煤矿安全通风系统脆性风险分析及管控研究
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摘要：结合煤矿通风系统中出现的安全问题，基于复杂系统脆性理论，从人、设备、环境和管理4个方面研究煤矿通风系统中“参与者子系统”“设备子系统”“环境子系统”和“管理子系统”间的因果影响关系，并构建煤矿通风系统脆性风险仿真模型；利用煤矿统计数据，对其演化过程和脆性风险的变化过程进行实证分析，进而设计系统动力学干涉实验，探究煤矿生产量变化与系统脆性风险水平变化的关系。研究表明：管理子系统的脆性演化是最快的，更容易导致整个系统的崩溃；超能生产提高比例越高、系统脆性增长的速率越快，崩溃的时间越早。最后，提出煤矿安全通风系统脆性风险因素以及因素之间脆性关联性的管控措施。
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Abstracts: Coal mine ventilation system is the lifeblood of safety production system in coal enterprises. The coal mine ventilation system was studied from the perspective of people, machine, environment, and management based on complex system brittleness theory combining the safety problems from the ventilation system, which includes participant subsystem, facilities subsystem, environment subsystem, and management subsystem. Furthermore, brittleness simulation model of coal mine ventilation system was constructed to empirically analyze its process of brittleness risk using the statistical data from coal mines, and then system dynamic interference experiment was designed to explore the relationship between coal output and risk level of system brittleness. The results show that the brittle evolution of the management subsystem is the fastest, which is more likely to give rise to the collapse of the whole system. Moreover, the higher the proportion of production beyond capacity, the higher the growth rate of the system brittleness, and the earlier the collapse of the system. Finally, management control measures were put forward.
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1  问题的提出
煤矿生产系统主要包含采煤、综掘、通风、地测防治水、机电、运输等6大系统，其中通风系统是煤矿安全生产的血管和心脏，是导致煤矿瓦斯事故爆炸、火灾发生、煤尘发生的直接或间接的诱因，因此，煤矿企业为了保证安全生产，提出“以风定产”的管理制度。在时间上，煤矿安全通风系统发展是动态的，在空间上分布是立体的，事故呈现出模糊性、不确定性和动态性，在时空上灾害之间具有一定的关联性。煤矿通风系统脆性研究就是在这样一个背景下提出的。在复杂系统的产生和开发的过程中，脆性是其固有的一个特性，且是不明显的，不容易被人们所察觉的[1-2]，是指“物体受到拉力或者冲击时，没有显著形变而突然破碎的性质”，即一个存在一部分子系统对环境改变非常敏感的复杂系统，一旦受到内外环境因素（例如信息、物质流等等）的影响发生瘫痪时，导致部分子系统瘫痪，进而使整个复杂系统瘫痪。即使国内外还未明确提出且研究“脆性”，但近几年在国内外的各个领域，在随机性的环境下对其动态表现的研究有所增多，这些研究已经涉及国防、通信、环境保护、财政与金融、工业生产、航天、电力、道路交通领域等，如冉圣宏等[3-4]在评价生态环境的脆弱性时指出，生态内部结构的动态性和对外界干扰灵敏的反应是生态环境脆弱性的主要表现；Fouad等[5]指出，系统的安全性级别和系统参数变化这两类信息直接影响电力系统脆弱性；刘明等[6]从内外部研究指出脆性源对电力系统的影响；刘海燕等[7]通过分析数据包，查看目标反应，判定这些目标之间是否具有相同的脆弱点。因此我们可以得出脆性系统的定义即：存在某个子系统或可以导致整个系统瘫痪的子系统。因此，复杂系统脆性是研究系统在不确定环境中，针对外界环境施加的干扰所反映的安全性问题[8-10]。工业系统脆性的主要表现是：一方面是系统自带的软硬件的缺陷；另一方面就是外部环境的影响会使其部分子系统崩溃以致不可修复，进一步导致整个系统的崩溃。通过对煤矿事故和复杂系统脆性之间特点的比较，总结出煤矿事故也有复杂系统脆性的特点[11]：事故的隐藏性、事故的连锁性、巨大的破坏性、事故的伴随性、事故的作用结果和表现形式多样性等。对于煤矿通风系统这一个风险性非常高的复杂的社会技术系统来说，系统的脆弱性表现得更加明显[12]，在煤矿生产过程中系统脆性会触发各种事故的发生，例如顶板事故、风流短路事故等[13]。因此，本文结合煤矿通风系统中出现的安全问题，综合考虑煤矿内部和外部因素对煤矿通风系统造成的影响，在借鉴国内外已有研究成果的基础上，基于复杂系统脆性理论，从管理因素、人为因素、设备因素和环境因素4个方面进行考虑，深入分析煤矿通风系统内部之间的相互作用。通过研究煤矿通风系统内部子系统而研究建立内部脆性模型，同时分析煤矿通风系统应对外界干扰的反应，并对其脆性风险进行仿真，找出事故根源，提出煤矿通风系统脆性风险因素以及因素之间脆性关联性的管控措施。

