数 ｃ１８

煤层倾角 ｃ１９

煤层最短发火期 ｃ２０

煤层稳定性 ｃ２１

顶底板可靠性 ｃ２２

吨煤安全投入资金 ｃ２３

每班次工人数 ｃ２４

管理因素 Ｐ４
员工考核与测评合格率 ｃ２５

信息系统运行管理规程完善率 ｃ２６

三违率 ｃ２７

安全规章制度完善率 ｃ２８

恶劣，会增加工人不适感，危害身心健康，从设备

角度看会影响系统的有效运行。地质环境中煤层

倾角、煤层最短发火期、煤层稳定性等都存在安全

隐患，威胁工人与设备的安全
［１７１８］

。

管：一是工人管理，由于人具有不确定性，故

须制定与智能化综采工作面相匹配的安全规章制

度和管理条例，对工作人员进行约束，降低三违

率；二是设备管理，严格按照生产厂家规定的维修

与维护标准对设备进行检修与维护，提高设备可

靠性；三是软件与数据信息管理，制定信息系统运

行管理规程，保护软件和数据信息的安全；四是环

境管理，地质环境和作业环境的管理必须符合煤

矿安全生产标准，提高生产安全系数
［１９２０］

。

４ 河南理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年第 ４１卷　
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基于科学性、系统性和可操作性原则，在传统

综采工作面安全评价指标体系和以往开展评价工

作的 基 础 上，参 照 煤 矿 安 全 评 价 的 相 关 文

献
［９，１２，２１２３］

，根据智能化综采工作面特征，确定智

能化综采工作面安全评价指标体系，见表１。
２．２　确定经典域与节域及待评物元

由表１并结合参考文献和工作面实际情况，

根据综合评判法，将采矿安全分为 ５个等级［９１２］
，

即Ⅰ（安全）、Ⅱ（较安全）、Ⅲ（中等安全）、Ⅳ（较
不安全）、Ⅴ（不安全）。工作面安全评价指标实
测值及分类标准如表２所示，并根据式（４）将表 ２
中的数据进行归一化处理，建立经典域 Ｒｊ和待评
物元 Ｒ０，如式（１２）～（１３）所示。

　　（１２）； 　　（１３）

２．３　确定每个指标与各安全等级的关联度
由式（５）求出各指标关于各安全等级的关联

度，关联度为各指标和各安全等级的相关程度，关

联度越大说明相关性越大，关联度越小，说明相关

性越小。其中 Ｄｊ（Ｖｉ）（ｊ＝１，２，…，５，ｉ＝１，２，
…，２８）为第 ｉ个指标关于等级 ｊ的关联度，根据最
大值原则，选取关联度最大值。以样本中的指标

ｃ１为例，指标 ｃ１关于５个安全等级的关联度分别
为 Ｄ１（Ｖ１）＝－０．３０８，Ｄ２（Ｖ１）＝０．２００，Ｄ３
（Ｖ１）＝－０．１００，Ｄ４（Ｖ１）＝－０．５５０，Ｄ５（Ｖ１）＝
－０．７００。由指标大小可以看出，该指标关于 ５个

安全等级的关联度最大值 Ｄ２（Ｖ１）＝０．２００，属于
等级Ⅱ，较安全，其余各指标与安全等级关联度详
见表３。
２．４　确定评价指标权重

由式（６）～（７）求得各指标层指标权重，如表
３所示。下层权重相加得上层权重，人员因素权
重 Ｗ１＝０．０１２＋０．０２５＋０．００６＋０．０２７＋０．０１５＝
０．０８５；同理机器因素的权重 Ｗ２＝０．２２２，环境因
素权重 Ｗ３ ＝０．５７２，管理因素权重 Ｗ４ ＝０．１２３。
由此可见环境因素对安全影响最为显著，人员因

素对安全影响最小。
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表 ２　智能化综采工作面安全评价指标数据及分类
Ｔａｂ．２　Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｄａｔａａｎｄｉｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ

指标 样本数据
工作面安全状态等级

Ｉ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ｃ１ ９１．０ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

