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[摘  要] 针 对 LNG储 罐 泄 漏 风 险 因 素 交 叉 关 联 难 以 评 估 的 问 题 ,提 出 了 基 于 MADM问 题 的

ANP-CRITIC-FCEM耦合模型,并对LNG储罐泄漏风险进行分析。从“场所”“设备”“工艺”“人

员”和“物质”五个角度出发,构建了针对LNG储罐区的微观“五高”风险辨识体系。综合考虑不

同风险要素间的冲突性和相互影响,引入博弈论思想建立ANP-CRITIC组合赋权模型,并将综合权重

代入模糊综合评价(FCEM)模型,构建风险量化的储罐泄漏风险分析模型。以某工厂的LNG储罐区为

例,进行储罐泄漏风险分析。结果表明该储罐区的LNG储罐泄漏风险等级为Ⅳ级,高风险设备是权重

最大且风险程度最高的一级要素,需要及时监控并提出安全管理措施。经过与现有风险评估报告进行

对比分析,该模型的风险分析结果与工厂安全评价报告的评价结果基本一致,证明了该模型客观性和

可靠性。 
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[Abstract] Aiming at the problem that the cross-correlation of LNG storage tank leakage risk factors is difficult 

to assess, a coupled model with ANP-CRITIC-FCEM based on the MADM problem is proposed. And the 

leakage risk of LNG storage tanks was analysed with the model. A micro "five high" risk identification system for 

LNG storage tank areas was constructed from the five perspectives of "place", "equipment", "process", 

"personnel" and "material". Considering the conflicting nature and mutual influence among different risk 

elements comprehensively, the game theory was introduced to establish the ANP-CRITIC combination 

weighting model, and the comprehensive weight was substituted into the fuzzy comprehensive evaluation 

(FCEM) model to construct the risk quantification of the storage tank leakage risk analysis model. Taking the 

LNG storage tank area of a certain factory as an example, conduct a risk analysis of tank leakage. The results 

indicate that the risk level of LNG tank leakage in this tank farm is Level IV, with “High-risk equipment” being 

the most heavily weighted and risky Level 1 indicator. which requires timely monitoring and proposed safety 

management measures. Timely monitoring and proposed security management measures are necessary. After 

comparative analysis with the existing risk assessment report, the risk analysis results of the model are basically 

consistent with the evaluation results of the plant safety evaluation report, which proves the objectivity and 

reliability of the model. 

[Key words] Risk identification, Analytic network process, CRITIC, Fuzzy Comprehensive Evaluation, LNG 

storage tanks, Leakage risk analysis 

 

随着全球能源供应形势越发紧张,液化天然气(Liquefied 

Natural Gas, LNG)开始在许多国家和地区被列为首选燃料[1]。

近年来,中国能源结构朝着“煤降气升”的大方向调整,LNG在许

多行业得到广泛应用[2,3]。然而,随着LNG能源的普遍应用,LNG

泄漏事故频繁发生。尤其LNG储存量非常大,一旦泄漏扩散面广,

对周边的人员、设备、建筑和环境造成极大危害,甚至导致严重

的事故后果。 

为不断提高LNG在储运过程中的安全性,国内外针对LNG的
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泄漏风险及扩散后果进行了大量的数值分析和仿真模拟。Kim

