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摘  要：为更好地解决煤矿智能化开采工作面适应性评价模型的关联性和模糊性问题，提出了

由地质条件、开采技术条件、关键技术条件以及管理保障条件等4个一级影响因素及16个二级

影响因素，构建的煤矿智能化开采工作面适应性评价指标体系，并建立了煤矿智能化开采工作

面适应性ANP网络模型。将煤矿智能化开采工作面适应性评价等级划分为I级( 好 )、II级( 较好 )、

III级( 一般 )和IV级( 差 )等4个等级。采用网络层次分析法( ANP )研究影响因素之间的相互联系，

并使用YAANP软件计算得到煤矿智能化开采工作面适应性影响因素的权重。为有效降低个人

因素对各影响因素评分的影响，将网络层次分析法与物元可拓模型相结合，对煤矿智能化开采

工作面适应性影响因素进行评价，计算得到各影响因素的关联度及综合关联度，最后由综合关

联度对煤矿智能化开采工作面适应性进行等级评定。将煤矿智能化开采工作面适应性ANP网

络模型在陕西黄陵1号煤矿的810智能化工作面进行应用，得出该煤矿智能化开采工作面适应

性综合关联度为K1=0.06，K2=-0.05，K3=-0.61，K4=-0.77，对应评价标准得到煤矿智能化开采工作

面适应性评价等级为Ⅰ级( 好 )，分析结果与现场实际情况相吻合，说明构建的煤矿智能化开采

工作面适应性ANP网络模型具有一定的可行性与科学性。 
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Abstract ：To better address the relevance and fuzzy problems in the adaptability evaluation model for 

intellectualized mining of coal mine working faces，this paper proposes an evaluation index system consisting of four 

primary influence factors (geological conditions，mining technical conditions，key technologies and security，and 

management conditions) and their corresponding 16 secondary influence factors. An adaptive ANP network model for 

intelligent mining face is established to evaluate the adaptability of coal mine working faces. The adaptability 

evaluation is divided into four grades：I (best)，II (good)，III (general)，and IV (poor). The relationship between the 

influencing factors is studied using the network analytic hierarchy process (ANP) and the YAANP software is used to 

calculate the weight of the influencing factors. To reduce the influence of personal factors on the evaluation score，a 

combination of ANP and matter-element extension model is used to evaluate the factors affecting adaptability. The 

various influence factors are evaluated for correlation degree and relational grade，and the adaptability of 

intellectualized mining of coal mine working faces is rated through comprehensive correlation. The ANP network 

model is applied to analyze 810 intelligent working faces of Shaanxi Huangling No. 1 coal mine. The comprehensive 

correlation degree of adaptability of intelligent mining face is calculated as K1=0.06，K2=-0.05，K3=-0.61，and K4=-

0.77. The evaluation grade of adaptability of intelligent coal mining working face is determined to be I (best) through 

comparison with the evaluation standard analysis. The analysis results are consistent with the actual situation on site，

indicating the feasibility and scientific basis of the established ANP network model for adaptability of intellectualized 

mining of coal mine working faces.  

Key words：intelligent mining；unmanned mining；intelligent working face；ANP；extension model of matter 

element；adaptive 

 

煤炭行业是我国的支柱性产业之一，其为我国

的社会发展提供能源保障。近年来煤炭行业的智

能化建设突飞猛进，2014年全国只有1个智能化采

掘工作面，2015年增加到3个，到2021年末全国已经

有687个智能化工作面( 全国智能化采掘工作面数据

如图1所示 )，其中，智能化采煤工作面431个，智能化

掘进工作面256个。在智能化采掘工作面不断增加

的同时，关于建设智能化煤矿的指南也陆续出台，

2020年由八部委联合印发的《关于加快煤矿智能

化发展的指导意见》开启了煤矿智能化发展的序

幕；2021-06-05，在国家能源局等印发的《煤矿智

能化建设指南( 2021年版 )》通知中指出：建成一批

多种类型、不同模式的智能化煤矿，提升煤矿安全

水平；2021-12-07，国家能源局印发《智能化示范

煤矿验收管理办法( 试行 )》；2022-01-20，国家能源

局编制的《2022年能源行业标准计划立项指南》

明确了能源行业高质量发展的规范和要求。煤炭

行业必须要加速智能化发展，进行转型升级，这对

我国煤炭产业整体升级具有重要意义。煤矿智能

化是煤炭行业发展的必由之路。 
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图1  全国智能化采掘工作面数据 

