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多层次灰色评价法对ＦＰＳＯ船火灾风险的评估＊

郑运虎　姜 峰

（兰州理工大学石油化工学院）

摘　要　针对浮式生产、储油、卸油船（ＦＰＳＯ船）在多层次、多变量和多种非定量因素影响下缺乏有效定量

评估火灾风险手段的情况，采用多层次灰色综合安全评价法，构建火灾风险评价指标体系，对ＦＰＳＯ船进行火

灾风险评估。在计算过程中结合层次分析法，确定各层指标对应的权重，将风险影响程度进行定量化处理，最

终确定评价体系整体安全性良好。多层次灰色评估方法针对少数据、小样本、信息不完全和经验缺乏的不确定

性问题具有计算简便、科学、准确和实用的特点，可为ＦＰＳＯ船在火灾风险安全评估方面提供一定的依据。
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０　引　言

ＦＰＳＯ（ＦｌｏａｄｉｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｔｏｒａｇｅ＆ Ｏｆｆｌｏａｄ

ｉｎｇ）为浮式生产、储油、卸油船，是一种在海上单点系

泊没有动力的船，通常与钻油平台或海底采油系统组

成一个完整的采油、原油处理、储油和卸油系统［１］。

随着ＦＰＳＯ建造技术的快速发展，ＦＰＳＯ船体越来越

大，油气处理和储运功能增强，油气周转周期缩短，处

理成本降低，经济效益和社会效益越来越显著。但是

油气集输和处理流程复杂、处理量大、中间环节多，加

之油气为易燃、易爆物，容易发生火灾、爆炸等严重事

故。因此，针对ＦＰＳＯ船的实际运营情况，构建火灾

风险评价指标体系，建立多层次灰色综合安全评价模

型，对ＦＰＳＯ进行火灾风险评估很有必要；对提高油

气处理和储运作业安全、减少人员伤亡、预防环境污

染等意义重大［２］。

１　多层次灰色评价理论

将评价系统分为三个层次［３］，则各个层次代表的

含义可表示为：犃代表综合评价值；犅代表一级指标；

犅ｉ为二级指标。记犅＝｛犅１，犅２，…，犅ｍ｝；犅ｉ＝｛犅ｉ１，

犅ｉ２，…，犅ｉｊ｝。其中，犅ｉ为犅的子集，犅ｉｊ为犅ｉ的子集，ｍ

为一级指标的数量，ｊ为犅中第ｉ个指标所包含的指

标个数。

多层次灰色综合评价［３７］的具体步骤如下：

◆ 理清各个指标层次，建立评价指标模型。

◆ 制定二级指标犅ｉｊ的评分等级与评分标准。通过

给定性评价指标打分，将定性指标转化为定量指标。

◆ 确定评价指标犅ｉ与犅ｉｊ的权重。采用层次分析法

确定犅ｉｊ的与犅ｉ的权重向量分别为犠ｉ＝｛狑ｉ１，狑ｉ２，…，

狑ｉｊ｝和犠＝｛狑１，狑２，…，狑ｍ｝。

◆ 组织评价者按制定的评分标准评分并建立评价样

本矩阵犇。设评价者序号为ｋ（ｋ＝１，２…，ｐ），设第ｋ

个评价者对评价指标犅ｉｊ的评分犱ｉｊｋ，则评价样本矩阵

犇＝（犱ｉｊｋ）ｕｉｊ×ｐ。

◆ 确定评价灰类。确定评价灰类就是要确定评价灰

类的等级、灰类的灰数以及白化权函数等，设评价灰

类序号为ｅ（ｅ＝１，２，…，ｇ）即有ｇ个灰类等级，若将评

价灰类取为“优”“良”“中”“差”四级，则ｇ＝４。第一

灰类ｅ＝１，灰数１∈［犱，∞］，白化权函数为犳１；第二灰

类ｅ＝２，灰数２∈［０，犱２，２犱２］，白化权函数为犳２；第三

灰类ｅ＝３，灰数３∈［０，犱３，２犱３］，白化权函数为犳３。

第四灰类ｅ＝４，灰数４∈［０，犱４，２犱４］，白化权函数为

犳４。

◆ 确定灰色评价系数。对指标犅ｉｊ属于第ｅ个评价

灰类的灰色评价系数为

犡ｉｊｅ＝∑
ｐ
ｋ＝１犳ｅ（犱ｉｊｋ）

则属于各个评价灰类的总灰色评价系数为

犡ｉｊ＝∑
ｇ
ｅ＝１犡ｉｊｅ

◆ 计算灰色评价权向量及权矩阵。评价者就指标

犅ｉｊ属于第ｅ个灰类的灰色评价权为

狉ｉｊｅ＝
犡ｉｊｅ
狉ｉｊ
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则犅ｉｊ对于各评价灰类的灰色评价权向量狉ｉｊ＝

｛狉ｉｊ１，狉ｉｊ２…，狉ｉｊｇ｝。将隶属于犅ｉ的各类犅ｉｊ指标所对应

的灰类灰色评价权向量综合后得综合评价矩阵犚ｉ。

犚ｉ＝

狉ｉ１

狉ｉ２



狉ｉ

熿

燀

燄

燅ｊ

＝

狉ｉ１１ 狉ｉ１２ … 狉ｉ１ｇ

狉ｉ２１ 狉ｉ２２ … 狉ｉ２ｇ

  

狉ｉｊ１ 狉ｉｊ２ … 狉ｉ

熿

燀

燄

燅ｊｇ

◆ 对犅ｉ和犅作综合评价。指标犅ｉ作综合评价

犅ｉ＝犠ｉ·犚ｉ＝（犫ｉ１，犫ｉ２，…犫ｉｇ）

根据犔ｉ得到指标犅ｉ各评价灰类的灰色评价矩

阵犚：

犚＝

犅１

犅２



犅

熿

燀

燄

燅ｍ

＝

犫１１ 犫１２ … 犫１ｇ

犫２１ 犫２２ … 犫２ｇ

  

