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摘 要:为了解决采空区煤自燃可能性评价方法中的赋权争议问题，基于偏序集理论，提出了偏序集评价模型。阐明评价指标并
确定其等级划分准则，运用偏序集评价模型得到 Hasse图，通过 Hasse图展现的层集信息判别采空区煤自燃的危险程度。利用该
模型对某煤矿 17 个煤样的自燃情况进行了判别，评价结果准确合理。研究结果表明:该模型避免了以往研究中的赋权争议问
题，克服了样本量不足致使模型无法应用的问题，其评价结果置信度高。
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Evaluation model on possibility of coal spontaneous combustion in goaf based on partially
ordered set
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Abstract: In order to solve the problem of weighting dispute in the evaluation method on the possibility of coal spontaneous
combustion in goaf，an evaluation model with partial ordered set was proposed based on the theory of partial ordered set． The
evaluation indexes and the grade division criteria were clarified，then the Hasse diagram was obtained by using the evaluation
model with partial ordered set，and the risk level of coal spontaneous combustion in goaf was judged through the layer set in-
formation displayed in the Hasse diagram． The spontaneous combustion situation of 17 coal samples in a coal mine were
judged by using the model，and the evaluation results were accurate and reasonable． It showed that the model avoided the
weighting dispute in the previous research，overcame the problem that the model can’t be applied due to the insufficient sam-
ple amount，and the evaluation results had a high confidence．
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0 引言

截至 2017 年底，我国煤矿总数达到 7 000 多处［1］。
只要有工作面开采就有采空区存在，全国煤矿存在着数

以万计的采空区。在国有重点煤矿中，存在煤炭自燃的
矿井占矿井总数的 56%，煤炭自燃引起的火灾占矿井火
灾总数的 90% ～ 94%［2 － 3］。若不合理控制，将引发大量
的矿井事故，如瓦斯爆炸、粉尘爆炸等重大灾害。例如，

2013 年，吉林八宝煤矿由于采空区漏风，导致煤炭自然
发火引发重大瓦斯爆炸事故，造成 36 人遇难，12 人受
伤，直接经济损失 4 708． 9 万元。事故灾害的发生充分
揭示了煤自燃可能性评价的重要性。
近年来，国内很多学者已经在煤炭自燃危险性评价

领域进行了深入研究。这些成果的特征之一是体现出
了方法的多样性，主要体现在 5 个方面: 1 ) 应用可拓学
理论建立评价模型。谭波等［4］基于可拓理论建立了煤



自燃危险性熵权和经验权的物元综合分析模型，通过对

低温氧化实验数据的分析，评定煤样的自燃危险等级并

提出合理的应对措施;王金宝等［5］运用熵权理论确定权

重，结合可拓理论建立了熵权可拓综合评价模型，将该

模型应用到某煤矿，检验其准确程度。2) 应用属性数学
理论。孙政等［6］基于属性数学理论，建立属性识别法，

利用属性测度函数计算属性测度值，按置信度准则确定

样本级别属性。3) 应用集对分析理论。王明重等［7］将
层次分析法与集对分析理论相结合并根据实际情况的

扩展构建基于确定不确定信息的分析模型，并检验其可

信度。4) 模糊综合评价方法。谢振华等［8］运用模糊综
合评判法，对影响煤炭自燃的因素进行了分析并做出合

理预测。5) 支持向量机方法。高原等［9］运用支持向量
机预测技术对采空区煤炭样本进行归类，并进行了探索

性研究。
以上几种常用的方法可以分为 2 大类，即等级贴近

度模式和样本自分类模式。方法 1) ～ 4) 属于等级贴近
度模式，即凭借专家经验给出危险等级，基于不同的理

论进行等级归类。该模式能够充分发挥专家的经验，但
较为主观，其缺乏一般性，忽视了数据本身蕴含的信息。
此外，所选择的赋权方法存在误区和争议。方法 5 ) 属
于样本自分类模式，即以样本混杂区边界为界限划分危

