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摘　要：针对目前矿井在降温系统的选择上缺少系统的评价方法及合理的定量分析手段，提出了一种新的矿井降温系
统优选方法．即运用层次分析法建立矿井降温系统优选指标体系，定量地得出各指标的权重系数；结合模糊综合评判，建立
评判集与评判矩阵，最后根据综合评分做出判断．以刘庄煤矿为例，通过运用层次分析和模糊综合评判的优选方法，选择井
下集中制冷的降温方案；措施实施后，采煤工作面降温效果显著，降低幅度平均达７．５℃．表明了此方法的科学性与合理
性，能够为方案优选提供参考，具有一定的实用价值．
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　　煤炭工业是关系国家经济命脉的重要基础产

业，支撑着国民经济持续快速发展．随着矿井逐步

转向深部开采，矿井热害逐渐成为影响正常和安全

生产的主要灾害之一［１］．当矿井气候值超过标准

而出现热害时，影响工人的正常作业，就必须采取

降温措施加以改善［２］．通过增大风量降温的方法，

系统简单，成本低，但其降温幅度有限，一般只能降

低２℃，远远达不到工作面降温需求［３］．因此，矿

井主要采用集中制冷降温系统治理热害，以达到制

冷降温的目的．但是，在集中制冷降温方案的选择
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上，缺乏科学合理的系统评价方法和定量分析手