等[4]运用故障树分析量化了LNG储罐的相关风险,计算出故障频

率；Oka和Ota[5]运用FERC模型等方法评估了液化天然气释放导

致池扩散和池火灾的危害和后果；李维东等[6]将Bow Tie—正

态云模型应用在LNG储罐泄漏事故的动态模拟,定量分析出不

同因素的风险等级,实现风险等级的量化处理；王文正等[7]结

合事故树模型和模糊集理论,构建了针对LNG储罐泄漏事故的

三角模糊事故树模型,分析了基本事件对 LNG储罐泄漏事故

发生的影响。 

通过分析现有课题发现：国内外对LNG储罐泄漏风险评估的

研究多采用层次分析法(AHP)和熵权法对风险因素进行赋权。上

述两种方法无法充分考虑风险要素间的相关性,评估结果与实

际情况存在一定偏差。 

为了克服上述问题,本文基于提出了一种基于多属性决

策-FCEM的综合评估模型。此模型依照风险类型划分泄漏事故

的风险要素,建立针对LNG储罐区的微观“五高”风险体系和

储罐泄漏风险评估指标体系；基于多属性决策,应用网络分析

法(Analytic Network Process,ANP)和CRITIC模型计算储罐泄

漏风险要素的主观和客观权重,并结合博弈论思想计算综合权

重；根据事故风险要素的可能性和严重度,结合综合权重结果,

利用模糊综合评价定量分析出LNG储罐泄漏事故、各级风险指标

的风险等级。根据多属性决策-FCEM耦合模型的结论,结合现场

实际情况,有针对性地提出整改措施和解决方案,及时进行整改,

大大降低LNG储罐泄漏事故发生的概率。 

1 “五高”安全风险因素辨识体系 

传统的风险控制模型强调从事故本身出发,把事故当做预

防的终点和研究对象,仅仅重视事故的预防和应急能力,忽略事

故发生前的复杂演变过程,因而存在一定的滞后性。引用徐克[8]

提出的“五高”风险体系,将该理论从微观的角度应用在化工领

域,进行针对性的风险分级。 

“五高”风险辨识从LNG储罐区可能造成LNG泄漏、爆炸

的“五高”风险要素出发,分析导致事故发生的潜在原因。针

对造成事故的致灾物,围绕事故的承灾体和受灾面防护制定

控制措施。 

高风险场所——LNG储罐区、LNG拦蓄区、LNG火炬区。其

中,LNG储罐区是集中储存LNG的场所,相较于其他区域其事故发

生的可能性更大、后果更严重。 

高风险设备——高风险设备表征为设备的本质安全化程度
[9],包括储罐附件、安全附件、管线和储罐。 

高风险工艺——加注工艺、调压工艺、BOG回收工艺、PCS

工艺等。高风险工艺常表征为监测监控的失效率水平。 

高风险人员——主要包括无证上岗人员、“三违”人员、特

殊作业人员。 

高风险物质——包括甲烷、氮气和乙烷(9%)、丙烷等其他

烃类化合物。 

2 基于多属性决策的赋权模型 

多属性决策(Multiple Attribute Decision-Making,MADM)

是一种重要的决策科学方法[10],目前广泛应用在工程管理、社

会工作等领域[11-13]。MADM是一种针对有限数量方案的选择和排

序方法,权重计算是其重要的研究内容,权重的合理性直接影响

研究结果的准确性[14,15]。 

相比于传统的MADM方法,ANP模型在同一层次内部存在循环

支配的网络层次结构,考虑要素间的相关性,在模型内部进行双

向比较并提供反馈[16],更加适用于多属性决策问题[17]。而

CRITIC模型弥补了熵权法仅考虑指标变异程度的局限性[18],考

虑到各要素之间的相对重要性和冲突性[19],更加适用于多属性

决策问题。 

2.1 LNG储罐泄漏事故评估指标体系的构建 

LNG储罐泄漏事故的动态风险评估模型从“五高”风险体

系的角度出发,分级评估造成LNG储罐泄漏事故的各风险要素

之间的相互影响及风险程度。本文结合现场管理的五大要素

——“人”、“机”、“料”、“法”、“环”,根据“五高”风险要

素辨识体系,构建包括5个一级指标、17个二级指标的的LNG储

罐泄漏事故风险评估指标体系(表1)。风险评估指标体系结构

如图1所示。 

表1 LNG储罐泄漏事故评估指标体系 

目标层
准则层

一级指标 二级指标

LNG 储罐泄

漏事故的风

险程度(A)