犫ｍ１ 犫ｍ２ … 犫ｍ

熿

燀

燄

燅ｇ

由犚进一步得出受评项目犅 的综合评价结果向

量：犅＝犠·犚＝（犫１，犫２，…犫ｇ）。

◆ 计算综合评价值。由于综合评价结果犅是一个向

量，在实际应用中应单值化。将各个灰类等级按”灰水

平”赋值，得到各评价灰类等值化向量犆＝（犆１，犆２，…，

犆ｇ），进而得出受评项目的综合评价值犃＝犅·犆
犜。

２　多层次灰色评价法应用实例

◆ 收集整理风险因素，建立评价指标模型。某ＦＰＳＯ

火灾风险因素评估体系由个人素质、设备状况、安全

管理和环境因素四大部分以及各指标对应附属因素

组成，具体评价内容见图１。

◆ 制定犅ｉｊ的评分等级与评分标准。将评价元素按

不同的标准划分为４个级别，８个评分标准，实行５分

制。以分数４，３，２，１为界建立４个评价级别，对应于

评价灰类等级为“优”“良”“中”“差”。介于相邻级别

之间的评分标准为４．５，３．５，２．５和１．５。

◆ 确定评价指标的权重。为减少主观因素的影响，

利用ＡＨＰ法计算各层次评价指标权重。ＡＨＰ法是

把复杂问题中各因素划分成相关联的有序层次，使之

条理化。根据一定客观的判断，对每一层次中每两元

素相对重要性给出定量表示，确定全部元素的权重。

大致步骤如下：①理清层次并建立递阶层次结构图，

见图１；②构造判断矩阵并按表１规则进行评分并求

出判断矩阵的最大特征根，找出与最大特征根相对应

的特征向量，特征向量即为同一层各因素相当于上一

层某因素相对重要性的排序权重；③进行层次排序与

一致性检验。以第一层评价指标为例，计算评价指标

犅ｉ（ｉ＝１，…，５）权重向量如下：

图１　火灾风险因素评估模型

犃 犅１ 犅２ 犅３ 犅４

犅１ １ １／３ １ ５

犅２ ３ １ ４ ６

犅３ １ １／４ １ ４

犅４ １／５ １／６ １／４

熿

燀

燄

燅１

犠＝［０．２０９６，０．５４８３，０．１８４６，０．０５７５］

犚犐＝０．９；犆犐＝０．０４０９８

犆犚＝０．０４５５＜０．１，通过一致性检验。

同理可得犅ｉｊ权重向量：

犠１＝（０．２８５７，０．２５４，０．２６９８，０．１９０５）

犠２＝（０．２３３３，０．２３３３，０．３００１，０．２３３３）

犠３＝（０．２５，０．２３５３，０．３００１，０．２３３３）

犠４＝（０．３８３，０．３６１７，０．２５５３）

◆ 建立评价样本矩阵，组织５位经验丰富的专业人

士按照评分标准进行评分，求得样本矩阵犇。

犇＝

４．０　４．０　４．０　３．５　３．５

４．０　３．５　４．５　４．５　４．０

４．０　３．５　４．０　４．５　３．５

３．５　４．０　４．０　４．０　３．５

４．０　４．５　３．５　４．０　４．０

４．０　３．５　４．５　３．５　３．５

３．５　４．５　４．５　３．５　３．５

３．５　４．０　４．０　４．０　３．０

４．０　４．０　４．０　４．０　３．５

３．５　３．５　４．０　３．５　３．０

４．５　３．５　４．０　３．０　４．０

４．０　４．５　４．０　４．５　３．５

４．０　３．５　４．０　４．０　４．５

４．０　３．５　４．５　３．０　３．５

３．５　４．０　３．５　３．０　

熿

燀

燄

燅３．５
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◆ 确定评价灰类。按“优”“良”“中”“差”，设定四个

