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液氨是企业生产的基础材料，使用非常普遍，

在各个行业都有重要的应用. 由于市场的需求量

大，企业生产的自动化、连续化，给液氨企业带来

巨大经济效益. 同时，液氨泄漏的事故每年也层出

不穷. 由于液氨独有的特性，发生泄漏能给周围很

大范围内的人员、财产、生态环境带来十分严重的
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摘 要：采用层次模糊数学理论评价法对液氨企业进行定性和定量的风险评估，从员工的不安全行为、设

备设施的不安全状态、安全管理的缺陷、不良的作业环境 4个方面构建液氨泄漏事故原因的阶级层结构模

型，研究分析事件发生泄漏原因的影响水平，并进行综合性的评判 . 以液氨使用企业为例，运用该模型可分

析出不同企业的安全优劣等级和共同存在的泄漏风险特征 . 提出应完善企业法律法规定性指标检测的方

法、提升员工的专业知识和技术水平、强化生产工艺系统和储罐系统定期与不定期安全检查的力度、建立

设备的维修及更新淘汰机制、加强人工智能化检测的建设实现人与科技的双控防范的措施 .
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Abstract：The hierarchical-fuzzy theory was executed in liquid ammonia enterprises for qualitative and
quantitative risk assessment. The class layer structure model of accident causes was built from four aspects，the
unsafe behavior of employees，the unsafe condition of equipment and facilities，safety management deficiencies
and poor working environment. The affect level of incident cause was evaluated. The safety merits order and
existence of leakage risk characteristics were analyzed by using the models of some ammonia enterprises. It is
suggested that we should implement the corporate legal law，develop the professional knowledge and technology
of staffs，improve the regular and irregular safety inspection for production process system and storage tank
system， establish equipment maintenance and update mechanism， strengthen the artificial intelligence
detection to realize the dual control of people and technology.
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后果. 由于液氨泄漏的事故发生的偶然性、不确定

性、泄漏原因的复杂性，给人们的安全生产、生活

带来了极其的不便［1］. 针对液氨泄漏的事故进行全

面的分析、考虑各类影响的因素，构建可靠的阶级

层次结构模型，并结合 MATLAB程序编程计算确

定各评价指标的权重［2］. 最后结合模糊数学理论构

建风险评判模型. 该评价方法全面评价了液氨泄

漏风险的可能性. 既体现了评价过程对客观事物

复杂性、多样性的定性和定量分析，又尽可能减少

了个人的主观性和局限性.

1 层次模糊数学理论构建的风险评

判模型

1.1 评价指标体系的选取

依据液氨泄漏的致因全面分析，尽量选取少

的定量、定性指标来反映全面的信息. 指标的选取

遵循国家的标准、法规以及企业规章制度等，还需

详细理解保护对象的主要特点［3-4］.
可以从人员的不安全行为、设备的不安全状

态、安全管理的缺陷、环境的不良因素四个方面分

析建立指标体系：

一是人员（P1），可从业务技术水平（X1）、职业

素质（X2）、安全意识（X3）、违章操作（X4）、岗位变动

（X5）等来分析.
二是设备设施（P2），可从生产工艺系统（X6）、

消防系统（X7）、储罐系统（X8）、安全辅助系统（X9）、

设备安全使用规范（X10）、应急报警系统（X11）、浓度

检测预警系统（X12）等来分析.
三是安全管理（P3），可以从安全投入（X13）、安

全教育（X14）、专职安全的规章制度（X15）、安全预案

的演练（X16）、安全专职机构的业务能力（X17）、安全

组织和培训（X18）等来分析.
四是环境（P4），可从车间布局（X19）、作业环境

（X20）、工作环境（X21）、企业文化（X22）等来分析.
在现实的评价操作过程中，选取应按照实际

情况随机应变的运用，对上述的指标，适当的增

减.
1.2 评价指标权重的确定

在全面评价中，各因素成分的权重的分配关

乎整个评价成效的高低. 利用层次分析法原理来

实现决策过程中各个因素的权重的有效分配，从

而构建出科学、合理的评价模型. 在模型中把难以

解决的问题具体化，这些成分又根据本身的属性

和从属关系形成阶级层. 层次分析分为单层和多

层，这里研究二级层次分析［5-6］.
判断矩阵 A= (aij) . aij 反映元素 i与元素 j对比

的标度. 判断矩阵的定义如表 1所示.

针对液氨泄漏风险评价的目标，构造出准则

层各成分依据表 1量化出上一级层次的某成分对

下一级层次相关成分的相对重要性［7］. 按照两两元

素比较的结果，即用数字直观的表达出来，并写出

判断距阵.
按行计算矩阵元素的乘积 Mi（i=1，2，…，n），

运算公式为

Mi = Õ
j = 1

n

wij （1）
然后计算 Mi 的 n次方根值，公式为

wi = Mi
n （i=1，2，3…n） （2）

最后对 wi = Mi
n 规范化处理，运算公式为

wi =
wi

å
j = 1

n

wj

（3）

式（3）中：wi 为各个元素的权重值.
判断距阵 A 的 λmax . 利用 MATLAB 进行程序

的编程计算 λmax .
判断距阵是评判者依靠本身的认知、履历的

积累给出的判断，很难避免误差的存在. 因此，需

要对评价指标进行一致性的查验. 公式为

CI =
λmax - n

n - 1
（4）

再计算 CR ，计算公式为

CR =
CI

RI

（5）

标值

scale value
1
3
5
7

9

2，4，6，8

定义

definition
同等重要

稍微重要

相当重要

明显重要

绝对重要

折中值

说明

explanation
两元素具有同等的重要性

一个元素较另一个要素稍微重要

根据经验与判断，强烈倾向于某一

元素

实际上非常倾向于某一要素

有证据确定，在两个要素比较时，某

一要素非常重要，即一个要素明显

强于另一个要素可控制的最大可能

上述相邻判断的折中值

表 1 判断矩阵的定义

Tab. 1 Definition of judgment matrix
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式（5）中 CR = 0 时，矩阵 A 能完全满足设计的要