ｃ２ １６．４ （１６，１９］ （１２，１６］ （９，１２］ （６，９］ ［０，６］

ｃ３ ８．７ （１５，２０］ （１０，１５］ （５，１０］ （１，５］ ［０，１］

ｃ４ ９．５ ［９，１１） ［７，９） ［５，７） ［３，５） ［１，３）

ｃ５ ９１．７ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

ｃ６ ９１．０ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

ｃ７ ９７．０ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

ｃ８ ９５．０ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

ｃ９ ９６．０ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

ｃ１０ ９８．０ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

ｃ１１ ９７．０ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

ｃ１２ ０．２ （０，０．１５］ （０．１５，０．３５］ （０．３５，０．６５］ （０．６５，０．８５］ （０．８５，１］

ｃ１３ １７７．０ ［０，２００） ［２００，４００） ［４００，６００） ［６００，８００） ［８００，１０００）

ｃ１４ ４１．０ ［０，２００） ［２００，４００） ［４００，６００） ［６００，８００） ［８００，１０００）

ｃ１５ ３．０ ［０，２００） ［２００，４００） ［４００，６００） ［６００，８００） ［８００，１０００）

ｃ１６ １２０．０ （２５０，３００］ （２００，２５０］ （１８０，２００］ （１５０，１８０］ ［１００，１５０］

ｃ１７ ３．０ ［２，４） ［４，６） ［６，８） ［８，１０） ［１０，１２］

ｃ１８ ０．０３ ［０，０．０２） ［０．０２，０．０４） ［０．０４，０．０６） ［０．０６，０．０８） ［０．０８，０．１］

ｃ１９ ２．０ ［１，８） ［８，２５） ［２５，４５） ［４５，７５） ［７５，９０］

ｃ２０ ３．０ ［９，１２） ［７，９） ［５，７） ［３，５） ［１，３）

ｃ２１ ０．３ ［０，０．２） ［０．２，０．４） ［０．４，０．６） ［０．６，０．８） ［０．８，１．０］

ｃ２２ ９１．０ （９５，１］ （９０，９５］ （８５，９０］ （８０，８５］ （７０，８０］

ｃ２３ １０．０ （１２，１５］ （９，１２］ （７，９］ （５，７］ ［０，５］

ｃ２４ ６．５ ［５，７］ ［７，９］ ［９，１１］ ［１１，１３］ ［１３，１５］

ｃ２５ ９０．０ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

ｃ２６ ９５．０ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

ｃ２７ ３．７ ［２，４］ ［４，８） ［８，１２） ［１２，１６） ［１６，２０］

ｃ２８ ９３．０ （９５，１００］ （９０，９５］ （８０，９０］ （７０，８０］ ［６０，７０］

注：样本由研究团队自行取得，不代表官方数据，仅用于验证本文所研究的评价方法

２．５　智能化综采面综合关联度及特征值
借助 ＭＡＴＬＡＢ软件由式（８）求出加权后的关

联度，由式（１０）～（１１）计算出样本的等级变量特
征值 ｊ ，如表４所示。

由最大关联度原则可得样本的安全等级为等

级Ⅰ“安全”。样本的等级变量特征值 ｊ ＝
１．４９５，可知样本安全等级介于Ⅰ“安全”与Ⅱ“较
安全”之间，但偏向Ⅰ“安全”状态。在确定物元
安全评价等级为Ⅰ“安全”后，由指标层向目标层
逐级逆向分析。由表 ３可知，人员因素关联度值
为 －０．６１９；同理机器因素关联度为“１．０９２”；环

境因素关联度为“－２．６３４”；管理因素关联度为
“－０．４２６”，可知环境因素关联度最小，则环境因
素是影响安全等级的关键，故应加强环境管理。

其中环境因素中“风量超限时间（－０．８５６）”、“照
明度（－０．８６０）”等关联度相对较小，而风量与温
度、瓦斯等指标具有重要的影响作用，照明度对工

人的工作效率和安全影响极大，同时影响视频监

控系统等的有效运行，故应加强这两方面的维修

与管控，提高煤矿安全等级。

采用熵权可拓模型评价方法对智能化综采
工作面８２２２进行安全评价，得到结论：该工作面
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表 ３　智能化综采工作面安全评价各指标与安全等级的关联度及权重
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘａｎｄｓａｆｅｔｙｇｒａｄｅｏｆｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ

