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摘要: 为客观判定采空区煤炭自燃的危险性，采用熵权理论分析评价指标的权重，能有效避免分析

过程中的主观因素影响，从而得出更客观的权重系数。建立了熵权可拓综合评价模型，利用某煤矿采空

区遗煤自燃情况的实例，验证了此方法预测的准确性，得出了与实际情况相符的结论。研究表明，熵权

可拓综合评价法能较好地预测采空区遗煤自燃，为煤矿自燃“三带”的划分提供了一定的依据，且计算简

便，对实际生产具有指导意义。
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Abstract: In order to objectively determine the spontaneous combustion risk of coal in gob，using entropy weight theory for
analyzing the weight of the evaluation indexes can effectively avoid the influence of subjective factors in the analysis process so as
to obtain a more objective weight coefficient． An entropy weight extension comprehensive evaluation model was established，and
by taking the spontaneous combustion situation of residual coal in the gob in a mine as examples，the prediction accuracy of this
method was verified and it was consistent with the actual situation． The research showed that the entropy weight extension
comprehensive evaluation method can be used to better predict the spontaneous combustion of residual coal in the gob，it provided
a certain basis for the division of coal spontaneous combustion“three zone”，and its calculation is simple，so this research result
has the instructive significance to the actual production．
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我国是煤炭生产和使用大国，据统计全国统配

煤矿与重点煤矿中的自燃火灾次数占矿井火灾总次

数的 90% ～94%，其中采空区遗煤自燃火灾次数又

占煤矿自燃火灾次数的 60%，所以采空区遗煤自燃

是煤层自燃防治中的重点研究内容。判定采空区煤

自燃的“三带”成为目前防治自燃的重要手段，但随

着采煤工作面的推进，同一工作面的“三带”会随着

通风等条件的变化而变化，从而给评价采空区自燃

危险性带来了一定的不便。
国内对煤层自燃的危险性进行了大量研究，预

测方法也有很多，在煤自燃理论方面，刘爱华等通过

对煤样产生气体量随温度变化的研究，确定了煤自

燃标志气体的预报曲线和拟合曲线，并编制相应的

监测软件系统［1］; 邓军等建立了矿井火灾多源信息
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融合 预 警 系 统，确 定 火 灾 危 险 区 域，实 现 火 灾 预

警［2］; 太原电子研究设计院对采空区温度无线自组

网传感器监测系统的研究和开发逐步开辟了煤自燃

温度场无线网络监测预警技术的新领域［3 － 4］。另

外，在煤自燃预测技术方面也有了较大发展［5 － 11］:

①标志气体分析法，依据煤氧复合作用学说及煤氧

化实验，煤早期氧化阶段会产生 CO、CO2，并逐步产

生 H2、H2O、CxHy 等气体来进行自燃火灾预测; ②测

温技术，根据煤被氧化产生热量使煤体温度渐变性

单调增高，实时监测温度以及时获取自燃信息; ③仿

生气味监测，基于煤炭在逐步氧化过程中会随煤种

的不同而产生表征性的烯烃来预测明火; ④束管监

测法，利用煤炭自燃过程中 3 个不同的阶段来表征

煤是否自燃的信息;⑤磁力预测法，根据磁性物质存

在的区域温度发生变化时，其磁化率、磁场强度也随

之发生相应变化，通过测定磁场变化规律预测煤自

燃;⑥粗糙集神经网络预测技术、支持向量机预测技

术、代数神经网络预测技术等，都是通过获取煤层的

自燃因素( 温度、漏风量、浮煤厚度等) 并根据一定的

算法找出其中某一项的变化规律，进而整理出引起

煤自燃时这些因素的变化规律。但这些研究方法有

的需要大量实验，有的计算复杂，不能在现场对煤的

自燃性进行预测。
利用熵权的可拓综合评价方法对采空区遗煤自

燃危险性进行评价，无需大量的实验室工作，克服了

以往评价方法预测过程中所选指标权重确定的主观

性，预测过程计算简便，所得出的自燃危险性预测结

果与实际情况基本一致，对于指导生产实际很有

意义。

1 可拓学及其物元模型的建立

可拓学( extenics) 是以广东工业大学的蔡文研

究员为首的中国学者在 1983 年创立的，是用形式化

模型研究事物拓展的可能性和开拓创新的规律与方

法，并用于解决矛盾问题的科学。建立物元模型，通

过各种变换去寻求事物的解是物元分析解决不相容

问题的一般方法。在可拓学中，物元是以事物、特征

及事物关于该特征的量值三者所组成的有序三元

组，记为 Ｒ = ( 事物名称，特征，量值) = ( N，C，V) ，

其是可拓学的逻辑细胞，设危险性评价问题为 P，共

有 m 个评价对象，可用物元表示为 Ｒ1，Ｒ2，… ，Ｒm，n
个评价指标，即 C = { c1，c2，…，cn} ，则此问题可以用

物元表示为［12 － 13］:

