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天然气管道失效可能性灰色多层次分析

刘江波 1 史书朋 2 李莎 3 孙恒博 3 孟媛 4

摘要：针对天然气管道风险评价中失效可能性分析方法的不足，按系统工程的基本原

理和工程实际，对油气管道的危险因素进行分析，建立了管道失效可能性风险因素层

次结构图。运用层次分析和灰色理论，建立了基于灰色多层次的管道失效可能性分析

模型，并运用建立的模型对国内某长输管道进行了实例计算。计算结果表明，该管道

的风险值为 3.3881，风险等级为一般。该管道需要引起有关部门的关注，并根据风险因

素进行检查，以降低风险。

关键词：天然气管道；失效可能性；风险因素；AHP分析；灰色理论

Doi:10.3969/j.issn.1006-6896.2016.8.033

Assessment of the Likelihood of Gas Pipeline Failure with Multi- level Grey
Method
Liu Jiangbo，Shi Shupeng，Li Sha，Meng Yuan

Abstract：Aiming at the problem of risk assessment of natural gas pipeline failure probability

analysis method，according to the system engineering basic principles and practical engineer-

ing， risk factors of oil and gas pipeline were analyzed， set up the pipeline failure probability

risk factor hierarchical graph． Based on the analytic hierarchy process and grey theory， a

pipeline failure probability analysis model is established based on grey level，and the model is

used to calculate the long pipeline in China． The calculated results show that the pipeline's

risk value is 3．3881，the risk level is general．The pipeline needs to attract the attention of

the relevant departments，and according to the risk factors for inspection，to reduce its risk．
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天然气管道输送的是易燃、易爆介质，发生事

故后破坏性大，对社会影响范围广，因此天然气管

道安全问题备受关注。管道系统风险由失效可能性

和发生事故的后果两部分构成，对管线进行失效可

能性分析具有重要的现实意义[1]。目前国内对管道

失效可能性分析主要沿袭了肯特评分法，其中应用

较多的为模糊综合评价法。模糊综合评价法能够较

好地解决模糊的、难以量化的不确定问题，但步骤

繁琐，对数学知识要求较高。

灰色分析是指基于灰色系统的理论和方法，针

对预定的目标对评价对象在某一阶段所处的状态做

出分析。灰色分析可以多层次处理，分析过程可以

循环进行，前一过程的分析结果可以作为后一过程

分析的输入数据[2]。进行多层次的灰色分析可以满

足复杂系统的分析要求，因此本文采用多层次灰色

分析法对管道失效可能性进行分析。

1 失效可能性的多层次灰色模型
1.1 管道风险因素分析

管道风险因素分析的目的是从整体上把握造成

管道失效的各种因素，为管道失效可能性分析提供

依据。影响管道安全性的因素主要有第三方破坏、

腐蚀、设计原因和误操作。

1.2 管道失效可能性风险因素层次体系

建立油气管道失效因素层次体系应遵循科学

性、全面性、可行性的原则。考虑到油气管道的特

点和国内油气管道勘察、设计、施工和运行管理水

平，本文结合具体情况给出了天然气管道失效风险

因素层次结构图 （图 1）。该体系以第三方破坏、

腐蚀、设计原因和误操作原因作为油气管线失效可

能性分析的一级风险因素， 一级风险因素下设二
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级因素。一级因素评价的集为 U ={U1,U2 ,U3,U 4} ，二
级因素评价集为 U1 ={ V11 ，V12 ，V13 ，V14 ，V15 ，V16 }，

