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摘 　要 　城市 CNG站的安全状况和国家财产 、站场员工以及周边人民的生命安全紧密相关 ，因而对 CNG 站
的安全现状做出科学评价具有重要意义 。为此 ，提出了将改进的层次分析法和模糊综合评价相结合 ，建立一种评

价 CNG站安全现状的新模型 ：即用改进层次分析法分析影响 CNG站安全的主要因素并确定其权重 ，用模糊综合

评判对 CNG站的安全状况进行综合评价 ；从人 、物 、管理和环境四个方面考虑了影响 CNG站安全的 １６个主要因

素 ，建立了 CNG站安全评价层次结构模型 ；对安全现状建立了“优 、良 、中 、及格 、差”５个评价等级 。从评价实例可

以看出 ，此模型有实用价值 ，能为 CNG站管理者提供新的评价方法 ，从而提高 CNG站安全管理水平 。
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　 　城市 CNG加气站是高压 CNG 的储存地 。 CNG
是一种易燃 、易爆气体 ，在发生事故时其扩散能力强 、

火势蔓延快 ，加之生产中需将它加压到 ２５ MPa ，并以

２０ ～ ２５ MPa的压力储存 ，故 CNG储存装置是目前我
国可燃气体的最高压力储存容器［１‐２］

。加气站生产的

特点决定了其危险是客观存在的 ，要消除和减轻这些

风险和危害 ，那么尽早建立起科学的加气站安全评判

模型就显得十分重要 。为此 ，采用综合评判法和改进

的层次分析法来评判 CNG站安全度 。

一 、综合评判法

　 　综合评判常包括评语集 V ＝ ｛v１ ，v２ ，⋯ ，vn｝ ，评

判因素集 U ＝ ｛u１ ，u２ ，⋯ ，un｝和单因素评判矩阵 R＝
（rij ）m × n ＝ ｛ ri１ ，ri２ ，⋯ ，rni ｝ 。 其中 rij表示对于第 i 个
因素 ui 获得第 j 个评语的隶属度 ，令 yj ＝ f （r１ j ，r２ j ，

⋯ ，rmj ）（ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n） ，则定义（y１ ，y２ ，⋯ ，yn ）为综

合判断 ，即对整体的综合评价 。其中 yj 是就整体而

言 ，获得第 j 个评语的隶属度 。现有的综合评判函

数分别有加权平均型 、单因素决定型 、主因素突出型

和几何平均型综合评判函数 ，详见文献［３］ 。由于笔

者将采用加权平均型 ，因此只对此做简介［３］
。

　 　设W ＝ （ω２ ，ω２ ，⋯ ，ωm ） ∈ Im 是归一化权向量 ，

对于任意（x１ ，x２ ，⋯ ，xm ） ∈ Im ，令 f１ （x１ ，x２ ，⋯ ，xm ）

＝ ∑
m

i ＝ １

ωi x i ，f１ 称为加权平均型综合评判函数 。通过

计算结果观察属于获得最大隶属度的评价 ，就可以

判断系统状态处于该评价 。现在关键问题就是确定

各因素的权重 ，故下面介绍确定权重的一种有效的

方法 ———改进的层次分析法［４‐５］
。

二 、改进的层次分析方法

　 　层次分析法（Analytic Hierarchy Process ，简称
为 AHP）的原理是 ：通过分析复杂系统所包含的因
素及相关关系 ，将系统分解为不同的要素 ；将这些因

素按支配关系分组 ，以形成有序的递阶层次结构 。

通过两两比较判断 ，确定每一层中因素的相对重要

性 ，建立判断矩阵 。通过计算判断矩阵的最大特征

值及其相应的特征向量 ，得到各层次要素对上层次

某要素的重要性次序 ，从而建立权重向量 。层次分

析法常用的模型结构如图１
［４］

。与经典层次分析法

图 １ 　 AHP的常用模型结构示意图
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不同的改进的层次分析法［５‐６］能够更加准确的构造

判断矩阵 ，而且无须对判断矩阵做一致性检验 ，使得

权重计算结果更加合理 ，由于篇幅限制 ，详细的求解

过程可参见文献［５］ 。

三 、CNG站安全度的评价
　 　 １ ．安全因素层次结构模型

　 　由于 CNG场所及其钢瓶易于燃烧爆炸的主要
因素如下［１ ，２ ，７ ，８］

。

　 　 （１）甲烷本身属于一级可燃气体 ，甲类火灾危
险 ，爆炸极限为 ５％ ～ １５％ ，最低点火能量仅为 ０ ．２８

MJ ，扩散系数为 ０ ．１９６ ，所以易燃易爆且扩散能力
强 、火势蔓延快 。

　 　 （２）CNG储存装置钢瓶是目前我国可燃气体的
最高压力储存容器 ，如果加压设备或钢瓶质量不能
满足技术要求 ，稍有疏忽 ，便会引起爆炸 。

　 　 （３）操作人员由于素质 、工作经验等原因 ，违反
操作规程 、违章作业等 ，都可能引起事故 。

　 　 （４）管理不善 ，没有认真落实安全组织 、规章制
度以及各项安全管理措施造成的事故 。

　 　 （５）生产状况（加气站生产工艺流程是否设有脱
硫 、脱水工艺以及采用的方式 ，直接关系到 CNG 的
质量 ，构成对储气装置的安全影响 。 同时是否采用
在线 CNG 质量检测 、控制装置的安全性等都会影响
到加气站的安全生产） 、产气规模（通常加气站的储
气装置容积与其生产规模呈正比 ，即生产规模越大 ，