险等级，其适用性较强，但较为客观，缺乏独特性，忽略

了专家经验，使评价结果缺乏可信度，同时对样本量的

依赖性较强，样本量不足会致使支持向量机方法无法应

用。综合考虑以上 2 种模式的优缺点，采用偏序集理论
对采空区煤炭自燃可能性进行评价研究，解决赋权争议

问题的同时还兼顾了主客观问题。这对于准确判别煤
炭自燃灾害能否发生具有重要意义，为灾害事前的预防

控制提供了新思路。

1 采空区煤自燃可能性评价指标

评价结果是否准确很大程度上取决于评价指标的

选取是否科学、合理。不同的学者运用各自的理论方
法，选择不同的评价指标对采空区煤炭自燃危险性展开

评价。王金宝等［5］、孙政等［6］、高原等［9］选择距工作面
距离、氧气浓度、推进度、漏风强度和浮煤厚度等作为评
价指标;王明重等［7］主要从煤的自燃倾向性、漏风供氧
条件、聚散热条件、安全管理条件等方面构建评价指标
体系;谢振华等［8］认为影响煤自燃的因素有煤氧化放热

性能、供氧条件、蓄散热环境; 邓军等［10］考虑煤自燃属
性、煤层地质结构、开采条件、防灭火技术条件等方面确
定评价指标体系;郝朝瑜等［11］主要从自燃属性、采掘技
术、通风管理、地质赋存等方面确定评价指标体系。以

上研究从不同角度建立了评价指标体系，但无论从哪个

角度研究煤自燃问题都必须同时满足 4 个条件［12］: 煤
具有自燃倾向性且呈破碎状态堆积;有连续的通风供氧

条件;热量易于积聚;持续一定的时间。否则，遗煤不会
发生自燃。
判断正在开采的综放工作面采空区内遗煤自燃危

险性的最基本指标有 5 项: 1) 浮煤是煤炭自燃的一个物
质基础。采空区的煤受压破碎后，能够充分与氧气接触
发生缓慢氧化反应，当浮煤堆积至一定的厚度时，致使

氧化产生的热量大于散发的热量，就会引起煤自燃。
2) 氧气是煤缓慢氧化发生自燃并能持续燃烧的必要条
件。氧气浓度的大小直接决定煤自燃情况。3) 氧气浓
度是伴随距工作面距离的增加而线性减小的。依据采
空区煤自燃“三带”划分理论可知，煤自燃的状态是随
着距工作面距离的变化而动态变化的。4 ) 采空区漏风
强度也会直接影响采空区内氧浓度的分布。采空区内
的漏风为浮煤自燃提供了供氧条件而且煤体的散热情

况取决于漏风风速的大小，当煤氧化产生的热量大于散

失热量时，热量才有可能积聚，煤自燃过程才能发展下

去，最终引起自燃。5) 工作面推进度是影响采空区煤自
燃的关键因素，随着工作面的推进，漏风强度、氧气浓度
等都会动态变化。煤自燃几乎都是发生在自燃带内，推
进速度快可以使自燃氧化带停滞在某一位置的时间变

短，那么充分供氧时间和遗煤氧化时间自然也会变短，

热量蓄积较少，煤发生自燃的可能性较低。

文虎［13］针对综放工作面采空区建立了动态数学模

型，模拟了采空区浮煤自燃升温过程，得出结论:浮煤自

燃主要取决于浮煤厚度、氧气浓度、漏风强度、工作面推
进速度和自然发火期 5 个参量。邓军等［14］已经通过预
测模型对煤层自然发火期进行了研究，但数值模拟的过

程计算量非常大而且还涉及渗流、扩散、化学反应和传
热等诸多因素，实际生产中应用起来比较困难。
综上所述，本文以最基本的 5 项指标展开自燃危险

性评价，即浮煤厚度、氧气浓度、距工作面距离、漏风强
度和工作面推进度。对于不同情况的其他煤层，需在此
基础上进行调整与改进。

2 采空区煤自燃可能性的偏序集评价模型

2． 1 偏序集理论与评价方法
偏序集定义为［15］:设  是非空集合 A 上的 1 个二

元关系，若满足:自反性、反对称性、传递性，则称 
为 A上的偏序关系。集合 A和其上的偏序关系 一起
称为偏序集，记为 ( A，) 。
对于含有 m 个方案 n 个指标的决策问题，岳立柱

