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煤矿安全生产风险集成管理研究
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摘要：基于霍尔的三维集成管理理念，构建了煤矿安全生产风险时间域、对象域和功能域三维集

成的风险管理模型，提出了从整体和单个模块视角分析煤矿安全生产风险的管理思想，并建立

了基于煤矿安全生产风险时间域和对象域集成的模糊综合评价模型，为决策者提供模糊信息状

态下的生产系统的风险状态识别。
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煤矿安全生产风险管理领域的现有研究，分

别从风险管理技术、煤矿安全事故经济学致因和

风险评价方法角度进行研究，取得了相应的研究

成果，但多为单一类别风险致因和分隔式的风险

评价研究。运用系统理论和风险管理理论，从煤

矿生产的每一个环节对每一个风险对象进行集成

化的风险管理，实现对煤矿安全生产风险某一模

块的描述和分析，又可对煤矿安全生产风险总体

水平进行描述与分析，是本文风险集成管理研究

的目的。

1安全生产集成管理

系统安全理论认为，系统中存在的危险源是

事故发生的根本原因。根据危险源在事故发生、

发展中的作用，可将危险源划分为两大类：固有型

危险源和触发型危险源’1。o。

固有型危险源包括两类：(1)由煤炭生产的自

然条件决定，客观存在的五大自然灾害，包括瓦

斯、火、粉尘、水、顶板；(2)由特定的生产设备和生

产方式决定的危险源，包括运输提升、机电设备和

爆破。触发型危险源涉及到人、机、环三方面，我

国煤矿最主要危险源的触发因子是人及其行为，

第二类固有危险源既是危险源又是触发

因子‘4一引。

煤矿开采的过程是一个非常复杂的过程，包

括采、掘、机、运、通五大块，同时涉及到人、机、环

境、管理四个方面，风险存在于各个层面中，需要

研究与采用风险集成管理的模式与方法。煤矿风

险集成管理是以系统论和全面风险管理的理论为
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依据，运用风险管理的技术和方法，实现企业战略