高压容器的体积就越大 ，发生事故时的危害也就越
大） 、消防设施设备等都可能影响 CNG站的安全 。

　 　 （６）隔离间距是规范加气站建设的重要消防技

术之一 ，除去专门的隔离防爆装置外 ，隔离间距也是

减少危害 ，保护人员 、设施安全的重要措施 。 间距

大 ，保护效果就好 ，同时加气站对周围环境的潜在威

胁就小 。

　 　 （７）其他因素 ，例如所处地理位置 、自然环境 、卫

生状况等 。

　 　综上所述 ，建立 CNG 站的安全评价层次结构 ，

如图 ２所示 。

　 　用改进层次分析法确定各因素的权重 ，并排出各

因素与 CNG站安全相关程度的顺序 ，如表 １所示 。

　 　 ２ ．安全度评价

　 　根据表 １和上述理论便可以判断 CNG 站的安
全度 。笔者建立的评语集 V ＝ ｛优 ，良 ，中 ，及格 ，

差｝ 。根据本文建立的评判因素集 ，请专家通过考评

和现场调研给各单因素打分 ，然后算出各自等级中

所占人数的比例［９］
。U ＝ ｛ p１ ，p２ ，⋯ ，p１６ ｝ ，对于CNG

图 ２ 　 CNG站安全评价层次结构示意图

表 １ 　各因素权重及排序表

目标层 准则层
指标层

分 　层 权 　重
排序

C
N
G
站

安

全

人员

（０ c．４１）

设施设备

（０ c．４１）

安全管理

（０ L．１２２）

环境卫生

（０ L．０５８）

身体状况和业务素质
安全意识
政治思想素质

０ 靠．２６１

０ ．１０６

０ ．０４３１

１

４

７ x
储气系统

生产系统与产气规模
加气作业系统
消防系统
安全距离

０ 靠．２０９

０ ．０１３５

０ ．０２６１

０ ．１０８

０ ．０５３１

２

１３

１０

３

６ x
安全培训教育
安全组织
安全规章制度
安全预案演练
安全检查

０ è．０３２２

０ ．０１５７

０ ．０６２２

０ ．００４０３

０ ．００７８

９

１１

５

１６

１４ 弿
工作环境
站区布局
工业卫生

０ è．０３６９

０ ．００６１

０ ．０１５

１８

１５

１２

站来讲 ，虽然各因素对 CNG站安全的影响重要程度
存在着一定的差异 ，其权重值大小不同 ，但它们对安

全系统管理的评价与优化都是缺一不可的 。这就要

求在模糊矩阵复合运算中 ，必须对所有因素依权重

大小均衡兼顾 ，全盘考虑其安全性能 。 因此在对

CNG站安全度的评价时宜采用“加权平均型” 。当

然也可以用前面介绍的另外几种综合型进行评判 ，

必要时可以同时用多种进行评判 ，然后再进行二次

评判 。假设专家组对某 CNG 站的评价如表 ２ ，按照

上述方法对该 CNG站进行安全等级评价 。

　 　对人员因素的评判矩阵由表 ２可以得到 ：

R＝ （ rij ）３ × ５ ＝

０ ．０８１ ０ ．３５８ ０ ．３４７ ０ ．１０６ ０ ．１０８

０ ．６５７ ０ ．３１１ ０ ．０２１ ０ ．００９ ０ ．００２

０ ．１３７ ０ ．４０１ ０ ．３１５ ０ ．１２９ ０ ．０１８

W ＝ （０ ．６３７ ，０ ．２５８ ，０ ．１０５）

根据 f１ （x１ ，x２ ，⋯ ，xm ） ＝ ∑
m

i ＝ １

ωi x i得到综合评判 ：Y １
１

＝ （０ ．２３５ ，０ ．３５ ，０ ．２５９ ，０ ．８３３ ，０ ．０７１２）
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表 ２ 　各因素等级隶属度表

