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基于多维度的煤流输送除尘清洁性能评估模型构建 
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【摘要】针对煤炭输送系统除尘清洁性能评估缺乏统一、可靠量化指标的问题，提出一种基于多维度指标体

系的煤流输送除尘清洁性能综合评估模型。从除尘效率、清洁效果、运行稳定性、经济效益、环保指标五个维度

构建评估指标体系，含 15 项二级指标；采用层次分析法（AHP）与熵权法组合赋权确定各指标组合权重，建立

多级模糊综合评价模型。以陕西某选煤厂带式输送机除尘清洁系统为实例，对 4 种工况下的系统性能进行评估。

结果表明：改造后系统综合评估得分从 58.3 分提升至 82.4 分，评估等级从“一般”升级为“良”；除尘效率维

度权重最大（31.8%），是影响系统性能的核心指标；模型敏感性分析显示，煤尘浮浓度下降率和呼吸性粉尘去

除率是敏感性最强的指标。该模型为选煤厂除尘清洁系统的设计优化与运行管理提供了量化评估工具。 
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【Abstract】Addressing the lack of unified and reliable quantitative indicators for evaluating the dust removal and 
cleaning performance of coal conveying systems, this paper proposes a comprehensive evaluation model for dust removal 
and cleaning performance of coal flow conveying systems based on a multi-dimensional indicator system. An evaluation 
indicator system is constructed from five dimensions: dust removal efficiency, cleaning effect, operational stability, 
economic benefits, and environmental protection indicators, containing 15 secondary indicators. The weights of each 
indicator combination are determined using a combination of the Analytic Hierarchy Process (AHP) and the entropy weight 
method, establishing a multi-level fuzzy comprehensive evaluation model. Taking the dust removal and cleaning system 
of a belt conveyor in a coal preparation plant in Shaanxi Province as an example, the system performance under four 
operating conditions is evaluated. The results show that after the upgrade, the system's overall evaluation score improved 
from 58.3 to 82.4, and the evaluation level improved from “average” to “good”. Dust removal efficiency had the largest 
weight (31.8%), making it the core indicator affecting system performance. Sensitivity analysis of the model showed that 
the coal dust concentration reduction rate and respirable dust removal rate were the most sensitive indicators. This model 
provides a quantitative evaluation tool for the design optimization and operation management of dust removal and cleaning 
systems in coal preparation plants. 
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1 引言 
在选煤厂带式输送系统中，转载落料、筛分以及皮

