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摘　要：现有的管道安全评价模型普遍采用专家打分法等主观性方法，但在确定权重时，受主

观意识影响较为严重，存在评价结果与现场实际吻合度不高、评价结果不够全面等缺点。笔者针对

油气长输管道安全评价实施现状及评价需求，在对油气长输管道安全评价目标和特点分析基础上，

确定了油气长输管道的主要评价指标，应用模糊数学方法建立了油气长输管道综合评价模型，并对

评价模型的关键技术进行分析，其中综合运用变异系数法、层次分析法进行量化分析准则层权重，

通过建立优先关系矩阵和模糊一致矩阵的方法确定指标层权重。通过算例验证了所推出模型的可

行性和准确性。
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　　近年来，中国油气管道建设蓬勃发展，全国性的

油气管道输送网络已经开始形成。随着长输管道建

设量的增大，老管线服役时间的增长，管道事故也日

益增多，为确保油气长输管道的安全，使新管道无故

障运行、老管道在设计寿命内继续健康安全运行，对

长输管道开展安全性评价是非常必要的。

国内外不少石油公司综合运用多种风险分析方

法开发了管道的安全评价模型，加拿大、美国等发达

国家管线安全评价中广泛使用美国管道风险管理专

家 Ｗ．ＫｅｎｔＭｕｈｌｂａｕｅｒ
［１］提出的专家打分法［２４］。

国内的管道安全评价也主要以专家打分法为主，该

方法中基本没有客观概率的计算，也没有考虑安全

管理因素的影响［５８］。目前世界各国都力图使管道

安全评价技术沿着定量化、精确化、智能化的方向发

展。加拿大ＣＦＦＲ公司开发了管道维护和检测的

风险分析软件包（ＰＩＲＡＭＩＤ），用于管道的失效概率

分析、失 效 后 果 和 总 风 险 计 算。中 国 在 借 鉴

ＰＩＲＡＭＩＤ技术基础上，也开发了 ＴＧＲＣＲＩＳＫ 管

道定量安全评价软件，实现管线系统的风险排序［９］。

但分析过程较为复杂，而且需要大量的统计数据做

支撑。如何最大限度地降低安全评价的主观性，合

理利用管道监测数据，一直是管道安全评价技术领

域的研究热点，且尚没有成熟的理论与应用技术。

笔者在总结前人建模经验的基础上，结合国内油气

长输管线的特点，首先对管道的潜在危险有害因素

进行详细识别，建立油气长输管道评价指标，利用模

糊综合评价处理管道复杂影响因素的优越性［１０］，使

油气长输管道系统的评价在主观和客观上相对统

一，量化一些难以回避的模糊概念，采用主客观相结

合的方法确定指标权重，建立更为全面客观，科学可

行的模糊综合评价模型进行安全评价并加以应用。

１　油气长输管道主要评价指标确定

管道 安 全 评 估 国 际 标 准 化 组 织 发 布 的

ＩＳＯ１３６２３／２０００“石油及天然气管道输送系统”管理

规范要求根据５类事故根源，对设计、施工或操作失

误，材料或零件损坏、腐蚀、第三方活动、自然灾害所

引发的事故频率及危害性进行评价和风险计算。笔

者在实地调查研究、查找国内外相关法律法规、文献

及事故统计资料的基础之上［１１１５］，建立了油气长输

管道安全评价指标体系。从腐蚀、外部干扰、误操

作、设计与材料、自然灾害和安全管理等６大类分析

导致长输管道失效的主要影响因素，每一类指标又

包含许多单项评价指标，如外部干扰中的“最小埋

深”、“公众教育程度”、“管道附近活动水平”等，其评

价指标体系见表１所示。

表１　油气长输管道安全评价指标体系

目标层 准则层评价指标犝犻 指标层评价子指标狌犻犼

油
气
长
输
管
道
安
全
评
价
指
标
体
系

腐蚀犝１

内腐蚀狌１１

外腐蚀狌１２

腐蚀检测狌１３

外部干扰犝２

最小埋深狌２１

公众教育程度狌２２

管道附近活动水平狌２３

设计与材料犝３

安全防护设计狌３１

管材质量狌３２

误操作犝４

人员素质狌４１

责任态度狌４２

不安全心理狌４３

自然灾害犝５

破坏性地震狌５１

地质地理灾害狌５２

安全管理犝６

安全培训教育狌６１

安全组织机构狌６２

安全规章制度狌６３

安全监督管理狌６４

２　评价模型的建立

２．１　建立因素集及评价集

根据油气长输管道安全评价指标体系，组成因