高风险场所

(B1)

LNG储罐区 C11

LNG 拦蓄区 C12

LNG 火炬区 C13

高风险设备

(B2)

LNG 罐体附件 C21

管线 C22

安全附件 C23

储罐 C24

高风险工艺

(B3)

BOG 回收工艺 C31

加注工艺 C32

调压工艺 C33

PCS工艺C34

高风险人员

(B4)

无证上岗人员 C41

“三违”人员C42

特殊作业人员 C43

高风险物质

(B5)

甲烷 C51

氮气 C52

其他烃类化合物 C54
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LNG储罐泄漏事故的风险程度   A

高风险场所 B1 高风险设备 B2 高风险工艺 B3 高风险人员 B4 高风险物质 B5

C11 C12 C13 C21 C22 C23 C24 C31 C32 C33 C34 C41 C42 C43 C51 C52 C53

C12

C13

C21

C22

C23

C24

C31

C32

C33

C34

C41

C42

C43

C51

C52

C53

C11,

C13

C51

C53

C11,

C12,

C22,

C23,

C34,

C51,

C53

C11

C22

C23

C24

C31

C32

C33

C51

C53

C11

C13

C21

C23

C24

C31

C32

C33

C34

C41

C42

C43

C51

C52

C53

C11

C13

C21

C22

C24

C31

C32

C33
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C22

C23

C31

C32

C33

C34

C41
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C22

C23

C24
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C11

C21

C22

C23

C24

C34

C42
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C11
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C23

C24
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C34

C42
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C24
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C11

C22

C23

C24

C32

C33

C34

C51

C52

C53

C11

C22

C24

C51

C52

C53

C21

C22

C23

C24

C41

C42

C43

C53

C22

C23

C24

C41

C42
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C21

C22

C23

C24

C41
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C43

C51

目标层

准则层

网络层

控制层

 

图1 LNG储罐泄漏事故评估指标体系 

2.2 ANP模型 

网络层次分析法(ANP)是Saaty教授[20]在层次分析法(AHP)

的基础上提出的适应非独立递阶层次结构的多属性决策方法。

在导致事故发生的演变过程中,同一层级的内部关系类似于一

个复杂网络,不同风险要素可能存在相互影响和自影响,LNG储

罐泄漏事故具有上述的典型特征。 

ANP模型考虑到事故要素间的相互影响和自影响,用非线性

结构代替线性层次结构,加入反馈机制[9,10]。该模型弥补了AHP

无法考虑同一层级内部要素间相互关系的缺陷,一定程度上提

高了LNG储罐泄漏事故评估模型权重计算的准确性和全面性。 

 

图2 LNG储罐泄漏事故评估ANP网络结构 

 

图3 LNG储罐泄漏风险因素关联热图 

ANP模型包括控制层和网络层两个部分。控制层类似于AHP

的递进层次结构,包括决策目标和多个决策准则。每一个准则相

互独立,仅受目标的控制[21,22]。网络层则是各元素或元素组交叉

影响的网络结构(如图1和图2所示),网络层的要素之间存在相

互作用和关系,如图3所示。 

根据不同风险指标之间的关联情况,ANP模型分别利用1~9

标度对同一层级的不同风险要素两两比较,构造两个指标间的

比较矩阵,得到5个一级指标判断矩阵和52个二级指标判断矩

阵。分别计算判断矩阵的一致性比率CR,进行一致性分析,确保

所有判断矩阵的CR均小于可接受的水平(0.01)。 

根据特征根法获得排序向量,构造初始超矩阵Ai,j, 

Ai,j=

ܽ1,1 ܽ1,2 ⋯ ܽ1,݊ܽ2,1 ܽ2,2 …⋮ ܽ2,݊⋮ܽ5,1 ܽ5,2 ⋯ ܽ5,݊                       (1) 

