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摘要:煤气化工艺生产中涉及的危险有害介质可能导致安全事故,造成人身伤害和财产损失。
为更好的辨识、评估煤气化企业存在的安全生产风险及其危险程度,论文采取模糊综合评价理论,
选取典型的煤气化工艺———某煤气化企业煤制甲醇生产过程为研究对象,构建合理的安全风险评

价指标体系,并对某煤气化企业进行模糊综合安全评价。
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Abstract:Intheprocessofcoalgasification,therearemanykindsofrawmaterialsandproductsthatare
inflammable,explosive,poisonousandharmful,whichcancausecasualtiesandpropertylosses.Inorderto
evaluatecomprehensivelytherisklevelofsafetyproductionincoalgasificationenterprises,weusedthe
fuzzycomprehensiveevaluationtheoryandselectedthecoal-to-methanolprocess,whichisatypicalcoal
gasificationprocess,inacoalgasificationenterpriseinChongqingasthestudyobjecttoconstructa
reasonableindexessystemofsafetyriskevaluation,andcarriedoutfuzzycomprehensivesafetyevaluation
oftheenterprise.
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  煤化工是指原料煤通过化学反应得到气、液、固三种物质形态燃料物质的过程,其工艺技术分为现代和

传统两种类型[1]。目前多数煤气化企业采用的C1炭化技术就是所谓的现代煤化工工艺技术之一[2]。
煤气化企业的生产工艺复杂,生产过程涉及的设施设备和装备工艺条件要求苛刻[3]。同时,生产过程中

涉及H2,CH4,CO,H2S等危险介质,一旦发生泄漏,可能会造成中毒、火灾、爆炸等安全事故,甚至可能还造

成环境污染。如2014年5月20日,某煤化工集团股份有限公司煤气化厂造气车间因更换蒸汽缓冲罐发生

煤气中毒,致2人死亡、1人轻微中毒的事故,对该企业员工的安全感造成巨大冲击。
煤气化企业生产运行过程中大量有毒有害和易燃易爆物质存在,这些有毒有害和易燃易爆物质存在的

潜在风险可造成重大的安全事故和巨大的经济损失。虽然这些年中国有关部门出台了相关法律、规章和安

全技术标准等用以规范煤化工企业的安全生产行为[4],但煤气化企业安全评价尚处于起步阶段,许多企业部

分地方政府在项目建设之初并未考虑安全影响问题,这些因素均导致煤气化企业安全风险隐患的不断加剧。
为促进煤气化企业的安全生产,更好地预防、减少、控制和消除企业存在的安全隐患,笔者选取模糊综合

评价理论[5],通过模糊综合安全评价的方式[6],以煤制甲醇的生产工艺作为典型的煤气化生产技术为评价对

象,结合构建的煤气化企业安全风险综合评价的指标体系[7],对某煤气化企业进行模糊综合安全评价,客观、
科学地判定企业的安全风险程度。

1 煤制甲醇工艺

某煤气化企业主要采用成熟的煤制甲醇生产工艺得到甲醇,企业设计生产规模为产品甲醇1.5 1́05t/a、
醋酸1.0 1́05t/a,副产品为硫8500t/a。

煤制甲醇工艺:原料煤经破碎、筛分、气化后得到的粗煤气(CO+H2)在变换装置进入耐硫变换炉,将

CO气转化为CO2和H2,CO2和H2在低温环境条件下再经一系列洗、压缩、合成、精馏甲醇等工序,最后制得

甲醇。

图1 所示为煤制甲醇工艺的流程简图

Fig.1 Processflowchartofcoal-to-methanol

2 主要风险分析

煤制甲醇生产工序中的主要危险物质为甲醇。根据《危险化学品目录》(2015版),甲醇是一种无色、透
明、易燃、易挥发的有毒液体。甲醇经呼吸道、胃肠道和皮肤吸收可致人中毒。甲醇对人体的健康危害主要