素集：犝＝（犝１，犝２，…，犝６），犝犻＝ （狌犻１，狌犻２，…，狌犻犼）。

根据评价对象性质，评价集分为５个等级，即犞＝

｛好，较好，中，较差，差｝，记为犞＝｛狓１，狓２，狓３，狓４，

狓５｝＝｛９５，８０，６５，４５，３０｝。

２．２　确定评价因素的权重

２．２．１　准则层权重的求解

１）变异系数法求准则层权重犠１。根据管道失

效统计数据确定风险因素权重，假设在长犔（ｋｍ）的

管道上，犖 年时间里出现事故总数为犕 次
［１６１７］。

风险频率：狉＝
犕
（犖犔）

； （１）

对应的风险概率为：犘（犻）＝１－ｅ－狉狋。 （２）

式中：狋为时间；犘为风险概率。

则各项指标的权重为：

犠犻
１ ＝

犘犻


狀

犻＝１

犘犻

。 （３）
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　　２）层次分析法求准则层权重犠２。利用层次分

析法，对同一层的指标进行两两对比，并按其重要程

度评定等级。犪犻犼为犻元素比犼元素的重要性等级，

按两两相比较结果构成的矩阵犃＝（犪犻犼）狀×狀，称犃为

判断矩阵。判断矩阵的特点是犪犻犼＞０，犪犻犻＝１且犪犼犻＝

１／犪犻犼。关于犪犻犼值的确定引用数字１～９及其倒数作

为标度，表２为１～９标度的含义。

表２　重要度标度表

标度 含义

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

判断矩阵犃＝［犪犻犼］的最大特征值为λｍａｘ，λｍａｘ对

应的特征向量犠２ 为权重向量，需检验判断矩阵是

否符合一致性原则。判断矩阵犃＝（犪犻犼）狀×狀为完全

一致矩阵时，λｍａｘ＝狀；若不一致，则λｍａｘ＞狀，判断矩

阵的偏差一致性指标为ＣＩ＝
（λｍａｘ－狀）
（狀－１）

，狀为判断矩

阵犃 的维数。为衡量不同的矩阵是否具有满意的一

致性，还需要引入判断矩阵的平均随机一致性指标

ＲＩ值，ＲＩ值可查表３获得。

表３　犚犐值表

矩阵维数狀 ＲＩ 矩阵维数狀 ＲＩ

１ ０．００ ６ １．２４

２ ０．００ ７ １．３２

３ ０．５８ ８ １．４１

４ ０．９０ ９ １．４５

５ １．１２ １０ １．４９

随机一致性比率为ＣＲ＝
ＣＩ

ＲＩ
，若ＣＲ＜０．１，认为

判断矩阵具有满意的一致性，否则应对判断矩阵进

行调整。

通过上述求取权重的过程可以看出，变异系数

法所求准则层权重完全是由统计数据计算得到的，

客观性强。但是，由于确定各项指标的权重需要综

合考虑评价对象的社会属性等因素，故综合变异系

数法和层次分析法，准则层权重为：

犠 ＝犪犠１＋（１－犪）犠２。 （４）

式中：犪为调整主客观因素比例，且０≤犪≤１。可以

根据油气长输管道的实际运营状况听取专家的意见

确定。

２．２．２　指标层权重的求解

１）建立模糊优先关系矩阵。设第犻个准则层指

标犝犻第犼个子指标为狌犻犼，（犻＝１，２，３，…，６；犼＝１，２，

３，…，狀），将狌犻犼针对上层指标的相对重要性两两比

较建立优先关系矩阵，即

犇＝ （犱犽犼）狀×狀。 （５）

　　若狌犻犽、狌犻犼（犽，犼＝１，２，…，狀）相对重要性相同，则

犱犽犼＝０．５；若狌犻犽相对重要性优于狌犻犼，则犱犽犼＝１．０；若

狌犻犽相对重要性劣于狌犻犼，则犱犽犼＝０．０
［１８］。

２）建立模糊一致判断矩阵。将模糊优先关系矩

阵犇按行求和，记作：

犆犻＝
狀

犼＝１

犱犽犼，（犻＝犽＝１，２，…，狀）， （６）

再令

犆犻犼 ＝
犆犻－犆犼
２狀

＋０．５， （７）

建立模糊一致判断矩阵犆＝（犆犻犼）狀×狀。 （８）

将模糊集合理论与决策理论相结合，依据模糊

一致判断矩阵的性质，求准则层指标犝犻的各子指标

权重，公式如下：

犽犻＝
狀

犼＝１

犮犻犼－０．５，（犻＝１，２，…，狀）， （９）

狑犻＝
犽犻


狀

犻＝１

犽犻

。 （１０）

式中：狑犻为犝犻的各子指标权重。

２．３　一阶模糊综合评价

即对准则层指标犝犻 的所有子指标进行模糊综

合评价，其评价矩阵为

犚犻 ＝

狌犻１１ 狌犻１２ 狌犻１３ 狌犻１４ 狌犻１５

狌犻２１ 狌犻２２ 狌犻２３ 狌犻２４ 狌犻２５

    