评价灰类，其相应的灰数及白化权函数如下：第一灰

类“优”（ｅ＝１），设定灰数１∈［０，４，∞］，白化权函数为

犳１（犱ｉｊｋ）；第二灰类“良”（ｅ＝２），灰数２∈［０，３，６］白化

权函数为犳２（犱ｉｊｋ）；第三灰类“中”（ｅ＝３），灰数３∈［０，

２，４］白化权函数为犳３（犱ｉｊｋ）；第四灰类“差”（ｅ＝４），灰

数４∈［０，１，２］；白化权函数为犳４（犱ｉｊｋ）。

第一灰类（ｅ＝１），白化权函数为：

犳１（犱ｉｊｋ）＝

犱ｉｊｋ
４
； 犱ｉｊｋ∈［０，４］

１； 犱ｉｊｋ∈［４，∞］

０； 犱ｉｊｋ［∞，∞

烅

烄

烆 ］

第二灰类（ｅ＝２）；白化权函数为：

犳２（犱ｉｊｋ）＝

犱ｉｊｋ
３
； 犱ｉｊｋ∈［０，３］

（６－犱ｉｊｋ）

３
； 犱ｉｊｋ∈［３，∞］

０； 犱ｉｊｋ［０，６

烅

烄

烆 ］

第三灰类（ｅ＝３）；白化权函数为：

犳３（犱ｉｊｋ）＝

犱ｉｊｋ
２
； 犱ｉｊｋ∈［０，２］

（４－犱ｉｊｋ）

３
； 犱ｉｊｋ∈［２，４］

０； 犱ｉｊｋ［０，４

烅

烄

烆 ］

第四灰类（ｅ＝４）；白化权函数为：

犳４（犱ｉｊｋ）＝

１； 犱ｉｊｋ∈［０，１］

２－犱ｉｊｋ； 犱ｉｊｋ∈［２，４］

０； 犱ｉｊｋ［０，４

烅

烄

烆 ］

◆ 确定灰色评价系数

对于指标犅１１属于第ｅ个评价灰类的灰色评价系

数为犡１１ｅ，则：ｅ＝１，犡１１１＝∑
５
ｋ＝１犳１（犱１１ｋ）；

ｅ＝２，犡１１２＝∑
５
ｋ＝１犳２（犱１１ｋ）；

ｅ＝３，犡１１３＝∑
５
ｋ＝１犳３（犱１１ｋ）；

ｅ＝４，犡１１４＝∑
５
ｋ＝１犳４（犱１１ｋ）

对于指标犅１１属于各个评价灰类的总灰色评价系

数为犡１１，则：

犡１１ ＝∑
４

ｅ＝１

犡１１ｅ

◆ 计算灰色评价权向量及权矩阵。所有专家就评价

指标犅１１属于各灰类的灰色评价权向量为狉１１ｅ，则：

ｅ＝１，狉１１１＝犡１１１／犡１１；

ｅ＝２，狉１１２＝犡１１２／犡１１；

ｅ＝３，狉１１３＝犡１１３／犡１１；

ｅ＝４，狉１１４＝犡１１４／犡１１；

狉１１＝（０．５３２５１，０．４１１４３，０．０５６０６，０）；

狉１２＝（０．５８７７，０．３８２１６，０．０３０１４，０）；

狉１３＝（０．５４２８６，０．４０００，０．０５７１４，０）；狉１４＝

（０．５３２５１，０．４１１４３，０．０５６０６，０）；狉２１＝（０．５７３８，

０．３９４０６，０．０２９５６，０）；

狉２２＝（０．５１１５，０．４０５５５，０．０９２９５，０）；