Fig. 1  General data of intelligent mining face in China    
我国学者针对煤矿智能化的研究已经取得诸

多成果：王国法[1-3]等详细阐述了煤矿智能化发展的
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相关理论体系，分析了煤矿智能化相关技术的发展

现状，并研究创建了智能化工作面的分类、分级评

价指标体系；李首滨[4]等归纳并分析了我国煤矿智

能化开采的发展历程，将智能化开采分为4个阶段，

并详细阐释了每一个阶段的内容；庞义辉[5]等为智

能综合保障系统构建了主体架构，对智慧煤矿建设

的关键技术分别从基础理论、信息感知、数据处理、

高效传输以及精准控制等方面进行了展望；葛世 

荣[6]等回顾了智能化采煤技术的发展历程，系统地

分析了智能采煤技术相关的研究与应用，并对未来

有望突破的关键技术进行了展望；范京道[7]等重点

研究了复杂地质条件下薄、中厚和厚煤层的智能化

无人综采的关键技术；丁恩杰[8]等研究了智慧矿山

的数字孪生、智能装备、智能感知等关键技术；王家

臣[9]等提出了2种去粉尘算法及基于AI等技术的智

能图像采集系统，推动了图像识别在智能放煤相关

领域的发展；杨春雨[10]等研究了煤矿机器人环境感

知及路径规划的相关技术；王学文[11]等研究了综采

工作面以VR及AR为基础的智能监控技术；马宏  

伟[12]等研究了煤矿掘进类机器人的智能化协同技

术；王鹏江[13]等研究了针对悬臂式掘进机智能化截

割煤矸的控制技术。在煤矿智能化评价方面也有

诸多文献，张科学[14-15]等提出了通过层次分析法、模

糊综合评价法和灰色关联分析法等进一步对智能

化无人开采工作面的适用性及智能化程度进行科

学合理的评价；李东印[16]等提出通过基于熵权与可

拓理论相结合的方法构建针对安全评价的计算模

型，为智能化综采工作面的安全评价提供了一种行

之有效的思路；伍小沙[17]等运用改进G1法和CRITIC

法确定各个指标的主客观权重，并综合主客观的权

重得到组合权重，再引入VIKOR评价模型对煤矿智

能化程度进行了综合评价；郑功勋[18]等提出通过

AHP与Fuzzy相结合的评价方法，构造针对辅助系统

智能化可靠性的评价模型对贵屑煤矿进行了评价；

于健浩[19]等通过模糊综合评价法和层次分析法构

建智能综采适应性评价模型，针对开采效能及安全

性方面进行了评价。 

由于我国煤矿智能化研究起步较晚，煤矿智能

化评价标准体系还未完善，目前鲜有学者进行煤矿

智能化开采工作面适应性方面的评价研究，亟需一

种较为可靠的评价模型解决煤矿智能化适应性问

题。目前综合评价法主要有层次分析法、模糊分析

法、灰色关联度分析法等，其中层次分析法应用最

为广泛，得到较多学者的认可。层次分析法( AHP )