是对中枢神经系统有麻醉作用;对视神经和视网膜有特殊选择作用,可引起人体病变,甚至可致代谢性酸

中毒[8-9]。
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同时,甲醇也是一种易燃液体,其火灾危险性类别为甲类。甲醇与空气能形成爆炸性混合物,如果企业

在生产、储运过程中因作业人员的误操作或者生产装置、设备、设施发生故障导致甲醇发生泄漏到空气中形

成爆炸性混合物,一旦遇到明火,高热、氧化剂则可能发生燃烧爆炸。
煤制甲醇工艺涉及像循环气压缩机之类的较多运作设备和甲醇分离器、中间槽等高大设备,如果这些设

备的安全防护设施不全、破损、失效,操作规程与实际不符等,还可能存在机械伤害、噪声伤害、高处坠落、物
体打击等风险。

3 安全风险评价指标体系

3.1 安全评价指标选取的理论基础

海恩法则揭示,每一次严重的事故背后,必然有29次轻微事故和300起未遂的先兆以及1000起事故隐

患。任何安全事故不是单一因素造成的,而是由“人、机、物、法、环”等多种风险因素被某一偶然事件触发后

造成的综合结果。
利用事故致因理论的基础,分析煤气化企业安全事故造成的风险因素、经过以及造成后果和损失的严重

性,这涉及到人、环、物、管等多个因素,具体就是对作业人员、生产、储运过程涉及到的各类装置、设施设备、
作业环境、安全管理等进行全方面的分析[10]。目前国际上具有代表性的事故致因理论有几十种,煤气化企

业安全评价指标的理论支撑论文则选取来源于事故致因理论中现代事故因果连锁论,即用现代事故因果连

锁论的观点和方法来描述煤气化企业发生安全事故的直接原因、间接原因和基本原因。

3.2 指标选取原则

对如何消除、控制系统中的危险源,预防安全事故的发生,国内外的安全工作者进行了不懈努力,虽然取

得了不错的研究成果,但煤气化企业的生产经营活动是一个复杂过程,涉及严格的工艺条件且危险、有害因

素多。故笔者在安全风险评价指标选取时参照目前我国现行对危化企业开展安全评价工作要求的基本原

则,以确保选取的评价指标具有科学性、代表性。

3.3 评价指标体系构建

影响煤气化企业安全因素主要包括复杂的生产工艺和大型生产设备、有毒有害介质环境、人员的违章作

业行为、管理制度不完善或缺失等。为了全面科学的选取对煤气化企业安全生产本质、重要的影响因子,并
充分考虑安全事故的发生关系社会稳定的特性,职业健康工作关系广大从业人员的身心健康,结合指标的特

