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摘要摘要 为解决高原矿井掘进面通风难题，以西藏自治区某多金属矿为工程背景，依据层次分析法（AHP）与逼近理想解排序法

（TOPSIS），建立通风评判模型，对3种拟定的混合式掘进通风方式进行优选。根据高原矿井负压低氧的特殊环境，从技术、经

济、安全3个方面选取通风系统的评判指标，运用AHP法客观确定各评判指标的权重向量，结合TOPSIS法分析贴近度并计算得

出各通风方式的综合优越度。计算结果表明，第2种通风方式（长压短抽）优越度最高。通过AHP-TOPSIS优选的结果科学合

理且符合生产实际，可为高原矿井掘进通风方式选择提供理论依据。
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Optimization of drifting ventilation method for high-altitude mine

AbstractAbstract In order to solve the drifting ventilation problem in high-altitude mines, a comprehensive evaluation model for ventilation
is established based on the basic theory of analytic hierarchy process (AHP) and technique for order preference by similarity to ideal
solution (TOPSIS). Three kinds of compound drifting ventilation methods are evaluated with a poly-metallic ore in Tibet autonomous
region as the engineering background. First, evaluation indexes of ventilation system are selected from three aspects: technology,
economy and security, according to the special environment of negative pressure and hypoxia in high-altitude mines. Then, the weight
matrix of each evaluation index is determined objectively through the AHP method. Finally, the closeness is analyzed with the
combination of TOPSIS method and the superior degree of each ventilation method is calculated. The results show that the second
ventilation method, i.e., far-pressing-near-absorption, is the optimal. The optimization results calculated by AHP-TOPSIS method are
scientific and reasonable and in line with the actual production, which can provide a theoretical basis for the selection of drifting
ventilation method for high-altitude mines.
KeywordsKeywords drifting ventilation; analytic hierarchy process; technique for order preference by similarity to ideal solution; high-
altitude mine

GONG Jian, HU Nailian, CUI Xiang, WANG Xiaodong
Key Laboratory of High- efficient Mining and Safety of Metal Mines of Ministry of Education, University of
Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China

矿山在生产过程中对独头巷道的通风称为掘进通风，其

任务是向掘进面提供质优量足的新鲜空气，改善劳动环境。

掘进通风是矿井通风的重点和难点，也是整个矿井生产系统

的重要组成部分，对保证掘进面作业人员安全健康具有特别

重要的意义。目前多数矿山企业仅采取单一的通风方式，但

相比低海拔地区，高海波矿山低氧低压的特殊环境导致设备

及职工的劳动效率大幅降低，且采用单一的通风方式极易形

成缺氧负压区，对作业人员的生命造成危害，因此，高海拔矿

山的独特性决定了必须采取混合式通风。

近年来，国内外众多学者先后运用不同评价方法对通风

方式优选进行了分析[1~4]，研究较多的有模糊数学、灰色关联度

分析、人工神经网络等，但混合式通风涉及到多项技术经济
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指标，是一个多环节、多因素和多层次的复杂系统，单一的评

价方法难以全面评价，因此本文将层次分析法（AHP）和逼近

理想解排序法（TOPSIS）[5]相结合应用于高海拔矿山掘进通风

方式优选中，构建AHP-TOPSIS综合评判模型。

1 AHP法确定指标权重
1.1 比较标度

依据两两比较的标度和判断原理对同层次的相关指标

进行比较赋值 [7]，因素 ri 相对于 rj 的重要性根据表 1进行量

化，若Wij = ri /rj ，则1/Wij = rj /ri [8]。

1.2 判断矩阵构造

设判断矩阵为 R，通过因素间的相互比较可构造判断
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判断矩阵R为正定互反矩阵，对于正定互反矩阵，其最大