狌犻犼１ 狌犻犼２ 狌犻犼３ 狌犻犼４ 狌犻犼

熿

燀

燄

燅５

， （１１）

式中：狌犻犼犽（犻＝１，２，３，４，５，６；犼＝１，２，…，狀；犽＝１，２，３，

４，５）为评价对象狌犻犼对评价集犞 中第犽个元素的隶

属度。

设犪犻犼为狌犻犼的权重，则子指标权重集狑犻＝（犪犻１，

犪犻２，…，犪犻狀），（犻＝１，２，３，４，５，６）。

由模糊数学可知，一阶综合评价模型为

犅犻＝狑犻·犚犻＝ （犫犻１，犫犻２，犫犻３，犫犻４，犫犻５）。 （１２）

２．４　二阶模糊综合评价

即对准则层指标进行评价，其评价矩阵为
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犚＝ ［犅１　犅２　犅３　犅４　犅５　犅６］
Ｔ。 （１３）

　　又设犪犻为准则层指标犝犻 的权重，则准则层指

标权重集犠＝（犪１，犪２，犪３，犪３，犪４，犪５，犪６）。

二阶模糊综合评价模型为

犅＝犠犚 ＝ （犫１，犫２，犫３，犫４，犫５）。 （１４）

２．５　模糊综合评价结果

设狔＝犫１狓１＋犫２狓２＋犫３狓３＋…犫狀狓狀， （１５）

式中：狔为整个系统的安全评价总分数；犫犻 为各个指

标的模糊综合评价系数；狓狀 为各个指标的安全等级

得分。根据整个系统的安全评价总分数，可以判断

该管道运行的状况，从而确定应该采取的安全对策

措施。

３　评价应用示例

某管道自投产以来，发生了多次腐蚀穿孔和第

三方破坏事故。表４为该管道连续５年的失效事故

统计及根据此项统计数据计算的不同类别失效事故

风险概率。

表４　管道连续５年管道事故统计

事故类别 次数
频率／

（次·（ｋｍ·ａ）－１）

风险

概率／‰

腐蚀 ３ ０．００３３ １６．３７

外部干扰 ２ ０．００２２ １０．９４

设计／材料 １ ０．００１１ ５．４８

误操作 １ ０．００１１ ５．４８

自然灾害 ０．５ ０．０００６ ３．００

安全管理 ０．５ ０．０００６ ３．００

３．１　权重的确定

３．１．１　准则层权重的计算

根据表４及式（１）～（３），得到变异系数法计算

各项指标的权重：犠１＝（０．３６９７，０．２４７１，０．１２３８，

０．１２３８，０．０６７８，０．０６７８）。

利用层次分析法，建立成对比较矩阵：

犃＝

１ ７／５ ７／３ ７／２ ７／１ ７／３

５／７ １ ５／３ ５／２ ５ ５／３

３／７ ３／５ １ ３／２ ３ １

２／７ ２／５ ２／３ １ ２ ２／３

１／７ １／５ １／３ １／２ １ １／３

３／７ ３／５ １ ３／

熿

燀

燄

燅２ ３ １

。（１６）

　　这里，用 ＭＡＴＬＡＢ进行一致性检验，ＣＲ＝
ＣＩ

ＲＩ
＝

０．００＜０．１，由于篇幅所限，检验过程文章未列出。根

据２．２节，层次分析法求得权重向量，经过归一化处

理得：犠２＝（０．３３３３，０．２３８１，０．１４２９，０．０９５２，

０．０４７６，０．１４２９）。

根据式（４），取犪＝０．５，得准则层权重 犠 ＝

（０．３５１５，０．２４２６，０．１３３４，０．１０９５，０．０５７７，０．１０５３）。

３．１．２　评价指标层的权重

由１５位专家对该油气长输管道的各级评价指

标进行全面的现场调查与分析，根据式（５）得到如下

优先关系矩阵，见表５～１０。

表５　犝１ 的优先关系矩阵

狌１１ 狌１２ 狌１３

狌１１ ０．５ １．０ ０．５

狌１２ ０．０ ０．５ ０．０

狌１３ ０．５ １．０ ０．５

表６　犝２ 的优先关系矩阵

狌２１ 狌２２ 狌２３

狌２１ ０．５ ０．５ ０．０

狌２２ ０．５ ０．５ ０．０

狌２３ １．０ １．０ ０．５

表７　犝３ 的优先关系矩阵

狌３１ 狌３２

狌３１ ０．５ ０．５

狌３２ ０．５ ０．５

表８　犝４ 的优先关系矩阵

狌４１ 狌４２ 狌４３

狌４１ ０．５ ０．５ ０．５

狌４２ ０．５ ０．５ ０．５

狌４３ ０．５ ０．５ ０．５

表９　犝５ 的优先关系矩阵

狌５１ 狌５２

狌５１ ０．５ ０．５

狌５２ ０．５ ０．５

４２１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷



 http://qks.cqu.edu.cn