异性、敏感性、独立性、代表性,从“人、机、物、法、环”各个影响环节,结合影响煤气化企业安全生产的因素调

查、分析,选取了企业固有安全风险指数、设备安全风险指数、环境安全风险指数、管理安全风险指数、人员安

全风险指数[11]、事故及职业健康指数等作为煤气化企业安全风险模糊综合评价的6个1级评价指标。选取

生产能力利用指数、生产能力利用指数、隐患整改率等35个要素构成煤气化企业安全风险模糊综合评价的2
级评价指标。该评价指标体系如表1所示。

表1 安全风险评价指标体系

Table1 Theindexessetofsafetyriskevaluation

指标

代码

一级指标

含义

指标

代码

二级指标

含义

C1

固有安全

风险指数

C11 产能利用率指数

C12 介质安全指数

C13 生产工艺指数

C14 设计缺陷指数

C15 安全管理机构指数
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续表1

指标

代码

一级指标

含义

指标

代码

二级指标

含义

C2

设备安全

风险指数

C21 设备完好度指数

C22 设备安全运行指数

C23 设备维保合规率指数

C24 设备更新改造率指数

C25 技术安全措施指数

C3

环境安全

风险指数

C31 作业环境温度指数

C32 作业环境风速指数

C33 作业环境噪声指数

C34 周边单位相互影响危害指数

C35 作业环境照明指数

C36 作业场所合规指数

C4

管理安全

风险指数

C41 安全管理制度指数

C42 技术人员按规配备指数

C43 安全人员按规配备指数

C44 应急救援建设指数

C45 安全检查完成率指数

C46 隐患整改完成率指数

C47 安全投入提取指数

C48 安全信息上传下达有效指数

C5

人员安全

风险指数

C51 人员学历指数

C52 人员技术素质指数

C53 作业人员资质指数

C54 作业人员培训指数

C55 职员体检合格率指数

C56 作业人员三违指数

C6

事故及职业

健康指数

C61 死亡事故指数

C62 伤残事故指数

C63 事故经济损失率指数

C64 员工职业病率指数

C65 职业健康管理指数

4 模糊综合评价理论

模糊综合评价方法主要分为以下几个步骤:第一步确认评价指标并建立评价因素集;第二步建立综合评

价的评判集;第三步构造模糊综合评价矩阵;第四步确定指标体系的权重向量;第五步是根据模糊综合评价

矩阵和权重向量计算评价结果向量。为了达到更合理的综合评价结果,模糊综合评价一般采用两层及两层

以上的评价模型。
4.1 确认评价指标建立评价因素集

分析需要评价的对象,将影响到评价对象安全风险的m 个因素构成一个集合,通常用U 表示,即:
U= u1,u2,…,um{ }, (1)

式中:元素ui(i=1,2,…,n)代表影响评价对象安全风险的第i个因素,所有m 个因素对评价对象的安全风

险影响通常具有不同的模糊性。
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4.2 建立综合评价的评判集

综合评价的评判集是基于模糊数学理论对评价对象处于各级安全风险级别的可能性数值所组成的集

合[12],用L 表示。L 实际上是对被评价对象安全程度变化区间的一个划分。一般被评价对象的安全综合状

况可用“差”、“较差”、“中等”、“较好”、“好”5个等级来评判,即:

L= l1,l2,…,ln{ }, (2)
式中元素li(i=1,2,…,n)代表第i级评价结果的可能性。

4.3 建立模糊安全评价矩阵

模糊安全评价矩阵实际上是由各个评价因素的评价结果组合而成。第i个评价因素的评价结果由Ri

表示:

Ri= ri1,ri2,…,rin{ }, (3)

Ri根据第i个评价因素的评判集L 获得,rij表示第i个元评价因素属于第j个评价等级的隶属度。
于是可以由所有评价因素的评价集组成模糊综合评价矩阵R。

R=

R1

R2

︙

Rm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ ︙ ︙

rm1 rm2 … rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (4)

式中:rij反映评价因素与评价等级之间用隶属度表示的模糊关系;m 为被评价对象的评价因素总数;n 为评

价对象评判集的总数。

4.4 确定评价因素权重向量

在安全综合评价时,各个评价因素对评价对象的安全风险影响程度各不相同,为了准确进行安全综合评

价,需确认各个评价因素ui(i=1,2,…,m)的权重系数wi(i=1,2,…,m),各个评价因素的权重集合的模糊

集用W 表示,即:

W = w1,w2,…,wm{ }, (5)
式中,wi(0≤wi≤1)表示ui对评价对象安全风险影响的程度,用来度量评价因素ui在综合评价结果中对评

价对象影响程度,一般称为权重。各个权重满足:w1+w2+…+wm=1。

4.5 计算评价结果向量

基于模糊数学理论,一般采用模糊合成算子求得评价结果向量B,公式如下:

B=W·R, (6)
式中,“•”代表合成算子,W 的行和R 的列依次进行相乘计算。

为了更准确地达到综合评价结果的预期效果,避免每项评价因素取得的权重分配的值太小,一般采用多

层评价模型进行模糊综合评价。这里采用两层评价模型,各层评价算法详细描述如下。

4.5.1 第一层模糊评价

第一层模糊评价完成安全评价指标体系的2级评价指标的评价,某单因素ui下各个2级指标权重集为

Wi,求得ui的第一层综合评价结果Bi:

Bi=Wi·Ri= bi1,bi2,…,bin{ }。 (7)

4.5.2 第二层模糊评价

第二层模糊评价以第一层评价结果为基础,将各个一级单因素综合评价结果构成安全评价矩阵R:

R=

B1

B2

︙

Bi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 (8)

  各一级单因素模糊权重W=(w1,w2,…,wm),由式(6)可以求解得第二层综合评价模型公式:

A=W·R=(a1,a2,…,an)。 (9)

4.6 评价结果

根据模糊理论的最大隶属原则,ai最大值的方案即为所选的最优方案,从而得出评价结果。
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5 安全风险模糊综合评价结果及分析

5.1 基于德尔菲法的函询结果分析

5.1.1 专家选取及基本情况

根据德尔菲法专家选择的基本原则[13],从重庆市政府专家库选取15名经验丰富的专家,这些专家工作

单位包含政务部门、科研院校、化工企业等,覆盖工艺、电气、自动化控制、安全管理、应急管理等专业领域。
本次函询征集的专家包含老、中、青三个年龄段;在学历上,除1位专家大专学历,其余专家都具有本科以上

的学历;在职称上,专家绝大部分具有副高以上的职称;有10位专家经历过安全事故或者参与安全事故处

理。因此,这些专家对安全事故发生的原因及相应的安全处置措施比较熟悉。

5.5.2 指标权重函询表的设计

从煤气化企业安全生产主要影响因素的“人、机、物、法、环”等方面,设计了表1“煤气化企业安全风险评

价指标体系”涵盖的安全评价指标权重打分专家函询表。本次对某煤气化企业安全风险模糊综合评价,发出

专家函询表15份,反馈回收率达100%。

5.5.3 指标权重统计分析结果

按德尔菲法理论,各个评价因素的权重系数计算公式为

Qi=
Bi

􀰐
j=1

m

Bj

, (10)

式中:Qi为第i个评价因素的权重系数[7];Bi为第i个评价因素的得分均数;m 为同一层指标总数。其中Bi

通过公式(11)求得:

Bi=
􀰐
j=1

n

Cjdj

n
, (11)

式中:Cj为第j个专家的权威系数;dj为第j个专家对第i个评价因素给出的分数;n 为参与评价的专家总人

数。其中专家的权威系数Cj主要由第j个专家自身的专业造诣、对评价指标判断的依据以及对每个评价指

标的熟悉程度综合计算得到[13]。
通过15位专家在对某煤气化企业安全风险评价指标的权重打分数据计算,得到各评价指标对评价对象

安全风险影响程度的权重如表2。

表2 基于德尔菲法的指标权重

Table2 TheweightofindexesbasedonDelphiMethod

一级指标 权重 二级指标 权重

C1 0.1535

C11 0.2969

C12 0.2065

C13 0.2900

C14 0.1267

C15 0.0798

C2 0.2106

C21 0.2859

C22 0.2228

C23 0.2518

C24 0.0921

C25 0.1474
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续表2

一级指标 权重 二级指标 权重

C3 0.1501

C31 0.1619

C32 0.1629

C33 0.1844

C34 0.1461

C35 0.1818

C36 0.1629

C4 0.2123

C41 0.2538

C42 0.1467

C43 0.1192

C44 0.1424

C45 0.1407

C46 0.0940

C47 0.0630

C48 0.0403

C5 0.1527

C51 0.1561

C52 0.1817

C53 0.1618

C54 0.2323

C55 0.1596

C56 0.1084

C6 0.1207

C61 0.2041

C62 0.1761

C63 0.2006

C64 0.1561

C65 0.2631

5.2 模糊评价评判集及隶属函数

依据对煤气化企业安全评价的原理、专家意见和数据资料的分析和反复研究后,将煤气化企业的各个评

价因素的安全状况等级量化为好、较好、中等、较差、差[14],对应的等级及得分区间见表3。

表3 安全等级得分区间表

Table3 Thescorerangofsafetylevel

级别 含义 得分区间

第1等级 好 [90,100]

