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[摘　 要] 　 为了给煤矿外因火灾危险等级评价提供一种更加合理的方法ꎬ采用将突变理论与模糊数学相结合的突

变级数法ꎬ从明火致因、电火致因、其他原因等 ３ 个方面分析了煤矿外因火灾的影响因素ꎬ建立了煤矿外因火灾危

险评价指标体系ꎬ并运用突变级数法对煤矿外因火灾危险等级进行评价ꎮ 以沈阳焦煤集团林盛煤矿为例ꎬ基于突

变级数法ꎬ求得该煤矿外因火灾危险等级评价的总突变隶属矩阵ꎬ依据总突变隶属函数值越大越优的原则ꎬ得到该

煤矿外因火灾危险等级为二级ꎬ即较安全ꎮ 依据评价结果ꎬ提出了提高该煤矿外因火灾安全性的相关对策ꎮ
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引言

煤矿火灾危险性高ꎬ事故后果严重ꎬ而且易造成

一系列次生灾害ꎮ 一般将矿井中由外来热源引发可

燃物质燃烧造成的火灾称为煤矿外因火灾ꎮ 煤矿外

因火灾具有突发性和随机性强、传播速度快的特点ꎬ

最快速度可达 ５０ ~ １００ ｍ / ｈ[１]ꎮ 煤矿外因火灾会造

成大量的人员伤亡、严重的财产损失以及恶劣的社

会影响ꎮ 据统计ꎬ９ 成以上的煤矿重大火灾事故是

由外因火灾所引起ꎬ而且外因火灾事故致死的人数

占火灾总死亡人数的 ６５％ [２]ꎮ
　 　 目前ꎬ国外方面ꎬ美国对火灾的研究较为深入ꎬ
美国国家标准技术委员会(ＮＩＳＴ)对性能化防火和
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超高建筑火灾评价进行过专题研究[３]ꎻ此外ꎬ火灾

评价模型的开发方面ꎬ众所周知的有 ＢＦＳＥＭ 模

型[４]和 ＦＲＥＣＡＭ 模型[５]等ꎮ 国内方面ꎬ主要是利用

层次分析法、模糊综合评价法以及神经网络评价法

等对煤矿火灾危险性进行评价ꎮ 王旭等[６] 在分析

了煤矿事故特点后ꎬ将模糊综合评价法运用到了煤

矿安全评价中ꎻ邓军等[７] 深入研究了层次分析法ꎬ
并将其应用到煤矿安全生产能力指标体系以及火灾

危险性评价工作中ꎻ冯海明等[８] 将神经网络应用到

煤炭自燃预测工作中ꎬ并且在 Ｍａｔｌａｂ 上得到了实

现ꎮ 上述方法虽然能够对煤矿火灾危险性作出合理

的评价ꎬ但是其计算过程复杂ꎬ有些指标的权重的计

算工作量大ꎬ而且人为主观因素影响大ꎮ 通过查阅

文献ꎬ虽然突变级数法作为比较成熟的评价方法被

广泛应用于工程评价、经济学和社会学等领域ꎬ但未

见将突变理论应用于煤矿外因火灾安全评价方面的

研究ꎮ
煤矿外因火灾具有独特的突变性ꎬ火灾是否发

生以及发生的时间都很难测算ꎬ即使计算出了火灾

发生概率ꎬ也难以确定它是否会造成煤矿事故风险ꎮ
将突变级数法[９] 引入到煤矿外因火灾危险等级评

价中ꎬ更好地凸显了突变级数法处理突变事件的优

势ꎮ 该方法省去对各指标采取权重的工作ꎬ只需考

虑各指标对煤矿外因火灾影响的相对重要性[１０]ꎬ不
仅保证了评价结果的真实性、客观性ꎬ而且减轻了工

作量ꎮ

１　 基于突变级数法的煤矿外因火灾危
险等级评价

１. １　 突变级数法的基本原理

法国数学家 Ｒｅｎｅ Ｔｈｏｍ 于 ２０ 世纪 ７０ 年代提出

了较为典型的突变理论ꎮ 后来ꎬＺｅｅｍａｎ 等在此基础

上进行了改进ꎮ 控制变量的个数 ｒ 主要决定突变类

型:当 ｒ≤４ 时ꎬ只有折叠突变、尖点突变、燕尾突变、
蝴蝶突变、椭圆突变、双曲突变以及抛物型突变 ７ 种

基本的突变模型和与之相对应的势函数形式[１１￣１２]ꎮ
表 １ 中是 ４ 种较为常见的突变系统ꎮ 其中ꎬｘ 是 ｆ
(ｘ)的状态变量ꎻａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 是函数的控制变量ꎮ
　 　 表 １ 中具有高度概括性和普遍性的突变模型是