U2 = {V21,V22 ,V23} ，U3 = {V31,V32 ,V33,V34 ,V35} ，U 4 ={ V41 ，

V42 ，V43 ，V44 }。

管道系统的综合失效可能性由 4个一级指标的

失效可能性状况综合得到，而每个一级指标的失效

可能性状况由其所属的所有二级指标的失效可能性

状况综合得到，这个综合过程采用的是多层次灰色

的方法。

1.3 确定因素的评分标准和失效可能性评价集

组织专家对主观指标进行评分前必须首先制定

出指标评分标准和失效可能性等级，这样才能用统

一的标准对主观指标进行量化。考虑人思维的最大

可能分辨能力，本文将因素 Uij 的状况由好到坏划

分为 5级，分别赋值 5、4、3、2、1分，状况介于

两评价语言之间时，相应的评分值分别为 4.5、

3.5、2.5、1.5 分。表 1 列出了管道风险因素评分

标准。

表1 分值与评价语言对应关系

分值

因素状况

5

好

4

较好

3

一般

2

较差

1

差

根据天然气管道失效的分级情况，确定失效可

能性评价集为{低，较低，中等，较高，高}[3]。

1.4 确定各因素权重

在失效可能性评价过程中，风险因素对管道失

效的影响重要性度量值称为权重。在多层次评价

中，各因素对管道失效的影响重要程度通常是不同

的，权重的确定是否合理、科学直接影响着评价的

准确性[4-7]。本文利用 AHP 法确定评价因素的权重

向量。

对于图 1 所示的天然气管道风险因素层次结

构，设一级风险因素 Ui ( i =1，2，…，4)的权重系

数分别为 ui ( i =1 ，2，…，4) ，且满足 ui ≥0 及

∑
i = 1

4
ui =1 ，用于计算总失效可能性的风险因素权重

向量记为 W ，则有 W = ( u1 ， u2 ， u3 ， u4 ) ；

同样，设每个二级风险因素 Vij 的权重系数 vij 满足

vij ≥0 及 ∑
i = 1

4
vij =1。 计 算 一 级 风 险 因 素 Ui ( i =

1 ，…， 4) 的权重向量记作 WUi
，则 WUi

=( vi1 ，

vi2 ， …， vini )， ni 表示一级风险因素 Ui 中二级风

险因素的个数。

1.5 建立样本矩阵

设评价者序号为 K ( )K = 1，2，…，p ，请评价

者对风险因素 Vij 按表 1 进行打分 ( )dijk ，并填写评

价者评分表，得到样本矩阵为

Di =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
di11 di12 … di1p
di21 di22 … di2p
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
dij1 dij2 … dijp

（1）

1.6 建立白化权函数

由于专家存在认识和专业水平上的差异，只能

给出一个灰数的白化值。为了真实地反映管道属于

某类的程度，需要确定评价灰类的等级数、灰类的

灰数及灰数的白化权函数[8]。按风险值由低到高分

为 e( )e = 1，2，…，g 个评价灰类，则相对应的白

化权函数如下

第一灰类 e = 1 ，设定灰数 ⊗1 ∈ [0,1,2] ，白化

权函数为 f1

f1(dijk) =
ì
í
î

ï

ï

1(2 - dijk)/1
0

dijk ∈ [0,1]
dijk ∈ [1,2]
dijk ∉ [0,2]

（2）

第二灰类 e = 2 ，设定灰数 ⊗2 ∈ [0,2,4] ，白化

权函数为 f2

图1 管道失效风险因素层次结构
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f2 (dijk) =
ì
í
î

ï

ï

dijk /2
(4 - dijk)/2
0

dijk ∈ [0,2]
dijk ∈ [2,4]
dijk ∉ [0,4]

（3）

同 理 ， 第 g 灰 类 e = g ， 设 定 灰 数

⊗g ∈ [0,g, 2g] ，白化权函数为 fg

fg (dijk) =
ì
í
î

ï

ï

dijk /g
(2g - dijk)/g
0

dijk ∈ [0,g]
dijk ∈ [g, 2g]
dijk ∉ [0,2g]

（4）

1.7 灰色评价系数、权向量和权矩阵的计算

在风险因素中对因素 Vij 属于第 e 个评价灰类

的灰色评价系数记为 Mije ，则有 Mije =∑
K = 1

p

fe(dijk) 。对

于评价因素 Vij ，属于各个评价灰类的总灰色评价

系数记为 Mij ，则有 Mij =∑
e = 1

g ∑
k = 1

p

fe(dijk) 。两者的比值

rije = Mije

Mij

反应了全部评价者认为因素 Vij 属于第 e 个

灰类的强烈程度，它被称为灰色评价权。由指标 Vij

的所有评价权构成的向量 Rij = (rij1, rij2 ,⋯, rijg) 称为权

向量。由此得到因素 Ui 所属因素 Vij 对于各评价灰

类的灰色评价权矩阵 Ri = [ ]Ri1, Ri2 , ⋯, Rij

T

。

1.8 综合评价

对二级风险因素 Vij 进行综合评价，其综合评

价结果记为 Bi 。

Bi =WUi
× Ri = ( )bi1,bi2 ,⋯,big （5）

由二级因素 Vij 的综合评价结果 Bi 得到其所属

因素 Ui 的灰色权系数矩阵 R 。

R =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
B1
B2⋮
Bg

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
b11 b12 ⋯ b1g
b21 b22 ⋯ b2g
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
bg1 bg2 ⋯ bgg