第2等级 较好 [75,89]

第3等级 中等 [60,74]

第4等级 较差 [45,59]

第5等级 差 [0,44]

然后分别取各个得分区间的中间值作为分级标准点,依次分别是95、82、67、52、22。结合式(2),各项指

标的模糊综合安全评价评判集的分级标准点Vi定为V1=22,V2=52,V3=67,V4=82,V5=95。
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常用隶属函数包括正态分布、梯形分布、岭形分布和抛物线分布等函数,在实际的模糊现象描述中,不同

的评判对象适合选取不同的隶属函数。根据文献研究和相关经验,本文中的评价对象适合采用梯形分布作

为隶属函数,根据得多高低采用偏小型、中间型和偏大型梯形分布作为隶属函数[15],确定各等级隶属函数公

式见式(12)~(16)。

μ差 x( ) =

1, x<V1

V1-x
V2-V1

, V1 ≤x≤V2

0, x>V2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (12)

μ较差(x)=

0, x<V1

x-V1

V2-V1
, V1 ≤x<V2

V3-x
V3-V2

, V2 ≤x≤V3

0, x>V3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (13)

μ中等(x)=

0, x<V2

x-V2

V3-V2
, V2 ≤x<V3

V4-x
V4-V3

, V3 ≤x≤V4

0, x>V4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (14)

μ较好(x)=

0, x<V3

x-V3

V4-V3
, V3 ≤x<V4

V5-x
V5-V4

, V4 ≤x≤V5

0, x>V5

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (15)

μ好(x)=

0, x<V4

x-V4

V5-V4
, V4 ≤x<V5

1, x>V5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

。 (16)

  以上各式中,x 为各评价指标的实际得分。

5.3 安全风险模糊综合评价结果

5.3.1 评价指标评分结果

基于专家组的经验,采用会审形式对煤气化企业安全风险因素做充分分析和评估,按照各个安全风险指

标的特性,采用相应的分段常量函数得到各安全评价指标的原始得分公式[16]。

例如产能利用率指数C11采用区间赋值法分段常量函数,其量化评分公式见式(17):

C11 x( ) =

80, 90% ≤x≤100%;

90, 80% ≤x<90%;

65, 70% ≤x<80%;

45, 60% ≤x<70%;

20, x>100% 或x<60%。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(17)

式中,x 为生产能力利用率。某煤气化企业产能利用率为87%,所以C11指数得分为90分,根据隶属函数式

(12)~(16)得到C11的安全风险向量B11为B11=(0.0000,0.0000,0.0000,0.3846,0.6154)。

介质安全指数C12采用按频次赋值法分段常量函数,其量化评分公式为
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C12 x( ) =

90,x=0;

80,x=1;

65,x=2;

45,x=3;

20,x≥4。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(18)

式中x 为由介质安全引发的火灾爆炸或中毒事故次数。某煤气化企业过去3年内发生介质事故1次,所以

C12得分为80分,根据隶属函数得到C12的安全风险向量B12为B12=(0.0000,0.0000,0.1333,0.8667,

0.0000)。
生产工艺指数C13则采用分类赋值法分段常量函数,其量化评分公式为

C13 x( ) =
90,x=先进工艺;

80,x=成熟工艺;

60,x=首次选用的工艺。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(19)