2  煤矿通风系统脆性分析

煤矿通风系统是整个煤炭企业生产大系统的命脉，其目的是为作业区提供好的环境及空气条件，供应充足的风量，并对有害气体和灰尘起到一定的稀释作用。煤矿通风系统主要是由通风系统（包括风网中各条巷道及其风流、通风构筑物和各类用风场所）和通风机系统组成的大型复杂管理系统。煤矿通风系统的主要影响因素包括：主通风机、矿井巷道老化、通风构筑物、通风系统设计技术参数和矿井自然条件等，其中，主通风机是整个通风系统的“心脏”，矿井自然条件包括有毒有害气体、煤尘、温度及湿度因素的影响，另外矿井如在高原地区，煤矿通风系统风流受自然风压变化的影响。

煤矿通风系统脆性指标用来描述和揭示系统脆性风险属性，能够反映系统在一定时间和条件规模、程度、比例和结构等系统属性，指标的选取应反映系统的特征信息。本文通过对煤矿通风系统产生事故的分析，如瓦斯爆炸事故等的事故原因分析和问卷调查，在总结和参阅众多学者关于煤矿事故成因的研究，采纳了一些煤矿专家的意见，结合安全管理学，将煤矿通风系统分为4个要素，即：“人”“机”“环”“管”。同样也将煤矿通风系统按照此4个要素分为4个子系统进行脆性分析，在此思路的基础上将煤矿通风系统划分为：煤矿通风参与者子系统（“人”）、煤矿通风设备子系统（“机”）、煤矿通风自然条件子系统（“环”）以及煤矿通风管理者子系统（“管”），如图1所示。其中，自然条件因素子系统的实际地质条件影响很多，在系统模型中只作为辅助影响因素进行考虑。
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图1  煤矿通风系统脆性风险水平的指标
首先，人作为社会系统中的基本元素，人的行为受到经济物质利益的趋势，行为表现受到心理因素的影响，人类的活动呈现交互性、差异性、多变性和主体性等不规范特性。人的安全行为作为煤矿通风系统整个环节中最为核心的部分，对煤矿的安全有直接影响，并且很大程度上决定通风系统运行脆弱性的强弱，具体来讲，主要包括：从业人员文化程度、员工再培训、特殊人员合格度、从业人员损失情况、人员经验变化水平、人员生理素质变化水平、个人安全承诺变化风险水平等。

其次，煤矿通风设备设施的合格程度、磨损程度是通风系统正常运行的关键条件[14]。设施设备处于正常状态的良好运行能够保质保量地完成通风任务，但是在单位时间内超额生产会加重系统设备设施的损耗程度，人员随意开关通风机容易造成瓦斯积聚。本文主要从以下几个方面分析影响设备设施子系统脆性程度的主要因素：风门窗密闭水平、供电系统风险水平、瓦斯设备抽放水平、防火防尘设施风险水平影响、安全监测设施状态、通风机运转风险水平以及通风机抗灾能力水平等。

第三，煤矿通风系统的安全管理工作是一个动态变化的过程，同样也是有别于人、机、环境等系统的子系统，也是能够使人-机-环3个子系统同时达到安全状态的有机组织[15]。安全管理系统即是系统脆性的产生者，也是受害者，安全管理的目标就是保证煤矿企业安全生产，其基本任务就是：煤矿生产要以员工的健康与安全为核心，以企业财产的安全为重点，在加强企业安全管理的基础上保证生产经营[16]。煤矿通风系统管理子系统脆性因子主要包括：通风系统技术及管理人员配备水平、组织机构的工作管理风险水平、设备管理水平、组织再教育培训水平、组织安全承诺变化水平[17]、危险源及隐患整改情况、通风系统特殊物资管理水平等。