由 Ｒｅｎｅ Ｔｈｏｍ 经过严谨的计算推导得出的ꎬ尽管其

证明过程非常困难ꎬ但对其证明成果的运用则相对

比较容易ꎮ 现以尖点突变模型( ｒ ＝ ２)为例进行相关

的计算推导ꎮ 求取尖点突变模型的势函数 ｆ(ｘ) ＝
ｘ４ ＋ ａｘ２ ＋ ｂｘ中状态变量 ｘ 的一阶和二阶导数ꎻ首先ꎬ
通过 ｆ ′(ｘ) ＝ ０ 计算得到平衡曲面 Ｍ:４ｘ３ ＋ ２ａｘ ＋
ｂ ＝ ０ꎻ其次ꎬ通过 ｆ ″( ｘ) ＝ ０ 计算得到奇点集 Ｓ:
１２ｘ２ ＋ ２ａ ＝ ０ꎻ最后ꎬ通过消去 ｘ 计算得到分歧方程

Ｂ:８ａ３ ＋ ２７ｂ２ ＝ ０ꎮ 奇点集 Ｓ 在控制变量 ａ、ｂ 上的投

影构成了分歧集 Ｂꎮ 系统突变发生的条件是:控制

变量 ａ、ｂ 的取值ꎬ使方程 ８ａ３ ＋ ２７ｂ２ ＝ ０ 成立ꎮ
表 １　 突变级数法常用的 ４ 种突变类型[１３￣１６]

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

突变
模型

状态
变量

控制
变量

势函数 分歧方程

折叠
突变

１ １ ｆ(ｘ) ＝ ｘ３ ＋ ａｘ ａ ＝ ０

尖点
突变

１ ２ ｆ(ｘ) ＝ ｘ４ ＋ ａｘ２ ＋ ｂｘ ａ ＝ － ６ｘ２ꎬ
ｂ ＝ ８ｘ３

燕尾
突变

１ ３ ｆ(ｘ) ＝ ｘ５ ＋ ａｘ３ ＋
ｂｘ２ ＋ ｃｘ

ａ ＝ － ６ｘ２ꎬ
ｂ ＝ ８ｘ３ꎬｃ ＝ － ３ｘ４

蝴蝶
突变

１ ４ ｆ(ｘ) ＝ ｘ６ ＋ ａｘ４ ＋
ｂｘ３ ＋ ｃｘ２ ＋ ｄ

ａ ＝ － １０ｘ２ꎬｂ ＝ ２０ｘ３ꎬ
ｃ ＝ － １５ｘ４ꎬｄ ＝ ４ｘ５

　 　 图 １ 是突变级数法常见的 ４ 种突变模型ꎮ
利用奇点方程推导得到归一化公式ꎬ从而将控

制变量和状态变量的取值控制在 ０ ~ １ 之间ꎬ满足传

统的模糊隶属函数取值规律ꎬ进而求出系统总突变

隶属函数值ꎮ
与表 １ 中各突变模型相对应的归一化公式(又

称突变级数)如式(１) ~式(４)所示[１０]:
　 　 折叠突变:

　 　 　 　
　 　 　 (ａ)折叠突变　 　 (ｂ)尖点突变　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)燕尾突变　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)蝴蝶突变

图 １　 突变级数法常见的 ４ 种突变模型示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
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Ｘａ ＝ ａ
１
２ ꎻ (１)

尖点突变:

Ｘａ ＝ ａ
１
２ ꎬＸｂ ＝ ｂ

１
３ ꎻ (２)

燕尾突变:

Ｘａ ＝ ａ
１
２ ꎬＸｂ ＝ ｂ

１
３ ꎬＸｃ ＝ ｃ

１
４ ꎻ (３)

蝴蝶突变:

Ｘａ ＝ ａ
１
２ ꎬＸｂ ＝ ｂ

１
３ ꎬＸｃ ＝ ｃ

１
４ ꎬＸｄ ＝ ｄ

１
５ ꎮ (４)

