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【摘　 要】 　 瓦斯爆炸灾害是煤矿重特大事故中占比最高、致灾最严重的灾害，为了阐述瓦斯爆炸风

险评估的研究进展，首先识别瓦斯爆炸的风险因素，然后剖析现有风险评估方法存在的不足，整理相

关文献得出以下结论：煤矿瓦斯爆炸风险源识别方法及其评估方法存在主观性较强的问题，且风险

因素还存在瓦斯来源与变化的不确定性、点火源的未知、通风与控风的不确定性，而应用基于数学理

论的客观赋权方法与评估方法，能提高赋权及评估结果的准确性，但计算复杂性限制其广泛应用；虽
然计算机模型可使评估煤矿瓦斯爆炸风险结果更加精确，但需要解决数据收集与深度学习的扩展融

合问题；未来煤矿瓦斯爆炸风险评估可向多源数据融合技术方向发展，深度挖掘前兆预警信息，建立

信息深度感知、数据挖掘的灾害信息智能化模型，以便动态评估煤矿瓦斯爆炸风险。
【关键词】 　 煤矿瓦斯爆炸；　 风险评估；　 不确定性；　 风险指标；　 点火源
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０　 引　 言

　 　 中国是全球产煤大国与煤炭消费大国，２０２３ 年

全国原煤产量为 ４７􀆰 １ 亿 ｔ，比 ２０２２ 年增长 ３􀆰 ４％，其
消费量比 ２０２２ 年增长 ５􀆰 ６％。 据国家矿山安全监察

局、煤矿安全生产网、安全管理网等公布的数据资料

统计，２０００—２０１０ 年事故起数和死亡人数处于较高

水平，但大体呈下降趋势，其中重大事故起数与死亡

人数分别占事故总起数和总死亡人数的 ８２􀆰 ５％和

５７􀆰 １％（图 １）。 虽然我国近些年煤矿安全形势有所

好转，但总体上重特大瓦斯爆炸事故的死亡占比较

大，这是因为瓦斯爆炸产生的高温高压气体会以极

快的速度向外冲击，同时还会产生 ＣＯ 等有害气体，
有时爆炸产生的冲击波会使扬起的煤尘与瓦斯持续

性爆炸，造成井下火灾，因此，瓦斯爆炸是最危险的

事故类型。

图 １　 ２０００—２０２３ 年我国重特大火灾事故起数、死亡人数及相关比例

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｂｅｒ， ｄｅａｔｈ ｔｏｌｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