（6）

对一级风险因素 Ui 进行综合评价，其综合评

价结果记为 B 。

B =W × R = ( )b1, b2 , ⋯, bg （7）

B 是用来描述风险因素 Ui 的综合灰类程度的

向量，它还不能直接用于评价对象的排序。因此，

还需做进一步处理，使其单值化，计算评价因素 Ui

的综合评价值 M [9]。将各灰类等级按“灰水平”赋

值，则各评价灰类等级化向量 C = ( )λ1,λ2 ,⋯,λg ，

本文取 C = ( )5，4，3，2，1 分别对应失效可能性评

价集{低，较低，中等，较高，高}，则

M = B × CT （8）

最后得到失效综合值 M ，由表2可得到管道的

失效可能性状况。

表2 失效可能性等级分值

失效可能性

低

较低

中等

较高

高

分值

5~4

4~3

3~2

2~1

1~0

2 实例分析

为验证模型的有效性，对国内某长输管道某段

管线进行研究。首先建立了如图 1所示的管道风险

因素层次结构图，然后应用该方法建立指标体系，

并确定了指标权重。最后根据灰色理论进行综合评

价，计算出综合评价值。其中专家打分情况：要求

专家组人数最少为 7人，去掉不合理的打分，留下

5个专家所打的分值。专家打分标准为: 不发生 （4

分），即因素导致事件发生概率为 0 次/年；很少发

生 （3分） 为 2～3 次/年；时有发生 （2分） 为 6～

7次/年；经常发生 （1分） 为大于 10 次/年。

2.1 确定风险因素权重向量

根据层次分析法计算各层风险因素的权重，得

到一、二级风险因素的权重如下

W = （u1，u2，u3，u4）

= （0.375，0.275，0.150，0.200） （9）

WU1 = （0.250，0.200，0.100，0.150，0.150，0.150）
（10）

WU2 = （0.350，0.550，0.100） （11）

WU3 = （0.250，0.250，0.200，0.200，0.100）
（12）

WU4 = （0.400，0.300，0.200，0.100） （13）

2.2 组织专家对管道风险进行评分并建立样本矩阵

组织五位专家按表 1进行评分，得到样本矩阵

如下

D1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1 1.5 1 1 11.5 1 1 1.5 13 2.5 1.5 1.5 1.51.5 1.5 1.5 1 12 1 1 2 1.51 1.5 1.5 1 1

（14）

D2 = é

ë
êê

ù

û
úú

2 1.5 2 2.5 1.51.5 1.5 1.5 1.5 11.5 1 1.5 3 2
（15）

D3 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1.5 1.5 2.5 2 1.51 1 1 1 11 1 1.5 2.5 1.51.5 1.5 3.5 1.5 21 1.5 1 1.5 1

（16）
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D 4 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 1.5 1 1 2.51.5 1.5 1.5 1.5 1.51 1 1.5 1 1.51.5 1.5 1 1.5 1.5
（17）

2.3 计算灰色评价权矩阵

本评价设定五个灰类，应用公式 （2） ~ （4）

求得白化权函数值，然后用计算第三方破坏、腐

蚀、设计、误操作原因所属因素对应各评价灰类的

灰色评价权矩阵，分别如下

R1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0.389 3 0.237 9 0.158 6 0.119 0 0.095 20.341 9 0.256 4 0.170 9 0.128 2 0.102 60.116 9 0.272 7 0.259 7 0.194 8 0.155 80.295 6 0.274 5 0.183 0 0.137 2 0.109 80.206 2 0.309 3 0.206 2 0.154 6 0.123 70.341 9 0.256 4 0.170 9 0.128 2 0.102 6

（18）

R2 = é

ë
êê

ù

û
úú

0.078 8 0.334 9 0.249 5 0.187 1 0.149 70.250 3 0.292 1 0.194 7 0.146 0 0.116 80.159 4 0.278 9 0.239 0 0.179 3 0.143 4
（19）