１. ２　 突变级数法的一般评价步骤

突变级数法主要步骤包括[１７]:
１)确定评价的总指标ꎬ对评价目标进行多层次

矛盾分解ꎻ
　 　 ２)把突变理论与模糊数学相结合ꎬ通过计算处

理得到突变模糊隶属函数ꎻ
３)运用归一化公式进行综合量化运算ꎬ最后归

一为一个参数(即求出总的隶属函数)ꎬ根据所得结

果对评价目标进行排序分析ꎮ
１. ３　 煤矿外因火灾危险等级评价

１. ３. １　 煤矿外因火灾的危险源分析

　 　 燃烧的发生与发展需要具备 ３ 个基本要素ꎬ即
可燃物、引火源和氧化物(氧气)ꎮ 分析矿井火灾发

生的实际情况和燃烧的三要素ꎬ消除可燃物和氧气

这两个条件的难度高、工程量大ꎻ因此ꎬ防止矿井外

因火灾发生的最直接、有效方法是杜绝引火源ꎮ
外因火灾是由外来热源引起的ꎮ 通过分析、查

阅相关资料ꎬ参考«煤矿安全规程»(２０１６ 修订)ꎬ可
知造成煤矿外因火灾事故的火源主要包括:

１)井下明火ꎬ如吸烟、安全灯使用不规范、电焊

和气焊焊接起火、电弧火花等ꎮ

　 　 ２)电器设备起火ꎬ如井下各种机电设备由于长

期连续运转ꎬ在检修工作不到位的情况下非常容易

出现接触不良、漏电、短路、接地故障、电器故障火

花、电器照明故障、电线老化、脱皮等故障ꎬ造成设备

过流或摩擦过热ꎬ引发设备燃烧ꎬ引燃设备周围的可

燃物ꎬ设备一旦发生燃烧ꎬ极易造成火势的蔓延ꎮ
３)其他原因起火ꎬ如常见的有违规放炮、运输

系统起火、瓦斯和煤尘爆炸、物体摩擦起火等[１８]ꎮ
１. ３. ２　 建立评价指标体系

煤矿火灾作为一个独特的系统工程ꎬ自身的危

险性特点以及动态特性决定了煤矿火灾发生的原因

多种多样[１０]ꎮ
根据科学性原则、系统性原则、可操作性原则、

相对独立性原则、规范性原则、代表性原则ꎬ对引发

煤矿外因火灾的一般因素进行了分析ꎬ如明火致因

中的吸烟、电焊、火焊等ꎻ电火致因中的短路、电线老

化等ꎻ其他原因中的机械摩擦等ꎮ 并结合煤矿外因

火灾发生的特殊条件ꎬ如矿井外因火灾主要发生在

采空区、遗留的煤柱、破裂的煤壁、煤巷的高冒处以

及浮煤堆积的地点ꎬ它的发生和发展相对较慢、火源

潜伏期长、火源相对比较隐蔽等特点ꎬ而且井下火灾

一般是在空气极其有限的情况下发生的ꎬ特别是采

空区火灾和煤柱内火灾ꎻ即使发生在风流畅通的地

点ꎬ其空间和供氧条件也是有限的ꎮ 在文献[１９]的
基础上ꎬ主要针对引火源这一火灾发生的必要条件ꎬ
建立煤矿外因火灾的安全评价指标体系ꎮ 指标体系

共有 １５ 个指标ꎬ构成 ４ 个突变系统ꎮ 其中 ３ 个二级

指标构成燕尾型突变系统ꎬ１２ 个三级指标构成 ３ 个

蝴蝶突变系统[１０ꎬ１８]ꎬ见图 ２ꎮ

　 　 　 　 　 　
图 ２ 　 煤矿外因火灾危险等级评价指标体系

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
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１. ３. ３　 评价集的建立[１０]

　 　 将评价集划分为 Ｖ ＝ {安全 Ｖ１ 较安全 Ｖ２ 一般

安全 Ｖ３ 不安全 Ｖ４}ꎮ 将其赋予相应的分值后ꎬＶ ＝
{９０ ８０ ７０ ６０}ꎮ 显然ꎬ分数越高表示越安全ꎮ
１. ３. ４　 隶属度及隶属函数的确定

确定因素集中各因素隶属于评价集 Ｖ 的程度ꎬ
借鉴文献 [１５] 的研究成果ꎮ 确定隶属函数如式

(５) ~式(８):