　 　 自 １６７５ 年英国茅斯汀（Ｍｏｓｔｙｎ）煤矿首次发生

重大瓦斯爆炸事故以后，世界各产煤国家都发生过

不同损失程度的瓦斯爆炸事故。 从 ２０ 世纪中叶，
ＶＡＮ［１］、ＳＯＬＢＥＲＧ［２］、ＶＡＮＤＥＲＳＴＲＡＥＴＥＮ［３］等国外

学者开始研究瓦斯等爆炸物质爆炸机制。 中国则研

究较晚，从 ８０ 年代开始，先后建立瓦斯、煤尘爆炸等

实验室和试验研究基地［４］，关志琦［５］、胡俊［６］、裴
蓓［７］等分别研究了瓦斯爆炸机制。 而针对煤矿瓦

斯爆炸事故灾害的发生，学者们［８－１１］ 也作了大量研

究，且大多基于故障树、事件树、安全检查表等安全

分析方法，辨识危险源并建立风险评价体系，或应用

层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）、灰色

理论、云模型、神经网络等数学模型或计算机模型来

建立危险性评价模型。
国内外学者主要从生产综合性、风险识别与预

测性 ２ 方面对煤矿瓦斯爆炸风险进行评估，因对煤

矿瓦斯爆炸理论的认识还在不断发展，而井下复杂

环境中导致瓦斯爆炸的风险源还存在不确定性因

素，现有风险识别与评估模型方法的适用性仍有待

探究。 因此，笔者将剖析现有煤矿瓦斯爆炸风险因

素识别与评估模型方法的优缺点，提出建立信息深

度感知、数据挖掘的灾害智能化模型，以期为煤矿瓦

斯爆炸防治提供依据。

·８２１·
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１　 煤矿瓦斯爆炸风险因素识别

１􀆰 １　 煤矿瓦斯爆炸致因分析

　 　 事故统计分析方法可以探寻事故致因及发展机

制，因此，很多学者利用事故统计分析研究煤矿瓦斯

爆炸特征［１２－１３］。 除了从事故案例统计角度定性分

析，学者们［１４－１５］还从文本的角度挖掘相关信息，以
深度挖掘各事故致因间的影响关系，而文本挖掘具

有从大规模文本集中发现新关系的特点。 虽然文本

挖掘技术在煤矿领域中应用广泛，但是文本挖掘存

在很明显的缺点，由于文本挖掘的结果来源于文本

数据，那么其结果的可靠性与文本数据的质量息息

相关，如果文本数据中存在多余、虚假信息或数据量

过少，都会影响到结果的准确性。 而煤矿瓦斯爆炸

的致灾风险因素在一定条件下会发生复杂耦合，张
津嘉等［１６］构建了瓦斯爆炸事故风险耦合层次网络

模型，发现风险因素会从“源→链→网→层”的路径

传递，引起上层事故因素发生结构状态的演化或跃

迁，如图 ２ 所示。

图 ２　 瓦斯爆炸事故风险耦合层次网络模型［１６］

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ［１６］

　 　 煤矿瓦斯爆炸的危险源孕育过程隐蔽，影响因

素错综复杂，研究［１７－１８］ 发现，煤矿瓦斯爆炸不确定

性风险大致可分为 ３ 类：
１） 不确定性的瓦斯来源与变化。 受瓦斯形成

及赋存状态、地质构造、采掘活动等多方面的不确定

性影响，可能会造成瓦斯涌出量的异常变化。
２） 未知的点火源。 对点火源导致的事故判定

常缺少有效证据，通常按固有经验进行推测，如一些

瓦斯爆炸事故发生后，仅靠有限的证据和经验推测，
在排除明显的电火花、爆破火花、煤自燃等火源后，
可大致推断事故原因为摩擦撞击火花，可由于实验

室难以验证顶板岩石冒落摩擦的实际产热点火条

件，所以很少被认定为点火源。
３） 不确定性的通风与控风。 通风系统的不合

理会导致局部瓦斯积聚，以及灾变时期的控风可能

会导致二次爆炸，使灾害影响扩大。

１􀆰 ２　 煤矿瓦斯爆炸风险识别方法

　 　 事故模式理论的演化从早期“亡羊补牢”式的

事后防范到如今本质安全的事前预防，是学者们对

事故不断深入研究的成果，这些理论包括海因里希

因果连锁理论、轨迹交叉理论、能量意外转移理论

等。 在识别煤矿瓦斯爆炸事故风险源时，常根据危

险源理论识别事故风险因素，也就是从系统中存在

的、可能发生意外释放的能量或危险物质的第 １ 类

危险源与导致约束、限制能量措施失效或破坏的各

种不安全因素的第 ２ 类危险源这 ２ 方面去识别。 后

来田水承等［１９］在 ２ 类危险源的基础上提出了 ３ 类

危险源，为学者们［２０－２１］识别瓦斯爆炸风险源提供了

理论基础，即第 １ 类危险源为能量载体或能量源；第
２ 类危险源为物的故障、物理性环境因素，个体人行

为失误；第 ３ 类危险源为不符合安全的组织因素，包
含组织人的不安全行为、失误等。 其中，第 ３ 类危险

源的提出揭示了煤矿事故频发的根源，对辨识和控

制煤矿瓦斯爆炸事故具有指导意义。
基于事故致因理论，有的学者常通过搜集事故

案例运用频率统计的方法或专家主观经验与知识识

别风险源；有的学者利用故障树、鱼刺图等通过事件

之间的发生逻辑来推演出风险源［２２］。 此外，蝴蝶结

分析法（Ｂｏｗ⁃ｔｉｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＢＴＡ）可以结合故障树和

事件树，能同时分析和描述几种不同导致事故的潜

在危险因素及后果，同时提出合理的预防及控制措

施，而事故致因“２－４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ） ［２３］ 认为所有

事故都至少发生在一个社会组织中，然后分析事故；
还有的学者为了更准确地识别煤矿瓦斯爆炸风险

源，通过层次全息建模法（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＨＨＭ） ［２４］ 进行识别。 除了从事故致因的

