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事故树模型在煤矿安全量化管理中的应用

周军, � 胡文涛, � 陈小林, � 王全国

(煤炭科学研究总院常州自动化研究院,江苏 常州 � 213015)

� � 摘要:针对某些煤矿生产管理手段相对滞后、管理无法量化、控制无法程序化、不能从整体上有效地预防

事故发生等问题,提出了一种基于事故树的煤矿安全量化管理系统的设计方案。该系统通过对涉及到煤矿

安全的相关数据进行量化处理,利用事故树分析模型, 实现煤矿所有地点的动态安全评估。多个煤矿的实际

应用结果表明, 该系统能够全面有效地推进煤矿安全管理的规范化、信息化、标准化,提升煤矿企业的安全管

理水平。
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Application of FAT M odel in Coal M ine Safety Quantitative Management

ZHOU Jun, � HU Wen�tao, � CHEN Xiao�lin, � WANG Quan�guo
( Chang zhou Automat ion Research Inst itute o f CCRI. , Chang zhou 213015, China)

� � Abstract: In view o f problems that product ion management methods in some coal mines are lagg ing

behind, management cannot be quantif ied, contr ol cannot be pro grammed and management cannot be

ef fective in prevent ing overall accidents, a design scheme of safety quant itat ive management sy stem based

on FA T model w as proposed. T he system makes data to be quant ified w hich involves m ine safety and uses

FAT analysis model to realize dynamic security assessment of all locat ions of coal m ine. The actual

application in a number o f coal mines show ed that the system can ef fectively promote standardization and

informat izat ion of coal m ine safety management and improve coal mine safety management level.
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0 � 引言