超矩阵Ai,j是通过元素两两比较而得出的,因此列向量是元

素集Bi中元素Ci,1~Ci,n受到元素集Bj中元素Cj,1~Cj,n影响程度的排

序向量。特殊地,如果Bj中的元素不受到Bi的影响,则 ܽ ,݆݅ = 0 。 

对计算得到的5个非负的超矩阵进行归一化处理,求得加权

超矩阵Wi,j, 

Wi,j=

ܹ1,1 ܹ1,2 ⋯ ܹ1,ܹ݊2,1 ܹ2,2 …⋮ ܹ2,݊⋮ܹ5,1 ܹ5,2 ⋯ ܹ5,݊                         (2) 

为了可以更加准确地反映出不同风险因素之间的相互关系,

对加权矩阵求极限,确保超矩阵达到稳态,得到各个风险因素的

权重 ߱1 [23]
。 

2.3 CRITIC模型 

由于ANP模型的结果是建立在假设决策者完全理性的基础

上[24,25]。在实际的模拟中,由于专家资质、水平、经历等要素的

差异,不同专家的风险偏好有所差异,权重结果主观性强。为解

决这一问题,研究引用CRITIC方法降低权重的主观性,提高结果

的科学性。 

CRITIC(Criteria Importance Through Intercrieria 

Correlation)法是Diakoulaki[26]等提出的一种客观赋权方法,

相比于熵权法通过指标差异性计算权重[27],CRITIC法根据指标

的对比强度和冲突性综合衡量权重[28,29],进一步削弱了主观因

素对权重的影响,降低ANP模型导致的综合权重的主观性。 

假设有m个指标(i=1,2,...,m),每个指标有n个数据信息

(j=1,2,...,n),具体计算过程如下。 

(1)划分指标为正向指标和负向指标,对正向和负向指标分

别进行无量纲化处理,如式(3)所示。 ݅ݔ∗݆ = ݆݅ݔ − ݔ݊݅݉（݆）ݔ
ݔܽ݉（݆） − ݔ

݆∗݅ݔ݊݅݉（݆） = ݆݅ݔ − ݔܽ݉（݆）ݔ݊݅݉（݆）ݔ − ݊݅݉（݆）ݔ
                          (3) 

(2)计算指标的标准差 ݅ߪ 。 
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݅ߪ = ݆=1݊ ݆∗݅ݔ) ∑ത݅)2ݔ− ݊−1                                   (4) 

ത݅ݔ = ݅=1݊ ∑݆∗݅ݔ ݊                                       (5) 

其中, ݆ߪ 表征指标间的对比强度,n为指标i的数据样本总

数, ത݆݅ݔ 为n个数据样本的均值。 

(3)以第i项与第k项指标为例,计算指标间的Pearson相关

系数 ݇݅ݎ ݇݅ݎ 。 = ݆=1݊ ∑(ത݇ݔ−݆݇ݔ)(ത݅ݔ−݆݅ݔ)
݆=1݊ ∑2(ത݅ݔ−݆݅ݔ) ݆=1݊ ∑2(ത݅ݔ−݆݅ݔ) (i≠k)               (6) 

式中, ݇݅ݎ ∈[-1,1], ݇݅ݎ ∈[-1, 0)时,表示指标i和指标k

呈负线性相关； ݇݅ݎ ∈(0,1]时,表示指标i和指标k呈正线性相

关； ݇݅ݎ 越趋近于-1和1,说明指标间的相关性越强。 

(4)根据 ݇݅ݎ 计算指标i的冲突性 ܴ݅ 。 ܴ݅ = ݅=1݉ 1 − ∑݇݅ݎ                                      (7) 

(5)根据对比强度和冲突性综合计算指标i的信息量。 ݅ܥ = ݅ߪ ݅=1݉ 1− ∑݇݅ݎ                                        (8) 

(6)对信息量 ݅ܥ 进行归一化,计算指标权重 ߱2 。 ߱2 = 1݉=݅݅ܥ ∑݅ܥ                                        (9) 