是把所研究的问题按一定顺序分成不一样的层次

结构，再算出各层次各元素的权重，最后通过加权

和的方法求得研究问题的权重[20]。网络层次分析

法( ANP )是在层次分析法的基础上增加不同层次的

相互影响的分析而得出的一种新的系统决策方

法。网络层次分析法运用“超矩阵”对这些因素

综合分析得出他们的权重。笔者采用网络层次分

析法与物元可拓模型相结合的方法，其可以有效减

少个人因素对评价指标权重的影响，可为煤矿智能

化适应性评价提供一种新的评价方法。 

1  评价指标体系构建 

在煤矿智能化评价指标体系的大框架下，参考

已有的煤矿智能化评价文献[21-24]，学习并研究相关

的政策文件，以及咨询相关专家后，笔者最终筛选、

归纳出4个一级影响因素和16个二级影响因素作为

评价指标。 

( 1 ) 地质条件A1。主要包括煤层埋深A11，煤层厚

度A12，煤层倾角A13，煤层顶应板稳定性A14，构造复杂

度A15。 

( 2 ) 开采技术条件A2。主要包括巷道布置体系

A21，开采参数A22，开采工艺A23。 

( 3 ) 关键技术条件A3
[25-26]。其对煤矿智能化系

统有较大影响，主要包括装备配套技术A31，工作面

调斜控制技术A32，工作面调直控制技术A33，工作面

俯仰采控制技术A34，工作面连续推进控制技术A35。 

( 4 ) 管理保障条件A4。其为煤矿智能化系统的

关键一环，主要包括信息保障体系A41，安全保障体

系A42，组织管理A43。 

2  评价模型构建 

2.1  指标权重确定 

针对影响因素间的相互依赖和反馈关系，选择

使用网络层次分析法( ANP )研究煤矿智能化开采工

作面适应性影响因素之间的相互联系并计算影响

因素的权重。网络层次分析法是将待评目标的各

个影响因素之间的相互联系用网络的方法来表示，

网络层中的各个影响因素之间均有可能相互影响、

支配。因此，用此方法可以更准确地表达客观争物

之间的相互联系。ANP的典型结构是相互影响的网
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络结构，由问题目标层、控制层及网络层组成[27-28]。 

笔者利用YAANP软件对评价指标的权重进行

计算，首先对上述评价指标体系建立煤矿智能化开

采工作面适应性ANP网络模型，如图2所示。

 

图2  YAANP软件构建的煤矿智能化开采工作面适应性ANP网络模型及其权重 

Fig. 2  Adaptive ANP network model and its weight of intelligent coal mining face constructed by YAANP software     
然后依据专家经验判断通过1-9标度法(1表示

两个因素相比，具有相同重要性；3表示两个因素相

比，前者比后者稍重要；5表示两个因素相比，前者

比后者明显重要；7表示两个因素相比，前者比后者

强烈重要；9表示两个因素相比，前者比后者极端重

要；2，4，6，8表示上述相邻判断的中间值)对建立的

模型中的二级影响因素进行两两比较，将比较结果

在YAANP软件中进行选择，通过软件计算得出评价

指标的权重如图2所示。 

2.2  物元可拓模型 

物元分析法是将一个争物记为N，争物的特征

记为C，对于这个争物特征的量值记作V
[29]。物元分

析法的基本单元( 物元 )寝是将上述3个元素组合，构

成有序三元组R=( N，C，V )。如果争物N可以用n个

特征C1，C2，…，Cn及对应的量值V1，V2，…，Vn描述，则

它的物元为 

 ( )

1 1

i i

n n

N C V

C VN

C V

 
 
 
 =
 
 
 

=

 

R C V

⋮ ⋮

⋮ ⋮

， ，  ( 1 ) 

式中，i=1，2，…，n。 

物元可拓模型寝是将物元分析法和可拓学结

合起来，通过构造经典域及节域，再根据测得的数

据计算出评价物元各指标的等级关联度，从而判断

出待评目标的等级[30-31]。 

2.2.1  经典域、节域 

假设用Nj表示待评争物N的第j个评价等级；Ci

表示评价等级Nj对应的评价指标( 特征 )；Vji表示评价

指标Ci所对应的等级取值范围 ( ),ji jia b ，即等级Nj关

于对应的评价指标Ci所取的数据范围称为经典域

Rj： 

( )

( )

( )

1 1 1
1 1

,

,

,

j j j
j j

jii ij ji ji

n jn
n jn jn

N CN C V

VC C

C V

a

a b

a bC
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   ( 2 ) 

假设用N
N
表示待评争物N的评价等级的全体，

VNi表示待评目标等级N
N
关于指标Ci的取值范围。

由此可得节域为 

( )

( )

( )

1 1 1 1 1N N N N

NN N N

N N

N

N
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i i i ii
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2.2.2  待评物元 

用N
o
表示待评争物的评分，它所对应的指标及

数值用物元表示为 

 

1 1o o

oo

o

i i

n n

N C V

C V
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式中，R
o
表示待评物元；

oiV 表示争物No关于指标Ci的

量值，也即待评目标所对应指标的值。 

2.2.3  待评事物各指标等级关联度的确定 
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式中， ( )oi jiV Vρ ， 表示点与经典域区间的距离；