式中x 企业为工艺成熟性。某煤气化企业采用成熟工艺,所以C13得分为80分,根据隶属函数得到C13的安

全风险向量B13为B13=(0.0000,0.0000,0.1333,0.8667,0.0000)。

同理得到B14,B15,B21,…,B65。于是根据二级指标隶属度构建安全等级矩阵R,如表4所示。

表4 二级指标隶属度汇总表

Table4 Themembershipdegreeofsecond-levelindexes

指标
安全等级R

差 较差 中等 较好 好

C11 0.0000 0.0000 0.0000 0.3846 0.6154

C12 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C13 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C14 0.0000 0.0000 0.8000 0.2000 0.0000

C15 0.0000 0.4667 0.5333 0.0000 0.0000

C21 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C22 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C23 0.0000 0.0000 0.0000 0.7692 0.2308

C24 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C25 0.0000 0.0000 0.8000 0.2000 0.0000

C31 0.0000 0.0000 0.8000 0.2000 0.0000

C32 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C33 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C34 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

C35 0.0000 0.0000 0.0000 0.3846 0.6154

C36 0.0000 0.0000 0.8000 0.2000 0.0000

C41 0.0000 0.0000 0.0000 0.3846 0.6154

C42 0.0000 0.0000 0.0000 0.3846 0.6154

C43 0.0000 0.0000 0.8000 0.2000 0.0000

C44 0.0000 0.0000 0.0000 0.3846 0.6154

C45 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C46 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C47 0.0667 0.9333 0.0000 0.0000 0.0000

C48 0.0000 0.0000 0.0000 0.3846 0.6154
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续表4

指标
安全等级R

差 较差 中等 较好 好

C51 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C52 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000 0.0000

C53 0.0000 0.0000 0.0000 0.3846 0.6154

C54 0.0000 0.0000 0.8000 0.2000 0.0000

C55 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C56 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C61 0.0000 0.0000 0.0000 0.3846 0.6154

C62 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C63 0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000

C64 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000 0.0000

C65 0.0000 0.0000 0.0000 0.3846 0.6154

5.3.2 第一层模糊综合安全评价结果

根据表2的评价指标权重和表4的隶属度,构建固有安全风险指数C1权重向量W1及模糊综合评价矩阵

R1分别为:

W1=(0.2969,0.2065,0.2900,0.1267,0.0798),

R1=

0.0000 0.0000 0.0000 0.3846 0.6154
0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000
0.0000 0.0000 0.1333 0.8667 0.0000
0.0000 0.0000 0.8000 0.20000 0.0000
0.0000 0.4667 0.5333 0.0000 0.0000

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

按照式(7)可得到该企业固有安全风险指数C1的评价向量B1:

B1 =(0.0000,0.0372,0.2102,0.5699,0.1827)。

同理可以计算出B2到B6:

B2=(0.0000,0.0000,0.1980,0.7439,0.0581),

B3=(0.1461,0.00000,0.3061,0.4359,0.1119),

B4=(0.0042,0.0588,0.1266,0.4515,0.3589),

B5=(0.0000,0.0242,0.3999,0.4763,0.0996),

B6=(0.0000,0.0208,0.1855,0.5061,0.2875)。

5.3.3 第二层模糊综合安全评价结果

根据表2得一级指标权重向量W 为

W =(0.1535,0.2106,0.1501,0.2123,0.1527,0.1207)。

  根据第一层模糊安全评价向量B1,B2,…,B6,组成的1级评价指标模糊关系矩阵R 为:

R=

0.0000 0.0372 0.2102 0.5699 0.1827
0.0000 0.0000 0.1980 0.7439 0.0581
0.1461 0.0000 0.3061 0.4359 0.1119
0.0042 0.0588 0.1266 0.4515 0.3589
0.0000 0.0242 0.3999 0.4763 0.0996
0.0000 0.0208 0.1855 0.5061 0.2875

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。

  然后按照式(9),根据W 和R 可以得到第二层模糊综合评价结果向量A:
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A=(0.0228,0.0244,0.2303,0.5393,0.1832)。