2.4基于博弈论的组合权重计算 

单一的权重计算模型无法兼顾指标的主、客观信息。为了

兼顾专家主观经验和既往的客观数据案例,充分发挥两种赋权

方法的优势,平衡主客观权重,实现综合权重和单一权重之间偏

差最小化[30],引入博弈论的思想计算最优综合权重。 

假设主观权重结果ܹ1=(߱11, ߱12,...,߱1݊ ) ；客观权重结果

为ܹ2=(߱21, ߱22,...,߱2݊ )。若对两组权重结果进行随机系数组

合,则通用公式如式(10)所示： ܹ = ܽ1ܹ1ܶ + ܽ2ܹ2ܶ (ܽ1+ܽ2 = 1 )                          (10) 

引入博弈论的权重聚合思想[31],以离差最小化为目标构造

式(11)所示函数。 

݉݅݊ ݅=1
2 ݅ߙ ܹ݅ܶ − ܹ݅ 2 = ݉݅݊ 1ܹ1ܶߙ − ܹ1 + ܽ2ܹ2ܶ − ܹ1 2  (11) 

根据矩阵微分性质求一阶导数得到式(12)。 

ܹ1ܹ1ܶ ܹ1ܹ2ܹܶ2ܹ1ܶ ܹ2ܹ2ܶ ∗ 2ߙ1ߙ = ܹ1ܹ1ܹܶ2ܹ2ܶ                      (12) 

对式(12)得到的最优组合系数{2ߙ,1ߙ}=ߙ 按照式(13)进行归

一化处理,得到最优权重系数。 

݅∗ߙ = 1ߙ݅ߙ + 1ߙ                                        (13) 

将权重系数 ∗ߙ = ∗1ߙ} , {∗2ߙ 代入公式10,计算得到最优综合权重W。 ܹ = 1ܹܶ∗1ߙ + 2ܹܶ∗2ߙ                                  (14) 

3 多属性决策—FCEM耦合模型 

3.1模糊综合评价模型 

模糊综合评价(Fuzzy Comprehension Evaluation,FCE)是

一种常用的模糊数学算法,能够科学地量化模糊的定性概念
[32]。在实际的LNG储存系统中,许多泄漏风险指标具有不确定性

和模糊性[33,34],应用FCE模型可以综合考虑到系统空间的复杂性

和指标信息的不确定性,降低评估过程的模糊性,提升评估的科

学性和准确性。 

(1)根据上文综合权重结果,构建指标权重集。 

Bi=(ܹ1ܥ (ݐܥܹ,...,2ܥܹ,                                (15) 

t为该指标下的二级指标个数。 

(2)依据相关法律法规和调研结果确立风险等级和所有风

险等级阈值,利用Delphi法邀请本行业具有相关资质的专家针

对LNG储罐区m个指标的风险等级(k)打分,根据评分结果构造评

价矩阵 ݅ܥ ݅ܥ 。 = (ܿ݅(1), ܿ݅(2) ,. . . , ܿ݅(n)) (i=1,2,...,m )                   (16) 

式中,ܿ݅(k)代表专家评分值属于k等级的比例。 

(3)根据式(17)计算一级指标的评估矩阵中各矩阵如下：  

P=Bi
*Ci                                        (17) 

(4)计算目标层的隶属度矩阵S 

S=P*A                                         (18) 

(5)为了计算事故的模糊综合评价得分,假设风险等级矩阵

为L=(Ex1,Ex2,....,Exk)T,利用式(19)计算LNG储罐泄漏事故的

安全风险值； 

R=S*L                                         (19) 

式中,Exk为k风险等级风险值的中位数。 

3.2基于多属性决策—FCEM的耦合模型 

根据上文所述,构建基于多属性决策—FCEM的耦合模型主

体,如图4所示。 

LNG储罐泄漏事故的“五高”风险辨识

建立风险评估指标体系

分级提出管控、整改措施

ANP模型 CRITIC模型 

基于博弈论计算最优综合权重

Delphi法对

指标打分

模糊综合评价

权重计算

主观权重 客观权重

计算二级指标风险等级

计算一级指标风险等级

计算LNG泄漏事故风险等级

 

