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摘　要　天然气管网系统风险因素庞杂且相互关联，如何确定这些因素对整个系统的影响程度是天然气

管网系统风险评价的关键。但目前对该问题的处理方法主要是由分析人员主观认定，缺乏科学性。基于此，文

章提出了基于模糊层次分析法（ＦｕｚｚｙＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）的重要度排序方法，通过对影响因素

间的相互对比，从而实现所有因素重要度的判定，再采用模糊综合评价法（ＦｕｚｚｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，

ＦＣＥ）进行系统风险定量计算，量化系统的风险水平，为系统的风险管控和防护提供科学指导。
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０　引　言

因天然气具有热值高、安全环保等优点，目前已

经在国内各城市居民生活中得到广泛使用。但伴随

着天然气管道建设的增多，若不重视安全防控，有发

生着火爆炸、中毒等事故的风险，并有可能造成灾难

性的后果，如２０１７年“７·４”天然气管道泄漏爆炸事

故造成７人死亡（当场死亡５人，住院医治无效死亡２

人），８５人受伤（重伤１３人，轻伤７２人），事故造成直

接经济损失４４１９万元
［１］。台湾的“８·１”高雄市天

然气泄漏爆炸事故［２］等，均造成灾难性的后果。因

此，对天然气管网进行风险评价并找出可能事故原因

对保障管网安全平稳运行具有重要意义。

目前，常用的风险分析方法有事故树（ＦａｕｌｔＴｒｅｅ，

ＦＴ）分析、事件树分析及层次分析法等
［３］。其中因事故

树分析过程思路清晰、表现形式直观、结果合理可靠，

而得到广泛应用［４５］。但该方法更适用于具体事故的

分析，难以应用于系统的风险评价。事件树分析法主

要是用于具体事故后果演化推理分析，同样不适用于

系统的风险分析和评价。而层次分析法是一种通过构

建指标体系从而实现对整个系统进行风险分析的方

法，该方法原理简单，又能克服传统方法中评价人员主

观性影响分析结果的不足［６］。但该方法主要用于识别

系统中主要风险影响因素，不能进行风险量化，且存在

评价矩阵一致性差的问题。本文针对目前存在的问题

提出了基于ＦＡＨＰＦＣＥ的天然气管网风险评价方法。

通过构建天然气管网风险评价体系，识别系统各风险

因素的重要程度，并量化系统的风险水平，以期能够为

天然气管网风险管控、事故预防等提供参考依据。

１　ＦＡＨＰＦＣＥ评价模型

１．１ 模糊层次分析法

模糊层次分析方法主要用于复杂系统的量化分

析，根据分析对象的特点将分析目标整理成若干条关

键要素，再将这些要素进行逐层分析，形成一个多层

分析模型，利用因素间的逻辑关系得到各因素重要度

的过程［７９］。传统的层次分析法在求解过程中会存在

难以满足一致性的问题，因此本文对该方法进行了改

进，利用模糊数学来规范判断矩阵的构造，以保证求

解结果的可靠性，该方法的主要流程如下。

１．１．１ 建立指标体系

指标体系构建是将所分析的问题进行整理，明确分

析的总目标，并归纳与总目标相关的独立子因素，再进行

逐层分析，最终形成一个多层次的结构模型，并将该层次

结构按照逻辑关系分为目标层、准则层和指标层。

１．１．２ 构建模糊判断矩阵

将指标体系中目标层下的准则层、准则层各因素

下对应的指标层因素分别进行两两对比，形成的对比

矩阵称为判断矩阵，如某因素犆的子因素集包括（犪１，

犪２，…，犪ｎ），则犆犪的判断矩阵可表示为：

犆 犪１ 犪２ … 犪ｎ

犪１ 狉１１ 狉１２ … 狉１ｎ

犪２ 狉２１ 狉２２ … 狉２ｎ

… … … … …

犪ｎ 狉ｎ１ 狉ｎ２ … 狉ｎｎ
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其中因素狉犻犼表示的是一种相对重要度的比较关