5.3.4 模糊综合评价结论

根据本文的评判标准L=(l1,l2,l3,l4,l5)=(差,较差,中等,较好,好),评价结果隶属于l1级别的程度

为0.0228,隶属于l2级别的程度为0.0244,隶属于l3级别的程度为0.2303,隶属于l4级别的程度为0.5393,
隶属于l5级别的程度为0.1832。隶属l4级别程度最大,隶属于l3级别程度次之,故得出某煤气化企业安全

风险状况为“较好偏中等”。
为进一步验证某煤气化企业安全风险模糊综合评价状况为是“较好偏中等”的判定结果,使用以下公式

计算出安全风险综合评价结果的加权平均值:

f=A·ST, (20)
式中,A 为二级模糊综合评价结果向量,ST为各项指标的分级标准点,即:S=(22,52,67,82,95)。

f=22×0.0228+52×0.0244+67×0.2303+
82×0.5393+95×0.1832=78.83。

  计算得出f 的值为78.83,在得分区间在[75,89]之间,按照表3,该企业的安全状况等级位于“较好”等
级,与模糊综合评价结论相符,且与企业的实际安全状况基本一致。

5.3.5 模糊安全评价结果分析

根据以上的模糊综合评价结果,某煤气化企业的安全状况分析如下:

1)固有安全风险指数C1:安全状况“较好偏中等”,该企业产能利用合理,生成工艺成熟,建议进一步完

善安全管理机构建设;

2)设备安全风险C2,安全状况“较好偏中等”,该企业选用设备技术先进,按照相关规章制度较好地完成

了设备设施维护保养工作,并设置了安全防护设施,如在有毒有害气体积极场所设置了智能监测报警仪,电
气设施达到防爆和本安要求。技术装备和和技术措施基本有效,部分系统仍存在升级改造的空间;

3)环境安全风险指数C3,安全状况“较好偏中等”,该企业除部分生产环境存在高温作业,其他作业环境

条件正常,企业周边1000m范围内无居民区,但存在危险化学品生产储存企业,建议加强和相关企业的联

合应急演练;

4)管理安全风险指数C4,安全状况“较好偏好”,该企业具备完善的、责任明确的安全生产责任制,管理

制度健全并建立和完善了操作规程,安全工程技术及管理人员配备齐全,应急响应机制完善,安全检查落实

率和隐患整改率均超过90%;

5)人员安全风险指数C5,安全状况“较好偏中等”,从业人员中高中及以上学历占比85%,本科学历及以

上学历占比20%,大部分工作人员具有超过三年工作经验,要求持证岗位的人员均持证上岗,员工培训率基

本满足要求;

6)事故及职业健康指数C6,安全状况“较好偏好”,该企业未发生死亡事故,伤残事故低于国家要求水

平,极个别一线员工由于长期接触有毒有害气体和粉尘等物质检查出尘肺病,企业职业危害申报和应急管理

满足国家和地方相关规范要求。

6 结 论

煤气化企业安全风险安全因素复杂,安全风险管理涉及企业多部门、多环节、多工种。笔者运用模糊综

合评价理论,结合德尔菲专家函询法,以某煤气化企业安全风险状况为研究对象,选取固有安全风险指数

C1、设备安全风险C2、环境安全风险指数C3、管理安全风险指数C4、人员安全风险指数C5和事故及职业健

康指数C6作为一级评价指标,构建了一套安全评价指标体系,为煤气化企业乃至煤化工企业的安全风险综

合评价提供参考意义。
煤气化企业安全评价指标体系从“人、机、物、法、环”各个影响环节,科学、全面、系统地对企业各生产装

置、设备、设施、储存条件、生产环境、管理制度、作业人员以及职业健康等方面进行综合评价,辨识安全风险

因素、企业危险因素及其影响程度,协助企业合理地选择安全技术装备和技术措施,促使煤气化企业制定合

理的安全投入和分配计划,确保安全生产的前提下实现企业效益的最大化。
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