图4 多属性决策—FCEM耦合模型框架 
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4 实例分析 

以湖北省黄冈市的某500×104m3/d的LNG工厂的储罐区为

实例进行安全风险分析。原料天然气在站内调压至6.94MPa,经

过3.2km长的DN300的原料气管线输送至LNG工厂。工厂LNG储罐

区采用2台30000m3的双金属单容罐,储罐设安全控制系统和消

防系统,实行超压保护和负压保护。 

4.1指标权重计算 

利用ANP和CRITIC法分别对LNG储罐泄漏事故风险要素进行

主观赋权和客观赋权,得到权重序列和。根据博弈论。分别计算

主客观权重的分配系数,得到主观权重分配系数 为0.553,客∗1ߙ

观权重分配系数  。为0.447∗2ߙ

根据综合赋权模型对LNG储罐区进行风险指标权重计算,结

果如表2所示。 

4.2基于Delphi法的LNG泄漏事故风险评分 

由于风险是由导致事故发生的可能性和事故后果严重度共

同决定的,本研究根据行业风险分级标准,按照五分位法从可能

性和后果严重度两方面综合分析,将LNG储罐风险要素由低到高

划分为5个等级[35](表4)。分别为：Ⅰ低风险、Ⅱ一般风险、Ⅲ

中风险、Ⅳ较大风险、Ⅴ重大风险[36]。根据式4、5分别计算不

同等级的数值特征,代入式6计算确定度,绘制云滴；构建标准云

模型(图8)[6,37]。邀请有相关资质的专家根据分级标准对各风险

要素进行打分,同时确定不同风险要素的相互影响程度和风险

程度。 

表3 LNG储罐泄漏事故风险等级 

风险等

级

风险程

度
风险描述

风险等级

阈值

Ⅰ 低风险
事故可能性低；事故后果不

严重；风险程度可忽略不计
[0，0.1）

Ⅱ
一般风

险

可能引发轻微事故；后果不

严重；风险程度较小
[0.1，0.3）

Ⅲ 中风险

引发事故的可能性较低；事

故后果相对严重；风险在可

接受范围内

[0.3，0.5）

Ⅳ 高风险

引发事故可能性高；

事故后果相对严重；风险程

度较高；必要时需采取措施，

并定期监测

[0.5，0.8）

Ⅴ
重大风

险

事故发生可能性高；一旦发

生事故，后果严重；需要立

刻停工整改检查，降低风险

[0.8，1.0]

 