( )oi NiV Vρ ， 表示点与节域区间的距离；Vji表示评价

指标Ci所对应的量值范围， ji ji jiV a b= - ，i=1，

2，…，n。 

再利用网络层次分析法确定各个特征指标Ci的

权系数λi，则待评争物属于等级No的程度为 

 ( ) ( )
1

o o

n

j i j i

i

K K Vλ
=

= ∑R  ( 7 ) 

2.2.4  评级标准的确立 

( 1 ) 如果0≤Kj( Ro
 )<1，说明被评价指标属于某个

等级，数值的大小表示符合等级的程度，数值越大，

越接近该级标准。 

( 2 ) 如果-1≤Kj( Ro
 )<0，说明被评价指标不属于

某个等级，但具有可转化为该级标准的条件。 

( 3 ) 如果Kj( Ro
 )<-1，说明被评价指标不属于某个

等级，且不具备转化为该级标准的条件。其数值越

小，距离该级标准越远。 

( 4 ) 如果1≤Kj( Ro
 )，说明被评价指标超过等级上

限，且数值越大，开发潜力越大。 

根据此评级标准，将煤矿智能化开采工作面适

应性划分为4个等级：I级( 好 )，II级( 较好 )，III级( 一

般 )，IV级( 差 )。 

3  实例分析 

现对陕西黄陵1号煤矿的810智能化开采工作

面适应性进行评价，并组织专家进行实地考察和调

研。陕西黄陵1号煤矿810工作面位于井田八盘区

西翼，北接掘进中的812工作面进风巷；西侧紧邻八

盘区辅助运输巷；南侧为808工作面采空区；东侧为

井田边界。810工作面的上覆地表是沟壑纵横的低

山林区，可采长度1 950 m，宽度261 m。煤层厚度

1.3～3.0 m，平均厚度约2.72 m，可采储量167万t。

810工作面布置如图3所示。
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图3  810工作面布置 

Fig. 3  810 face layout 
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对810工作面的相关指标逐一进行打分，再通

过YAANP软件计算权重，进行归一化处理，智能化

开采工作面适应性影响因素评价结果见表1。 

3.1  经典域、节域及待评价物元的确定 
以地质条件A1的等级判定为例，根据表1的数

据，确定经典域Rj、节域RN及待评价物元Ro
。 

表1  智能化开采工作面适应性影响因素评价 

Table 1  Evaluation table of influencing factors of intelligent adaptability of working face     
一级因素 权重ω1 二级因素 权重2 好 较好 一般 差 评分 

A1 0.390 531 

A11 0.108 183 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 87 

A12 0.087 238 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 85 

A13 0.117 684 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 83 

A14 0.456 415 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 93 

A15 0.230 480 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 91 

A2 0.273 096 

A21 0.231 537 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 87 

A22 0.100 119 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 89 

A23 0.668 344 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 92 

A3 0.278 212 

A31 0.474 151 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 89 

A32 0.135 630 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 91 

A33 0.047 434 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 93 

A34 0.172 410 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 92 

A35 0.170 375 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 93 

A4 0.058 161 

A41 0.208 074 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 78 

A42 0.341 429 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 89 

A43 0.450 497 [ 90，100] [ 75，90] [ 60，75] [0，60] 85 

  注：评价等级的取值范围在计算过程中存在交叉，若评分正好取在交叉取值上，在计算关联度时会存在与两个等级关联度一致的情况，结合智能化

评价和现场对智能化评价打分情况，规定在确定评价等级时将其评定为两个交叉等级中较低一级。 
    
具体如下： 
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3.2.  关联度的计算 
由式( 5 )～( 7 )，计算出地质条件A1的关联度，并

判断出评价等级，结果见表2。 

同理，可以求得开采技术条件A2、关键技术条件

A3以及管理保障条件A4的综合关联度并得出相应的

评价等级，结果见表2。 

由二级影响因素关联度得出一级影响因素的

关联度及评价等级，从而计算得到煤矿智能化开采

工作面适应性评价的综合关联度，最终判定煤矿智

能化开采工作面适应性的评价等级，结果见表3。 
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表2  二紓影响因素关联度及评价等紓 

Table 2  Correlation degree and evaluation grade of second-order influencing factors      
特征指标 权重 关联度K1 关联度K2 关联度K3 关联度K4 评价等级 