P = Ｒ × r，Ｒ∈( Ｒ1，Ｒ2，… ，Ｒm )

Ｒ = ( N，C，V) =

N， c1， v1
c2， v2
 
cn， v













n

r =

N0， c1， V1

c2， V2

 
cn， V













n

式中: Ｒ 为评价对象物元; r 为条件物元; Vi 为条件物

元第 i 个特征的量值区间。

2 基于熵权法的可拓综合评价模型的建立

熵权法是一种在综合考虑各因素提供信息量的

基础上计算一个综合指标的数学方法。在信息论

中，熵表示的是不确定性的量度。作为客观综合定

权法，其主要根据各指标传递给评判者的信息量的

大小来确定权重。
可拓综合评价模型是根据采空区煤自燃防治管

理中积累的基本资料，把采空区的自燃危险性划分

为 3 个等级: 极易自燃、易自燃和安全［14］。通过综

合专家意见及现场实际经验确定出各等级物元特征

的数据范围，再将评价对象的指标值代入各等级的

物元中进行多指标评定，评定结果按其与各等级物

元的综合关联度大小进行比较。综合关联度越大，

说明评价对象与该危险性等级的符合程度越好，即

危险性属于该等级［13 － 16］。
1) 经典域 Ｒ0j与节域 ＲD 的确定。令:

Ｒ0j = ( N0j，C，V0j ) =

N0j， c1， V0j1

c2， V0j2

 
cn， V0













jn

=

N0j， c1， ＜ a0j1，b0j1 ＞

c2， ＜ a0j2，b0j2 ＞

 
cn， ＜ a0jn，b0jn













＞

式中: N0j为所划分的第 j 个危险性等级; ci 为危险性
等级 N0j的特征( 即评价指标) ; V0ji 为 N0j 关于特征 ci
的量值范围，即各危险性等级关于对应的特征所取

的数据范围，此为一经典域。
令:

ＲD = ( ND，C，VD ) =

ND， c1， VD1

c2， VD2

 
cn， V













Dn

=
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ND， c1， ＜ aD1，bD1 ＞

c2， ＜ aD2，bD2 ＞

 
cn， ＜ aDn，bDn













＞

式中: ND 为全体危险性等级; VDi 为 ND 关于 ci 所取

量值的范围，即 ND 的节域。
2) 待评物元的确定。对第 i 个评价对象 pi，把

所测量得到的数据或分析结果用物元表示，称为评

价对象的待评物元。

Ｒi = ( Ni，C，Vi ) =

Ni， c1， vi1
c2， vi2
 
cn， v













in

，i = 1，2，…，

m
式中: vij为 Ni 关于特征 cj ( j = 1，2，…，n) 的量值，即

评价对象的评价指标值。
3) 首次评价。对评价对象 pi，首先用“非满足不

可的特征”ck 的量值 vik评价。若 vikV0jk，则认为评

价对象 pi 不满足“非满足不可的条件”，不予评价;

否则进入下一步骤。
4) 各特征的熵权的确定。在信息论中，信息熵

H( Yj ) 是系统无序程度的度量，其定义为:

H( Yj ) = －∑
m

i = 1
yij ln yij，其中: 0ln0 ≡ 0 ( 1)

式中 yij为规范化的指标值，

yij = vij /∑
m

i = 1
vij ( 2)

综合评价中某项指标的指标值变异程度越大，

信息熵 H( Yj ) 越小，该指标提供的信息量越大，其权

系数也应越大; 反之，该指标的权系数也应越小。因

此，可以根据各项指标值的变异程度，利用信息熵这

个工具，计算出各指标的权系数———熵权。
熵权的计算过程如下:

①求解输出熵 Ej

Ej = H( Yj ) / ln m ( 3)