特征根 λmax 存在且唯一[9]。为求出最大特征根 λmax 及特征向

量W，需对列向量归一化，计算式为

W
～

ij = aij ∑
j = 1

n

aij （2）

Wi = n ∏
j = 1

n

W
～

ij ∑
i = 1

n

n ∏
j = 1

n

W
～

ij （3）

λmax =∑
i = 1

n (RW)i
nWi

（4）
1.3 一致性检验及权重向量计算

由于指标因素的重要性对比受主观因素的影响，为验证

权重分配是否合理，需要对判断矩阵进行一致性检验，计算

式为

CR = IC
IR

= λmax - n(n - 1)IR （5）
式中，n为矩阵阶数，IC为一致性检验指标，IR为平均随机一致

性指标，根据矩阵的阶数取不同的值（表 2）。CR为判断矩阵

的一致性比例，只有当CR<0.1时，判断矩阵的一致性检验才

符合条件。

若判断矩阵通过一致性检验，说明判断矩阵的构造符合

数学逻辑，即可依据该矩阵计算出权值并求得权重向量。

2 TOPSIS评价模型
TOPSIS法是多目标决策分析中一种常用的有效方法[10]，

其中正理想解为虚拟最优解，各指标均为最优，而负理想解

指标均为最差，根据与理想解的接近程度评价对象的相对

优劣。

2.1 初始评判矩阵

设方案集 P ={P1, P2, ⋯, Pm} ，评判指标集 r ={r1, r2, …,

rn} ，评判指标 rij 为第 i 个方案的第 j 个评判指标，其中

i ∈[1, m]，j ∈[1, n]，初始评判矩阵可以表示为

P = [ ]rij
m × n
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2.2 标准化决策矩阵

评判指标通常分为收益性指标和消耗性指标，对于收益

性指标，值越大越好，对于消耗性指标，值越小越好。由于评

判指标的量纲不同，需要进行无量纲化处理[11]，计算式为

收益性指标

bij = rij -min j(rij)
max j(rij) - min j(rij) （7）

消耗性指标

bij = max j(rij) - rij
max j(rij) - min j(rij) （8）

2.3 加权标准化决策矩阵

将矩阵B的列向量与AHP法确定的指标层次总排序权

重Wn 相乘，可得加权标准化决策矩阵R

R = [ ]rij
m × n
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（9）

2.4 贴近度分析

收益性指标集 J1 的正理想解为行向量的最大值，负理想

解为行向量的最小值，消耗性指标集 J2 的取值与之相反，正

理想解和负理想解分别以 R+ 与 R- 表示。评判对象与理想解

的距离为

表1 指标分级赋值标准

Table 1 Grade assignment standard for the
evaluation indexes

标准值

1
3
5
7
9

定义

同等重要

稍微重要

比较重要

明显重要

绝对重要

说明

因素 ri与 rj重要性相同

因素 ri比 rj重要性稍高

因素 ri比 rj重要性较高

因素 ri比 rj重要性明显高

因素 ri比 rj重要性绝对高

表2 平均随机一致性指标赋值标准

Table 2 Grade assignment standard for the average
stochastic coincidence indicators