A11 0.108 183 -0.19 0.20 -0.48 -0.68 Ⅱ 

A12 0.087 238 -0.25 0.33 -0.40 -0.63 Ⅱ 

A13 0.117 684 -0.29 0.47 -0.32 -0.58 Ⅱ 

A14 0.456 415 0.30 -0.30 -0.72 -0.83 I 

A15 0.230 480 0.10 -0.10 -0.64 -0.78 I 

综合关联度 0.08 -0.05 -0.60 -0.76 I 

A21 0.231 537 -0.19 0.20 -0.48 -0.08 Ⅱ 

A22 0.100 119 -0.08 0.07 -0.56 -0.73 Ⅱ 

A23 0.668 344 0.20 -0.20 -0.68 -0.80 Ⅰ 

综合关联度 0.06 -0.06 -0.66 -0.83 I 

A31 0.474 151 -0.08 0.07 -0.56 -0.73 Ⅱ 

A32 0.135 630 0.10 -0.10 -0.64 -0.78 I 

A33 0.047 434 0.30 -0.30 -0.72 -0.83 I 

A34 0.172 410 0.20 -0.20 -0.68 -0.80 I 

A35 0.170 375 0.30 -0.30 -0.72 -0.83 I 

综合关联度 0.08 -0.08 -0.63 -0.77 I 

A41 0.208 074 -0.35 0.20 -0.12 -0.45 Ⅱ 

A42 0.341 429 -0.08 0.07 -0.56 -0.73 Ⅱ 

A43 0.450 497 -0.25 0.33 -0.40 -0.63 Ⅱ 

综合关联度 -0.21 0.21 -0.40 -0.63 Ⅱ 
   

表3  一紓影响因素的关联度及评价等紓 

Table 3  Correlation degree and evaluation grade of the first-order influencing factors     
特征指标 权重 关联度K1 关联度K2 关联度K3 关联度K4 评价等级 

A1 0.390 531 0.08 -0.05 -0.60 -0.76 I 

A2 0.273 096 0.06 -0.06 -0.66 -0.83 I 

A3 0.278 212 0.08 -0.08 -0.63 -0.77 I 

A4 0.058 161 -0.21 0.21 -0.40 -0.63 Ⅱ 

综合关联度 0.06 -0.05 -0.61 -0.77 I 
    
根据煤矿智能化开采工作面适应性ANP网络评

价模型计算得到810智能化开采工作面适应性的一

级影响因素的关联度和综合关联度，综合关联度指

数评价图如图4所示。 
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图4  810工作面智能化开采工作面适应性综合关联度 

Fig. 4  Comprehensive correlation index of adaptability of 810 

working face in intelligent mining 

  由于综合关联度K1=0.06，-1≤K3＜0，-1≤K4＜

0，最终判定煤矿810智能化开0≤K1＜1，且关联度

K2，K3，K4均符合-1≤K2＜0，采工作面适应性的等级

为I级，即810工作面的智能化适应性很好，与煤矿智

能化开采工作面实际情况相一致。810工作面的煤

矿智能化开采工作面现场应用效果如图5所示。 
    

    
采煤机运行状况 
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采煤机、刮板输送机运行状况  

  
液压支架运行状况  

  
工作面整体运行状况   

图5  810工作面智能化开采工作面现场应用效果 

Fig. 5  Field application effect of 810 working face 

 intelligent mining     

4  结  论 

  ( 1 ) 建立了由地质条件、开采技术条件、关键技

术条件、管理保障条件等4个一级影响因素和16个

二级影响因素组成的煤矿智能化开采工作面适应

性评价指标体系，计算结果表明在煤矿智能化开采

工作面适应性的影响因素中，地质条件占比较大。 

  ( 2 ) 运用ANP方法确定了影响因素权重，应用物

元可拓法计算得到各影响因素的关联度，构建了基

于ANP与物元可拓模型的煤矿智能化开采工作面适

应性综合评价模型。通过实例分析，结果为好，与

该工作面实际情况相一致，为煤矿智能化开采工作

面适应性的评价提供了一种可行有效的新方法。 

( 3 ) 采用ANP方法结合物元可拓法进行煤矿工

作面智能化适应性的评价，很好地解决了各评价指

标之间存在的模糊性与关联性问题。 
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