狉２３＝（０．５２１１２，０．３９４３７，０．０８４５１，０）；

狉２４＝（０．５０２２８，０．４１６２７，０．０８１４５，０）；

狉３１＝（０．５２６０５，０．４１７０８，０．０５６８７，０）；

狉３２＝（０．４４６７９，０．４２５５５，０．１２７６６，０）；

狉３３＝（０．５１１５，０．４０５５５，０．０８２９５，０）；

狉３４＝（０．５８７９，０．３８１９，０．０３０１８，０）；

狉４１＝（０．５７６３８，０．３９４０６，０．０２９５６，０）；

狉４２＝（０．４８２１６，０．４１０６９，０．１０７１５，０）；

狉４３＝（０．４４６７９，０．４２５５５，０．１２７６６，０）；

隶属于犅ｉ的各类犅ｉｊ所对应的灰类灰色评价权向

量综合后得综合评价矩阵犚ｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）。

犚ｉ＝

０．５３２５１ ０．４１１４３ ０．０５６０６ ０

０．５８７７０ ０．３８２１６ ０．０３０１４ ０

０．５４２８６ ０．４０００ ０．０３０１４ ０

０．５３２５１ ０．４１１４３ ０．０５６０６ ０

０．５７６３８ ０．３９４０６ ０．０２９５６ ０

０．５１１５０ ０．４０５５５ ０．４０５５５ ０

０．５２１１２ ０．３９４３７ ０．０８４５１ ０

０．５０２２８ ０．４１６２７ ０．０８１４５ ０

熿

燀

燄

燅０．５２６０５ ０．４１７０８ ０．０５６８７ ０

◆ 对犅ｉ和犅进行综合评价，对犅１ 作综合评价，其结

果记为犅１

犅１ ＝犠１×犚１

犅１＝（０．５４９３１，０．４００９２，０．０４９７７，０）；

犅２＝（０．５２７３７，０．４０２０２，０．０７０６１，０）；

犅３＝（０．５１９０２，０．４０７２２，０．０７３７６，０）；

犅４＝（０．５０９２２，０．４０８１１，０．０８２６７，０）；

进一步得出受评项目犅的综合评价结果：

犅＝犠×犚

◆ 计算综合评价值。

由各评价灰类等值化向量 犆＝（“优”，“良”，

“中”，“差”）＝（４，３，２，１），得项目 犃 的综合评价

值为：

犃＝犅·犆Ｔ＝３．５

计算结果介于区间（３，４），项目最终评价等级为

“良”，说明ＦＰＳＯ体系综合防火性能良好。

３　结束语

针对ＦＰＳＯ船采用多层次灰色综合安全评价法，
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进行了火灾风险评估。通过对风险因素的收集整理，