·09· 中 国 安 全 生 产 科 学 技 术 第 15 卷



等［16］给出了 1 种简捷的隐式赋权方式，即在各指标的
权重秩次满足 ω11 ＞ ω12 ＞ … ＞ ω1n的条件下，用矩阵形

式表示蕴含权重信息的方案决策问题:

D = ( dij ) m×n = X·E =

x11 x11 + x12 … x11 + x12 + … + x1n
x21 x21 + x22 … x21 + x22 + … + x2n
   
xm1 xm1 + xm2 … xm1 + xm2 + … + x













mn

( 1)

式中: X为评价矩阵; E =

1 1 … 1
0 1 … 1
   
0 0 …











1

。

若矩阵 D中的第 i行大于或等于第 j行，则第 i个方
案优于或等于第 j个方案，于是构造了 1 种蕴涵权重信
息的偏序关系。该偏序关系不仅能够对方案进行排序，
更能对方案的结构关系进行分析。在累加变换矩阵的
基础上，经过逐行比较，得到比较关系矩阵。所谓比较
关系矩阵就是图论中的有向可达矩阵，即给定偏序集

( A，) ，对于 ai，aj ∈ A，若 aj  ai ，记 rij = 1 ; 若
ai  aj 或者 ai 与 aj 不可比，记 rij = 0 ，称 Ｒ = ( rij ) m×m

为 ( A，) 的比较关系矩阵。
偏序集理论的评价结果可以通过 Hasse 图清晰地

展现出各评价样本的排序位置，能够使决策者直观准确

地把握综合排序的分层和聚类情况。由比较关系矩阵
得到 Hasse矩阵，再由 Hasse 矩阵绘制 Hasse 图。Hasse
图是研究偏序集理论的强有力工具，表示有限偏序集的

一种数学图表。通过图形能够充分展示方案间的传递
关系、结构关系。范懿［17］给出了比较关系矩阵和 Hasse
矩阵之间的转换公式:

HＲ = ( Ｒ － I) － ( Ｒ － I) * ( Ｒ － I) ( 2)
式中: Ｒ为关系矩阵; HＲ 为 Hasse 矩阵; I 为单位矩

阵; * 为布尔运算。
2． 2 评价步骤

1) 确定指标集;
2) 确定评价指标分级标准;
3) 指标数据无量纲化处理;
4) 获取指标权重排序信息;
5) 通过计算得出 Hasse矩阵;
6) 绘制 Hasse图，对方案进行分层、聚类;
7) 结果分析。

3 应用实例

文献［9］中工作面开采的是属于侏罗纪的特厚煤
层，煤层的平均厚度为 7． 9 m，采用综合机械化放顶煤开

采技术，机采高度为 2． 9 m，其他部分进行放顶。该工作

面采用放顶煤开采的采出率不高，这就导致有大量的顶

煤被遗留在采空区，埋下了安全隐患。煤层自然发火期
6 ～ 12 个月，试验最短自然发火期为 98 d。工作面采用
“三进一回”的方式通风，工作面进风巷风量为 610 m3 /