2  煤矿通风系统脆性风险系统动力学试验

在煤矿通风系统脆性定性分析的基础上，构建煤矿通风系统脆性风险仿真模型，利用煤矿统计数据对矿井通风系统演化过程及脆性风险的变化过程进行实证分析，进而设计系统动力学干涉实验，探究煤矿生产量变化与系统脆性风险水平变化的关系。

2.1  方案的选择及相关假设

系统动力学作为研究复杂系统动态发展的主要方法之一，属于系统科学与管理科学的重要分支[18-20]，其主要是系统科学与计算机仿真技术的密切结合，用于研究系统的反馈结构与行为的一门科学。在分析煤矿安全系统脆性实际情况的基础上，结合前文分析的煤矿安全系统的影响因子，本文主要对煤矿通风系统脆性水平进行仿真。从经济角度看，当煤炭行情上行的时候，煤矿企业增加煤产量，结合2000年以来的煤矿安全事故统计发现，当煤价格高的时候，煤矿事故发生率高，煤矿死亡人数也高，基于此给出以下假设：当煤矿价格上行的时候，煤矿企业加大煤炭生产量，使得煤矿通风系统脆性风险上升。结合实际煤矿案例分析，通过以煤炭产量增加变化量为输入、确定的煤矿通风系统脆性变化为输出的仿真模拟，并通过改变煤炭产量的增加量或降低量来研究煤矿通风系统脆性的变化。为保证研究的逻辑性和科学性，给出假设：模型中变量的取值范围都是周期内取值，在周期内不考虑煤矿安全投入的增加量，因为煤矿事故中安全资金的投入总是有很大的滞后性，而且在不发生煤矿事故之前，矿长及管理人员认为煤矿现在的安全投入水平是足以应付现阶段的生产任务的，没有提供安全投入的理由和动力。本文在此情况下建模，主要考虑的因素是单位时间内的“人”“机”“管”等3方面要素的因素演化状态，主要原因是煤炭价格的暴涨带来巨大的利润，煤矿矿长往往对煤矿安全生产不重视，在机械设备磨损严重、管理疲劳，组织安全程度下降、人员不安全行为局部增多的情况下，超能力生产累积下煤矿脆性风险造成了煤矿事故的频繁发生。
2.2  通风系统脆性风险系统动力学分析

文本从煤矿生产量的增加量来考察对整个通风系统的安全度运行的影响。根据标准将煤矿通风系统划分成3个子系统（子水平），通过近年来事故的分析表明：人的一些不符合作业标准的行为、设备的不安全因素存在及外部环境的潜在威胁且对这3种要素的管理起到一定的决定作用。根据上文的关键系统因素因子分析，从煤矿产量增加量的角度出发构建出总系统的因果关系图，分析煤矿产量增加之后对煤矿通风系统脆性风险的影响，以及各个子系统内部之间的因果关系[21-22]。系统参数的初始值来源是结合该煤矿的实际数据，以及通过调查问卷和专家对该矿安全生产评级的记录，进行量化数据处理得来的。

（1）煤矿通风系统及其子系统参数模型权重确定。关于脆性评价的权重确定方法有很多种，本研究通过现场调研与问卷结合的方式，对最终结果采用层次分析方法分析，并根据该矿的实际情况计算出参与者脆性风险、设备设施、安全管理构成的煤矿通风系统脆性风险水平的相对权重，如表1所示。目前，安全综合评价中权重确定方法有多种，本节采用专家打分法，请7名通风系统专家对每一子项的风险打分以及确定子项的风险权重。