角度分析，也有从其他分析角度出发的方法与理论，
如成连华等［２５］从事故风险耦合演化路径的角度，运
用“５Ｗ”分析法提取风险因素，即人员（Ｗｈｏ）、地点

·９２１·
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（ Ｗｈｅｒｅ ）、 时 间 （ Ｗｈｅｎ ）、 内 容 （ Ｗｈａｔ ） 和 原 因

（Ｗｈｙ）；张涛涛等［２６］从灾害系统理论的角度去识别

煤矿瓦斯爆炸风险源，将煤矿瓦斯爆炸的风险因素

分为孕险环境、致险因子、承险体 ３ 大类。 各风险识

别方法及其优缺点详见表 １。
上述风险识别方法都是在不断实践中总结出来

的，各有其自身的特点与范围，因此，在选择风险识

别方法时，应该综合考虑多方面因素，如一些风险识

别方法过于依赖评价人员的专业素质和经验，此时

应该选择常规易学的识别方法，如频率统计等；或者

样本量不足时，应避免需大量样本的风险识别方法。

表 １　 各风险识别方法及其优缺点汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
方法名称 方法内容 优点 缺点

德尔菲
通过匿名的方式集合专家的智慧、经验与知识等对模糊不确
定性的问题发表意见，并经过多次反馈、归纳、统计而解决
问题

低成本集思广益
易忽视少数人的意见；
存在组织者主观影响

频率统计
根据收集到的相关事故案例，按照出现频率来统计产生瓦斯
爆炸的事故原因

使用简单 难以获取大量样本

文本挖掘
从大量文本事故案例中发现知识，抽取隐含的、未知的、潜在
有用的模式的过程

有效挖掘文本信息
难以获取大量样本，样
本预处理工作量大

“ ５Ｗ” 分
析法

从人员（Ｗｈｏ）、地点（Ｗｈｅｒｅ）、时间（Ｗｈｅｎ）、内容（Ｗｈａｔ）和
原因（Ｗｈｙ）等 ５ 方面思考事故的传播过程

使用简单
时间耗费成本较大；资
料繁琐

灾害系统
理论和风
险理论

建立瓦斯风险的 ３ 级评价指标体系，一级为瓦斯灾害风险目
标层； 二级指标包括孕险环境的稳定性、致险因子的危险性、
承险体的脆弱性； 三级指标选取能反应二级指标特征的具体
的、有代表性的、能量化的指标

快速提取风险源
对研究者自身素质依赖
过强

事故树 从结果到原因描绘事故发生的有向逻辑树
可简洁、形象地表
示事故之间的逻辑
关系

难以适用于复杂庞大的
系统，对人员专业性要
求较高

鱼刺图
又称“因果图”，利用“头脑风暴法”，找出各特性要因，按相
互关联性整理而成的图形来表示

层次分明，易于理
解，使用简单

难以适用于复杂庞大的
系统，对人员专业性要
求较高

Ｂｏｗ⁃ｔｉｅ
主要包括事故（顶级事件） 、事故原因（危险源） 、 事故后果，
以及安全屏障，通过事故树分析探究事故原因，事件树分析
研究事故后果，最后借鉴瑞士乳酪模型加入 ２ 道安全屏障

简单、易操作
难以适用于复杂庞大的
系统，对人员专业性要
求较高

２４Ｍｏｄｅｌ
模型

将原因分为组织内部原因和外部原因，其内部原因分布在组
织与个人 ２ 个层面上。 组织层面上的原因分为安全文化、安
全管理体系，个人层面上的原因分为习惯性行为和一次性行
为与物态