ｆ１(ｕ) ＝

１ꎬ (９０≤ｕ < １００)ꎻ
ｕ － ８０
９０ － ８０ꎬ (８０≤ｕ < ９０)ꎻ

０ꎬ (ｕ < ８０)ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

ｆ２(ｕ) ＝

１００ － ｕ
１００ － ９０ꎬ (９０≤ｕ < １００)ꎻ

１ꎬ (８０≤ｕ < ９０)ꎻ
ｕ － ７０
８０ － ７０ꎬ (７０≤ｕ < ８０)ꎻ

０ꎬ (ｕ < ７０)ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(６)

ｆ３(ｕ) ＝

０ꎬ (９０≤ｕ < １００)ꎻ
９０ － ｕ
９０ － ８０ꎬ (８０≤ｕ < ９０)ꎻ

１ꎬ (７０≤ｕ < ８０)ꎻ
ｕ － ６０
７０ － ６０ꎬ (ｕ < ７０)ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)

ｆ４(ｕ) ＝

０ꎬ (８０≤ｕ < １００)ꎻ
８０ － ｕ
８０ － ７０ꎬ (７０≤ｕ < ８０)ꎻ

１ꎬ (ｕ < ７０)ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

１. ３. ５　 高级评价[１０]

邀请相关领域的专家ꎬ对煤矿外因火灾的评价

指标进行评分ꎬ通过隶属函数ꎬ得到评价体系指标层

初始模糊隶属函数值矩阵 ＲＵ１
、ＲＵ２

、ＲＵ３
ꎮ 以明火致

因 Ｕ１ 为例ꎬ将 Ｕ１ 下的三级指标 Ｕ１１、Ｕ１２、Ｕ１３、Ｕ１４的

评测值代入隶属函数 ｆ１(ｕ)、ｆ２(ｕ)、ｆ３(ｕ)、ｆ４(ｕ)ꎬ可
通过计算得到 ＲＵ１

ꎮ 同理ꎬ将 Ｕ２、Ｕ３ 依次代入隶属

函数ꎬ计算可得 ＲＵ２
、ＲＵ３

ꎮ
以 Ｕ１ 为例进行计算ꎮ
初始模糊隶属函数值矩阵

ＲＵ１
＝

ｆ１(Ｕ１１) ｆ２(Ｕ１１) ｆ３(Ｕ１１) ｆ４(Ｕ１１)
ｆ１(Ｕ１２) ｆ２(Ｕ１２) ｆ３(Ｕ１２) ｆ４(Ｕ１２)
ｆ１(Ｕ１３) ｆ２(Ｕ１３) ｆ３(Ｕ１３) ｆ４(Ｕ１３)
ｆ１(Ｕ１４) ｆ２(Ｕ１４) ｆ３(Ｕ１４) ｆ４(Ｕ１４)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ

(９)
用蝴蝶型的归一化公式对所有三级指标进行计

算ꎬ得到指标层的突变级数矩阵 Ｒ′
Ｕ１
、Ｒ′

Ｕ２
、Ｒ′

Ｕ３
ꎮ

指标层突变级数值矩阵见式(１０)ꎮ

Ｒ′
Ｕ１
＝

ｆ１(Ｕ１１) ｆ２(Ｕ１１) ｆ３(Ｕ１１) ｆ４(Ｕ１１)
３ ｆ１(Ｕ１２)

３ ｆ２(Ｕ１２)
３ ｆ３(Ｕ１２)

３ ｆ４(Ｕ１２)
４ ｆ１(Ｕ１３)

４ ｆ２(Ｕ１３)
４ ｆ３(Ｕ１３)

４ ｆ４(Ｕ１３)
５ ｆ１(Ｕ１４)

５ ｆ２(Ｕ１４)
５ ｆ３(Ｕ１４)

５ ｆ４(Ｕ１４)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ

(１０)
　 　 将突变级数的平均值作为状态变量 ｘ 的值进行

递归计算ꎬ可得到二级指标 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３ 对应评语中

“安全”的隶属函数值分别为 ｒ( ｆ１)Ｕ１
、 ｒ( ｆ１)Ｕ２

、 ｒ( ｆ１)Ｕ３
ꎬ如式

(１１) ~式(１３)所示ꎮ

ｒ( ｆ１)Ｕ１
＝

ｆ１(Ｕ１１) ＋ ３ ｆ１(Ｕ１２) ＋ ４ ｆ１(Ｕ１３) ＋ ５ ｆ１(Ｕ１４)
４ ꎻ

(１１)