表1  煤矿通风系统内部影响因素权重分配

	隶属系统
	编号
	含义
	权重

	通风系统
	A1
	煤矿通风参与者水平系统的影响
	0.38

	
	A2
	煤矿通风设施设备水平对系统的影响
	0.26

	
	A3
	煤矿通风管理工作水平对系统的影响
	0.36

	通风系统参与者子系统
	A11
	特殊人员合格度影响
	0.18

	
	A12
	人员文化程度影响
	0.1

	
	A13
	人员再培训影响
	0.11

	
	A14
	从业人员损失影响
	0.1

	
	A15
	人员经验变化影响
	0.12

	
	A16
	人员生理素质水平影响
	0.2

	
	A17
	个人安全承诺变化风险影响
	0.19

	通风系统机械设备子系统
	A21
	风门、窗等影响
	0.1

	
	A22
	供电系统的影响
	0.21

	
	A23
	瓦斯抽放设施的影响
	0.11

	
	A24
	防火防尘设施的影响
	0.12

	
	A25
	安全监测水平的影响
	0.16

	
	A26
	通风机运转能力的影响
	0.18

	
	A27
	通风机抗灾能力的影响
	0.12

	通风系统安全管理子系统
	A31
	通风系统技术及管理人员配备影响
	0.16

	
	A32
	组织机构的影响
	0.16

	
	A33
	设施管理工作影响
	0.12

	
	A34
	组织再教育培训影响
	0.18

	
	A35
	组织安全承诺变动情况影响
	0.12

	
	A36
	危险源及隐患整改情况影响
	0.15

	
	A37
	通风系统特殊物资管理影响
	0.11


（2）煤矿通风系统及其子系统脆性风险初始值计算。在结合煤炭行业相关规定、技术评估记录的基础上，对煤矿系统及其子系统进行专家打分法，并对同期煤炭行业安全水平进行分析，然后通过数据量化其初始值，得出煤矿通风系统及其子系统脆性风险初始值，如表2所示。
表2  煤矿通风系统及其子系统脆性风险初始值

	隶属系统
	编号
	含义
	初值

	通风系统
	B1
	参与者水平子系统的脆性风险水平初值
	15

	
	B2
	设施设备水平子系统的脆性风险水平初值
	20

	
	B3
	安全管理工作水平子系统的脆性风险水平初值
	17

	通风系统参与者子系统
	B11
	特殊人员合格度的脆性风险水平初值
	14

	
	B12
	人员文化程度的脆性风险水平初值
	16

	
	B13
	人员再培训的脆性风险水平初值
	18

	
	B14
	从业人员损失的脆性风险水平初值
	10

	
	B15
	人员经验变化的脆性风险水平初值
	8

	
	B16
	人员生理素质水平的脆性风险水平初值
	15

	
	B17
	个人安全承诺变化风险的脆性风险水平初值
	16

	通风系统机械设备子系统
	B21
	风门、窗等的脆性风险水平初值
	11

	
	B22
	供电系统的脆性风险水平初值
	15

	
	B23
	瓦斯抽放设施的脆性风险水平初值
	13

	
	B24
	防火防尘设施的脆性风险水平初值
	12

	
	B25
	安全监测能力的脆性风险水平初值
	16

	
	B26
	通风机运转能力的脆性风险水平初值
	11

	
	B27
	通风机抗灾水平的脆性风险水平初值
	12

	通风系统安全管理子系统
	B31
	通风系统技术及管理人员配备的脆性风险水平初值
	18

	
	B32
	组织机构的工作管理的脆性风险水平初值
	16

	
	B33
	设备管理工作的脆性风险水平初值
	13

	
	B34
	组织再教育培训的脆性风险水平初值
	23

	
	B35
	组织安全承诺变动的脆性风险水平初值
	18

	
	B36
	危险源及隐患整改情况的脆性风险水平初值
	10

	
	B37
	通风系统特殊物资管理的脆性风险水平初值
	12


（3）子系统各因素之间相互影响系数计算。影响系数主要表现是子系统内部的两因素之间的相互作用（加强或削弱），例如，加大对安全管理的投资会影响到煤矿事故的减少，此表现就是正作用；煤矿所处环境的复杂程度影响安全设备的检测准确度，其表现为负作用。本文中，影响系数以1为临界值，大于1即一个因素对另一个因素的正作用，数值越大影响就越大；反之若影响系数小于1，则为负作用。子系统各因素之间相互影响系数如表3所示。