准则层 指标层
关联度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
权重 Ｗ

人员因素

专业知识水平 ｃ１ －０．３０８ ０．２００ －０．１００ －０．５５０ －０．７００ ０．０１２

受教育年限 ｃ２ ０．１５０ －０．１５０ －０．６３２ －０．７４３ －０．８００ ０．０２５

从事智能化工作平均工龄 ｃ３ －０．４２０ －０．１３０ ０．２６０ －０．２９８ －０．４７０ ０．００６

月平均培训时间 ｃ４ ０．２４４ －０．２４４ －０．６２２ －０．７５３ －０．８１４ ０．０２７

智能化设备操作水平 ｃ５ －０．２８５ ０．３４０ －０．１７０ －０．５８５ －０．７２３ ０．０１５

机器因素

感知系统稳定性 ｃ６ －０．３０８ ０．２００ －０．１００ －０．５５０ －０．７００ ０．０１２

工业环网通信系统稳定性 ｃ７ ０．４００ －０．４００ －０．７００ －０．８５０ －０．９００ ０．０４６

工业视频监控系统稳定性 ｃ８ ０．０００ ０．１００ －０．５００ －０．７５０ －０．８３３ ０．０２３

集中控制系统稳定性 ｃ９ ０．２００ －０．２００ －０．６００ －０．８００ －０．８６７ ０．０３１

设备完好率 ｃ１０ ０．４００ －０．６００ －０．８００ －０．９００ －０．９３３ ０．０６４

安全防护设施完备率 ｃ１１ ０．４００ －０．４００ －０．７００ －０．８５０ －０．９００ ０．０４６

环境因素

电磁环境复杂度 ｃ１２ －０．２４１ ０．３５０ －０．３７１ －０．６６２ －０．７４１ ０．０１９

年度风量超限时间 ｃ１３ －０．８５６ －０．８０８ －０．７１３ －０．４２５ ０．４２５ ０．０４１

年度湿度超限时间 ｃ１４ ０．２０５ －０．７９５ －０．８９８ －０．９３２ －０．９４９ ０．０８３

年度温度超限时间 ｃ１５ ０．０１５ －０．９８５ －０．９９３ －０．９９５ －０．９９６ ０．１６８

照明度 ｃ１６ －０．８６０ －０．７９４ －０．７４１ －０．５８８ ０．４１２ ０．０４４

粉尘最大质量浓度 ｃ１７ ０．５００ －０．５００ －０．７５８ －０．８４０ －０．８７９ ０．０５１

瓦斯体积分数 ｃ１８ －０．２５０ ０．５００ －０．２５０ －０．５００ －０．６２５ ０．０１４

煤层倾角 ｃ１９ ０．１５０ －０．８５０ －０．９５６ －０．９７６ －０．９８５ ０．１１５

煤层最短发火期 ｃ２０ －０．７４６ －０．６６０ －０．５００ ０．０００ ０．０００ ０．０１６

煤层稳定性 ｃ２１ －０．２５０ ０．５００ －０．２５０ －０．５００ －０．６２５ ０．０１４

顶底板可靠性 ｃ２２ －０．３０１ ０．２００ －０．１００ －０．４００ －０．５５０ ０．００７

管理因素

吨煤安全投入资金 ｃ２３ －０．２８５ ０．３３５ －０．１６８ －０．３７２ －０．５０３ ０．００７

每班次工人数 ｃ２４ ０．２６４ －０．２６４ －０．６１９ －０．７４３ －０．８０９ ０．０２７

员工考核与测评合格率 ｃ２５ －０．３３３ ０．０００ ０．０００ －０．５００ －０．６６７ ０．００９

信息系统运行管理规程完善率 ｃ２６ ０．０００ ０．０００ －０．５００ －０．７５０ －０．８３３ ０．０２３

三违率 ｃ２７ ０．１５０ －０．１５０ －０．７１７ －０．８３０ －０．８７９ ０．０３７

安全规章制度完善率 ｃ２８ －０．２２２ ０．４００ －０．３００ －０．６５０ －０．７６７ ０．０２０

表 ４　加权后的关联度及变量特征值

Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖａｌｕｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

加权后的

关联度

安全等级 变量特征值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ ｊ

Ｋｊ（ｐ） ０．０３ －０．５０ －０．７２ －０．８０ －０．７６ １．４９５

存在环境管理不善的问题，即风量超限和照明度

不足等。为验证评价结果的准确性，后期进行了

问卷调查，对在工作面和运输巷的５０名工人进行
“工作面风量满意度”的问卷调查，有 ４７人对风
量不满。对工作面、运输巷和地面调度室的５０名
工作人员进行“工作面光照满意度”的问卷调查，

有４９人对照明度不满。工人反映由于风量过大
造成粉尘质量浓度过大，影响工人呼吸及眼部不

适；由于光照度不足，后部刮板输送机的视频监控

不够清晰，工人在照明度较低环境中工作身体不

适或工作效率低等。智能化综采工作面 ８２２２在
改善这两方面不足后，工作面环境状况得到明显

改善，提高了工作面安全等级及生产效率，使工作

面安全和效益得以保障。

３　结　论
（１）通过对比传统和智能化综采工作面系统

特征，系统分析了综采工作面智能化背景下的安
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全要素及危险源，从人、机、环、管 ４个方面选取
２８项指标建立安全评价指标体系。其中，相比于
传统综采工作面，智能化综采工作面应着重考虑

智能设备、环境管理等指标。

（２）基于熵权可拓理论构建了安全评价计算
模型。熵权法可合理分配指标权重，避免指标权

重确定的主观性；物元可拓分析法能够逐级分析

出各层指标与安全等级的相关性系数大小，从而

准确计算智能化综采工作面的安全等级。

（３）采用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算并评估了山西某
矿智能化综采工作面８２２２的安全等级，根据关联
度大小可知，环境因素对此工作面安全影响最为

突出，与实际调研结果相符。
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