表 2 LNG储罐泄漏事故评估指标权重

一级指

标

权重

二级指标

二级权重 总权重

ω1 ω2 ω ω1 ω2 ω ω1 ω2 ω

高风险

场所B1
0.0384 0.0387 0.0385

LNG储罐区 C11 0.7802 0.7829 0.7814 0.0299 0.0303 0.0301

LNG拦蓄区 C12 0.0078 0.0827 0.0413 0.0003 0.0032 0.0016

LNG火炬区 C13 0.2121 0.1344 0.1774 0.0082 0.0052 0.0069

高风险

设备B2
0.5269 0.5125 0.5205

LNG 罐体附件C21 0.1042 0.1058 0.1049 0.0549 0.0542 0.0546

管线C22 0.3629 0.3339 0.3499 0.1912 0.1711 0.1822

安全附件C23 0.3990 0.3803 0.3906 0.2102 0.1949 0.2034

储罐C24 0.1339 0.1801 0.1545 0.0706 0.0923 0.0803

高风险

工艺B3
0.2517 0.2559 0.2536

BOG 回收工艺C31 0.1114 0.1376 0.1231 0.028 0.0352 0.0312

加注工艺C32 0.1808 0.1801 0.1805 0.0455 0.0461 0.0458

调压工艺C33 0.4008 0.4052 0.4028 0.1009 0.1037 0.1022

PCS工艺C34 0.3070 0.2771 0.2936 0.0773 0.0709 0.0744

高风险

人员B4
0.1081 0.1251 0.1157

无证上岗人员C41 0.1347 0.1751 0.1527 0.0146 0.0219 0.0179

“三违”人员C42 0.7188 0.6547 0.6901 0.0777 0.0819 0.0796

特殊作业人员C43 0.1466 0.1703 0.1572 0.0158 0.0213 0.0183

高风险

物质B5
0.0748 0.0677 0.0716

甲烷C51 0.6527 0.6322 0.6435 0.0488 0.0428 0.0461

氮气C52 0.1218 0.1152 0.1189 0.0091 0.0078 0.0085

其他烃类化合物C53 0.2256 0.2526 0.2377 0.0169 0.0171 0.0170
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表4 “高风险设备”的指标评分 

高风险设

备 B2
专家1 专家2 专家3 专家4

专家

5

综合权

重ω

LNG罐体

附件C21
0.5 0.7 0.6 0.8 0.7 0.1049

管线C22 0.6 0.8 0.7 0.9 0.7 0.3499

安全附件

C23
0.8 0.9 0.9 0.7 0.8 0.3906

储罐C24 0.5 0.7 0.8 0.6 0.7 0.1545

 

4.3 LNG储罐泄漏事故风险等级计算 

构造指标权重集A,Bi(i=1,2,...,5),如下： 

A=(0.0385  0.5205  0.2536  0.1157  0.0716) 

B1=(0.7814  0.0413  0.1774) 

B2=(0.1049  0.3499  0.3906  0.1545) 

B3=(0.1231  0.1805  0.4028  0.2936) 

B4=(0.1527  0.6901  0.1572) 

B5=(0.6435  0.1189  0.2377) 

根据专家打分结果构建LNG储罐泄漏事故二级要素的评估

矩阵Ci(i=1,2,...,5)： 

C1 = 0 15 35 15 00 15 35 15 00 0 35 25 0 ; 

C2 =
0 0 0 45 150 0 0 35 250 0 0 15 450 0 0 45 15

; 

C3 =
0 0 0 45 150 0 0 45 150 0 0 35 250 0 0 45 15

; 

C4 = 0 0 0 45 150 0 0 35 250 0 15 45 0 ; 

C5 = 0 0 25 35 00 15 45 0 00 0 45 15 0 ; 

根据式(17)计算一级评估指标评估矩阵,计算结果如下： 

P1=B1
*
C1=(0.7814  0.0413 0.1774)

*

0 15 35 15 00 15 35 15 00 0 35 25 0 =(0  

0.1645  0.6001  0.2355  0) 

P2=B2
*C2=( 0  0  0  0.4796  0.5043); 

P3=B3
*C3=( 0  0  0  0.7194  0.2806); 

P4=B4
*C4=( 0  0  0.0314  0.6620  0.3066); 

P5=B5
*C5=( 0  0.0238  0.5427  0.4336  0); 

令P=(P1  P2  P3  P4  P5)
T
=

0 0.1645 0.6001 0.2355 00 0 0 0.4956 0.50430 0 0 0.7194 0.28060 0 0.0314 0.6620 0.30660 0.0238 0.5427 0.4336 0 , 

P即为一级指标的评价矩阵。 

将评价矩阵P与一级指标权重A阵相乘得到综合评级隶属矩

阵R： 

S=A*P=(0.0385 0.5205 0.2536 0.1157  0.0716)* 

0 0.1645 0.6001 0.2355 00 0 0 0.4956 0.50430 0 0 0.7194 0.28060 0 0.0314 0.6620 0.30660 0.0238 0.5427 0.4336 0  