表3 煤矿通风系统及其子系统脆性风险影响系数取值 

	代号
	取值
	代号
	取值
	代号
	取值

	通风管理toA11
	1.1
	A25toA23
	1.23
	A35toA31
	1.19

	A14toA11
	1.3
	A25toA24
	0.81
	A34toA31
	1.32

	A13toA12
	1.2
	A22toA24
	0.77
	A32toA33
	1.12

	通风管理toA13
	1.13
	环境toA25
	1.23
	A36toA33
	1.31

	A16toA17
	0.97
	参与者toA25
	1.2
	A31toA33
	1.17

	A35toA17
	0.86
	A22 toA25
	1.24
	A34toA35
	1.34

	环境toA21
	0.78
	A25toA26
	0.83
	A32toA35
	1.32

	环境toA23
	1.06
	A22toA27
	1.28
	A32toA37
	1.26

	A22toA23
	0.7
	A25toA27
	0.86
	
	


2.3  结果分析

本文所采用的软件是系统动力学软件Vensim PLE，它有着强大的图形编辑功能，以视窗界面基本的系统动力学建模工具，具有良好的交互操作功能，同时还能对所建立的模型进行数据和结构方面的系统分析，方便易用[23-24]。给出煤矿通风系统脆性风险等级，由专家打分法结合层次分析法，将通风系统的脆性风险等级划分为5个等级，如表4所示。
表4  煤矿通风系统及其子系统脆性风险等级划分 

	脆性评分
	20
	40
	60
	80
	100

	评语
	脆性风险弱
	脆性风险较弱
	脆性风险中等
	脆性风险较强
	脆性风险强


（1）系统总脆性风险水平。将上述设定的初值输入软件中进行运行模拟仿真，可以得到系统脆性风险水平发展趋势，如图2所示。分析可发现，煤矿通风系统在前8个月没有明显表现出系统脆性，而且在现阶段系统脆性风险成缓慢的增加状态，但是9月份刚开始，脆性风险增长越来越快，到第9个月第4周的时候，系统脆性风险值突然增加到100，说明系统崩溃。为什么脆性风险值会突然增加到100呢？沿着系统演化的方向逆向分析子系统。
（2）子系统模拟仿真。分别对参与者子系统的脆性风险水平、设备子系统脆性风险水平、管理系统脆性风险水平进行仿真分析，结果分别如图3、图4和图5所示。分析可得知：参与者子系统内部因素开始时演化也特别慢，而且前4个月风险值不超过25，说明参与者的系统衰败是比较慢的，直到仿真时间结束，系统也没有产生崩溃；设施设备子系统的演化开始时也比较慢，后来比较快，在第11个月时脆性风险值超过60，属于中等脆性风险与较高脆性风险之间的变化水平；管理系统在第9个月第4周发生崩溃，进而导致整个煤矿通风系崩溃。因此，整个通风系统的崩溃，是由于安全管理子系统受到外部因素的干扰下系统演化太快，导致整个煤矿通风系崩溃。从各个子系统内部因素的演化趋势来看，管理系统的脆性演化是最快的，这就说明管理系统出现差错更容易导致整个系统的崩溃。
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图2  煤矿通风系统脆性风险发展趋势
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图3  煤矿通风系统参与者子系统脆性风险趋势
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图4  煤矿通风系统设备设施子系统脆性风险水平发展趋势 
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图5  煤矿通风系统安全管理子系统脆性风险发展趋势
2.4  煤矿通风系统脆性风险动力学干涉试验

为了求证产能增加幅度对煤矿通风系统整体风险脆性的影响，指定了4种方案的比较如表5所示，通过不同方案与原方案之间的相互比较来实现。根据案例矿的实际生产能力，对4种方案进行模拟，煤矿通风系统脆性风险水平趋势结果如图6所示。

表5  案例煤矿的多种生产方案
	方案名称
	产能变化幅度
	产能

	方案一（current1）
	原方案
	原产能

	方案二（current2）
	降低10%
	0.9倍原产能

	方案三（current3）
	增加10%
	1.1倍原产能

	方案四（current4）
	增加20%
	1.2倍原产能


[image: image6.png]T HBRA SRR K

100

75

50

25

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time (F))