目标在集成平台上所进行的对各种集成活动的管

理，能够实现煤矿企业的风险对象域在风险管理

功能域和生产流程域上的充分耦合，使企业系统

结构精益化和功能整合的一系列思想、方法、技术

和行为的总合拍J。

2风险集成管理三维模型

依据煤矿危险源分类的研究成果，定义煤矿

存在三类危险源，代表集风险管理的对象域，分别

是：装置设备风险对象、地质环境风险对象、人及

其行为风险对象。煤矿生产的开拓、掘进、采煤和

运输过程为风险管理的时间域，风险管理规划、识

别、估计、评价、应对、监控六阶段为风险管理的功

能域，依次为基础，借鉴霍尔的三维结构和李从东

的集成企业工程思想，构建如图1的煤矿安全生

产风险集成管理的三维结构模型。

装置设 地质环人及其行

图l煤矿安全生产风险集成管理三维结构模型

Fig．1 A 3一dim明ti∞∞tte朋Of integrated

啪ag御惦nt of coBl mine safety production risk

煤矿安全生产风险集成管理三维结构模型的

基本理念是，通过功能域、时间域与对象域的集

成，使管理者既可以把握煤矿生产的整体风险水

平，又可以对每一生产环节中的每一种风险对象

及其相互关系进行风险规划、风险识别、风险估

计、风险评价、风险应对和风险监控，实现煤矿安

全生产风险管理的对象域在风险管理功能域和时

域上充分耦合，达到煤矿安全生产风险管理系统

的结构精益化和功能整合化Ⅲ。

要实现煤矿安全生产风险管理的集成化管

理，必须实现风险管理方法的集成化、投入要素和

信息资源的集成化、风险管理目标的集成化。

1)风险管理方法的集成。运用多种风险管理

的方法、手段和措施，并将这些方法、手段和措施

综合集成起来，才能确保煤矿安全生产风险管理

目标的实现。

2)投入要素和信息资源的集成。运用各种风

险管理手段，投入各种资源来确保风险管理的正

常进行，保证风险管理的有效性。

3)风险管理目标集成。将装置设备风险管理

目标、地质环境风险管理目标、人及行为风险管理

目标集成为煤矿安全生产的整体风险管理目标。

这种风险管理目标的集成要求从煤矿安全生产风

险管理的整体着眼，各职能部门、各采区、各掘进

队、各矿井不能只关注自己职责范围内的安全生

产目标，而应以煤矿全局的安全生产目标为标杆。

3风险集成综合评价

鉴于煤矿企业是一个由连续生产过程(时间

域)和多种风险源(对象域)所构成的复杂系统，本

文采用煤矿安全生产风险评价的模糊综合评价方

法，以期从系统角度出发，在全面分析煤矿安全管

理目标和各生产环节各种风险水平的基础上，综

合考虑所有风险因素的影响程度，评价煤矿的整

体风险水平。

假定某煤矿的安全生产风险有3类：装置设

备风险、地质环境风险和人及其行为风险，这3类

风险对象全部或部分表现在煤矿安全生产的开拓

过程、掘进过程、采煤过程和运输过程中，为体现

煤矿安全生产风险对象域与时间域(生产过程)的

集成风险评价思想，本文构建以煤矿安全生产风

险整体水平为风险管理总目标，装置设备风险总

水平、环境风险总水平和人及其行为风险总水平

为风险管理系统分目标(子系统目标)，开拓过程、

掘进过程、采煤过程和运输过程的风险综合水平

为第3级目标。单个风险水平为第4级目标的风

险评价层次模型。首先，对瓦斯爆炸(风险1)、瓦

斯中毒(风险2)、煤与瓦斯突出(风险3)、煤尘爆

炸(风险4)、火灾(风险5)、水害(风险6)、冒顶

(风险7)7类风险进行单个风险评价，通过专家打

分法得到对每一类风险概率、损失、暴露三要素的

隶属级别，然后根据三要素的隶属级别评价单个

风险水平的级别¨J。

表l、表2、表3和表4分别给出了风险发生可

能性分级基准、风险损失分级基准、人员暴露于危

险环境的频繁程度和风险总体水平评价基准。
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表l风险发生的可能性分级基准

Tab．1 The grade c—te一加of risk pmbaMI姆

级别 风险发生的可能性

6 完全可以预料到会发生(90％一100％)

5 相当可能(70％一90％)

4 可能，但不经常(50％一70％)

3 可能小．完全意外(20％一50％)

2 很不可能，可以设想(10％一20％)

l 极不可能(0一lO％)

表2风险损失分级基准

T铀．2 The卿de耐teri伽0f—sk 10鳃

级别 发生事故可能造成的后果

， 大灾难，许多人死亡，或造成重大财产

损失

5 灾难，数人死亡，或造成很大财产损失

．
非常严重，一人死亡，或造成一定的财产

损失

3 严重，重伤，或较小的财产损失

2 重大。致残，或很小的财产损失

l 引人注目，不利于基本的安全卫生要求

表3人员暴露于危险环境的频繁程度

Tab．3 11he岫耻ncy of stalfin risk即vir∞ment

级别 人员暴露于危险环境的频繁程度

6 连续暴露

5 每天工作时间内暴露

4 每周一次获偶然暴露

3 每月一次暴露

2 每年几次暴露

1 非产罕见的暴露

表4总体风险水平评价基准

Tnb．4 ne grade—terI仰of加删一sk level

风险等级 发生事故可能造成的后果

6 风险极大，不能继续作业

5 高度风险，必须立即整改

4 风险显著，需要整改

3 一般风险，需要注意

2 可以接受的风险

1 极小或无风险

三类风险水平分目标权重见表5，三类风险与

时问域的过程的关系及过程权重见表6，时间域的

过程与风险源的关系及风险源权重见表7，风险水

平要素权重见表8，风险要素隶属级别的模糊描述

见表9。

表5煤矿安全生产风险水平分目标权重

Tab．5 m嗍蛳of coallnine鞠鲫
production risk to object

目标装置设备风险地质环境风险人及其行为风险

权重 O．2 0．3 O．5

表6风险水平分目标与时间域的过程关系及过程权重

’r丑b．6 The rdati伽betw艘n the object and tIle

producti蚰伽ur辨and i忸weight

表7时问域四过程与个别风险的关系及单个风险权重

Tab．7’I’he rel砌on betw啪fb叫r oOullse of time

dommn帅d sin—e risk蚰dibweigIIt
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表8风险水平要素权重