②求解指标的差异度 Gj

Gj = 1 － Ej，( 1 ≤j ≤n) ( 4)

③计算熵权 aj

aj = Gj /∑
n

j = 1
Gj ( 5)

5) 建立关联函数，确定评价对象关于各危险等

级的关联度。

Kj ( vki ) =
ρ( vki，V0ji )

ρ( vki，VDi ) － ρ( vki，V0ji )

k = 1，2，…，m; i = 1，2，…，n ( 6)

式中: vki 为第 k 个评价对象的第 i 个特征的量值;

ρ( vki，V0ji ) 为点 vki与区间 V0ji的距离，

ρ( vki，V0ji ) = vki －
a0ji + b0ji

2
－ 1
2 ( b0ji － a0ji ) ( 7)

6) 关联度的规范化。关联度的取值范围是整个

实数 域，为 了 便 于 分 析 和 比 较，将 关 联 度 进 行 规

范化。

K'j ( vki ) =
Kj ( vki )

max
1≤i≤m

Kj ( vki )
( 8)

7) 评价对象综合关联度的计算。考虑各特征的

权系数，将规范化的关联度和权系数合成为综合关

联度。

Kj ( pk ) = ∑
n

i = 1
αiK' j ( vki ) ( 9)

8) 危险性等级评定。若 KS ( pk ) = max
j
Kj ( pk ) ，

则评价对象 pk 的危险性属于等级 S。

3 采空区自燃危险性评价

传统的预防采空区自燃的方法是划分出自燃

“三带”的大致范围，而随着巷道采煤条件，例如通

风、推进度等因素的不断变化，自燃“三带”也会随之

改变，煤矿不能直接判定某一区域是否存在自燃的

风险，给 评 价 采 空 区 自 燃 工 作 带 来 了 一 定 的 困

难［13 － 14］。为了简化评价采空区自燃危险的工作，以

某煤矿为例［5］，将采空区自燃判定的指标设为: 距工

作面的距离、氧气浓度、推进度、漏风强度和浮煤厚

度。选取了 8 个样本进行评价，原始数据见表 1。

表 1 判定指标的原始数据

样本
距工作面

距离 /m

氧气浓度 /

%

推进度 /

m

漏风强度 /

( m3 / ( s·m2 ) )

浮煤厚度 /

m

1 80. 35 9. 98 2. 10 12. 00 0. 034

2 91. 65 6. 77 2. 10 5. 60 0. 033

3 73. 00 0. 55 1. 00 2. 50 0. 035

4 71. 00 0. 49 1. 00 2. 33 0. 036

5 45. 40 1. 66 0. 26 3. 20 0. 023

6 4. 72 19. 34 0. 40 2. 80 0. 031

7 4. 71 18. 23 0. 30 2. 70 0. 032

8 75. 00 0. 42 1. 00 3. 18 0. 038

1) 确定经典域和节域。根据自燃危险性的大小

确定出极易自燃、易自燃和安全 3 个等级的经典域

物元分别为:
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Ｒ01 =

N01， c1 ＜ 4，50 ＞

c2 ＜ 18，21 ＞

c3 ＜ 0，0. 5 ＞

c4 ＜ 2，3 ＞

c5 ＜ 0. 02，

















0. 03 ＞

Ｒ02 =

N02， c1 ＜ 50，80 ＞

c2 ＜ 10，18 ＞

c3 ＜ 0. 5，1. 5 ＞

c4 ＜ 3，4 ＞

c5 ＜ 0. 03，

















0. 04 ＞

Ｒ03 =

N03， c1 ＜ 80，100 ＞

c2 ＜ 1，10 ＞

c3 ＜ 1. 5，3 ＞

c4 ＜ 4，27 ＞

c5 ＜ 0. 04，

















0. 07 ＞

节域物元为:

ＲD =

D， c1 ＜ 0，110 ＞

c2 ＜ 0，22 ＞

c3 ＜ 0，4 ＞

c4 ＜ 0，30 ＞

c5 ＜ 0，

















1 ＞

2) 确定待评物元:

Ｒ1 =

p2， c1 80. 35

c2 9. 98

c3 2. 1

c4 12

c5

















0. 034

，Ｒ2 =

p3， c1 91. 65

c2 6. 77

c3 2. 1

c4 5. 6

c5

















0. 033

，

Ｒ3 =

p4， c1 73

c2 0. 55

c3 1

c4 2. 5

c5

















0. 035

，Ｒ4 =

p5， c1 71

c2 0. 49

c3 1

c4 2. 33

c5

















0. 036

，

Ｒ5 =

p7， c1 45. 4

c2 1. 66

c3 0. 26

c4 3. 2

c5

















0. 023

，Ｒ6 =

p8， c1 4. 72

c2 19. 34

c3 0. 4

c4 2. 8

c5

















0. 031

，

Ｒ7 =

p9， c1 4. 71

c2 18. 23

c3 0. 3

c4 2. 7

c5

















0. 032

，Ｒ8 =

p10， c1 75

c2 0. 42

c3 1

c4 3. 18

c5

















0. 038

。

3) 首次评价。在该评价指标体系中，没有非满

足不可的指标( 特征) ，故该步可省略。
4) 确定各特征的熵权。将样本数据代入式( 1) ～

( 5) 即可求出各指标的熵权系数为:

A = { 0. 183，0. 465，0. 186，0. 159，0. 007}。
5) 建立关联函数，计算关联度。根据式 ( 6 ) 和

式( 7) ，可计算各评价对象与各等级的关联度。

Kp1 =

－ 0. 607 － 0. 018 0. 018
－ 0. 446 － 0. 002 0. 002
－ 0. 457 － 0. 24 0. 462
－ 0. 429 － 0. 4 2















－ 0. 105 0. 133 － 0. 15

Kp2 =

－ 0. 694 － 0. 388 0. 835
－ 0. 624 － 0. 323 0. 912
－ 0. 457 － 0. 24 0. 462
－ 0. 317 － 0. 222 0. 4















－ 0. 083 0. 1 － 0. 175

Kp3 =

－ 0. 23 0. 106 － 0. 088
－ 0. 969 － 0. 945 － 0. 633
－ 0. 333 1 － 0. 333
0. 25 － 0. 167 － 0. 375















0. 005 0. 167 － 0. 125

Kp4 =

－ 0. 35 0. 3 － 0. 188
－ 0. 973 － 0. 951 － 0. 51
－ 0. 333 1 － 0. 333
0. 165 － 0. 223 － 0. 418















－ 0. 143 0. 161 － 0. 1

Kp5 =

0. 113 － 0. 092 － 0. 433
－ 0. 908 － 0. 834 0. 66
12 － 0. 48 － 0. 827

－ 0. 059 0. 067 － 0. 2















0. 15 － 0. 233 － 0. 425

Kp6 =

0. 18 － 0. 906 － 0. 941
1. 015 － 0. 335 － 0. 778
0. 333 － 0. 2 － 0. 733
0. 077 0. 067 － 0. 3















－ 0. 031 0. 033 － 0. 225
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Kp7 =

0. 178 － 0. 906 － 0. 941
0. 065 － 0. 058 － 0. 686
2 － 0. 4 － 0. 8

0. 125 － 0. 1 － 0. 325















－ 0. 059 0. 067 － 0. 2

Kp8 =

－ 0. 417 0. 167 － 0. 125
－ 0. 977 － 0. 958 － 0. 58
－ 0. 333 1 － 0. 333
0. 054 0. 06 － 0. 205















－ 0. 174 0. 056 － 0. 05

6) 关联度的规范化。根据式( 8) 可将关联度规

范化为:

K' p1 =

－ 1 － 0. 045 0. 009
－ 0. 735 － 0. 005 0. 001
－ 0. 753 － 0. 6 0. 231
－ 0. 707 － 1 1















－ 0. 173 0. 333 － 0. 075

K' p2 =

－ 1 － 1 0. 916
－ 0. 899 － 0. 832 1
－ 0. 659 － 0. 619 0. 507
－ 0. 457 － 0. 572 0. 439