min，2 条中巷风量为 130 和 129 m3 /min，回风巷风量为
860 m3 /min。

3． 1 煤自燃评价指标分级标准
煤自燃评价指标的危险性分级没有统一标准，不同

煤层的赋存情况、开采情况、安全管理情况等因素都存

在差异。针对不同煤层，其评价指标会随着具体情况的

变化而改变，那么评价指标的权重大小和危险性等级划

分区间自然也是不同的。

本文利用文献［9］中实例的部分数据来验证偏序集

评价模型的可行性。文献［5 － 6］的实例数据都是源自

文献［9］，因此，引用文献［5 － 6］中的等级划分标准，将

煤的自燃危险等级划分为极易自燃、易自燃和安全 3 个

危险等级，具体见表 1。

表 1 煤自燃评价指标及分级
Table 1 Evaluation index and classification of coal

spontaneous combustion

评价指标
采空区煤炭自燃危险性等级

极易自燃 易自燃 安全

距工作面距离 /m ［4，50］ ( 50，80］ ( 80，100］

氧气浓度 /% ( 18，21］ ( 10，18］ ［1，10］

工作面推进度 /m ［0，0． 5］ ( 0． 5，1． 5］ ( 1． 5，3］

漏风强度

/ ( m3·s － 1·m －2 )
［2，3］ ( 3，4］ ( 4，27］

浮煤厚度 /m ［0． 02，0． 03］ ( 0． 03，0． 04］ ( 0． 04，0． 07］

3． 2 数据处理
从文献［9］中获取了煤样的原始数据，见表 2。其

中有些是正向指标，即数值越大越安全; 有些是反向指

标，即数值越小越安全。指标集中氧气浓度是反向指

标，因此氧气浓度数据需要应用公式 aij = 1 /aij 逆向处

理。为了排除各个指标数据之间单位不同的影响，需要

对同趋势化后的指标数据利用规范化公式 xij = ( aij －

amin ) / ( amax － amin ) 进行归一化处理。

3． 3 指标权重排序
各项评价指标的权重秩序直接影响评价结果的准

确性，本文通过查阅文献［5］得知指标的重要性排序，见

表 3。将指标数据按照权重的秩序依次排序，然后通过

公式( 1) 得到蕴含权重的累加指标数据。
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表 2 原始数据
Table 2 Initial data

编号
距工作面

距离 /m
氧气浓

度 /%
推进

度 /m

漏风强度 /

( m3·s － 1·m －2 )

浮煤厚

度 /m

1 80． 35 9． 98 2． 10 12． 00 0． 034

2 90． 20 4． 60 1． 00 9． 00 0． 032

3 58． 00 6． 92 0． 00 2． 41 0． 039

4 62． 00 3． 70 0． 00 2． 49 0． 038

5 61． 00 9． 20 1． 21 2． 25 0． 022

6 58． 00 13． 69 0． 70 2． 11 0． 021

7 4． 72 19． 34 0． 40 2． 80 0． 031

8 4． 71 18． 23 0． 30 2． 70 0． 032

9 61． 00 4． 49 0． 30 3． 45 0． 045

10 63． 00 2． 95 0． 20 3． 78 0． 046

11 91． 65 6． 77 2． 10 5． 60 0． 033

12 94． 75 5． 87 1． 60 4． 20 0． 032

13 51． 10 3． 59 1． 20 3． 18 0． 039

14 55． 00 9． 13 0． 80 3． 11 0． 041

15 35． 40 4． 00 0． 00 4． 20 0． 022

16 4． 72 11． 43 0． 00 3． 10 0． 025

17 58． 00 6． 92 0． 00 3． 80 0． 021

18 27． 00 19． 50 0． 25 2． 50 0． 025

19 65． 00 14． 00 1． 00 3． 50 0． 035

20 90． 00 5． 50 2． 25 15． 50 0． 055

表 3 权重排序
Table 3 Weight sorting

准则
距工作

面距离

氧气

浓度

工作面

推进度

漏风

强度

浮煤

厚度

准则权重 0． 183 0． 465 0． 186 0． 159 0． 007

权重排序 3 1 2 4 5

3． 4 Hasse矩阵
对累加变换矩阵行向量进行比较，若第 i 行大于等

于第 j行，则 rij = 1 ，否则 rij = 0 ，得到累加指标数据的
比较关系矩阵 Ｒ = ( rij ) m×m 。根据公式( 2) 给出的比较
关系矩阵 Ｒ和 Hasse 矩阵的矩阵变换方式，得到 Hasse
矩阵。
3． 5 Hasse图
通过 Hasse 矩阵可绘制 Hasse 图，见图 1。通过