段．不合理的降温方案不仅达不到降温目的，还会

增加矿井的经济负担与开拓工程量；模糊综合评

判［４］方法在这种情况下得到了广泛的研究与应

用，其目的就是为了解决在所研究课题影响因素十

分繁多、复杂的条件下，如何决定最佳方案的选取

以及对多种方案进行优越性排序，或者对方案进行

客观地评价［５］．然而，单一的依靠模糊综合评价

法，在确定指标的权重系数时带有一定的主观性和

随意性，降低了结果的可信度［６］．为了使结果更加

可信，更加客观地反映矿井降温系统的优劣，论文

采用层次分析法［７，８］确定权重系数，提出了基于层

次分析和模糊综合评判的矿井降温系统优选体系，

并将研究应用在刘庄煤矿降温系统优选上，很好的

解决了这类问题．

１　层次分析理论

１．１　优选指标体系的建立

高温热害矿井制冷降温系统的优选、建立及具

体工作的安排实施需经过以下３个步骤［９］：

１）粗略遴选阶段．去除明显不符合要求的系

统或方案．根据矿井实际生产情况及制冷降温工

艺，首先确定矿井制冷降温主要模式，如人工制冷

降温、冷水冷辐射降温或冰浆降温．

２）选择降温系统阶段．根据确立主要的制冷

降温模式，制定具体的制冷降温系统或方案；并且

采用一定的方法对众多方案进行优选．主要降温方

案包括井下集中式降温系统、地面集中式降温系

统、井上下联合式降温系统．

３）监测监控阶段．矿井制冷降温系统确定并

建立后，每年应根据相关预测值、实测值以及积累

的年度降温经验对系统进行拓展、修改并分配年度

制冷降温工作．

科学、合理的优选指标体系是进行矿井降温系

统优选的基础［１０］，为了客观反映降温系统各方面

的情况，结合刘庄矿井的实际情况，论文所采用的

指标及其重要性排序如下：制冷量＞主要设备费＞

寿命运行成本＞系统稳定性 ＞对采掘影响 ＞冷损

量＞降温工程费＞散热方式＞承压性＞占用空间．

据此建立了自上而下的包括目标层、准则层、指标

层的层次结构模型，如图１所示．

图１　制冷降温系统的层次结构模型

１．２　指标权重系数的确定
１．２．１　构造两两判断矩阵

层次分析法最初是由美国著名的运筹学家萨

迪于１９７３年提出的；运用层次分析法进行权重系
数的计算时，分以下４个步骤［１１］：

１）分析系统中各因素之间的关系，建立问题
的递阶层次结构．
２）对同一层次的各元素关于上一层次中某一

准则的重要性进行两两比较，构造两两比较判断

矩阵．
３）由判断矩阵计算被比较的元素的相对

权重．
４）计算各层元素组合权重，并进行排序．
在建立层次分析以后，就可以逐层逐项对各元

素进行两两比较，利用１～９比例标度法［１２］比较各

元素之间的相对重要程度，构造评判矩阵Ａ．

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
  

ａｎ１ ａｎ２ … ａ













ｎｎ

．

其中，ａｉｊ的数值确定方法
［１３］见表１．

表１　标度数值表

标度 含　　义

１ 表示两个因素相比，具有同等重要性

３ 表示两个因素相比，１个比另１个稍重要些

５ 表示两个因素相比，１个比另１个明显重要

７ 表示两个因素相比，１个比另１个强烈重要

９ 表示两个因素相比，１个比另１个极端重要

２，４，６，８ 上述两个相邻判断的中值

倒数
因素ｉ与因素 ｊ判断得 ｂｉｊ，因素 ｊ与因素 ｉ比较

得ｂｊｉ＝１／ｂｉｊ

１．２．２　计算权重系数
权重系数采用合积法计算，其计算步骤

如下［１４］：

０４
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１）将判断矩阵每一列正规化：

ａｉｊ＝
ａｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ａｋｊ
，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ． （１）

２）每一列经正规化后的判断矩阵按行相加：

Ｗｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ． （２）

３）对行向量Ｗ ＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ）
Ｔ正规化：

Ｗｉ＝
Ｗｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉ
，ｉ＝１，２，…，ｎ． （３）

由以上步骤所得的 Ｗ ＝（Ｗ１，Ｗ２，……，Ｗｎ）
Ｔ

即为所比较因素的权重系数集．
１．２．３　判断矩阵的一致性检验

判断矩阵的的一致性检验步骤如下：

１）计算判断矩阵的最大特征值．

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎＷｉ

． （４）

２）计算判断矩阵的一致性指标

Ｃ．Ｉ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ ． （５）

式中：ｎ：判断矩阵的阶数；λｍａｘ：判断矩阵的最大特

征值．一般情况下，Ｃ．Ｉ值越大表示偏离一致性越
大．反之表示偏离一致性越小．
３）选择平均随机一致性指标
判断矩阵的阶数越大，判断结果因主观因素造

成的偏差越大，偏离一致性也就越大．因此还必须
引入平均随机一致性指标 Ｒ．Ｉ（ＲａｎｄｏｍＩｎｄｅｘ）．这
些Ｒ．Ｉ值是通过使用随机方法构造判断矩阵，经过
５００次以上的重复计算，求出其一致性指标，并加
以平均得到的．
４）计算一致性比率
一致性比率Ｃ．Ｒ（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＲａｔｉｏ）等于一致

性指标Ｃ．Ｉ（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＩｎｄｅｘ）与平均随机一致性
指标Ｒ．Ｉ的比值．

Ｃ．Ｒ＝Ｃ．ＩＲ．Ｉ． （６）

通常用一致性比率Ｃ．Ｒ的数值大小检验判断
矩阵的一致性，Ｃ．Ｒ值越大，表明判断矩阵的一致
性越差；相反，则表示一致性越好．一般都认为，当
Ｃ．Ｒ≤０．１时，说明判断矩阵具有满意的一致性，
由此得到的各因素的权重系数结果是可以接受的．
否则需要修正判断矩阵，直到满足一致性检验．

２　模糊综合评判理论

２．１　基本概念
１）因素集．指以所决策（评判）系统中影响评

判的各种因素所组成的集合，通常用Ｕ表示；
２）权重集．一般来说，因素集Ｕ中的各因素对

系统的影响程度不一样．为了反映各因素的重要程
度，对各个因素应赋予一相应的权数 ａｉ．由各权数
所组成的集合，通常用Ｗ表示；
３）评判集．指评判者对评判对象可能做出的

各种总的评判结果所组成的集合，通常用Ｖ表示；
４）评判矩阵．如果只是对一个因素进行评判，

以确定评判对象对评判集元素的隶属度，称为单因

素评判．
设对因素集 Ｕ中的第 ｉ个元素 ｕｉ进行评判，

对评判集Ｖ中第ｊ个元素ｖｊ的隶属度为ｒｉｊ，则按第
ｉ个元素ｕｉ的评判结果，可得模糊集合：

Ｒｉ＝（ｒｉ１，ｒｉ２，．．．，ｒｉｐ）．
将各因素评判集的隶属度行组成矩阵，又称为

评判矩阵：

Ｒ＝

ｒ１１ … ｒ１ｐ
 

ｒｎ１ … ｒ









ｎｐ

．

２．２　模糊综合评判步骤
考虑论文运用层次分析法已确定权重系数

Ｗ，所以模糊综合评判步骤可简单划为
１）构造评判集
Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，．．．，ｖｐ｝．
２）单因素综合评判
对每一类的各个因素进行综合评判．设一级模