煤矿安全在煤炭生产中占有重要地位, 一旦发

生事故,会造成巨大的人员伤亡和经济损失。而目

前,大部分煤矿的生产管理大多还停留在人管人的

层面上,管理手段相对滞后、管理无法量化、控制无

法程序化、不能从整体上有效地预防事故的发生。

要彻底改变这种状况, 必须实现管理从定性到定量

的转变, 有效地控制住安全管理工作的每一个环

节
[ 1]
。如何使煤矿安全管理做到超前、及时、准确,

实现从管理的定性到定量的转变,从而有效地预防

事故的发生,是一个值得研究的课题。

本文介绍的煤矿安全量化管理系统通过对涉及

到煤矿安全的相关数据进行量化处理, 利用事故树

分析模型,实现煤矿所有地点的动态安全评估, 有效

地预防了煤矿各地点事故的发生, 从而提升了煤矿

的安全水平。

1 � 煤矿安全量化管理系统结构及功能

煤矿安全量化管理系统按功能划分可分为 3个

部分,即基础系统部分、信息处理部分和评估建议部

分,系统结构如图 1所示。

� � 基础系统部分完成的主要功能是管理用户上

网,同时完成事故树所需相关初始数据的收集, 比如

隐患数据、人员违章记录、人员考核情况、规程措施

编制情况等。同时对这些数据进行量化, 处理成系

统方便识别处理的数据格式。

� � 信息处理部分对用户而言是不可见的, 它的功



图 1 � 煤矿安全量化管理系统结构

能是利用事故树对量化的数据进行分析, 从而对井

下区域环境安全状况进行评估。通过对井下某一地

点在一定周期内所发生的隐患(通过量化的数据体

现)进行统计,利用事故树分析原理,得出该地点的

安全状态,并且分析出导致不安全状态的因素,从而

消除不安全状态。

评估建议部分的功能是根据安全状态系统可以

提供建议性的整改措施, 例如当评估的安全状态显

示为不安全,具体是由于瓦斯事故发生可能性大的

时候,系统会根据引起事故的具体原因给出加大风

量、正确设置导风帘、加强现场监督力度、断电撤人

等措施,并且可以通过短信的方式实时地将评估结

果以及建议的整改措施发到相关人员手中。

2 � 安全隐患库的编制

煤矿安全量化管理系统的核心是事故树预测,

而安全隐患库是事故树分析的基础,它为事故树分

析提供了数据准备,它的完整性对事故树预测的结

果有直接影响。所以, 安全隐患库的编制对整个系

统来说是非常重要的。

笔者以各个煤矿近几年的隐患为样本, 并且参

考其它煤矿发生的事故资料, 尽量把安全隐患库做

完整且适合煤矿要求。最后按照系统要求标准化,

整理成标准的隐患库, 同时根据统计信息设置原因

事件的统计发生概率。

安全隐患库是动态的,需要不断完善,当出现新

的隐患时, 要将其添加到库中。安全隐患库完善的

过程如图 2所示。

3 � 事故树预测分析

3. 1 � 事故树介绍

事故树分析 ( A ccident T ree Analy sis , 简称

图 2� 安全隐患库完善过程

AT A)方法起源于故障树分析(简称 FTA ) ,是安全

系统工程的重要分析方法之一, 它采用演绎推理的

方法,把系统已经发生的事故或者可能发生的某种

事故,与导致事故发生的各种原因之间的逻辑关系

用一种称为事故树的树形图表示, 通过对事故树的

定性与定量分析, 找出事故发生或者可能导致事故

发生的主要原因, 并为确定安全对策提供可靠依据,

以达到预测与预防事故发生的目的
[ 2�3]
。

事故树分析法可以对各种系统的危险性进行辨

识和评价,不仅能分析出事故的直接原因,还能深入

地揭示出事故的潜在原因。用它描述事故的因果关

系直观、明了,思路清晰, 逻辑性强, 既可定性分析,

又可定量分析。目前, 事故树分析已成为预测与预

防事故的主要方法 [ 3]。

3. 2 � 事故树的编制

事故树分析的核心是根据事故编制事故树,具

体步骤如下
[ 3�5]

:

( 1) 调查事故。以各矿发生的事故实例以及有

关事故统计为基础, 尽量广泛地调查所能预想到的

事故,既包括已发生的事故也包括可能发生的事故。

( 2) 确定顶上事件。顶上事件就是人们所要分

析的对象事件。分析系统发生事故的损失和频率大

小,从中找出后果严重且较容易发生的事故作为分

析的顶上事件。比如对煤矿来说,后果非常严重的

瓦斯爆炸事件就可以确定为顶上事件。

( 3) 确定目标。根据以往的事故记录和同类系
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统的事故资料进行统计分析, 求出事故发生的概率,

然后根据这一事故的严重程度, 确定要控制的事故

发生概率的目标值。

( 4) 调查原因事件。调查与事故有关的所有原

因事件和各种因素,包括设备故障、机械故障、操作

者的失误、管理和指挥错误、环境因素等, 尽量详细

查清原因和影响。该步骤是进行定量和定性分析的

基础。原因事件应该划分成原子事件, 它是不可再

分割的,是最基本的事件。

( 5) 画出事故树。根据上述资料, 从顶上事件

起进行演绎分析,逐级找出所有直接原因事件,直到

所要分析的深度,按照其逻辑关系画出事故树。

( 6) 定性分析。根据事故树结构进行化简, 求

出最小割集和最小径集, 确定各基本事件的结构重

要度排序。

( 7) 计算顶上事件发生概率。首先根据所调查

的情况和资料, 确定所有原因事件的发生概率,并标

在事故树上。根据这些基本数据,求出顶上事件发

生概率。

( 8) 定量分析。定量分析包括下列 3 个方面的

内容:

( a) 当事故发生概率超过预定的目标值时, 要

研究降低事故发生概率的所有可能途径, 可从最小

割集着手,从中选出最佳方案。

( b) 利用最小径集,找出根除事故的可能性, 从

中选出最佳方案。

( c) 求各基本原因事件的临界重要度系数, 从

而对需要治理的原因事件按临界重要度系数大小进

行排队,或编出安全检查表,以求加强人为控制。

3. 3 � 系统事故树模型的建立及应用

为了方便介绍系统对事故树模型的实现及应

用,定义如下:

预警概率: 即需要系统要控制的顶上事件发生

概率的目标值, 即需要系统在什么概率之下发出报

警。可以根据以往的事故记录和同类系统的事故资

料进行统计分析, 求出事故发生的概率, 然后根据

这一事故的严重程度,结合各矿实际情况确定,一般

设定值比统计分析值低。

煤矿上可能发生的事故类型是很多的, 为了预

防相关事故的发生,必须结合各矿实际对可能发生

的各种事故建立事故树, 这就从整体上有效地预防

了事故的发生, 为实现煤矿安全提供了保证。

瓦斯事故是煤矿上发生的非常严重的事故, 这

里以瓦斯事故为例。瓦斯事故事故树如图 3所示。

图 3� 瓦斯事故事故树

� � 图 3中, 瓦斯事故为顶上事件, 导风帘设置不

当、通风机停机、带电操作、未断电撤人、未限量排

放、无措施进组、无现场监督为原因事件, 它们都取

自安全隐患库。然后根据以往的瓦斯事故记录和事

故资料进行统计分析, 在安全隐患库中设置相应隐

患的发生概率,系统根据事故树模型以及这些基本

数据,求出顶上事件发生概率。当顶上事件发生概

率大于预警概率时,发出警报。同时求出最小割集

和最小径集,确定各基本事件的结构重要度排序,为

处理相关隐患提供参考
[ 4�5]
。

为了方便用户使用,系统提供了友好的人机交

互界面:

( 1) 事故树模型画图工具化:制作了专门的事

故树绘制工具,所有原因事件均选自安全隐患库,使

得工具和系统有机地统一起来。绘制时可通过控件

的简单拖拉即可画出事故树,解决了事故树难画的

瓶颈。

( 2) 定量定性分析可视化:自动计算出最小割

集和最小径集,对各基本事件的结构重要度进行排

序,并以图形的方式展现,从而方便了决策者选出最

佳方案,加强人为控制。

( 3) 安全状态可视化: 以图形方式给出井下

各个地点的安全状态, 并且可以查看各个地点的相

关信息,当某个区域的评价结果为不安全时,可以查

看引发不安全状态的原因,并给出针对性的整改措

施,迅速提高该区域的安全系数。

( 4) 事故预测自动化:自动实时地计算出顶上

事件的发生概率, 并且通过对比预警概率,实时地提

醒相关人员,对可能发生的事故起到了很好的预防

作用。

4 � 结语

针对煤矿的安全管理设计了煤矿安全量化管理

系统。系统采用事故树分析方法, 可以快速地找出
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 人为的有意、无意回避的!事故原因,解决了煤矿安

全管理过程中存在的隐患经常得不到及时有效处

理、 三违!处理不到位、人员培训以及考核不到位、

安全管理工作过多地依赖人等问题,从而解决了煤

矿安全生产中决定性过程点的管理难题, 大大提高

了安全管理的效率。在一定的程度上, 该系统可以

指导煤矿日常安全管理工作, 使煤矿安全管理做到

超前、及时、准确,实现从管理的定性到定量的转变,

从而有效地预防事故的发生。
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基于 xPCTarget的车辆自动变速箱数据采集系统

魏巍, � 赵勇, � 李洪人, � 丛大成, � 韩俊伟

(哈尔滨工业大学机电工程学院, 黑龙江 哈尔滨 � 150001)

� � 摘要:针对车辆自动变速器非实时数据采集系统无法对变速箱换档过程中的数据实现真实重现的问题,

提出了一种基于 xPCT arget的车辆自动变速箱数据采集系统的设计方案, 详细介绍了系统硬件和软件的设

计。该系统采用上、下位机的方式进行数据采集, 上位机采用可视化的图形界面, 操作方便; 下位机使用

xPCTarget下的实时操作系统, 能够以 2 ms 的采样时间对自动变速箱的电磁阀电流、温度、速度、压力等

26路信号进行采集,较好地满足了换档过程的分析要求, 保证了采集过程的实时性。

关键词:车辆变速器; 自动变速箱; 数据采集; 实时系统; xPCTarget
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Data Acquis ition System for Automatic Gear�box of Vehicle Based on xPCTarg et

WEI Wei, � ZHAO Yong, � LI Hong�ren, � CONG Da�cheng, � HAN Jun�wei

( Schoo l o f Mechatronics Eng ineering of H arbin Inst itute of T echno logy, Harbin 150001, China)

� � Abstract: In v iew of the problem that non�real�t ime data acquisit ion sy stem of automatic gear�box of

vehicle cannot really reproduce the data dur ing shift ing, the paper proposed a design scheme of data

acquisit io n sy stem for automat ic gear�box of vehicle based on xPCT arget , and int roduced har dw are and

sof tw ar e of the system in details. The system is built by upper�low er computer to col lect data. T he upper

computer uses visualized graph inter face and is operated easily. T he low er computer uses a real�t ime

operat ion sy stem based on xPCT ar get, w hich can collect 26 signals of the autom tic g ear�box of vehicle
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