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煤矿企业清洁生产评价指标体系研究及应用

王　铮,苗立永,马　强

(西安科技大学地质与环境工程系,陕西 西安　710056)

摘要:通过对煤矿企业清洁生产的全面研究,按照清洁生产评价的一般原则,提出了一套煤矿企业

清洁生产评价指标体系 。采用层次分析法确定各指标的权重, 运用模糊综合评判法评价,从而建立

起一套完整的煤矿企业清洁生产评价指标体系, 为煤矿环境影响评价中的清洁生产分析提供了一

套可供参考的技术方法。本文还运用该指标体系对金牛煤矿的清洁生产水平进行了评价, 结果表

明, 该矿清洁生产处于清洁水平。
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Research and application of cleaner production estimation index system

in coal-mining enterprise

WANG Zheng, MIAO Li-yong, MA Qiang

( Geology and Environment Engineering Department , Xi′an University of Science and Technology ,

Xi′an 710056, China)

Abstract:Through the overall research of cleaner production in coal-mining enterprise, and according to the general principle of

cleaner production estimation, this paper presents a set of cleaner production estimation index system in coal-mining enterprise.

The importance of every index is confirmed by AHP and the fuzzy comprehensive evaluation is used as estimation method.Then a

set of integrated cleaner production estimation index system in coal-mining enterprise is built.It provides a referenced technological

method for the analysis of cleaner production in environment estimation of coal-mining enterprise.In addition, this paper applies

this index system to estimating the cleaner production level of Jinniu coal mine.The results indicate that the cleaner production

level of this mine is high.
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1　引言

清洁生产是可持续发展战略指引下的一种全新

的生产模式 。中国政府积极推行清洁生产, 已经将

清洁生产纳入相关法律法规。2003年 1月 1日起实

施的《中华人民共和国清洁生产促进法》中明确要求

工业项目要全面实施清洁生产 。大力推广实施煤炭

企业的清洁生产,减轻煤炭企业的环境污染, 为社会

提供清洁的产品煤,已经成为煤炭工业可持续发展

的重要议题
[ 1]
。尽快制定煤炭行业的清洁生产标

准,建立健全煤炭开采清洁生产评价指标体系,开展

煤炭清洁生产量化指标的考核, 对实现经济发展与

环境保护的双赢目标具有十分深远的战略意义。

2　清洁生产指标体系的建立

2.1　评价指标的选取原则

考虑到煤炭清洁生产涉及面广 、指标多, 在选取

评价指标时应遵循如下原则:

a.　针对性原则:指标体系的确定必须针对煤

炭开采及其对环境影响的特点,并联系实际, 因地制

宜,适当取舍。

b.　科学性与实践性相结合原则:在选择评价

指标及构建评价模型时, 要力求科学,各指标既要符

合本学科的特定内涵,还应当符合生产实践的需要,

力求做到两者的完美结合 。

c.　系统性与规范性原则:选取时各评价指标
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图 1　指标体系结构模型

Fig.1　The structural model of index system

的类型 、结构和含义等要尽可能符合国家的有关规

范,做到彼此协调。

d.　体现污染预防思想:选取时反映出资源利

用情况和节约的可能性。

e.　容易量化:选取时要充分考虑到指标体系

的可操作性。

2.2　指标体系的结构

根据上述指标体系的选取原则建立指标体系,

其结构见图1。

3　评价过程

3.1　确定指标权重

用于计算多指标综合评价中各指标权重的方法

有很多种,如特尔菲法 、层次分析法 、均方差法 、隶属

频度法和主成分分析法等 。在考察了用于综合评判

的各种方法以后,本文选择层次分析法作为确定指

标权重的主要方法。现以开采工艺指标为例介绍权

重的确定步骤:

a.　建立层次结构:见图 1。

b.　确定系统指标影响表:表 1中数据为系统

数据,记录了指标对于各子系统的信息 。
表 1　开采工艺各指标权重比较

Table 1　The importance comparison of every index

in exploitation process

C11 C12 C13 C 14 W i(权重)

C11 1 3 5 5 0.473

C12 1 3 1 3 5 0.315

C13 1 5 1 3 1 3 0.153

C14 1 5 1 5 1 3 1 0.058

　　c.　标量化形成判断矩阵
[ 2]
:建立影响表以后,

可得到判断矩阵如下:

Q=

1 3 5 5

1 3 1 3 5

1 5 1 3 1 3

1 5 1 5 1 3 1

d.　判断矩阵的一致性校验:经计算 CR =Ci 

R i =0.074<0.1,满足一致性 。

e.　确定权重:判断矩阵一致性校验合格后, 求

解判断矩阵的权重。经计算开采工艺评价指标中工

效 、回采率 、排矸率 、生产能力的权重分别为 0.473 、

0.315 、0.153 、0.058。

3.2　构造模糊关系矩阵

假设有两个论域分别为:因素集 X ={X1 , X 2 ,

…, X i , …, Xn}, X i 为评价因素(评价指标) 。评语集

Y ={Y 1 , Y 2 , …, Y j , …, Ym}, Y j 为评语等级 。

在查阅大量资料,充分了解国内外清洁生产水

平,参考国际 、国家标准值, 国家和发达地区的规划

值,对所收集到的数据进行整理 、选取 、计算后,按照

评语集的确定方法,各项指标及指标建议值见表 2,

其中建议指标值对应的清洁生产水平为:清洁,即国

际清洁生产先进水平或国内清洁生产先进水平;一

般,即国内清洁生产平均水平;很差,即低于国内清

洁生产平均水平 。

对 X中全部元素分别进行单因素评价,则可获

得从 X到Y 的一个模糊关系矩阵[ R] :

[ R] =

r11 , r 12 , …, r 1m

r21 , r 22 , …, r 2m

…, …, …, …

rn1 , rn 2 , …, rnm

　　　　。

[ R] n×m称为单因素评价矩阵,一般0≤rij ≤1( i
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表 2　分级评价标准

Table 2　The classified estimation standard

系统层 指标 层
指标等级分类标准

清洁( A1) 一般( A2) 很差( A3 )

资源

再利

用指

标

矸石综合利用率 % >75 >40 >25

甲烷气利用率 % >95 >40 >25

污废水复用率 % >90 >60 >20

煤泥回收利用率 % >70 >45 >30

开采

工艺

指标

工效 t·(工日) -1 >10.2 >3 >1.5

回采率 % >90 >70 >40

排矸率 % <0.1 <0.2 <0.3

生产能力 Mt·a -1 >0.8 >0.3 >0.1

加工

指标
原煤入洗率[ 3] %

>90( St,

ar ≤ 0.

5%, Aar

≤ 20%

时, 可不

用选洗)

>33( St,

ar≤0%,

Aar ≤

25%时,

可 不用

进 行选

洗)

>15( St,

ar ≤ 1.

5%, Aar

≤ 25%

时,可不

用进 行

选洗)

环保

指标

污废水处理率 % >95 >75 >50

固废处置率 % >95 >80 >60

塌陷率 m2·t -1(煤) <0.1 <0.2 <0.3

噪声控制(达标率 %) >85 >50 >30

粉尘控制(达标率 %) >95 >75 >50

土地复垦率 % >35 >20 >10

绿化面积 % >40 >30 >15

能耗

指标

吨煤电耗 kWh t-1 <30 <35 <40

吨煤水耗 t·t-1 <0.3 <0.5 <0.7

=1, 2, …, n;j=1, 2, …, m ) 。其中 rij表示某个评价

对象按第 i 个评价指标可以被评为第 j个评语等级

的隶属度 。

隶属度是通过隶属函数来计算的。隶属函数是

用来刻画某指标 X i 在评语集中对Y i 级别的逼近程

度。目前,被广泛利用的隶属函数种类非常多,在环

境科学中多采用半梯形分布函数作为隶属函数
[ 4]
。

a.　对于那些取值越大,对煤炭清洁生产负效

应较大的评价因子,采用降半梯形分布函数来描述

他们的隶属度。每个因子对应评语集中 3个级别的

隶属函数分别为:

R1=

1　　　　　0≤X <A1

A2-X
A2-A1

　　A1≤X ≤A2

0　　　　　X>A2

　　;

R2=

0　　　　X ≤A1或 X≥A3

X -A1

A2-A1
　　A1<X <A2

A3-X
A3-A2

　　A2<X <A3

1 X=A2

;

R3=

0　　　　　X≤A2

X -A2

A3-A2
　　A2<X <A3

1　　　　　X≥A3

　　。

b.　对于那些取值越大, 对煤炭清洁生产正效

应越大的评价因子,采用升半梯形分布函数来描述

他们的隶属度。每个因子对应评语集中 3个级别的

隶属函数分别为:

R1=

1　　　　　X≥A1

X -A2

A1-A2
　　A2<X <A1

0　　　　　0≤X ≤A2

　　;

R2=

0　　　　　X≥A1 或 X ≤A3

A1-X
A1-A2

　　A2<X <A1

X -A3

A2-A3
　　A3<X <A2

1　　　　　X=A2

;

R3=

0　　　　　X>A2

A2-X
A2-A3

　　A3≤X ≤A2

1　　　　　X<A3

　　。

3.3　模糊矩阵复合运算

矩阵的复合运算
[ 5]
, 即按一定的算法将权重 W

和[ R]进行合成运算 。用公式:W⊙[ R] =[ B] 。

其中　[ B] =( b1 , b2 , …, bm ) ,表示评语集上各评语

等级的可能性系数组成的向量 。为了综合考虑各因

素对煤炭清洁生产总的影响, 采用 “加权平均型”算

法。该算法的运算规律是:

bj =min[ 1, ∑
n

i=1
WiR ij] 　,

其中　Wi 为指标 i 的权重;R ij为指标 i 对评语集中

第j 级别的隶属度 。

3.4　评价

在得到决策集[ B] 后, 可利用最大隶属度原则

对评价对象进行等级评价 。

3.5　多级模糊综合评价模型的建立

在评价过程中, 如果因子个数 n 很大, 采用一

级评价方法,会遇到各因子的权重很难合理分配等

问题 。这时最好采用多级评价方法,具体方法如下:

第一步:将因素集 X(包括 n 个因素)按某种属

性分成 s个子集,记作:

X={X 1 , X2 , …, Xs}　。

满足 ∪
s

i=1
X i =X其中每个子集X i 记为:
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[ Xi] =( X i1 , X i2 , …, X ip ) 　,

其中　i=1, 2, …, s;p为第 i 子集中元素的个数。

第二步:对每个子集按前述评价方法进行一级

评价,对任一子集 X i 得到:

[ Bi ] =( bi1 , bi2 , …, bip ) 　。

第三步:将每个子集视作一个元素, [ B]作为单

因素评判向量, 得到一个单因素评判矩阵,对于每个

元素 X i 在 X中给出权重分配Wi , 运用加权平均型

合成方法得到二级评判结果。

进行上述分割后,如果 s仍过大,这时可进一步

分割,一直到可顺利进行评判时。

4　应用实例

4.1　数据收集

现将上述方法应用于榆林市榆阳区金牛煤矿 。

各指标的现状值见表 3, 其中部分数据没有现成值,

是根据已有数据计算所得 。

4.2　评价结果

首先根据层次分析法确定各个指标的权重, 然

后根据现状值和标准值, 利用前述隶属函数的方法

确定各指标的隶属度, 结果见表 4。然后再计算各

系统的权重和隶属度(结果见表 5) , 最后得出该矿

清洁生产情况:清洁隶属度为 0.617,一般隶属度为

0.325,不清洁隶属度为 0.058。从上述数据可以看

出:该矿清洁生产水平为清洁 。但也存在不足,例如

该矿原煤硫分偏高, 但无洗选设备,没有消除煤炭在

日后使用过程中对环境产生的影响 。

5　结论与建议

本文所建立的煤矿企业清洁生产评价体系, 能

够较为客观 、科学地反映出煤矿企业的清洁生产水
表 3　金牛煤矿清洁生产评价现状值

Table 3　The existing value of cleaner production estimation

in Jinniu coal mine

指标 现状值 指标 现状值

工效 t·(工日) -1 6 回采率 % 93

排矸率 % 0.05 固废处置率 % 100

噪声控制 % 100 粉尘控制 % 100

塌陷率 m2·t -1 0.098 土地复垦率 % 100

矸石利用率 % 100
甲烷气(煤层气)

利用率 %

低瓦斯矿井,评

价为一般

吨煤电耗 kWh·t-1 1.6 吨煤水耗 t·t-1 0.59

生产能力 Mt·a -1 0.45 污废水复用率 % 100

污废水处理率 % 100 煤泥利用率 %
无煤泥产生,

评价为一般

绿化面积 % 30 原煤入洗率 % 0

表 4　指标层各指标的权重和隶属度

Table 4　The importance and subject degree of every index

in index level

系统 指标 权重
指标隶属度

清洁 一般 不清洁

资源再利

用指标

矸石综合利用率 0.351 1 0 0

甲烷气(煤层气) 0.200 0 1 0

污废水复用率 0.351 1 0 0

煤泥回收利用率 0.098 0 1 0

开采工艺

指标

工效 0.473 0.42 0.58 0

回采率 0.315 1 0 0

排矸率 0.153 1 0 0

生产能力 0.058 0.3 0.7 0

加工指标 原煤入洗率 1.000 0 0 1

环保指标

污废水处理率 0.205 1 0 0

固废处置率 0.205 1 0 0

塌陷率 0.039 1 0 0

噪声控制 0.205 1 0 0

粉尘控制 0.205 1 0 0

土地复垦率 0.039 1 0 0

绿化率 0.102 0 1 0

资源再利

用指标

吨煤电耗 0.500 1 0 0

吨煤水耗 0.500 0 0.55 0.45

表 5　系统层各系统的权重和隶属度

Table 5　The importance and subject degree of every

system in system level

系统 权重
指标隶属度

清洁 一般 不清洁

开采工艺指标 0.100 0.551 0.449 0

加工指标 0.050 0 0 1

能耗指标 0.150 1 0 0

环保指标 0.355 0.5 0.275 0.225

资源再利用指标 0.345 0.68 0.32 0

平,为煤矿环境影响评价中清洁生产分析提供了一

套可供参考的方法,但是由于目前煤炭行业的清洁

生产标准还是空白, 本文所建立的标准是参考国际 、

国家标准值,国家和发达地区的规划值,对所收集到

的数据进行整理 、选取 、计算后得到的, 因此有待进

一步完善 。
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