带运行都会形成不同程度的扬尘，转载点通常是粉尘

集中的位置[1-2]。粉尘持续积聚不仅影响栈桥和设备周

边环境，细颗粒物长期悬浮还会增加岗位人员的职业

暴露风险[3-4]。已有现场资料显示，在缺少有效抑尘措

施时，带式输送机转载点煤尘浮度可达到 200–500 
mg/m3，约为国家职业卫生标准限值的 4.5–25 倍[5]。因

此，煤流输送环节的粉尘控制效果已成为选煤厂清洁

生产和现场管理中需要持续关注的问题。 
针对输送扬尘，工程上已经形成无动力、干式、湿

式和电除尘等多种技术路线[6-8]。现有研究对装置结构、

捕尘机理和除尘效率讨论较多，而对系统投入运行后

的综合表现关注相对不足。实际生产中，即使两套装置

具有相近的除尘效率，在回程带料、积煤清理频次、设

备故障、运行费用以及废水利用等方面仍可能存在明

显差别[9]。若仅以某一时点的除尘效率判断改造成效，

容易遗漏这些差异，也不利于后续运行参数调整和改

造方案比选[10]。 
基于上述工程需求，本研究把粉尘控制、清洁程度、

设备运行和投入产出等因素纳入同一评价框架。首先

建立多维指标体系，再分别利用AHP和熵权法获得主、

客观权重，并在此基础上进行组合赋权；随后采用多级

模糊综合评价给出系统等级和综合得分。模型以陕西

某选煤厂带式输送机除尘清洁改造数据进行检验，用

于比较改造前后及不同工况下的实际运行表现。 
2 评估模型框架构建 
2.1 模型设计原则 
指标设置首先考虑现场是否能够稳定取得数据，

而不是单纯追求指标数量。对同一类性能，优先保留物

理含义明确、能够由仪表记录或现场统计得到的指标；

对于表达内容相近的指标，则通过归并减少重复信息。

同时，评价内容既要覆盖粉尘治理的直接效果，也要反

映装置运行、成本和环境负荷等长期表现。基于这一思

路，指标按照“总体性能—评价维度—具体指标”的层

次组织[11]，以便后续进行权重计算和分级评价。 
2.2 多维度评估指标体系 
结合文献资料、现场运行记录和专家意见[12-13]，对

可能影响除尘清洁效果的指标进行筛选后，最终保留 5
个评价维度和 15 项二级指标（图 1）。其中，除尘效

率反映粉尘控制的直接结果，清洁效果侧重输送带与

栈桥积煤状况，运行稳定性评价设备持续工作的能力，

经济效益和环保指标则用于衡量系统长期运行代价及

环境影响[14]。 
整个指标体系分为三个层次。最上层对应煤流输

送除尘清洁综合性能；中间层由除尘效率、清洁效果、

运行稳定性、经济效益和环保指标 5 个方面构成；底

层为表 1 所列 15 项现场可测或可统计指标。这样的分

层既保留了各类指标的独立含义，也便于把单项监测

结果逐级汇总为综合评价结果。 
表 1  煤流输送除尘清洁性能评估指标体系 

准则层 二级指标 指标说明 计算方法 

除尘效率（0.318） 煤尘浮度下降率 C1 （改造前浮度-改造后浮度）/改造前浮度×100% 现场测量 

 呼吸性粉尘去除率 C2 呼吸性粉尘（PM10）浮度下降/原始浮度×100% 粉尘仪测量 

 全尘去除率 C3 总悬浮粉尘浮度下降/原始浮度×100% 粉尘仪测量 

清洁效果（0.207） 回程带料减少率 C4 改造后回程带料量/改造前回程带料量×100% 称重测量 

 栈桥积煤清除率 C5 清洗后栈桥积煤减少/原积煤量×100% 人工检查 

 输送带清洁度 C6 输送带表面残留物覆盖率的倒数 图像检测 

运行稳定性（0.180） 设备可用率 C7 可用时间/总时间×100% 运行日志 

 平均故障间隔时间 C8 两次故障之间的平均运行时间/h 设备记录 

 参数波动率 C9 浮度/压力/气流参数标准差/h 传感器测量 

经济效益（0.162） 年节约成本 C10 电耗+水耗+人工+维护节约额/年 财务报表 

 投资回收期 C11 总投资/年节约成本/年 财务计算 

 单位处理成本 C12 年运行成本/年处理煤量 财务报表 

环保指标（0.133） 粉尘排放浮度 C13 尾气中总粉尘浮度/mg·m-3 环境监测 

 废水回用率 C14 回用废水量/总废水量×100% 水量计量 

 噪声降低值 C15 改造后噪声降低值/dB（A） 声级计测量 
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图 1  多维度煤流输送除尘清洁性能评估指标体系框架 

表 2  准则层 AHP 判断矩阵及权重 

维度 除尘效率 清洁效果 运行稳定性 经济效益 环保指标 AHP 权重 

除尘效率 1 2 2 2 3 0.352 

清洁效果 1/2 1 1 2 2 0.198 

运行稳定性 1/2 1 1 1 2 0.168 

经济效益 1/2 1/2 1 1 2 0.156 

环保指标 1/3 1/2 1/2 1/2 1 0.126 

CR=0.027<0.10      一致性满足 

 
3 评估指标权重确定 
3.1 AHP 主观权重 
采用层次分析法确定各指标主观权重[15-16]。邀请

5 位除尘技术领域专家，对准则层各维度进行两两比

较，构建判断矩阵（表 2）。采用 1-9 标度法，计算

各准则层权重向量。 
对准则层判断矩阵进行一致性检验，计算得最大

特征值 λmax=5.12，一致性指标 CI=0.030，随机一致

性比率 RI=1.12，一致性比 CR=0.027<0.10，满足一

致性要求。同理对指标层各判断矩阵进行一致性检验，

CR 均小于 0.10。 
3.2 熵权法客观权重 
为避免主观赋权的随意性，采用熵权法计算客观

权重[17]。釄集陕西某选煤厄 7 条带式输送机 12 个月

的现场监测数据，构建评价矩阵。对原始数据进行标

准化处理后，计算各指标的信息熵。 

设第个指标的原始数据序列为 X={x1, x2, ..., xn}，
其标准化值为： 

pi = xi / Σxj, (j=1,2,...,n)            （1） 

信息熵为： 

Ei = -(1/ln n) × Σ[pj × ln(pj)], (j=1,2,...,n)    （2） 

熵权为： 

ωi = (1 - Ei) / Σ(1 - Ek), (k=1,2,...,m)    （3） 

计算得各维度熵权客观权重为：除尘效率 28.5%、

清洁效果 21.5%、运行稳定性 19.2%、经济效益 16.8%、

环保指标 14.0%。 
3.3 组合权重确定 
采用主客观结合的组合赋权法[18]，对 AHP 主观

权重和熵权客观权重进行线性加权组合。设主观权重

为 αi，客观权重为 ωi，组合权重为： 
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Wi = (αi × ωi) / Σ(αj × ωj), (j=1,2,...,m)    （4） 