Hasse图能够直观的体现出各个煤样间的聚类信息，更
方便对比分析。
3． 6 结果分析
基于图 1，可以直观地把握各样本间的分层和聚类

信息，即将 20 个样本划分成 5 个层集，分别为:

图 1 Hasse图
Fig． 1 Hasse diagram

第一层集: 2，10，13，20;
第二层集: 1，4，9，11，12;
第三层集: 3，5，14，15，19;
第四层集: 6，17;
第五层集: 7，8，16，18。
具体表述为:在 20 个样本中，18，19 和 20 是按照原

等级标准人为构造的虚拟样本，分别代表极易自燃、易
自燃和安全 3 种危险等级。根据图 1 可知，样本 2，10
和 13 与虚拟样本 20 处于同一层集，表明 3 个样本的自
燃危险等级与虚拟样本 20 的等级相同，即为安全;同理
可以判断出，处于第三层集的研究样本 3，5，14 和 15 的
自燃危险等级为易自然;而处于第五层集的研究样本 7，
8 和 16 的自燃危险等级为极易自燃。
另外，偏序集理论具有上集研究案例优于下集研究

案例的特点，且具有传递性，因此，根据图 1 可以推断
出，处于第二层集的研究样本 1，4，9，11 和 12 的自燃危
险程度应该介于安全和易自燃之间，本研究将其危险等

级定义为较安全;同理可以得出，研究样本 6 和 17 的自
燃危险程度介于易自燃和极易自燃之间，将其定义为很

易自燃。

基于与以往研究对比分析发现，在运用支持向量机

等研究方法所得出的预测结果中，样本 4，9 和 15 为极
易自燃，样本 10 和 13 为易自燃，但样本 4，9，10，13 和
15 处位置的氧气浓度分别为 3． 7%，4． 49%，2． 95%，
3． 59%和 4%，其所处区域由于缺氧，煤氧化自燃过程将
无法进行。因为样本 15 距工作面距离较近，随时会有
氧气浓度升高的可能性，因此其具有一定的隐患。对比
发现以往研究结果中还存在些许弊病。而在本研究中，
通过 Hasse图的呈现结果发现，样本 10 和 13 被准确地
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归类于第一层集，自燃危险等级为安全; 样本 4 和 9 被
归类于第二层集，危险等级为较安全;样本 15 被归类于
第三层集，危险等级为易自燃。评价结果符合现实情
况，充分显示了本研究的准确性以及偏序集综合评价方

法的优越性。此外，与以往许多将自燃危险等级定为三
级的研究相比，本研究的分级结果更加精细，这将有利

于决策者针对采空区内不同位置的实际情况制定相应

的防治措施，研究具有理论与应用价值。

4 结论

1) 偏序集评价方法解决了以往自燃危险性评价中
的赋权争议问题，只需通过获取指标权重顺序信息即可

进行案例排序，具有很好的鲁棒性。本研究较为合理地
将自燃危险等级划分为安全、较安全、易自燃、很易自燃
和极易自燃 5 个等级，其符合现实情况，具有合理性，为
以后的采空区煤炭自燃危险等级评价提供了理论方法

与研究手段。
2) 基于本研究的分析结果，利用偏序集评价方法较
为精准地将某采空区内不同位置的自燃危险程度进行

分层聚类，这将有利于负责矿井安全的相关部门准确判

别采空区煤炭自燃可能性，并及时采取相应的防灭火措

施，从而有效地预防自燃灾害的发生，实现安全高效

生产。
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