ｒ( ｆ１)Ｕ２
＝

ｆ１(Ｕ２１) ＋ ３ ｆ１(Ｕ２２) ＋ ４ ｆ１(Ｕ２３) ＋ ５ ｆ１(Ｕ２４)
４ ꎻ

(１２)

ｒ( ｆ１)Ｕ３
＝

ｆ１(Ｕ３１) ＋ ３ ｆ１(Ｕ３２) ＋ ４ ｆ１(Ｕ３３)
３ ꎮ (１３)

将 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３ 隶属于其他评语的函数值进行排

列ꎬ可得二级指标(准则层)的模糊隶属函数值矩阵

ＲＵ ＝

ｒ( ｆ１)Ｕ１
ｒ( ｆ２)Ｕ１

ｒ( ｆ３)Ｕ１
ｒ( ｆ４)Ｕ１

ｒ( ｆ１)Ｕ２
ｒ( ｆ２)Ｕ２

ｒ( ｆ３)Ｕ２
ｒ( ｆ４)Ｕ２

ｒ( ｆ１)Ｕ３
ｒ( ｆ２)Ｕ３

ｒ( ｆ３)Ｕ３
ｒ( ｆ４)Ｕ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎮ (１４)

根据燕尾型突变模型归一化公式对 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３

进行处理ꎬ可得准则层突变级数值矩阵

Ｒ′
Ｕ ＝

ｒ( ｆ１)Ｕ１
ｒ( ｆ２)Ｕ１

ｒ( ｆ３)Ｕ１
ｒ( ｆ４)Ｕ１

３
ｒ( ｆ１)Ｕ２

３
ｒ( ｆ２)Ｕ２

３
ｒ( ｆ３)Ｕ２

３
ｒ( ｆ４)Ｕ２

４
ｒ( ｆ１)Ｕ３

４
ｒ( ｆ２)Ｕ３

４
ｒ( ｆ３)Ｕ３

４
ｒ( ｆ４)Ｕ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ (１５)

将 Ｒ′
Ｕ的第一列的平均值作为隶属于评价集中

“安全”的总突变隶属函数值ꎬ可得

ｒ１ ＝
ｒ( ｆ１)Ｕ１

＋
３
ｒ( ｆ１)Ｕ２

＋
４
ｒ( ｆ１)Ｕ３

３ ꎮ (１６)

同理ꎬ可得隶属于评价集中其他评语的总突变

隶属函数值 ｒ２、ｒ３、ｒ４ꎮ 总突变隶属函数值矩阵 Ｒ ＝
[ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４]ꎮ 依据总突变隶属函数值越大越优原

则ꎬ得出评价结论ꎮ

２　 应用实例

以沈阳焦煤集团林盛煤矿为例ꎬ用基于突变级

数法的煤矿外因火灾危险性模型对其进行分析ꎮ 根
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据该煤矿的实际情况ꎬ邀请辽宁工程技术大学矿井

火灾安全领域、东北大学矿井火灾安全领域以及中

国矿业大学煤矿安全领域的 １０ 位专家对可能引起

外因火灾的各项指标打分ꎮ
为使专家打出的评价分数尽可能准确反映评价

对象的重要程度ꎬ特意邀请的专家中ꎬ５ 位长期从事

现场工作ꎬ５ 位长期从事科研工作ꎬ取评分结果的算

术平均值作为评测数据[１８]ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 煤矿外因火灾评测参数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｆｉｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

目标层
二级指
标层

三级指标层
评测
数据

煤
矿
外
因
火
灾
危
险
性
评
价
指
标
体
系
Ｕ

明火致
因 Ｕ１

吸烟 Ｕ１１

电焊、火焊、喷灯焊 Ｕ１２

大灯泡取暖 Ｕ１３

电弧火花 Ｕ１４

７５
７７
８０
６８

电火致
因 Ｕ２

短路、过负荷、接地故障 Ｕ２１

接触不良、漏电、照明故障 Ｕ２２

电器故障火花 Ｕ２３

电线老化、脱皮 Ｕ２４

９０
８８
９５
７８

其他原
因 Ｕ３

违规放炮 Ｕ３１

运输系统起火 Ｕ３２

瓦斯、煤尘爆炸 Ｕ３３

机械摩擦及物体碰撞 Ｕ３４

７１
６１
８５
８７

　 　 将表 ２ 中各个三级指标的评测分值代入隶属函

数ꎬ利用相应模型的归一公式进行计算ꎬ得到:
１)指标层隶属函数值矩阵ꎮ

ＲＵ１
＝

０ ０. ５ １ ０. ５
０ ０. ７ １ ０. ３
０ １ ０. １ ０
０ ０ ０. ８ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