糊综合评判的单因素评判矩阵为

Ｒｉ＝

ｒ（ｉ）１１ ｒ（ｉ）１２ … ｒ（ｉ）１ｐ
ｒ（ｉ）２１ ｒ（ｉ）２２ … ｒ（ｉ）２ｐ
 

ｒ（ｉ）ｎｉ１ ｒ（ｉ）ｎｉ２ … ｒ（ｉ）ｎｉ













ｐ

．

第ｉ类因素的模糊综合评判为
Ｂｉ＝Ｗｉ·Ｒｉ＝（ｂｉ１，ｂｉ２，．．．，ｂｉｐ）． （７）
３）二级综合评判
二级模糊综合评判的单因素评判矩阵，应为一

级模糊综合评判矩阵．

Ｒ＝

Ｂ１
Ｂ２


Ｂ












ｓ

＝

Ａ１·Ｒ１
Ａ２·Ｒ２


Ａｓ·Ｒ












ｓ

．

１４
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于是二级模糊综合评判为

Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（ｂ１，ｂ２，．．．，ｂｐ）． （８）

３　在刘庄矿井降温系统优选上的应用

３．１　矿井温度现状
刘庄井田的恒温带深度为自地表向下３０ｍ，

相应的温度为１６．８℃；井田所在地区属过渡带气
候，季节性明显，该地区年均气温１５．１℃，两极气
温分别为４１．４，－２１．７℃；随着矿井向深部开采，
热害问题日益显露出来．实测地温资料表明：本井
田地温有随深度的增加而增高的趋势．其中井田南
部地温梯度小于０．０３℃／ｍ，属地温正常区；北部
地温梯度多大于０．０３℃／ｍ，为地温异常区．据各
主要可采煤层的地温与其埋深建立的相关关系式

计算，－７６２ｍ水平最高温度为 ４０．３℃，平均
３８．９℃，已进入二级高温区．

在通风降温不能解决高温问题时，针对刘庄煤

矿热源多，散热量大，为降低矿井热害程度，根据刘

庄矿井的实际情况，结合国内外矿井降温技术现状

及应用情况，选择了地面集中制冷降温系统和井下

集中制冷、地面排放冷凝热降温系统的２种制冷方
案进行了技术比较．
３．２　权重系数计算

以准则层———技术可行性下的 ４个因素（制
冷量、系统稳定性、设备承压、散热方式）为例计算

权重系数．先构造两两判断矩阵：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４
ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ















４４

＝

１ ４ ７ ６
０．２５ １ ５ ４
０．１４２９ ０．２ １ ０．５
０．１６６７ ０．











２５ ２ １

．

按照式（１）～式（３）得制冷量、系统稳定性、设
备承压、散热方式相对于技术可行性的权重系数集

Ｗ１＝（０．５９０９，０．２５６２，０．０５９６，０．０９３３）．按照式
（４）～式（６）得判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ ＝
４．１６５８，一致性比率Ｃ．Ｒ＝０．０６２１＜０．１，故认为
判断矩阵具有满意的一致性，计算得到的权重系数

是可以接受的．同理可得如下内容：
１）主要设备费、寿命运行成本、降温工程费、

冷损量相对于经济合理性的权重系数集 Ｗ２＝
（０．５３８１，０．２８７２，０．０５０８，０．１２３９），最大特征值

λｍａｘ＝４．２４４４，一致性比率 Ｃ．Ｒ＝０．０９１５４＜０．１，
具有满意的一致性．
２）对采掘影响、占用空间相对于环境影响的

权重系数集Ｗ３＝（０．８３３３，０．１６６７），由于判断因
素只有２个，所以无需一致性检验．
３）准则层因素技术可行性、经济合理性、环境

影响相对目标层的权重系数为 Ｗ ＝（０．６３３４，
０．２６０４，０．１０６２），最大特征值 λｍａｘ＝３．０３８２，一
致性比率 Ｃ．Ｒ＝０．０１９１＜０．１，具有满意的一
致性．
３．３　模糊综合评判应用
３．３．１　构造评判集