计算得各维度组合权重如图 2 所示，其中除尘效

率 31.8%、清洁效果 20.7%、运行稳定性 18.0%、经

济效益 16.2%、环保指标 13.3%。除尘效率维度权重

最大，说明煤尘浮度下降是衡量除尘清洁系统性能的

核心指标。 

 
图 2  评估指标权重分配 

 
4 模糊综合评价模型 
4.1 评价集与隶属函数 
将评价结果划分为四个等级：优、良、一般、差，

对应评价集 V={V1, V2, V3, V4}={90, 75, 60, 45}。采

用梯形分布型隶属函数[19-20]，建立各指标对各等级的

隶属度计算公式（图 3）。 
对于正向指标（值越大越好），采用升半梯形分

布；对于逆向指标（值越小越好），采用降半梯形分

布。以煤尘浓度下降率（正向指标）为例，其隶属函

数为： 

μV1(x) = 1, x ≥ 85; (x-70)/15, 70<x<85; 0, x ≤ 70                       （5） 

μV2(x) = 0, x ≤ 50 或 x ≥ 85; (x-50)/20, 50<x<70; (85-x)/15, 70<x<85                （6） 

μV3(x) = 0, x ≤ 30 或 x ≥ 50; (x-30)/20, 30<x<50; (50-x)/20, 45<x<50                （7） 

μV4(x) = 1, x ≤ 30; (45-x)/15, 30<x<45; 0, x ≥ 45                       （8） 

 
图 3  评价指标隶属函数曲线 
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4.2 多级模糊综合评价 
模糊综合评价采用二级评价。第一级对指标层进

行单因子评价，第二级对准则层进行综合评价。 
一级评价：对第 i 个准则层下的第 j 个指标，计算

隶属度向量 rij=[rij1, rij2, rij3, rij4]，构建模糊关系矩阵 
Ri，进行一级评价： 

Bi = Wi × Ri = [bi1, bi2, bi3, bi4]    （9） 

二级评价：由一级评价结果构成二级模糊关系矩

阵 R=[B1; B2; B3; B4; B5]，进行二级综合评价： 

B = W × R = [b1, b2, b3, b4]    （10） 

根据最大隶属度原则，取 b*k=max{bk}确定评估

等级。同时计算综合得分： 

S = B × VT = Σ(bk × vk)    （11） 

其中，VT=[90, 75, 60, 45]为评价等级特征值矩阵。

综合得分 S 可以实现不同系统之间的精细对比。 
5 模型应用与验证 
5.1 应用案例概况 

工程验证选取陕西某选煤厂的带式输送除尘清洁

系统。现场共有 12 条带式输送机，其中 7 条纳入本次

示范改造。改造前主要依靠喷雾抑尘和人工清扫，运行

中可见转载区域粉尘、回程带料和栈桥积煤问题。改造

后在原输送系统上组合布置“密封+疏导+静电吸附”

除尘单元、多段清洁装置及栈桥自动冲洗设施，形成覆

盖扬尘控制和后续清洁的连续处理链[21-24]。 
5.2 评估指标数据采集 
为使评价数据能够对应同一生产状态，改造前、后

均以单条输送机为对象连续监测 72 h，并同步整理粉

尘、清洁、设备运行、费用及环保相关记录。表 3 列出

了主要指标的前后对比值[25]。在此基础上，又选择 4 种

具有代表性的负荷工况进行专项测试，用于观察系统

在工况变化时评价结果是否保持合理差异。 
5.3 评估结果与分析 
采用第 4 节构建的模糊综合评价模型，对改造前

后以及改造后 4 种工况下的系统性能进行评价（图 4、
图 5）。 

表 3  改造前后主要评估指标数据 

指标 改造前 改造后 改造后标准化值 改造后综合得分 

煤尘浮度下降率/% 0 72.5 72.5 76 

呼吸性粉尘去除率/% 0 68.3 68.3 72 

回程带料减少率/% 0 85.2 85.2 89 

栈桥积煤清除率/% 0 91.5 91.5 93 

设备可用率/% 82.3 96.5 96.5 95 

年节约成本/万元 0 203 78 82 

粉尘排放浮度/（mg·m-3） 285 8.5 62 68 

废水回用率/% 0 88.5 88.5 92 

 
图 4  煤流输送除尘清洁性能评估结果 
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评价结果表明：①改造前综合得分 58.3 分，评价