系，即表示两个子因素犪犻和犪犼相对于其上层指标犆进

行比较时这两个因素的相对重要度。为了使比较结

果能够进行定量描述和计算，在实际应用中将相互间

的重要度按照表１所示的０．１～０．９标度给予数量

标度。

表１　０．１～０．９标度及含义

标度 含义

０．５ 两因素比较，同等重要

０．６ 两因素比较，一个比另一个稍微重要

０．７ 两因素比较，一个比另一个明显重要

０．８ 两因素比较，一个比另一个重要的多

０．９ 两因素比较，一个比另一个极端重要

０．１，０．２，０．３，０．４反比较

为了保证所构建的判断矩阵求解结果满足一

致性的要求（本质是人员对事物认知的一致性），

需要保证矩阵中任意行间对应因素的绝对差值为

常数，当为非常数时按照少数服从多数的原则进

行调整。

１．１．３ 计算各因素相对权重

通过对所构建的模糊判断矩阵进行求解得到各

因素对应的权重值，即因素集｛犪１，犪２，…，犪ｎ｝所对应

的权重值集｛犠１，犠２，…，犠ｎ｝，为了保证各子因素集

在同一尺度下比较，需要进行归一化处理，即可求得

评价因素权重向量。

１．１．４ 风险因素层次总排序

为了判断指标层因素相对于目标层因素的相对

重要度，还需要进行风险因素的总排序。这一求解

过程是由指标层相对于准则层权重和准则层相对于

目标层权重组合计算得到，计算过程如公式（１）

所示。

犠 ＝犠０·犔０ （１）

式中：犠０为准则层因素对于目标层的权重向量，犔０

为各指标层因素 相 对 于 上 一 层 准 则 层 的 权 重

组合。

１．２ 模糊综合评价法

模糊综合评价法［１０１１］是一种基于模糊数学进

行系统总体状态评价的分析方法，通过行业专家

对分析系统所建立指标体系的底层因素进行状态

判定，再结合这些因素的权重值得到系统的总体

状态得分，从而判断系统的当前状态。该方法的

模型见公式（２）。

犉＝犆·犛
Ｔ （２）

式中：犉为系统总得分；犆为系统的判断矩阵；犛为各

因素安全等级加权值。

犆＝犃·犅 （３）

式中：犃为各因素权重分配集，由各因素影响决定；犅

为总评价矩阵。

犅犻＝犃犻·犚犻 （４）

式中：犚犻为各因素的评价矩阵，通常由若干专家进行

打分得到。另外，根据相关文献［１２１３］制定了相应的安

全等级加权值和安全等级判断标准，分别见表２和

表３。

表２　安全等级加权值犛

安全级别 好 较好 中等 较差 差

分数 ９５ ８０ ６５ ４５ ３０

表３　安全等级判断

系统得分犉 ＞９０ ８０～９０ ６０～７９ ４０～５９ ４０＞

安全级别 好 较好 中等 较差 差

１．３ 评价分析

首先根据计算结果确定所分析天然气管网系统

的安全等级。其次，按照风险因素权重大小进行总排

序，找出对系统安全性影响较大的因素集（权重越大，

影响越大）。最后再根据评价结果对系统的安全状况

作出客观综合评价，并依此为安全管理的依据，可以

针对性地提出风险管控措施。

２　实例分析

以某市天然气管网系统为例，对所提出的方法进

行实例验证。将该市天然气管网系统中涉及安全的

因素从人、机、环、管４个方面进行全方位的分析，确

定该市天然气管网系统的安全等级，并找出主要影响

因素，进行针对性地处理。

２．１ 指标体系建立

通过对天然气管网系统中人、机、环、管４个方面

的细化分析，以天然气管网风险系统为目标层构建了

风险评价指标体系，体系中共包括２５个指标层因素，

见图１。
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图１　天然气管网风险评价指标体系

２．２ 指标权重计算

通过行业从业人员或领域内专家对各指标因素

间的相对重要度进行两两对比，得到各层次间的判断

矩阵，其中准则层相对于目标层的犜犇 判断矩阵如

下所示：

犜 犇１ 犇２ 犇３ 犇４

犇１ ０．５ ０．４ ０．６ ０．５

犇２ ０．６ ０．５ ０．７ ０．６

犇３ ０．４ ０．３ ０．５ ０．４