阶数

IR

1
0

2
0

3
0.58

4
0.9

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41

9
1.45

10
1.49
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式中 D+
i 与 D-

i 分别为评判对象与正理想解和负理想解的距

离。贴近度分析的计算式为

C+
i =D-

i /(D+
i + )D-

i ， 0≤C+
i ≤1 （11）

最优解为正理想解时，C+
i =1，最差解为负理想解时，C+

i =
0，一般情况下评判对象贴近度 C+

i 取值在（0，1）之间，反映了

评判对象贴近正理想解的程度。

2.5 AHP-TOPSIS评判模型

由 TOPSIS法的贴近度分析构造出评判矩阵，结合AHP
法计算得到的权重，综合评判结果向量Q为

Q =WC （12）
式中，C为贴近度分析形成的评判矩阵，W为AHP法计算得

到的准则层权重。

3 高海拔矿山通风优选
3.1 掘进通风综合评判指标体系

通风方式优选是一个系统工程，评判指标体系的科学合

理与否直接决定了评判结果的准确性。评判指标选取的原

则是以尽量少的指标，反映最主要和最全面的信息[12]。利用

层次分析法基本原理建立通风优选综合评判指标体系(目标

层O)，包括 3个准则层[13]，分别为技术可行性指标P1、经济合

理性指标P2和安全可靠性指标P3。与技术可行性指标相关

的因素包括工作面总风量R1、工作面总风阻R2、风量供需比

R3和有效风量率R4。与经济合理性指标相关的因素包括通

风机功率R5、通风机效率R6和外部漏风率R7。与安全可靠性

指标相关的因素包括风机运转稳定性R8、风流稳定性R9和空

气含氧量R10。需要说明的是，由于高海拔矿山的特殊环境，

采用抽出式通风极易导致负压缺氧现象发生，因此空气含氧

量是评价通风方式安全可靠性的一个关键因素。根据AHP
法建立的评价指标层次结构模型如图1所示。

以西藏某铜多金属矿为工程背景进行掘进面混合式通

风方式优选。该矿东西长约 8～11 km，南北宽约 6～11 km，

赋存海拔高度4400～4720 m，矿体厚度较大，矿石、顶底板岩

石以矽卡岩和角岩为主，总体稳固程度为中等稳固以上。矿

区海拔高度大，空气稀薄，采矿作业环境差，且由于目前存在

大量的掘进巷道，整个矿区通风系统没有形成，井下通风情

况差，污染十分严重。

根据局扇与风筒安装位置的不同，混合式通风方式分短

压长抽、长压短抽和长压长抽3种，各通风方式的评判指标数

值如表3所示。其中指标层因素R8与R9为专家评分值，选取

10位现场高级工程师对上述3种通风方式下风机与风流的稳

定性状况做出评价，并将其量化，将量化指标取平均值即为

R8与R9的专家评分值。

图1 评价指标层次结构

Fig. 1 Hierarchy structure of comprehensive
evaluation indexes

表3 通风方式评判指标体系

Table 3 Evaluation index system of ventilation

通风参数

短压长抽

长压短抽

长压长抽

技术指标P1

R1/（m3·s-1）

83.34
86.26
89.68

R2/（N·s2·m-4）

13.90
14.58
16.36

R3

0.92
0.96
1.02

R4

0.877
0.894
0.855

经济指标P2

R5/kW
11
15
22

R6

0.85
0.87
0.82

R7/%
2.8
2.9
3.4

安全指标P3

R8

9.3
9.4
9.0

R9

9.1
9.3
9.4

R10/%
17.4
18.6
16.5

3.2 确定权重分配

合理分配通风方式影响因素的权重是保证AHP法准确

性的关键，因此，对指标进行重要度评价，构造准则层 P 和指

标层 R各因素的判断矩阵。O -P 、P1 -R、P2 -R以及 P3 -R
的重要性程度比较如表4所示。

根据表 4所示的评判指标重要性程度构造出判断矩阵，

依据式（2）~式（5）计算可得O -P 矩阵最大特征值 λmax =3.054，
IC=0.027，IR=0.58，CR=0.046，CR<0.1，该判断矩阵符合一致性检

验条件，则权重矩阵

w=[0.539 0.164 0.297]
可接受。同理可得

P1 -R 矩阵：λmax =4.011，IC=0.003，IR=0.90，CR=0.003，CR<
0.1，w1=[0.351 0.110 0.351 0.188]；

P2 -R 矩阵：λmax =3.010，IC=0.005，IR=0.58，CR=0.009，CR<
0.1，w2=[0.296 0.538 0.166]；

P3 -R 矩阵：λmax =3.018，IC=0.009，IR=0.58，CR=0.016，CR<
0.1，w3=[0.238 0.137 0.625]；

层次总排序结果如表5所示。
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3.3 TOPSIS法指标综合评判

3.3.1 技术指标评判

根据表3构建技术指标初始判断矩阵

P = é
ë
êê

ù

û
úú

83.34 13.9 0.92 0.87786.26 14.58 0.96 0.89489.68 16.36 1.02 0.855
其中工作面总风阻属于消耗性指标，值越小越好，其余指标

属于收益性指标，因此由式（7）～（9）计算加权标准化决策

矩阵

R1 = é
ë
êê

ù

û
úú

0 0.059 0 0.0440.087 0.043 0.076 0.1010.189 0 0.189 0
根据式（10）、（11）可计算得到各通风方式基于技术指标

的贴近度。其正理想解与负理想解分别为

ì
í
î

R+
1 =(0.189，0，0.189，0.101)

R-
1 =(0，0.059，0，0)

计算得到各通风方式与正理想解和负理想解的距离为

D+
1 = 0.280， D-

1 = 0.044； D+
2 = 0.158， D-

2 = 0.154； D+
3 = 0.101，

D-
3 = 0.274 。 则 各 通 风 方 式 与 正 理 想 解 的 贴 近 度 为

C+
11 = 0.136，C+

12 = 0.494，C+
13 = 0.731，因此，在技术指标层面上，

长压长抽通风方式效果最好。

3.3.2 经济指标评判

与技术指标评判过程类似，可计算得出经济指标的加权

标准化决策矩阵

R2 = é
ë
êê

ù

û
úú

0.049 0.035 0.0270.031 0.088 0.0220 0 0
其正理想解与负理想解分别为

ì
í
î

R+
2 =(0， 0.088， 0)