准则层 指标层分层 优 良 中 及格 差

人

员

（０  ．４１）

设施

设备

（０  ．４１）

安全管理

（０  ．１２２）

环境卫生

（０  ．０５８）

身体状况和
业务素质

０ ＃．０８１ ０ 汉．３５８ ０ 蜒．３４７ ０ 梃．１０６ ０ �．１０８

安全意识 ０ ＃．６５７ ０ 汉．３１１ ０ 蜒．０２１ ０ 梃．００９ ０ �．００２

政治思想素质 ０ ＃．１３７ ０ 汉．４０１ ０ 蜒．３１５ ０ 梃．１２９ ０ �．０１８

储气系统 ０ ＃．１４６ ０ 汉．３１０ ０ 蜒．３４３ ０ 梃．１８２ ０ �．０１９

生产系统与
产气规模

０ ＃．１３２ ０ 汉．４１７ ０ 蜒．３０６ ０ 梃．１１１ ０ �．０３４

加气作业系统 ０ ＃．２７９ ０ 汉．３０８ ０ 蜒．２１１ ０ 梃．１９８ ０ �．００４

消防系统 ０ ＃．１１５ ０ 汉．３２５ ０ 蜒．２９７ ０ 梃．１８３ ０ �．０８０

安全距离 ０ ＃．０８７ ０ 汉．３３５ ０ 蜒．３２７ ０ 梃．１３１ ０ �．１２０

安全培训教育 ０ ＃．０７１ ０ 汉．２７１ ０ 蜒．４８９ ０ 梃．１５３ ０ �．０１６

安全组织 ０ ＃．０８３ ０ 汉．３５７ ０ 蜒．３７６ ０ 梃．１６３ ０ �．０４０

安全规章制度 ０ ＃．３７９ ０ 汉．３３３ ０ 蜒．２１４ ０ 梃．０７３ ０ �．００１

安全预案演练 ０ ＃．１０１ ０ 汉．２７５ ０ 蜒．３８４ ０ 梃．２０１ ０ �．０３９

安全检查 ０ ＃．２６２ ０ 汉．２８３ ０ 蜒．３４０ ０ 梃．１１１ ０ �．００４

工作环境 ０ ＃．２１１ ０ 汉．３３７ ０ 蜒．３４３ ０ 梃．１０２ ０ �．００７

站区布局 ０ ＃．０８８ ０ 汉．３２１ ０ 蜒．３３１ ０ 梃．２１５ ０ �．００５

工业卫生 ０ ＃．２５７ ０ 汉．３０１ ０ 蜒．２２３ ０ 梃．２０２ ０ �．０１７

可以很明显的看出 ，获得评语“良”的隶属度最高 ，故

对该 CNG站人员因素的评价为“良” 。 同理可以分

别评价出设施设备 、安全管理 、环境卫生因素的等

级 ，结果为 ：

　 　 Y ２
１ ＝ （０ ．０４７７ ，０ ．１７４３ ，０ ．３１９２ ，０ ．３２０６ ，０ ．１３８２）

　 　 Y ３
１ ＝ （０ ．２４３ ，０ ．３１４ ，０ ．３２１ ，０ ．１１２ ，０ ．１１４）

　 　 Y ４
１ ＝ （０ ．２１ ，） ．３２６ ，０ ．３１１ ，０ ．１４ ，０ ．００９４）

同样可以知道各因素获得隶属度最高的评语 ，设施

设备是“及格” ，其他都是“良” 。而对于整个 CNG 站
安全等级的评价仍采用此方法可以得到 ，结果为 ：

　 　 Y ５
１ ＝ （０ ．１０２ ，０ ．２１５ ，０ ．３５７ ，０ ．３３７ ．０ ．１２０）

获得隶属度最高的评语都是“中” ，故该 CNG 站的安
全等级可以评价为“中” 。因为该 CNG 站的设施设
备管理已经处于“及格” ，所以严重影响了整个 CNG
站的总体安全性 ，这也是符合实际的 。因此该模型

可用来指导性地评价 CNG站的安全度 。

四 、结 束 语

　 　从表 １可以看出 ，身体状况和业务素质 、安全意

识 、安全规章制度 、储气系统以及消防系统在 CNG
站安全因素中占有重要的地位 。因此为保证 CNG
站的安全 ，必须做到以下几点［１ ，２ ，７ ，８］

：① 强化人员的

素质培训和技能培训 ，提高员工安全意识 ，强化经营

管理 ，健全安全管理体制 ；② 与消防 、技监部门高效

配合 ，定期进行安全检查 ；③对每个操作单位都要制

定出岗位操作规程和岗位消防安全规程 ，操作人员

必须经岗位培训专业考试 ，合格后持证上岗 ；④对设

备勤维护 、勤检修 ，杜绝设备带病工作和超负荷运

行 ；⑤编制切实可行的消防事故紧急处理预案 ，天然

气经营企业的调度抢险中心要与 １１９ 、１１０ 、１２０等联

网 ，以便在最短的时间内彻底排除消防事故 。

　 　利用改进层次分析法和综合评价法对 CNG 站
安全状况进行评价 ，减少了评价工作中的随意性 ，对

实际工作有一定参考价值 。从计算结果可以清楚的

了解影响 CNG站安全的主要因素与次要因素 ，同时

通过综合评价可以较为符合实际的确定 CNG 站现
在的安全状况 ，便于我们抓住主要矛盾 ，及时解决问

题 。但是也应该看到 ，由于 CNG 站安全评价的复杂
性与多样性 ，对 CNG站安全评价并不局限于此一种
方法 ，往往需要多种方法并用 ，以便对 CNG 站安全
做出更加合理 、有效的评价 。
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