犇４ ０．５ ０．４ ０．６ ０．５

由上述判断矩阵可求得向量犠０，归一化处理后

为：犠０＝（０．２５０，０．３０１，０．１９９，０．２５０）。

同理，分别求得指标层相对准则层归一化的权重

向量犠１、犠２、犠３、犠４。最终得到指标层因素相对与

目标层的权重：

犠＝（０．０６７７，０．０３３４，０．０５６３，０．０６７７，０．０４４８，

０．０５２６，０．０２６０，０．０５２６，０．０３８９，０．０３０６，０．０１９９，

０．０１８６，０．０１９９，０．０４１９，０．０３８０，０．０３７３，０．０２６３，

０．０２９９，０．０４５８，０．０２１７，０．０４６０，０．０６３５，０．０５４７，

０．０５４７，０．０３１１）。

从计算结果可以得出，各因素对天然气管网安全

性影响的重要度如下所示：

犐１＞犐４＞犐２２＞犐３＞犐２３＞犐２４＞犐６＞犐８＞犐２１＞犐１９＞

犐５＞犐１４＞犐９＞犐１５＞犐１６＞犐２＞犐２５＞犐１０＞犐１８＞犐１７＞犐７＞

犐２０＞犐１１＞犐１３＞犐１２。

２．３ 系统安全等级确定

首先对专家打分结果进行统计，得到各因素的

评价矩阵（共邀请了１０位专家进行打分，打分结

果按 照比 例关系进 行归一 化处 理），再 依 据 公

式（４）和表３求得各因素综合评判向量犅犻，将犅犻

进行组合得到系统的总评价矩阵犅，犅＝（犅１，犅２，

犅３，犅４，犅５）
Ｔ。某市天然气管网安全性综合评价结

果见表４。

犅＝

０．０８５４　０．０９９０　０．０５０６　０．０３６０　０．００５６

０．０９２７　０．０９４２　０．０８１９　０．０３４０　０．００００

０．１１３６　０．０７１４　０．０１４０　０．００００　０．００００

０．１２２８　０．０９４５　０．０２９６　０．００００　０．００００

利用公式（３）求得系统的安全评价矩阵犆＝

（０．２１９１，０．３４６２，０．２５４７，０．１４９９，０．０３０１），计算

可得该市天然气管网系统安全总得分为８１．３１。依

据评价标准，该市的天然气管网系统的当前安全等级

为“较好”。

经验证，基于本文所提出的ＦＡＨＰＦＣＥ模型

进行的天然气管网风险评价结果与该市天然气管

网当前状态一致，同时可以得到目前对该市天然

气管网系统风险影响较大的因素有“领导安全意

识”“安全规章制度”“安全教育和培训”“管网设

计”和“管道完整性”。表明了这几个方面是影响

该市天然气管网系统安全水平的主要因素，需要

重点关注。

分析发现影响天然气管网安全的关键因素主要

集中在人员因素和管理因素上，说明在当前阶段，加

强人员安全意识培养和提高管理水平更能降低天然

气管网的风险水平。
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表４　某市天然气管网安全性综合评价

准则层 指标层 评价情况犚犻

因素 权重 因素 权重 好 较好 中 较差 差
犅犻 犠

犇１ ０．２７０

犐１ ０．２５０９ ０．４ ０．４ ０．２ ０．１ ０

犐２ ０．１２３６ ０．４ ０．２ ０．２ ０．２ ０

犐３ ０．２０８５ ０．２ ０．４ ０．１ ０．２ ０．１

犐４ ０．２５０９ ０．３ ０．３ ０．３ ０．１ ０

犐５ ０．１６６０ ０．３ ０．５ ０．１ ０．１ ０

犅１＝（０．０８５４，０．０９９０，

０．０５０６，０．０３６０，０．００５６）

０．０６７７

０．０３３４

０．０５６３

０．０６７７

０．０４４８

犇２ ０．３０１

犐６ ０．１７４８ ０．２ ０．３ ０．４ ０．１ ０

犐７ ０．０８６３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．１ ０

犐８ ０．１７４８ ０．２ ０．４ ０．３ ０．１ ０

犐９ ０．１２９１ ０．３ ０．４ ０．１ ０．２ ０

犐１０ ０．１０１７ ０．４ ０．２ ０．３ ０．１ ０

