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煤矿事故单危险源测算与风险评价思路探讨*
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� � 摘要:文章在分析和总结煤矿事故单危险源的分类及特点的基础上,给出了煤矿事故单危险源测算与风

险评价的步骤。在煤矿事故单危险源的测算中,需要根据获得的煤矿事故单危险源数据进行危险源辨识,确

定单危险源特点,以此选择合适的危险源测算方法及测算思路进行测算,并对测算结果进行评价; 在煤矿事

故单危险源的风险评价中,需要对煤矿事故单危险源概率及风险概率进行测算,并对煤矿事故单危险源进行

损失评估,在此基础上对煤矿事故单危险源进行风险评价,并根据评价结果划分单危险源的危险等级,从而

制定相应措施, 减小单危险源导致的事故发生概率。
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Discussion of T houg ht of Calculation and Risk Assessment of

Sing le Danger Source of Coal M ine A ccident
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� � Abstract: Based on analyzing and summ ar izing classif icatio n and characterist ics of sing le dang er sour ce

of co al mine accident, the paper gave steps o f calculation and risk assessment o f sing le danger so ur ce of

coal mine accident . In calculat io n of single dang er sour ce of coal mine accident, it is needed to ident ify

danger source according to single danger source data of single coal m ine accident collected and decide

character ist ics of single dang er so urce, so as to select proper calculat ion m ethod and thought o f dang er

source to do calculat io n and do assessment to calculat io n r esult . In risk assessment of sing le danger sour ce

of co al mine accident , it is needed to calculate pr obability and risk pr obability of single danger sour ce of

coal mine accident , do loss assessment to sing le dang er source of coal mine accident, and o n the basis do

risk assessment to sing le danger so urce o f co al m ine accident and divide danger levels of single dang er

source according to assessment result , so as to make corresponding m easures to reduce probability of

accidents caused by single dang er source.
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0 � 引言

近年来,我国煤矿事故频发,造成了巨大的经济

和社会损失,控制、减少直至消除煤矿事故已成为当

前煤炭安全生产的主要任务。导致煤矿事故风险发

生的根本原因是存在的各种危险源, 因此,对危险源

的控制至关重要, 而危险源的测算和评价又是控制

和消除危险源的基础。基于此, 本文从危险源的基



本理论出发,结合煤矿事故分析及煤矿生产系统实

际,总结和分析了煤矿事故单危险源的分类及特点,

并以此为基础, 应用概率统计及模糊数学等相关方

法,提出了煤矿事故单危险源测算和风险评价的方

法和步骤,以利于对煤矿事故单危险源的实时监测

和控制。

1 � 煤矿事故单危险源的分类及特点

1. 1 � 危险源的基本概念

到目前为止, 国内外对危险源尚无理论上的确

切界定。Willie H am mer 将危险源定义为可导致人

员伤亡或物质损失事故的潜在不安全因素。�职业

健康安全管理体系规范 ( GB/ T 28001- 2001)标准

第 3. 4条款则将危险源定义为可能导致伤害或疾

病、财产损失、工作环境破坏或这些情况组合的根源

或状态。田水承教授将!突变信息∀引入危险源的范

畴,认为危险源是(安全)认识对象中产生和强化负

效应的核心, 是危险物质、能量和灾变信息的爆发

点[ 1]。此外,多数学者也依据事故致因理论解释事

故的发生、发展和变化,以此界定危险源的概念以及

各个危险源之间的关系, 或者说,这种界定危险源概

念的方式是为解释事故致因理论服务的。

考虑到事故致因理论, 可将事故致因理论中分

析出的本质原因、直接原因、间接原因、危险物质和

触发条件等统一界定为危险源。危险源可被认为是

导致事故发生的根源。它大致包括人的不安全因素

或行为、物(机、环)的不安全状态和管理上的缺陷。

一起事故的发生是多个系统内危险源共同作用

的结果,控制事故的发生则需要控制住每个危险源。

因此,本文从单危险源(相对于系统危险源)的角度,

对其进行测算和风险评价。

1. 2 � 煤矿事故单危险源的分类
煤矿事故单危险源是指煤矿事故系统内的单一

危险源。根据对危险源的分类、煤矿系统及其事故

特点的分析,可将煤矿事故单危险源分为三类:

( 1) 人的不安全行为或状态, 包括煤矿系统中

自然人的不安全行为和状态、组织人的管理失误等,

如个体人的误操作, 员工的技能和经验达不到要求,

员工培训程度不够,责任感、安全感不足, 管理者指

挥不当、监督失误、决策失误等。

( 2) 机(环)的不安全状态和因素, 包括煤矿事

故系统中能量载体或危险物质及物的故障和物理性

环境因素,如煤层瓦斯含量、瓦斯涌出量、引燃瓦斯

的点火源、水、不稳定的岩体、炸药、火源、断层等。

( 3) 管理制度体系等的缺陷,包括煤矿系统中

管理程序、规则、制度和组织文化的缺陷。

在煤矿生产系统中,即使是单一的危险源也受

到多种因素的影响。因此,在分析和测量单危险源

时,需要考虑到对单危险源的各种影响因素。

1. 3 � 煤矿事故单危险源的特点

( 1) 复杂性与多变性

煤矿系统中的危险源多种多样,同时受到各类

因素的影响。在生产过程中,某些危险源可能随时

发生变化。相同的危险源也有可能存在于不同的作

业过程中[ 2]。

( 2) 非单调性与非线性

在某些情况下, 组件正常工作可能会引起事故

发生,而组件失效则可能使系统处于安全状态。危

险源之间的相互作用复杂, 存在非线性关系。

( 3) 动态性、随机性、模糊性与隐蔽性

在煤矿生产系统中,导致煤矿事故的危险源的

种类及其结构关系都处在动态变化中, 危险源产生

风险的几率具有随机性, 危险源的作用方式及影响

结果具有一定的模糊性。只有随着时间的推移和条

件变化时,危险源才会产生风险。

( 4) 多态性

根据参考文献[ 3]的观点,危险源系统分为安全

状态、混沌状态和危险状态。安全与危险是危险源

系统的两个特殊状态, 安全是相对的, 危险是绝对

的,安全与危险状态之间是混沌状态。混沌状态的

存在构成了研究危险源系统特性、预测系统未来状

态的关键[ 3]。

( 5) 风险的相对性与时空依托性

同一危险源在相同状态下, 在某些条件下认为

是安全的,但在另一条件下就不一定安全了。事故

的发生是在一定的时间、空间中发生的,只有在具体

的时空中,危险源才会产生风险,变成事故因子。

( 6) 可知性与可预控性

根据多年生产的经验和对已发生的事故进行总

结分析,可以在生产作业中预先识别出危险源, 这也

是危险源辨识的基础和前提。危险源的可知性决定

了人们可以预先识别出危险源, 相应地采取有效措

施或利用先进的技术控制危险源 [ 2]。

因此,在对煤矿单危险源进行分析时,要综合考

虑煤矿单危险源的分类及其特点, 选取合适的方法

对其进行测算。

2 � 煤矿事故单危险源测算

煤矿事故单危险源测算是指对煤矿事故中的
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每一个危险源采用合适的方法进行分析、预测等, 以