为了能够合理的对矿井降温系统做出评判，论

文采用４种评判结果：优秀、良好、一般、差，即评判
集Ｖ＝｛优秀，良好，一般，差｝；每种评判结果对应
的评分为１００，８５，７５，６０分．
３．３．２构造评判矩阵

对指标层中各指标的评判，论文采用专家座谈

的方式来评定；固定其中一个指标，进行单指标评

判，联合所有单指标评判，可得单指标评判矩阵．论
文以井下集中制冷降温、地面排放冷凝热系统为

例，可得其制冷量、系统稳定性、设备承压、散热方

式构成的评判矩阵为

Ｒ１ ＝

０．４ ０．４ ０．２ ０
０．３ ０．３ ０．３ ０．１
０．５ ０．４ ０．１ ０
０．２ ０．３ ０．











５ ０

．

主要设备费、寿命运行成本、降温工程费、冷损

量构成的评判矩阵为

Ｒ２ ＝

０．２ ０．２ ０．３ ０．３
０．２ ０．２ ０．３ ０．３
０．５ ０．３ ０．２ ０
０．５ ０．３ ０．











２ ０

．

采掘影响、占用空间构成的评判矩阵为

Ｒ３ ＝
０．４ ０．４ ０．２ ０
０．１ ０．１ ０．４ ０．[ ]４ ．

３．３．３　模糊综合评判过程
由各指标权重系数集和对应的评判矩阵得井

下集中制冷降温、地面排放冷凝热系统的一级模糊

综合评判为

Ｂ１ ＝Ｗ１·Ｒ１ ＝（０．３６２，０．３６５，０．２４８，０．０２５）；
Ｂ２ ＝Ｗ２·Ｒ２ ＝（０．２５２，０．２１７，０．２８３，０．２４８）；
Ｂ３ ＝Ｗ３·Ｒ３ ＝（０．３５０，０．３５０，０．２３３，０．０６７）．

２４
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由此得二级综合评判：

Ｂ＝Ｗ·（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３）
Ｔ ＝

（０．３３２，０．３２５，０．２５５，０．０８８）．
建立评分集Ｃ＝（１００，８５，７５，６０）Ｔ，由此得到

井下集中制冷降温、地面排放冷凝热系统的综合评

分结果为Ａ＝Ｂ·Ｃ＝８５．２３．同理，可以得到地面
集中制冷降温系统的综合评分为６８．３５；两者相比
较，最终选择井下集中制冷、地面排放冷凝热作为

矿井降温系统．
３．４　效果检验

分别建立井下和地面集中式降温系统后，对系

统运行前后的降温效果进行检验并验证评判结果

结果的可靠性．以刘庄煤矿１３１３０１采煤工作面为
例，在工作面布置相关测点，如图２所示．

图２　测点布置图

系统运行前后各测点温度如表２所示．
表２　测点效果表（单位：℃）

测点 运行前 井下制冷 地面制冷

１ ３１．１ ２４．５ ２７．１

２ ３２．９ ２５．４ ２８．４

３ ３５．２ ２７．２ ３０．８

４ ３７．４ ２８．８ ３２．２

５ ３９．７ ３２．７ ３５．０

平均降温 ７．５ ４．３

由表２可知，采用井下集中制冷后工作面平均
降温达７．５℃；而采用地面集中制冷后工作面降温
只有４．３℃；显然，前者降温效果更好．

４　结论

１）通过层次分析法确定权重系数，避免了主
观因素的影响，增加了结果的可信度，能客观得出

各因素（指标）的权重大小．
２）根据各因素（指标）相对重要程度，可得到

煤矿的管理和研究的重点．
３）通过模糊综合评判选择的井下集中制冷、

地面排放冷凝热降温系统，符合矿井的实际生产要

求．系统运行后，工作面降温幅度平均达７．５℃，采

煤工作面降温效果显著，说明通过此方法选取降温

系统的科学性与可行性，能够为系统优选提供参考

依据．
４）应进一步增加指标，使之更全面，并优化评

判方法．
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