犐１１ ０．０６６２ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１ ０

犐１２ ０．０６１８ ０．５ ０．３ ０．２ ０．１ ０

犐１３ ０．０６６２ ０．３ ０．４ ０．２ ０．１ ０

犐１４ ０．１３９１ ０．４ ０．２ ０．３ ０．１ ０

犅２＝（０．０９２７，０．０９４２，

０．０８１９，０．０３４０，０．００００）

０．０５２６

０．０２６０

０．０５２６

０．０３８９

０．０３０６

０．０１９９

０．０１８６

０．０１９９

０．０４１９

犇３ ０．１９９

犐１５ ０．１９１２ ０．４ ０．５ ０．１ ０ ０

犐１６ ０．１８７２ ０．６ ０．４ ０ ０ ０

犐１７ ０．１３２１ ０．７ ０．２ ０．１ ０ ０

犐１８ ０．１５０２ ０．５ ０．４ ０．１ ０ ０

犐１９ ０．２３０１ ０．６ ０．３ ０．１ ０ ０

犐２０ ０．１０９２ ０．７ ０．３ ０ ０ ０

犅３＝（０．１１３６，０．０７１４，

０．０１４０，０．００００，０．００００）

０．０３８０

０．０３７３

０．０２６３

０．０２９９

０．０４５８

０．０２１７

犇４ ０．２５０

犐２１ ０．１８４１ ０．５ ０．３ ０．２ ０ ０

犐２２ ０．２５４１ ０．６ ０．３ ０．１ ０ ０

犐２３ ０．２１８７ ０．５ ０．４ ０．１ ０ ０

犐２４ ０．２１８７ ０．４ ０．５ ０．１ ０ ０

犐２５ ０．１２４４ ０．４ ０．４ ０．１ ０ ０

犅４＝（０．１２２８，０．０９４５，

０．０２９６，０．００００，０．００００）

０．０４６０

０．０６３５

０．０５４７

０．０５４７

０．０３１１

３　结　论

本文主要针对天然气管网安全系统具有多层次、

多因素、复杂性的特点，提出基于ＦＡＨＰＦＣＥ模型的

风险综合评价模型。基于该模型既能定量评价系统

的总体安全状态，同时又能找出影响系统安全的主要

因素，为天然气管网安全管理人员提供科学指导。最

后论文以某市天然气管网为例，从人、机、环、管４个

方面多方位进行了综合分析，分析结果与实际状态一

致，验证了模型的实用性。
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探开发投资的有效性，提高企业效益。

其次，通过信息化技术手段提升工作效率，支撑

环保管理。环保管理人员和勘探开发业务人员在网

上即可通过环境敏感因素识别系统对勘探开发部署

方案进行批量的环境敏感因素识别与分析，系统能够

自动输出环境敏感因素分析报告，给出明确的法律法

规条款要求，通过地理信息系统清晰地标明允许建设

区域、限制建设区域和禁止建设区域，从而大大缩短

了环境勘查的周期，提高了工作效率，有利于避免违

规作业，减少环境风险事件的发生概率，有效地支撑

了企业环保业务管理。

最后，基于生态红线、法律法规数据分析，辅助顶

层决策。环境敏感因素识别系统为勘探开发新区建立

完整的敏感目标信息库，系统收集、入库了２０多个省、

市、自治区敏感因素目标及其监管法律法规数据，并通

过地理信息系统的可视化手段展示矿权区域受生态红

线的影响情况，从而辅助主管部门和油气田企业对矿

权区块的退出、置换和勘探开发投资进行决策。

４　结束语

环境敏感因素识别系统将中国石化勘探开发矿

权区域环境敏感因素识别与评估成果和地理信息平

台进行有效的信息整合，有利于在勘探方案部署阶段

及时了解各类环境敏感目标的管理要求，针对性地提

出环境保护对策建议，为中国石化各企业勘探开发方

案的调整、完善和实施提供环保决策依据；规避油气

勘探开发生产过程中可能面临的环境风险和投资风

险，使环保管理具有前瞻性，做到依法合规生产，助力

企业有效践行“生态文明建设”的坚定实践者和推动

者的角色。
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