准确地掌握单危险源的动态变化,为控制和消除危

险源提供基础。

煤矿事故单危险源的测算思路要根据各个煤矿

事故系统内部各类危险源的具体特点及获取的关于

危险源数据的特点决定。针对某一具体煤矿事故单

危险源的测算思路如图 1所示。

图 1 � 煤矿事故单危险源测算思路示意图

� � 要获取煤矿事故的危险源, 首先应对煤矿事故

系统进行整体分析, 进行危险源辨识,找出煤矿事故

系统中所有的危险源。在进行煤矿事故系统分析与

调查的同时,要注意煤矿事故危险源数据信息的收

集,确定危险源数据信息的特征。根据已辨识的危

险源和搜集到的危险源数据特征分析危险源的特

点。在危险源测算方法的确定中,既要考虑危险源

的特点及其数据信息特征, 又要考虑各类基本测算

方法的适用范围及其特性。可以说,根据分析出的

危险源特性及其数据特性确定的危险源测算方法是

具有准确性的, 但为了验证这种准确性,需要选择合

适的方法对危险源的测算结果进行评价, 对不合实

际的评价要及时修改测算方法。

2. 1 � 煤矿事故系统分析与危险源辨识

危险源辨识方法种类繁多,主要包括工作任务

分析法、事故树分析法、事件树分析法等。工作任务

分析法是在事故致因机理分析基础上, 对照安全技

术标准、安全操作规程和工艺技术标准等,结合大量

的工作实践经验,辨识工作任务各个工序中的危险

源的一种方法, 其特点是危险源辨识全面。事故树

是一种描述事故因果关系的有方向的!树∀, 是一种

逻辑演绎方法。事故树分析法既能进行定性分析,

又能进行定量分析, 具有具体、简明、形象化的特点。

与事故树分析不同,事件树分析法使用归纳法进行

分析。

在该步骤中,目的是找出系统中的单危险源, 不

需对单危险源进行定量分析, 因此,可以选择任一危

险源辨识方法, 但要保证危险源辨识全面。

2. 2 � 危险源数据信息搜集及其特点分析

要对煤矿事故单危险源进行测算, 就要分析危

险源的特点。危险源的特点分析是多方面的,既要

包括其本身的属性特征信息,又要包括可搜集到的

危险源数据信息特征。分析已有的危险源数据信息

是确定危险源测算方法的一个基础。对于不同的

危险源,其数据信息性质是不同的。即使对同一个

危险源来讲,其数据信息性质在不同的煤矿也不同,

同时各个煤矿对各类危险源数据信息的掌握程度不

一样,因此, 在处理具体的危险源数据信息时需要采

用不同的方法。

2. 3 � 基本测算方法分析

根据已知的数据或信息分析相关问题的方法基

本可以分为两大类:一类是统计方法,另一类是非统

计方法。具体来说, 有经典统计学方法、灰方法、模

糊方法、熵方法和自助法等。在具体的研究中, 应该

根据掌握的数据和信息特征以及各个方法的特点选

择具体方法,如表 1所示。各类方法在具体应用中,

会遇到各类问题, 如用模糊理论或随机理论求解时,

不确定性参数的概率密度函数或隶属函数的确定往

往需要大量的样本数据, 而由于数据样本具有有限

性,不确定性参数的概率密度函数往往难以确定。

表 1� 测算方法选择表

� 信息数据特征 � 采用方法 � � 方法特点

大样本多数据 经典统计方法
要求典型分布、大批量

数据、误差信息

少数据、信息不完全、

内涵不清边界清楚
灰方法

不考虑概率分布,

数据可少

少数据、信息不完全、

内涵清楚边界不清
模糊方法

要求隶属函数信息,

数据可少

� � 根据对煤矿事故单危险源的特点分析,可知其

具有复杂性、多变性、多态性、模糊性等特点,因此,

一个完美的危险源测算方法不应该仅仅依赖于某

一个数学原理,而应该根据危险源的信息数据特点,

选用多种方法分析,使测算结果更为准确和全面。

2. 4 � 危险源测算方法确定
根据相关测算方法的分析及所获得的危险源的

属性及数据信息, 就可以选择合适的方法对其进行

测算,具体思路有 3种:

( 1) 不对危险源进行分类,而是根据危险源的

属性特征及其数据特征, 对每个危险源采用不同的

方法。当煤矿危险源系统比较复杂、各个危险源的

属性特征和数据特征多样时, 只能采用该方法。对
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于一个系统来讲,危险源会很多,对每个危险源采用