层次分明，易于理
解，使用简单

不考虑外部原因

ＨＨＭ 可以用来识别一个项目中多个方面、维度和层级之间的内在
不同特性，找出其中的关联性并加以分析

识别出的项目风险
更全面系统，且该
模型具有延展性

工作量大，成本较高，技
术团队要求高

２　 煤矿瓦斯爆炸风险评估研究综述

　 　 我国煤矿瓦斯爆炸风险评估大多以构建 ＡＨＰ
模型为主，同时，由于 ＡＨＰ 模型框架的强包容性，还
可以与云模型、贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）
模型［２７］以及模糊数学、未确知测度理论［２８］、集对分

析理论、灰色系统理论［２９］ 等数学模型结合。 而 ＢＮ
是学者们近年来研究的热点，它能够通过网络结构

描述变量间的因果关系，并利用条件概率分布描述

变量间的依赖程度，同时揭示各变量间的定性与定

量关系。 ＢＮ 作为一种进行不确定性推理和数据实

时分析的工具，适合应用于有条件地融合多领域专

家知识，为具体安全事故的处理提供实时决策支持，
并且具有较高的计算效率和建模灵活性。

随着人工智能和信息技术的发展，煤矿瓦斯爆

炸领域积累了大量的数据，挖掘有效的、具有潜在价

值的数据信息对风险评估具有重要意义，目前已有

许多如支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、
ＢＰ 神经网络、长短期记忆网络 （ Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｅｒｍ
Ｍｅｍｏｒｙ， ＬＳＴＭ）、 极 限 学 习 机 （ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
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Ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）等计算机模型应用于煤矿瓦斯爆炸

领域中，见表 ２。 为了使模型预测误差达到最小，常
需要粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）、 果 蝇 优 化 算 法 （ Ｆｒｕｉｔ Ｆｌｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＯＡ）、遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）等
算法优化参数配置，使参数组合达到最优。 这些计算

机模型方法的引入，使得处理复杂系统时更方便，预

测结果更精确，但是计算机模型在这一领域的研究存

在一定缺陷，如今还缺乏样本库和现场事故数据。
评估煤矿瓦斯爆炸事故风险时，由于模型稳定

性、参数一致性、有限的知识获取、数据噪声等约束，
独立模型的预测精度往往会降低。 因此，当前的趋

势是利用多个模型的综合优势评估煤矿瓦斯爆炸

风险。
表 ２　 计算机模型方法汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
优化算法 方法模型 内容 特点 不足

ＰＳＯ⁃ＳＶＭ［３０］

ＦＯＡ⁃ＳＶＭ［３１］

信 息 增 益 （ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｇａｉｎ，ＩＧ）－ＳＶＭ［３２］

ＳＶＭ
有监督学习方法的二类分类器，
通过找到最大边距超平面将样本
分类

可引入核技巧处理非线性
分类；可处理高维数据问
题；所需样本量少，泛化能
力强

对缺失数据很敏
感；难以找到合
适的核函数

ＰＳＯ⁃ＢＰ［３３］

ＧＡ⁃ＢＰ［３４］

ＢＰ 神经
网络

由输入层、隐含层、输出层构成，
包含信号的正向传播和误差的反
向传播 ２ 个学习过程

具有可扩展性；预测精度
较高；可处理非线性问题

易出现过拟合问
题； 训 练 时 间
较长

Ａｄａｍ⁃ＬＳＴＭ［３５］ ＬＳＴＭ 神经
网络

由遗忘门、输入门、细胞状态、输
出门构成，通过门结构的控制来
判断信息是否有用

改善了 ＲＮＮ 中存在的长
期依赖问题以及可能出现
的梯度消失问题

不 能 彻 底 解 决
ＲＮＮ 的 梯 度 问
题；计算量较大、
费时

人 工 化 学 反 应 优 化
（ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＡＣＲＯＡ）－ＥＬＭ［３６］

改进乌鸦算法（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｃｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＩＣＳＡ）－ＥＬＭ［３７］