从个人素质、设备状况、安全管理和环境因素四大方

面构建火灾风险评价体系，进而应用多层次灰色评价

法对评估内容进行多层次分析评估。为减少主观因

素对权重的影响，采用ＡＨＰ法对评价项目和各项指

标进行权重分析，使权重分配更加合理。根据评价结

果，得知该ＦＰＳＯ船的综合防火性能良好，与实际情

况基本吻合。层次分析法与灰色评估理论的有机结

合将模糊评价因素进行量化处理，解决了多层次、多

因素、多变量和非定量化的评估问题。通过在实际中

的应用体现出该方法具有简便、实用、直观和科学的

优点，对不确定风险因素的量化处理提供了一种

方法。
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表５中模拟三元复合驱采出液中模拟酸洗作业油井

投产初期产出水掺入量达到２％以上时，模拟三元复

合驱采出液静置３０ｍｉｎ后的水相乳化油量随模拟产

出水加量增大逐渐降低的反常现象。

３　结　论

◆ 酸洗作业油井投产初期产出液对北二西试验区弱

碱体系三元复合驱采出液的油水分离效果有显著的

不良影响，主要表现为分离采出液和处理后回注采出

液含油量大幅度增高。

◆ 井筒酸洗作业油井投产后北二西试验区三元复合

驱采出液和采出液油水分离效果恶化的主要原因是

作业油井投产初期产出液中含有大量Ｆｅ２＋，其与地

面掺水中的Ｓ２－作用产生硫化亚铁微粒，后者吸附在

油珠表面上形成阻碍油珠间相互聚并的空间位阻。

◆ 酸洗作业油井投产初期产出液中的酸洗添加剂对

北二西试验区三元复合驱采出液的油水分离特性没

有显著影响。

参 考 文 献

［１］　王玉普，程杰成．三元复合驱过程中的结垢特点和机采

方式适应性［Ｊ］．大庆石油学院学报，２００３，２７（２）：２０２４．

［２］　李金玲．强碱三元复合驱结垢对机采井的影响及解决措

施［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２００８（３）：８９９１．

［３］　赵长久．大庆油区三元复合驱矿场结垢状况分析［Ｊ］．油

气地质与采收率，２００６，１３（４）：９３９６．

［４］　ＳＹ／Ｔ５３２９—２０１２碎屑岩油藏注水水质指标及分析方

法［Ｓ］．

［５］　吴迪，赵凤玲，孙福祥．油水分离剂在低驱油剂含量三元

复合驱采出液处理处理中的应用［Ｊ］．精细与专用化学

品，２００６，１４（１２）：４７．

［６］　ＧＢ／Ｔ８９２９原油水含量测定法（蒸馏法）［Ｓ］．

［７］　薛强，赵珊．酸化作业油井投产初期产出液对弱碱体系

三元复合驱采出液悬浮体含量的影响［Ｊ］．现代化工，

２０１４，３（３），９４９９．

［８］　吴迪，孟祥春．大庆油田三元复合驱采出液的稳定性及

其反相破乳剂的应用［Ｊ］．精细化工，２０１１，１８（２）：８６８８．

［９］　吴迪，彭柏群．采出液和采出液处理设施内污油的形成

和稳定机制［Ｊ］．精细与专用化学品，２０１２，２０（１１）：

３０３６．

（收稿日期　２０１４０３２４）

（编辑　李 娟）

·７３·　２０１４年６月　　　　　　　　郑运虎等：多层次灰色评价法对ＦＰＳＯ船火灾风险的评估