HHBRRGIIERGKT : Corrent —+————+————+——





图6  不同方案下案例煤矿通风系统脆性风险仿真对比
通过观察图6可以发现：在原方案下，系统在第9个月第19天崩溃；在方案二下，系统在第9个月第27天崩溃；在方案三下，系统在第9个月第12天崩溃；在方案四下，系统在9月初就崩溃了。由此证明了系统在受到超能生产因素的影响，超能生产提高比例越高，系统脆性增长的速率越快，系统崩溃的时间越早。通过系统动力学的仿真模拟，我们不仅动态仿真了煤矿通风系统的整体走势，而且发现了子系统内部因素的崩溃是能够引起整个煤矿通风系统崩溃的，特别是安全管理子系统的系统脆性风险演化得特别快，更加证明了在煤矿通风系统中安全管理系统的脆性的重要性，为煤炭企业规避煤炭事故、降低系统的脆性、提高整个煤矿系统的安全性提供了管理的目标和方向，同时为煤炭企业合理安排生产任务提供科学合理的决策依据。

3  基于脆性理论对煤矿通风系统管控建议

3.1  从脆性视角规避煤矿通风系统安全事故发生

从煤矿事故发生的过程来看，事故发生的主要原因包括系统本身的脆性、系统和其他系统之间的脆性关联，各因素通过相互影响来影响煤矿通风系统事故的发生。为降低煤矿通风系统脆性，必须充分对煤矿通风系统脆性有充分的认知和进行充分的学习，分析通风系统的脆性结构、脆性激发的条件，从脆性激发条件入手，对通风系统内部子系统以及外部相互关联系统进行管控，做到能够控制系统事故发生。
首先，提高对煤矿通风系统脆性的复杂性认识，并进行脆性风险管理。煤矿通风系统是一个复杂脆性系统，是保证煤矿安全生产的关键，合理的通风系统设计及安全的通风系统是保证煤矿通风质量以及生产人员安全的重点。为了管控事故的发生，从内部系统看，必须增加煤矿通风系统的安全投入，同时保证不进行超能生产；从微观的角度上来看，由于煤矿通风系统内部子系统各个因素的脆性度被激发，并且使得子系统和相关联的子系统崩溃，最终引起整个煤矿通风系统的崩溃。煤矿通风系统复杂性的脆性特点决定了煤矿通风系统高风险性是整个煤矿安全管理的重点。
其次，切断脆性传导，加强安全管控。应加强内部系统的安全管理，分割子系统与子系统之间的脆性关联性。应该减少煤矿通风系统脆性之间的依赖关系，即使通风系统内一个子系统崩溃，也不会致使关联系统的崩溃，以防止连锁反应的发生。为了保证煤矿通风系统的正常运转，必须构建脆性系统的安全管理防御层，弥补管理的防御漏洞，增强煤矿通风系统的健硕性。煤矿通风系统内部组织应建立柔性组织形式，使得各个班组以及各个子系统具有鲁棒性，使得各个子系统都能够适应条件的变化，弱化煤矿通风系统整体的脆性风险性。

3.2  从反馈与延迟的角度加强对通风系统事故的管控

根据系统动力学的观点，把煤矿通风系统的脆性风险演化过程定义为连续的系统流，各个子系统的脆性风险水平设定为“流位变量”，而各个因素的演化设定为“流率变量”。煤矿通风系统是一个复杂系统，运行机理复杂，各个因素之间的关系和相互影响是非线性的，并且存在反馈关系和紧密的耦合关系，正确地认知系统演化以及系统内部及其各因素之间的正负影响和复杂反馈致因机理，有助于降低煤矿通风系统的脆性风险。
首先，对脆性危险源及隐患实施反馈闭环管理。传统的煤矿通风系统的安全管理是开环的管理方式，这种管理方式注重对单一因素的管理与控制，增加了事故率以及安全处理的成本，应对煤矿通风系统的脆性危险源与隐患应该进行闭环管理，挖掘那些潜在祸患，降低系统脆性，将隐患消除在危害最小阶段，减少和避免重大事故的发生。

其次，对脆性危险源及隐患实施延迟管理。系统动力学理论以及在建模中主要模拟的是系统的信息延迟和物理延迟，同样延迟存在于各种工业工程的系统中，延迟是导致系统不稳定或者性能恶化的重要原因之一[25]。延迟是系统复杂性产生的原因，是影响通风系统脆性的重要因素，对煤矿通风系统中的延迟进行有效管理，是降低系统脆性风险的重要途径，应该加强安全管理，降低或减少延迟带来的脆性。
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