=(0 0.0080  0.0656  0.5571  0.3691)=(S1 S2  S3 S4 S5) 

根据式(18)计算出的隶属度模糊矩阵S可知,LNG泄漏事故

在Ⅳ级的隶属度最大为0.5571,依据最大隶属度原则,初步判断

事故风险等级为“高风险”。 

为了计算事故的模糊综合评价得分,依据上文划分的风险

等级,假设风险等级矩阵为L=(Ex1,Ex2,Ex3,Ex4,Ex5)
T本文利用式

(19)计算LNG储罐泄漏事故的安全风险； 

计算得,R=(S1 S2 S S4 S5)*(Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Ex5)T=0.7221

∈[0.5,0.8) 

采用相同方法对所有一级指标进行模糊综合评价,两个方

法的评价结果如表5所示。 

表5 LNG储罐泄漏风险评估结果 

评价指标 模糊综合评价 模糊评价风险等级 综合权重ω

高风险场所 B1 0.4260 Ⅲ级 0.0385

高风险设备 B2 0.7656 Ⅳ级 0.5205

高风险工艺 B3 0.7202 Ⅳ级 0.2536

高风险人员 B4 0.7188 Ⅳ级 0.1157

高风险物质 B5 0.5037 Ⅲ级 0.0716

 

“高风险物质”的模糊综合评价结果为0.5037>0.5,但是根

据“最大隶属度原则”进行验证,可知B5指标对Ⅲ级的隶属度为

0.5427,对Ⅳ级的隶属度为0.4336,且0.5427>0.4336,故该指标

风险等级属于Ⅲ级。 

从“五高”风险的角度来看,“高风险设备”的风险度和影

响度最大,且权重最高。这与以往研究认为“附属管道应力腐蚀、

阀体与阀盖接触不良、外部超压冲击是导致LNG储罐泄漏的最主

要的风险”的结论一致[杨]。同样,这一结论也符合现实情况。
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随着科技的进步,能源产业的发展向机械化和智能化靠拢,LNG

储罐区逐渐减少人工的投入,向实现本质安全化努力。在这种趋

势下,设备作为LNG储罐区体量最大的部分,其发生事故的可能

性和后果的严重程度都大大增加。近年来更多LNG储罐泄漏爆炸

事故是由于设备出现故障导致的。因此,储罐区设备的安全性尤

为重要,企业应注重设备本身安全性能的定期审查和维修保养,

现场安全管理人员应当加强对设备工作状态的监控。 

从本质安全的角度考虑,企业应注重设备本身安全性能的

定期审查和维修保养；注重作业人员的管理和考核,严格杜绝

“三违”；优化资源配置和提高整个“人-机-环境”系统的安全

性,实现本质安全化。 

5 结论 

(1)依据“五高”风险体系,构建了LNG储罐泄漏事故的风险

评价指标体系,从多属性决策的角度出发,构建ANP-CRITIC权重

模型,引入博弈论的思想计算组合权重,并根据FCEM模型定量分

析各风险因素的风险等级。利用隶属度函数验证了此安全风险

评估模型的准确性。研究表明,此工厂LNG储罐区泄漏风险等级

为Ⅳ级,属于高风险。企业需要采取必要的控制措施、及时整改

和全面复审,将风险降至可接受范围。在日常的生产工作中,应

定期检测评估。 

(2)采用ANP模型综合考虑指标间的相互关联和自关联,相

较于以往的权重计算,更为全面,提高了评估模型的准确性；考

虑风险要素的相关性和冲突性,利用CRITIC模型进行客观赋权,

解决了ANP主观性过强的问题,进一步提升了耦合模型的准确。

FCEM模型充分考虑指标要素的模糊性,利用数学计算实现了对

定性概念的定量分析,直观、准确地预测出LNG储罐泄漏事故及

各风险要素的风险等级,实现了LNG储罐泄漏风险的量化。 
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