Tab．8皿e weight of豳kel廿nent

风险类型 风险概率风险损失风险暴露

表9风险水平要素隶属级别的模糊描述

’rab．9 The fhzzy membe瑙Mp m曲觑of risI【d咖ent

。慧，篓
O．7 O．2 O．1 0．O O．0 0．0

0．1 O．2 0．3 O．3 O．1 O．0

O．5 O．3 O．2 0．O 0．O O．O

。品，篡
O．3 O．3 0．2 O．2 O．0 O．O

O．1 0．3 0．3 0．2 O．1 O．O

O．1 O．4 0．3 0，2 0．O O．O

首先计算瓦斯爆炸风险的一级模糊综合

评价：

『o．2竹o．9 o．1 o o o o

耻蚓l：竺：甚：呈：芸；芸；
[O．18 0．10 0．08 O．22 O．24 O．20]

同样的计算程序得到其它风险的模糊综合

评价。

第2步，计算时间域各过程装置设备风险、地

质环境风险和人及其行为风险的模糊综合评价，

以掘进过程装置设备风险的模糊综合评价为例。

fQ3]1『018 Q幻Q饵Q笼Q翟Q印
D—I Q3l Q丕Q扣Q16 018 012 Q四I—
D61一l Q3l 015 Q∞Q35 Q∞Qlo o I—

lQlj lQl4 Q萄Q34 Q巧 o o J
[O．19 o．29 O．2l o．20 0．14 0．09]

同理，得到各过程3类风险的模糊综合评价，

其中B。。表示第二个过程的第l类风险模糊综合

评价水平，其余类推。

第3步，计算时间域全过程中装置设备风险、

地质环境风险、人及其行为风险的模糊综合评价

水平，以地质环境风险水平分目标为例。

roq7rQ衢。田。荔。留。田 o]

矗 一l o∞I o移Q雹。丑o∞o珥。固l—
q噘一l o铂l o蕾op o乃Q石。珥Q堪I—

1015J lo丑。丑o∞o∞on od
[0．20 0．24 0．22 0．18 O．13 0．07]

同理得到装置设备风险、人及其行为风险分

目标的模糊综合评价为

占装备=[O．18 0．23 O．22 0．17 0．14 0．08]

日人及行为=[0．23 O．23 0．2l 0．19 O．10 O．07]

最后，计算该煤矿安全生产风险整体水平的

模糊综合评价

曰：f三|T：耋三耋三兰三鬈：善：蓦1：
LQ5j LQ乃Q乃Q 2l Q19 Q10 Q07J

[o．21 0．23 O．22 o．16 o．12 0．cr7]

按最大隶属原则归一化，得到B=[0．208

0．22l O．218 O．158 0．119 O．069]，即该煤矿的安

全生产风险整体水平为2级风险，综合评价结果

见表10。

裹10煤矿安全生产风险综合评价结果

Tab．10础sk∞mprellensj耽ass咖啊t of

coal曲e saIfdcy produc廿∞risk

4结语

煤矿安全生产风险集成管理三维结构模型使

管理者既可以把握煤矿生产的整体风险水平，又

可以对每一生产环节中的每一种(下转第103页)
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规划、风险识别、风险估计、风险评价、风险应对和

风险监控，实现煤矿安全生产风险管理的对象域

在风险管理功能域和时域上充分耦合，达到煤矿

安全生产风险管理系统的结构精益化和功能整

合化。
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