ＲＵ２
＝

１ ０. １ ０ ０
０. ８ １ ０. ２ ０
１ ０. ５ ０ ０
０ ０. ８ １ ０. ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

ＲＵ３
＝

０ ０. １ １ ０. ９
０ ０ ０ ０

０. ５ １ ０. ５ ０
０. ７ １ ０. ３ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ

　 　 ２)指标层突变级数值矩阵
　

　
ꎮ

Ｒ′
Ｕ１
＝

０ ０. ７０７ １ ０. ７０７
０ ０. ８８８ １ ０. ６６９
０ １ ０. ５６２ ０
０ ０ ０. ９５６ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｒ′
Ｕ２

＝

１ ０. ３１６ ０ ０
０. ９２８ １ ０. ５８５ ０

１ ０. ８４１ ０ ０
０ ０. ９５６ １ ０. ７２５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｒ′
Ｕ３

＝

０ ０. ３１６ １ ０. ９４９
０ ０ ０ ０

０. ８４１ １ ０. ８４１ ０
０. ４４３ ０. ５７９ ０. ６５７ ０. ２３７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ

３)准则层隶属函数值矩阵ꎮ

ＲＵ ＝
０ ０. ６４９ ０. ８８０ ０. ５９４

０. ７３２ ０. ７７８ ０. ３９６ ０. １８１
０. ４４３ ０. ５７９ ０. ６５７ ０. ２３７

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎮ

４)准则层突变级数值矩阵ꎮ

Ｒ′
Ｕ ＝

０ ０. ８０６ ０. ９３８ ０. ７７１
０. ９０１ ０. ９２０ ０. ７３５ ０. ５６６
０. ８１６ ０. ８７２ ０. ９００ ０. ６９８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎮ

由此ꎬ得到该煤矿外因火灾危险性评价的总突

变隶属矩阵 Ｒ ＝ [０. ５７２ ０. ８６６ ０. ８５８ ０. ６７８] ꎮ
依据总突变隶属函数值越大越优的原则ꎬ总突变隶

属函数值隶属于评语集中第二级的值最大ꎬ可知该

煤矿外因火灾危险等级为二级ꎬ即较安全ꎮ 表明该

矿火灾危险等级相对较好ꎬ可接受ꎮ 但隶属于第三

级的总突变隶属函数值为 ０. ８５８ꎬ火灾危险等级有

升高的风险ꎮ
为了进一步降低煤矿外因火灾危险等级ꎬ同时

保障煤矿的安全生产和正常运营ꎬ根据评价的结果

及专家打分的数据提出相关对策:定期进行安全检

查ꎬ针对电弧火花、违规放炮、运输系统起火及物体

碰撞的安全性相对较差的情况ꎬ需要加强安全管理

工作ꎬ加强对职工的培训ꎬ严格按照操作规程施工作

业ꎻ针对电焊、火焊、喷灯焊违规使用情况以及电器

设备的老化和脱皮情况ꎬ需要定期更换受损、老化的

设备ꎻ此外ꎬ还要尽量避免瓦斯、煤尘爆炸的发生ꎮ

３　 结论

１)从明火致因、电火致因、其他原因 ３ 个方面

出发ꎬ并根据实地调查分析以及相关国家法规和行

业标准ꎬ建立了煤矿外因火灾危险性评价指标体系ꎬ
指标体系共有 １５ 个指标ꎬ构成 ４ 个突变系统ꎬ其中

３ 个二级指标构成燕尾型突变系统ꎬ１２ 个三级指标

构成 ３ 个蝴蝶突变系统ꎮ
２)运用突变级数法对各级指标进行评测ꎬ能较

好地反映煤矿外因火灾事故过程中的突变特性ꎮ 利

用基于突变级数法建立的煤矿外因火灾危险性评价
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体系ꎬ以沈阳焦煤集团林盛煤矿为例进行了计算分

析ꎬ得到该煤矿外因火灾危险等级为较安全ꎬ并根据

评价结果ꎬ提出了提高煤矿外因火灾安全水平的技

术对策ꎮ
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