ＥＬＭ

其结构与传统的神经网络相似，
不同在于可随机初始化隐含层的
权重，然后利用最小二乘法一次
性解析出输出层的权重值

训练速度快、泛化能力强、
自动特征选择

结果不稳定；表
现 非 线 性 能 力
较差

２􀆰 １　 风险指标体系的建立

　 　 在风险指标体系构建过程中，找到能够反映事

故本质的风险指标是构建指标体系的关键。 由于识

别的风险源可能出现重叠或无价值的情况，因此需

要有效筛选风险指标。 例如：可以通过扎根理论［３８］

逐级编码原始资料，从而找到核心风险源；也可以通

过粗糙集属性约简方法［３９］ 从大量属性中找到重要

的属性；主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ） ［４０］ 与核 ＰＣＡ（Ｋｅｒｎｅｌ ＰＣＡ，ＫＰＣＡ） ［３４］ 都可以

通过提取特征实现特征约简，消除样本噪声，区别在

于 ＫＰＣＡ 是 ＰＣＡ 的一种扩展，可以处理非线性问

题，将数据由低维线性不可分转变为高维线性可分。
然后，将筛选出来的风险指标利用解释结构模型

（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）、故障树、层
次分析结构或 ＢＮ 结构等构建风险指标体系，而层

次分析结构是学者们最常用的分析结构。

２􀆰 ２　 评估等级的划分及权重的确立

　 　 依据常用分级标准，风险指标的评估等级通常

划分为安全、较安全、一般安全、较不安全、不安全，
而各指标的分界点取值常以相关研究、调研结果或

指标取值原则等为依据，由于煤矿井下作业的复杂

性与安全生产的特殊性，有些指标就具有综合属性，
如生产责任制落实度、安全教育与培训、员工的职业

责任感等，对于这类指标，通常以百分制打分的形式

进行量化；有些指标如煤层瓦斯含量、相对瓦斯涌出

量、风量供需比等则需要根据指标的物理化学属性

或灾害机制确定。 为准确评估煤矿瓦斯爆炸风险等

级，指标数据的处理至关重要。 为此，采用区间数、
云模型［４１］、可拓理论［４２］、三角模糊数等数学模型对

指标数据量化处理，可有效降低数据的模糊不确定

性。 而云模型能够实现定性概念与定量数据的相互

转化，其步骤为：首先根据各评估指标的评分数据

·１３１·
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Ｖｉｊ 计算出各指标对应的云参数，确定权重后，结合

指标权重 Ｗ ｊ 可计算出综合关联云的特征参数，再将

综合隶属度云的特征参数输入正向云生成器，最后

可以生成 Ｎ 个符合条件的云滴，并以云图直观、具
体地表现出来（图 ３），具有处理模糊不确定性与随

机不确定性的优势。

图 ３　 云模型方法步骤

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｓｔｅｐｓ

评估煤矿瓦斯爆炸风险一方面可以通过计算指

标的综合关联度及权重来评估指标的风险等级；另
一方面可以直接计算指标权重，根据排序结果得到

煤矿瓦斯爆炸的关键风险因素。 目前对权重方法的

研究可分为主观赋权法、客观赋权法、组合赋权法

３ 类。 主观赋权法包括德尔菲法、ＡＨＰ 等，但得出的

结果主观性较强且带有一定片面性。 ＡＨＰ 简单实

用、思路明晰，是赋权方法中使用频率最高的主观赋

权法，但其局限性也逐渐暴露，通常与评价人员的意

愿有很大关系，其赋权结果主观性较大，因此，发展

演变出了许多改进的 ＡＨＰ 法，如模糊 ＡＨＰ （Ｆｕｚｚｙ
ＡＨＰ， ＦＡＨＰ ） ［４３］、 区 间 ＡＨＰ （ Ｉｎｔｅｒｖａｌ ＡＨＰ，
ＩＡＨＰ） ［４４］、网络层次分析（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＮＰ） ［４５］等等。 客观赋权法包括熵权法、ＰＣＡ 法、标
准 间 相 关 性 方 法 （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ
Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＲＩＴＩＣ）等，这些方法一般利