－ 0. 120 0. 258 － 0. 192

K' p3 =

－ 0. 237 0. 106 － 0. 139
－ 1 － 0. 945 － 1

－ 0. 344 1 － 0. 526
0. 258 － 0. 167 － 0. 592















0. 005 0. 167 － 0. 197

K' p4 =

－ 0. 360 0. 3 － 0. 369
－ 1 － 0. 951 － 1

－ 0. 342 1 － 0. 653
0. 170 － 0. 223 － 0. 820















－ 0. 085 0. 161 － 0. 196

K' p5 =

0. 009 － 0. 110 － 0. 524
－ 0. 076 － 1 0. 798

1 － 0. 576 － 1
－ 0. 005 0. 080 － 0. 242















0. 013 － 0. 279 － 0. 514

K' p6 =

0. 177 － 1 － 1
1 － 0. 370 － 0. 827

0. 325 － 0. 221 － 0. 779
0. 076 0. 074 － 0. 319















－ 0. 031 0. 036 － 0. 239

K' p7 =

0. 890 － 1 － 1
0. 325 － 0. 064 － 0. 729
1 － 0. 442 － 0. 850

0. 625 － 0. 110 － 0. 345















－ 0. 295 0. 074 － 0. 213

K' p8 =

－ 0. 427 0. 167 － 0. 216
－ 1 － 0. 958 － 1

－ 0. 341 1 － 0. 574
0. 055 0. 06 － 0. 353















－ 0. 178 0. 056 － 0. 086

7) 计算评价对象的综合关联度。根据式 ( 9 ) ，

可得各评价对象的综合关联度分别为:

K ( p1 ) = A· K' p1 = ( － 0. 778 － 0. 279
0. 204)

K ( p2 ) = A· K' p2 = ( － 0. 797 － 0. 774
0. 796)

K( p3 ) = A·K' p3 = ( － 0. 531 － 0. 259 －
0. 684)

K( p4 ) = A·K' p4 = ( － 0. 568 － 0. 236 －
0. 786)

K( p5 ) = A·K' p5 = ( 0. 152 － 0. 581 0. 047)

K ( p6 ) = A· K' p6 = ( 0. 570 － 0. 384 －
0. 765)

K ( p7 ) = A· K' p7 = ( 0. 597 － 0. 312 －
0. 577)

K( p8 ) = A·K' p8 = ( － 0. 599 － 0. 219 －
0. 668)

评价自燃结果与实际自燃结果对比情况见表 2。

表 2 评价自燃结果与实际自燃情况对比

样本 评价自燃结果 实际自燃情况

1 安全 安全

2 安全 安全

3 易自燃 安全

4 易自燃 易自燃

5 极易自燃 极易自燃

6 极易自燃 极易自燃

7 极易自燃 极易自燃

8 易自燃 易自燃

8) 评价结果分析。采用熵权理论对 5 个评价指

标的权重进行了客观计算，避免了以往权重分析过

程 中 的 主 观 干 扰。从 集 合 A = { 0. 183，0. 465，

0. 186，0. 159，0. 007} 可以看出，对于影响采空区自
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燃危险性的重要程度由大到小依次为: 氧气浓度、工
作面推进度、距工作面的距离、漏风强度、浮煤厚度。

评价结果中仅样本 3 的评价结果为易自燃，而

实际情况为安全，其他 7 个评价结果均与实际自燃

情况相符。从实际情况和评价结果可以看出，距工

作面的距离大于 80 m 时自燃危险性随着距离的增

大而降低; 而氧气浓度相对最小的 3、4 号和 8 号样

本的自燃危险性却为易自燃，说明氧气浓度虽然是

影响采空区自燃危险性最重要的指标，但也不能孤

立分析; 当工作面推进度低于 1 m 时采空区自燃危

险性随着推进度的降低有增高的趋势; 根据关联度

的大小，漏风强度最大的 1 号样本的安全性要低于

2 号样本的安全性，综合其他样本的漏风数据，说明

当漏风强度达到一定值时随着漏风强度的增大，安

全性越小; 浮煤厚度虽然对自燃危险性有一定的影

响，但并不能说明浮煤厚度越小安全性越高。
评价结果与实际情况相符度高，可以作为煤矿

判断采空区自燃情况的方法，同时对煤矿自燃“三

带”的划分提供了一定的数据基础。

4 结论

1) 采用熵权理论分析评价指标的权重，能有效

避免分析过程中的主观因素影响，从而得出更客观

的权重系数。
2) 煤矿自燃“三带”的划分会随着采煤工作的

进行不断变化，因此工作人员不能随时判定采空区

的自然危险性。而熵权可拓综合评价方法能够综合

利用现场的实际经验快速判定出某区域的自燃危险

性，计算简单、准确，省时省力。
3) 熵权可拓综合评价法可评价单层次的评价指

标体系，也适用于多层次的评价指标体系，适宜计算

机求解，能在现场迅速解算，便于推广，对于实际生

产具有指导意义。
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