R3 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0.110 7 0.369 0 0.221 4 0.166 0 0.132 80.437 8 0.218 9 0.146 2 0.109 5 0.087 60.304 6 0.247 5 0.190 4 0.143 2 0.114 20.120 0 0.280 0 0.240 0 0.200 0 0.160 00.341 9 0.256 4 0.170 9 0.128 2 0.102 6

（20）

R 4 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.280 4 0.280 4 0.186 9 0.140 1 0.112 20.206 2 0.309 3 0.206 2 0.154 6 0.123 70.341 9 0.256 4 0.170 9 0.128 2 0.102 60.250 3 0.292 1 0.194 7 0.146 0 0.116 8
（21）

以灰色评价权矩阵以及专家的打分为依据 （表

3），利用二级风险因素的权向量，计算出二级风险

因素的评价结果分别为

B1 =WU1 × R1 = ( )0.304 0 0.264 1 0.183 8 0.137 9 0.110 3
（22）

B2 =WU2 × R2 = ( )0.1812 0.3058 0.2183 0.1637 0.1310
（23）

B3 =WU3 × R3 = ( )0.2562 0.2781 0.1951 0.1503 0.1202
（24）

B 4 =WU4 × R 4 = ( )0.2674 0.2854 0.1903 0.1445 0.1142
（25）

2.4 综合评价

使用灰色理论方法进行最后的综合评价，得到

最终的风险值。

表3 专家打分统计

专
家

a

b

c

d

e

因素

管线线
路情况

C11

2

2

2

2.5

2.5

活动
情况
C12

2.5

1.5

2

1.5

2

地面
设施
C13

3.5

3.5

3

3.5

3

使用
年限
C21

1

1.5

1

2

1

管道应
力变化
C22

3

3

3

3.5

3.5

管材
缺陷
C23

3.5

2.5

3

3

3.5

人员
因素
C31

2

1

1.5

2

2

施工
缺陷
C32

4

4

3.5

4

3.5

维护过
程失误
C33

3.5

4

3

3

3

安全装
置设计
C 41

3.5

3.5

3

3

3.5

管道内
缺陷
C 42

2

2

2

3

2

防护措
施问题
C51

3

3

3

4

4

环境
适宜
C52

3

4

3.5

3.5

3.5

组成和
配方
C61

3.5

3.5

4

4

4

巡检
因素
C62

3

3

2

2

3

总灰色评价权矩阵为 R = [ ]B1, B2 , B3, B 4
T
，

因此管道失效可能性的综合评价结果为

B =W × R = ( )0.375 0，0.275 0，0.150 0，0.200 0 ×
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.304 0 0.264 1 0.183 8 0.137 9 0.110 30.181 2 0.305 8 0.218 3 0.163 7 0.131 00.256 2 0.278 1 0.195 1 0.150 3 0.120 20.267 4 0.258 4 0.190 3 0.144 5 0.114 2
= ( )0.2557 0.2765 0.1963 0.1482 0.1183

（26）

对评价结果进行单值化处理得失效可能性综合

值 M 。

M = B × CT =3.388 1
该管道的风险值为 3.388 1 ，风险等级为一

般。该管道需要引起有关部门的关注，并根据风险

因素进行检查，以降低风险。

3 结论
（1） 天然气管道由于自身和外界环境的特点，

在运行过程中存在多方面的隐患，安全评价是风险

管理的有效方法。但单一的评价方法往往是针对某

一特定方面，难以完全揭示整个系统的情况。常常

需要采用多种评价方法进行综合评估，或者将不同

的评价方法结合起来 （AHP 和灰色分析法将变权

思想与灰色理论结合在一起），以综合处理风险评

价问题。

（2） 本文采用灰色多层次理论对某管道风险状

况进行了分析。评价指标的选取不受指标种类和数

量的限制，有效地解决了定性和定量指标共存的问

题。最后计算得到了管道失效可能性综合值为

3.388 1， 由 表 2 知 本 管 道 失 效 可 能 性 处 于 较 低

级别。

（3） 针对多层次结构体系，建立灰色多层次综

合评价模型。在灰色理论分析基础上建立的该模

型，各指标的相对权重对评价结果的影响得到了充

分考虑和体现，并把灰色评价和多 （下转第117页）
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