用收集到的数据和资料基于数学方法和模型进行赋

权，客观性强，但其计算过程较为复杂，有时可能会

得出与意愿不符的结果。 为了使赋权更加精确科

学，采用主客观相结合的组合赋权法，提高了赋权结

果的准确性，但其计算较复杂。 相关赋权方法及其

优缺点详见表 ３。 其中，博弈论是通过分析与事情

有关的所有因素，并研究他们的优化策略。 因此，博
弈论用于处理指标权重时具有一定的合理性，通常

结合主客观赋权法，如林志军等［４６］ 用 ＡＨＰ 和三角

模糊数法分别确定主客观权重，然后运用博弈论组

合赋权法消除主客观偏差得到最优综合权。
由于煤矿安全生产系统中存在不确定性和模糊

性的特征，上述赋权方法应用于现场其准确性也存

在不同，因此，在赋权过程中，可以根据现场实际情

况灵活地结合数学方法。
表 ３　 相关赋权方法及其优缺点汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
赋权方
法分类

方法名称 方法内容 优点 缺点

主观赋
权法

德尔菲法
由每位专家先独立地对考核指标设置权重，然
后对每个考核指标的权重取平均值，作为最终
权重

简单实用 主观性较强

ＡＨＰ 由专家根据 １～９ 标度建立判断矩阵确定各指标
权重

具有系统性、简洁实
用的特点，所需定量
数据较少

主观性较强；指标过
多时，难以检验判断
矩阵的一致性

客观赋
权法

熵权法
根据各指标数据的分散程度，利用信息熵计算
出各指标的熵权，从而反映出不同指标在综合
评估中所起作用的大小

可信度高 对样本依赖度大

ＰＣＡ
将样本数据矩阵转置， 依据客观数据之间的关
系， 用 ＰＣＡ 的方法计算各项指标的得分， 继而
归一化处理， 作为各项指标的权重系数［３９］

降维效果显著；计算
效率高

计算过程较复杂；受
限于样本量与变量
个数

ＣＲＩＴＩＣ 法
用标准差表示评价指标的对比强度以及利用相
关系数表示指标之间的冲突性来综合衡量指标
的客观权重

客观性较强
处理较多影响因素时
存在局限性

组合赋
权法

博 弈 论 偏
序集

博弈优化得出最佳平衡权重，并由此确定指标
权重排序转化为偏序关系

保证了权重排序的稳
定性；降低了样本量
的要求；赋权结果准
确性较高

计算过程较复杂

Ｇ１⁃ＣＲＩＴＩＣ
－博弈论

Ｇ１ 法确定主观常权，ＣＲＩＴＩＣ 法确定客观常权，
最后利用博弈论确定最优综合常权

赋权结果准确性较高 计算过程较复杂

·２３１·
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３　 展　 望

　 　 １） 深度挖掘导致煤矿瓦斯爆炸的前兆预警信

息，利用大数据、云计算、互联网、遥感等先进技术，
建立信息深度感知、数据挖掘的煤矿瓦斯爆炸灾害

智能化模型是未来研究煤矿瓦斯爆炸灾害的主要

趋势。
２） 动态风险评估是未来煤矿瓦斯爆炸灾害研

究的主要趋势，目前针对煤矿井下致灾因子多源异

构信息时空演化特征，尚缺乏风险因素指标与瓦斯

爆炸机制的动态关联解释与分析。
３） 煤矿瓦斯爆炸风险评估可向多数据融合技

术方向发展，建立面向煤矿瓦斯爆炸多源、异构、海
量前兆信息模态的数据挖掘模型，利用瓦斯爆炸多

源异构信息，深度挖掘关键指标动态海量感知数据，

构建基于区块链技术的煤矿瓦斯爆炸监测数据库，
预处理多源、异构、海量的前兆信息，从而提取预警

关键指标信息，深入研究远程监测预警平台。

４　 结　 论

　 　 １） 随着煤炭井工的开采，地质构造和作业环境

多变、灾害类型多样化等复杂问题逐渐突出，以致于

传统的风险评估方法在综合评估煤矿瓦斯爆炸风险

时变得十分困难。
２） 煤矿瓦斯爆炸风险分析理论已形成基本应

用框架，但由于井下环境的复杂性，指标相互之间的

影响性，需要动态监测指标数据。
３） 数学理论和机器学习模型已被广泛应用于

煤矿瓦斯爆炸风险评估和预测性评估中，能够有效

表示非线性和最小化人为偏差。
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