等级为“一般”；改造后综合得分 82.4 分，评价等级

为“良”，提升 24.1 分。②除尘效率维度改造前后得

分差距最大（43 分），是性能提升最显著的维度。③

不同工况下，额定负载工况评价最优（88.8 分），低载

工况最差（67.2 分），说明系统在低负载下除尘效率下

降。 
5.4 模型验证 
模型的校核没有只采用一种参照。首先，将模型评

分与现场工作人员对系统运行状况的评价进行对照，

两者相关系数为 0.89；其次，把综合评价结果与传统

除尘效率单指标判断进行比较，一致性为 92.5%。此外，

将同一评价流程用于另一座选煤厂的运行数据[26]，得

到的等级判断与现场实际状态基本相符。三组结果从

不同侧面说明，该模型能够较稳定地区分系统性能差

异，但仍需要更多长期样本检验其跨厂适用性。 
6 讨论 
6.1 模型敏感性分析 
权重大小直接影响最终综合得分，因此有必要考

察评价结果对权重扰动的响应。以各指标当前权重为

基准，分别向上和向下调整 20%，其余计算步骤保持

不变，再比较综合得分的变化幅度。图 6 给出了各指

标扰动后的结果，可由此判断哪些指标对最终评分更

敏感。 

 
图 5  多工况模糊综合评价结果 

 
图 6  评估模型敏感性分析（龙卷风图） 
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从图 6 可以看出，不同指标对综合得分的影响并

不相同。煤尘浮度下降率的权重变化 20%时，综合得

分变化约为-4.2%～+4.5%，是所有指标中幅度最大的；

呼吸性粉尘去除率次之，对应变化约为-3.1%～+3.3%。

相比之下，参数波动率和废水回用率的扰动仅引起约-
1.2%～+1.3%的变化。由此可见，模型对粉尘去除类指

标更加敏感，这一结果也与除尘效率在组合权重中占

比最高的计算结果相互印证。 
6.2 与传统评价方法对比 
单一除尘效率适合判断装置是否达到基本抑尘目

的，但用于比较整套输送清洁系统时信息仍然有限。例

如，除尘效率接近的两种方案，可能在回程带料、设备

可用率和运行成本上表现不同，而单指标评价无法体

现这种差别。本模型把这些因素分别纳入 5 个维度，

并通过权重和隶属度将其转换为同一评价尺度，因此

既能保留粉尘控制这一核心指标，也能显示系统在清

洁、稳定运行和经济环保方面的短板。 
6.3 模型适用性与局限 
从应用范围看，该模型更适合具有连续监测数据

的带式输送除尘系统，可用于选煤厂，也可为煤矿和电

厂类似输送场景提供参考。其局限主要来自数据基础

和参数设定两个方面[27]：AHP 部分仍包含专家判断，

隶属函数的分界值也需要依靠更多现场样本校正；当

煤流短时间大幅波动或发生突发扬尘时，现有静态评

价方式难以及时反映状态变化。后续若能引入在线数

据滚动更新权重和隶属度，可进一步提高模型对动态

工况的适应能力。 
7 结论 
1）现场评价不宜只使用除尘效率一个指标。本研

究将除尘效率、清洁效果、运行稳定性、经济效益和环

保表现纳入同一体系，形成 5 个维度、15 项二级指标，

可较完整地描述带式输送除尘清洁系统的运行状态。 
2）AHP 与熵权法得到的权重经组合后，5 个维度

的权重分别为 0.318、0.207、0.180、0.162 和 0.133。除

尘效率所占比重最高，但其余维度仍保留了必要权重，

使评价结果不会完全由单项粉尘指标决–– 
3）工程数据代入二级模糊综合评价模型后，系统

改造前得分为58.3分，改造后为 82.4分，提升 24.1分，

等级由“一般”转为“良”。与现场评价、单指标结果

以及另一选煤厂数据的对照表明，模型对系统性能变

化具有较好的识别能力。 
4）敏感性计算进一步显示，煤尘浮度下降率和呼

吸性粉尘去除率对总评分影响最大。因此，后续优化除

尘清洁系统时，应优先保证关键粉尘指标的监测质量

和控制效果；同时需要积累不同负荷、不同季节的连续

运行数据，为动态评价和模型参数修正提供依据。 
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