R-
2 =(0.049， 0， 0.027)

计算得到各通风方式与正理想解和负理想解的距离：

D+
1 = 0.077， D-

1 = 0.065 ; D+
2 = 0.038， D-

2 = 0.09 ; D+
3 = 0.088，

D-
3 = 0.056 。 则 各 通 风 方 式 与 正 理 想 解 的 贴 近 度 为

C+
21 = 0.458，C+

22 = 0.703，C+
23 = 0.388，因此，在经济指标层面上，

长压短抽通风方式效果最好。

3.3.3 安全指标评判

由式（7）～（9）计算安全指标的加权标准化决策矩阵

R3 = é
ë
êê

ù

û
úú

0.053 0 0.0800.071 0.027 0.1860 0.041 0
其正理想解与负理想解分别为

ì
í
î

R+
3 =(0.071， 0.041， 0.186)

R-
3 =(0， 0， 0)

计算得到各通风方式与正理想解和负理想解的距离：

D+
1 = 0.115， D-

1 = 0.096； D+
2 = 0.014， D-

2 = 0.201； D+
3 = 0.199，

D-
3 = 0.041。则各通风方式与正理想解的贴近度 C+

31 = 0.455，
C+

32 = 0.935，C+
33 = 0.171，因此，在安全指标层面上，长压短抽通

风方式效果最好。

4 通风方式综合优选
通过AHP法计算得到的准则层各评判指标的权重为

W=[0.539 0.164 0.297]
根据 TOPSIS法得出各评判指标贴近度构造的评判矩

阵为

表5 层次总排序结果

Table 5 Total rank results

P-R
排序

r1

r2

r3

r4

r5

r6

r7

r8

r9

r10

O-P排序

P1

0.539
0.351
0.110
0.351
0.188

P2

0.164

0.296
0.538
0.166

P3

0.297

0.238
0.137
0.625

层次总排序权值

0.189
0.059
0.189
0.101
0.049
0.088
0.027
0.071
0.041
0.186

表4 判断矩阵

Table 4 Judgment matrix

O-P
P1

P2

P3

指标因素

P1

1
1/3
1/2

P2

3
1
2

P3

2
1/2
1

P1-R
R1

R2

R3

R4

指标因素

R1

1
1/3
1
1/2

R2

3
1
3
2

R3

1
1/3
1
1/2

R4

2
1/2
2
1

P2-R
R5

R6

R7

指标因素

R5

1
2
1/2

R6

1/2
1
1/3

R7

2
3
1

P3-R
R8

R9

R10

指标因素

R8

1
1/2
3

R9

2
1
4

R10

1/3
1/4
1
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C = é
ë
êê

ù

û
úú

0.136 0.494 0.7310.458 0.703 0.3880.455 0.935 0.171
将W与C代入公式（12）可得

Q=WC=[0.284 0.659 0.508]
综上可得通风方式的评判结果优越度分别为 28.4%，

65.9%，50.8%，长压短抽的通风方式优越度最高。因此，根据

AHP-TOPSIS法计算得出，高海拔矿山掘进面应采用长压短

抽通风方式可使综合效果最好，该结果与模糊优选分析法[2]

的结果基本相符，但计算过程更为简便，同时能分别得出各

通风方式在技术指标、经济指标与安全指标的优劣程度，使

通风优选更具针对性。

5 结论
1）利用AHP法的基本原理构建出通风方式优选综合评

判指标体系，从技术可行、经济合理与安全可靠3个方面选取

了通风方式影响因素的10种评判指标，并对各层次评判指标

的权重进行科学分配，得出合理的权重矩阵。

2）运用TOPSIS法根据各通风方式的评判指标数值计算

得出了各评判指标贴近度构造的评判矩阵，建立 AHP-
TOPSIS综合模型计算出 3种通风方式综合优越度分别为

28.4%，65.9%，50.8%，确定了高海拔矿山掘进面采用长压短

抽通风方式最优，同时该方法与模糊数学的评判结果基本

一致。

3）AHP法避免了主观因素对评价结果的影响，同时能

在一定程度上有效克服TOPSIS法难以分配权重的弊端，二者

的结合使用能做出更全面准确的判断。将AHP-TOPSIS法运

用在高海拔矿山通风方式优选上，优选结果科学合理且符合

生产实际，具有一定的理论意义与实际应用价值，可作为高

海拔矿山掘进面通风方式决策时的理论依据。
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