表１０　犝６ 的优先关系矩阵

狌６１ 狌６２ 狌６３ 狌６４

狌６１ ０．５ １．０ １．０ ０．５

狌６２ ０ ０．５ ０．５ ０

狌６３ ０ ０．５ ０．５ ０

狌６４ ０．５ １．０ １．０ ０．５

根据式（６）～（１０）计算及归一化处理，可得到各

子指标权重值：狑１＝（０．４１６７，０．１６６６，０．４１６７）；

狑２＝（０．２５００，０．２５００，０．５０００）；狑３＝（０．５，０．５）；

狑４＝（０．３３４，０．３３３，０．３３３）；狑５＝（０．５，０．５）；狑６＝

（０．３３３，０．１６７，０．１６７，０．３３３）。

３．２　模糊综合评价

根据２．３节，由专家和现场工作人员对各级评

价指标进行全面的现场调查与分析，确定子指标评

价矩阵：

犚１＝

０．８００ ０．１００ ０．１００ ０ ０

０．５００ ０．２００ ０．２００ ０．１００ ０

０．６００ ０．２００ ０．

熿

燀

燄

燅２００ ０ ０

，（１７）

犚２＝

０．８００ ０．１００ ０．１００ ０ ０

０．７００ ０．２００ ０ ０．１００ ０

０．８００ ０．１００ ０．

熿

燀

燄

燅１００ ０ ０

，（１８）

犚３＝
０．７００ ０．２００ ０．１００ ０ ０

０．８００ ０．１００ ０．［ ］１００ ０ ０
， （１９）

犚４＝

０．６００ ０．３００ ０．１００ ０ ０

０．８００ ０．１００ ０．１００ ０ ０

０．６００ ０．２００ ０．１００ ０．

熿

燀

燄

燅１００ ０

，（２０）

犚５＝
０．８００ ０．１００ ０．１００ ０ ０

０．７００ ０．２００ ０．［ ］１００ ０ ０
， （２１）

犚６＝

０．８００ ０．１００ ０．１００ ０ ０

０．７００ ０．２００ ０ ０．１００ ０

０．８００ ０．１００ ０ ０ ０．１００

０．９００ ０．

熿

燀

燄

燅１００ ０ ０ ０

。

（２２）

　　根据式（１１）～（１２），求得各准则层评价矩阵并

进行归一化处理，准则层评价矩阵犚为：

犚＝

犅１

犅２

犅３

犅４

犅５

犅

熿

燀

燄

燅６

＝

０．６６６７ ０．１５８３ ０．１５８３ ０．０１６７ ０

０．７７５０ ０．１２５０ ０．０７５０ ０．０２５０ ０

０．７５ ０．１５ ０．１ ０ ０

０．６６６６ ０．２００１ ０．１０００ ０．０３３３ ０

０．７５ ０．１５ ０．１ ０ ０

０．８１６６ ０．１１６７ ０．０３３３ ０．０１６７ ０．

熿

燀

燄

燅０１６７

。

（２３）

　　则根据式（１３）～（１４），二阶模糊综合评价为：

犅＝犠 ×犚＝

（０．７２４７，０．１４８８，０．１０７４，０．０１７３，０．００１８）。

　　由式（１５）求得长输管道安全评价系统的总得

分为：

狔＝犫１狓１＋犫２狓２＋犫３狓３＋犫４狓４＋犫５狓５ ＝８８．５６。

（２４）

式中，狔表示整个评价系统的总得分。狔值越大，整

个长输管道系统就越安全，风险就越小，事故发生的

概率就越小。该长输管道安全评价得分为８８．５６，

得分在８０～９５之间，因此该管道安全等级属于

较好。

４　结　语

油气长输管道是国家能源的重要运输工具，保

障管道的安全生产运行，对于国家能源安全十分重

要。定期对长输管道进行安全评价，及时掌握管道

运行中存在的各类安全隐患，并进行治理整改，是保

障长输管道安全的重要手段，也是一项基础性工作。

油气管道安全评价与管理在我国还处于研究阶段，

理论和方法还不成熟，结合国内外油气管道的安全

评价现状，得出以下几点意见：

１）将安全管理等相关指标纳入油气长输管道安

全评价体系，合理地建立了油气长输管道安全评价

指标。

２）基于模糊数学评价方法建立油气长输管道系

统模糊综合评价模型，同时，采用变异系数法、层次

分析法主客观相结合求取准则层权重，通过建立优

先关系矩阵和模糊一致矩阵求取指标层权重，能较

好地解决以往的权重值受人为因素影响过大的问

题，也减小了仅仅依靠统计数据确定的指标权重与

实际情况相差较大的影响，评价结果更可靠。
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