不同的方法会很复杂, 但是对危险源的测量结果是

最准确的。

( 2) 按照某种方法对危险源进行分类, 对各类

危险源采用不同的方法测算。例如,可将煤矿危险

源分为人、机(环)、管等几类, 分别对每类危险源确

定一个测算方法。使用该思路时,需要保证各类危

险源的属性特征和数据特征类似。

( 3) 煤矿事故系统内部所有的危险源测算都采

用一个方法和步骤。当煤矿事故系统内部每个危险

源在某一方面的属性特征和数据特征都类似时, 才

可以采用该思路。

3 � 煤矿事故单危险源风险评价思路

煤矿事故单危险源的风险评价主要包括 2个方

面的内容:煤矿事故单危险源产生风险概率的大小

测算和煤矿事故单危险源带来事故损失大小的评

估。一般来讲, 煤矿事故单危险源风险评价的方法

有3种: 定性、定量和半定量。目前关于煤矿事故单

危险源产生风险概率的估计大都是根据历史资料和

专业人员的经验直接判断的, 缺乏灵活性,不能对单

危险源进行动态评估。而风险矩阵法对单危险源采

用半定性、半定量的评估方法,其反映单危险源长期

发展中的一个大致风险概率, 缺乏对单危险源在某

一属性值或某一状态时的风险概率测算,因此,无法

测算单危险源的实时状态风险概率。单危险源的损

失评价所评价的是单危险源导致事故发生时带来的

最大损失,而没有计算单危险源在某一属性值或某

一状态下的损失。可见, 现有的方法存在诸多不足,

迫切需要提出一种新的单危险源动态风险评价方法

和思路,科学实时地对单危险源进行评估。

本文中的煤矿事故单危险源风险评价的目的在

于通过动态评价煤矿事故单危险源在各个属性值下

的风险概率及损失大小, 动态地评价该单危险源在

各个属性值下的风险概率。煤矿事故单危险源风险

动态评价思路如图 2所示。

3. 1 � 煤矿事故单危险源概率测算

概率测算是煤矿事故单危险源测算的一个重要

方面,也是进行动态风险评价的基础工作,其主要目

的是根据单危险源的测算思路测算单危险源的概率

分布。概率分布结果可用图 2中的概率分布图近似

表示。假设得出某一连续型(指特征值连续)单危险

源的概率密度函数为 f ( x ) , 其中 x 为该危险源的代

表属性值。

图 2 � 煤矿事故单危险源风险动态评价思路示意图

3. 2 � 煤矿事故单危险源风险概率测算

根据模糊数学中的隶属函数, 确定单危险源在

某一属性值下产生风险的概率, 风险概率结果可用

图 2中的风险概率隶属函数近似表示。假设求出某

单危险源的风险隶属函数为 u( x ) ,其中 x 为该危险

源的代表属性值。然后根据模糊概率的相关理论,

结合上面统计的单危险源属性值的概率分布以及求

出的隶属函数,计算单危险源在某一属性值下的风

险概率。假设某一连续型的单危险源为

RP ( x ) = ∃u( x ) f ( x ) dx (1)

3. 3 � 煤矿事故单危险源损失评估

为了评估单危险源在某一属性值下的损失大

小,可以根据田口质量损失函数的基本原理,通过改

进损失函数建立单危险源损失函数 RL ( x )。

为了将田口质量损失函数用到单危险源风险损

失评估中,可以设:

L ( x ) = k( x - x 0)
2

(2)

� � 式中: x 为单危险源的属性特征; x 0 为单危险

源属性特征的目标特征值; k= A / �2 , A 为由于该单
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危险源导致事故所产生的损失, �为该单危险源特

性的允许波动范围。

通常情况下,损失函数常表示为单位期望损失,

也即质量损失成本, 即

RL ( x ) = E( L( x ) ) = ∃
+ %

- %
L ( x ) f ( x ) dx ( 3)

3. 4 � 煤矿事故单危险源风险评价
根据煤矿事故单危险源风险概率测算模型和单

危险源损失评估进行煤矿事故单危险源风险评价。

单危险源风险评价函数是由风险概率函数和风险损

失函数决定的, 因此,风险评价函数可近似表示为

RA ( x ) = G(RP ( x )RL ( x ) ) ( 4)

� � 风险评价之后, 需根据风险评价的结果, 采用模

糊聚类等方法对单危险源进行等级划分。根据等级

划分的结果采取合理的单危险源控制措施, 消除单

危险源,从而避免事故的发生。

4 � 结语

煤矿事故单危险源测算和风险评价是煤矿安全

管理的重要内容。本文结合煤矿事故系统实际, 总

结和分析了煤矿事故单危险源的特点和分类,根据

相关的数学方法, 提出了单危险源的测算和风险评

价步骤。煤矿事故单危险源的测算方法多样,本文

只列出和比较了其中的几种方法, 各类方法的适用

范围和改善有待进一步研究。在煤矿事故单危险源

的风险评价中,针对具体的单危险源,其概率、风险

概率、损失和风险评价函数要复杂得多,本文只给出

了相应函数的简写形式以说明风险评价思路。在单

危险源的风险损失中, 文中提出了引用田口质量损

失函数方法,该方法只是一种衡量单危险源风险损

失的方法,并不能用来衡量单危险源所带来的实际

损失。
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力控工业网络安全防护网关 pSafetyLink

� � 三维力控公司研制开发的 pSafetyL ink系列网

络隔离式工业通信网关是专用于解决工业 SCADA

控制网络如何安全接入信息网络(外网)问题的网络

安全防护网关, 其内部为双独立主机架构,双主机之

间采用专有网络隔离技术彻底阻断任何网络形式的

连接,并通过内嵌的高性能工业通信软件支持各种

主流工业 SCA DA 通信标准, 如 OPC、M odbus、

DNP3等,适用于流程工业 DCS 控制系统、电力系

统现场 IED设备、轨道交通 ISCS、煤矿、冶金行业现

场控制系统等各种工业 SCADA 系统的网络安全

防护。

pSafetyL ink 网关架构:该网关内部两端由 2个

独立主机系统组成,每个主机系统分别具有独立的

运算单元和存储单元, 各自运行独立的操作系统和

应用系统。其中一端的主机系统为控制端, 负责接

入到 SCADA 控制网络,另一端为信息端, 负责接入

到信息网络(外网)。控制端与信息端主机分别运行

专用高性能工业通信软件。控制端提供各种标准

SCADA 通信标准的客户端或主端通信功能, 如

OPC Client (支持 OPC DA1. 0, DA 2. 0, DA3. 0,

AE1. 0 )、M odbus M aster、IEC60870 - 5 - 104

Master、DNP3. 0 M aster 等, 支持自定义通信协议

扩展, 实现对 SCADA系统的接入与通信; 信息端主

机提供服务器端或从端通信功能, 如 OPC Serv er、

M odbus Slav e、IEC60870- 5- 104 Slav e、DNP3. 0

Slave等, 支持自定义通信协议扩展,实现与各种远

程后台系统、数据中心系统、数据库系统的接入和数

据交互。

pSafety Link 网 关 的 网 络 隔 离 技 术:

pSafety Link网关的控制端与信息端主机之间采用

专有的 PSL 网络隔离传输技术。PSL 的物理层采

用专用隔离硬件, 链路层和应用层采用私有通信协

议及加密传输方式。PSL 技术通过物理隔离与专

有隔离传输技术, 实现了数据完全自我定义、自我解

析、自我审查,传输机制具有彻底不可攻击性,从根

本上杜绝了非法数据的通过,确保控制端不会受到

攻击、侵入。

pSafety Link网关特点:采用专利网络隔离技术,

彻底隔断外网与 SCADA 网络连接; 每端具有多个

10/ 100 M bps网口; 数据吞吐量高达 20 000 TPS;

提供远程配置及监视工具, 可在线监测通信报文;支

持从通道到设备到测点的三级测点树管理;具有测

点级访问权限控制功能;具备看门狗管理、系统在线

自诊断/复位功能;具有对通信链路状态的监视和报

警功能;具有完备的诊断调试、故障监视、日志输出

等功能;具备二次计算功能。 (刘春晓)
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