求. 当 CR < 0.1 时，矩阵 A 较好的完成一致性的查

验要求. 如果矩阵不能完成上述指标查验的条件，

应重新对各个因素进行再次相对重要度评价，直

到判断矩阵完成一致性指标查验为止.
RI 平均随机一致性如表 2所示.

判断矩阵阶数

order of the matrix
随机一致性指标 RI

A1

0
A2

0
A3

0.58

矩阵 A matrix A
A4

0.89
A5

1.12
A6

1.24
A7

1.32
A8

1.41
A9

1.45

表 2 平均随机一致性

Tab. 2 Average random consistency

1.3 模糊数学评价

该模型方法是凭借模糊数学的理论，把难以

量化的、模糊不清的、非定量的问题等价为定量的

评价. 即用该模型解决受多成分互相影响的对象

或目标，给定一个针对性强、成果清晰的综合评

判. 本文建立二阶的评价模型.
1.3.1 建立因素集 按照液氨评价风险指标选取

的原则，成立因素集，即

X = { }XIX2Xm

评价集是决策者对对象或目标可能做出评判

结果的集合. 从研究实际情况出发，取 n=5，即评价

的结果主要分为 5类 V = { }V1V2V3V4V5 .
V1（0.85~1）为优秀可以认为达到本质安全的

级别.
V2（0.75~0.85）为良好（可以认为达到较（非

常）安全的级别.
V3（0.60~0.75）为及格可以认为达到安全生产

的级别.
V4（0.55~0.60）为不及格可以认为存在安全隐

患，需要排除隐患.
V5（0~0.55）为差可以认为必须停产整顿，责令

整改.
1.3.2 各因素的权重（w）的确定 利用阶层结构

模型，来进行诸多因素的权重集 w 的构建.
因素权重集 w = { }w1w2w3wn 是各个因素

对于液氨泄漏风险评价相对的重要程度. 并且满

足 0 < wi < 1，å
i = 1

n

wi = 1 .
1.3.3 隶属矩阵的建立 隶属度函数的构建包含

定性与定量指标的运算.
1）对于非定性或可量化的指标构建的隶属矩

阵是指对 n个不同的涉氨企业m个指标组成的：

A =
é

ë
êê

a11  a1n

 
a m1  amn

ù

û
úú i = 12m ；j = 12n

非定性的指标或可量化的指标可采用梯形分

布函数的升半梯形分布归一化处理，从而获得对

象或者目标相对隶属度矩阵 U . 计算公式如下：

u( )X =
Xi - Xmin

Xmax - Xmin

. （6）
式（6）中 XminXmax 各自为第 i评价指标中的最小值

和最大值.
当 X  Xmin 时，取 u(X ) = 0 . 当 X  Xmax 时，取

u(X ) = 1 .
采用公式（6）进行归一化处理，可得矩阵 U 为

U =
é

ë
êê

u11  u1n

 
um1  umn

ù

û
úú .

2）对于非定量的指标和难以量化的指标，运

用相对二元比较法［8-10］.
针对液氨泄漏的定性指标需重要性比较获得

目标集：X = { }X1X2X3Xm ，对目标集 X中的元

素对比后进行排列.
目标集中的目标元素 Xi 与 Xj 相比：

①若 Xi 比 Xj 重要，则令排序标度 eij = 1 ，

eji = 0 ；

② 若 Xj 比 Xj 同 等 重 要 ，则 令 eij = 0.5 ，

eji = 0.5 ；

由此可得到二元比较矩阵 E .
E =

é

ë
êê

e11  e1n

 
em1  emn

ù

û
úú .

当 0  eij  1 ，eij + eji = 1 ，eij = eji = 0.5(i = j) 时，

称矩阵 E 为二元比较矩阵. eij 为目标 i对 j作二元

比较时，目标 i对于 j的重要性模糊标度；eji 为目标

j对于 i的重要性模糊标度. 目标集中的不同元素

在进行最优评价时，无法精确的定量描述. 因此只

有用模糊语言来形容优劣的概念. 因此需借助排

序，查语气算子与定量标度表（见表 3）. 令语气算

子标度为 u，隶属度选取为（1-u）/u.

周德红，等：基于层次分析法和模糊理论的液氨泄漏风险研究 283
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1.4 综合评价

由上述评价指标构建的隶属度距阵 U 、因素

权重分配集采用矩阵的运算可得到目标集的综合

评价向量为：

B = WU = [̀ ]w1w2w3wm

é

ë
êê

u11  u1n

 
um1  umn

ù

û
úú .（7）

式（7）中，W 为阶层结构模型确定权重值，U 为

评价指标构建的模糊矩阵，B 为综合评价向量.
综合评价方法的模型，可以针对合成氨企业

液氨泄漏的风险进行评价、安全等级的划分，为预

测事故发生的可能性做出依据. 综合评价结果可

根据评价语集进行安全类型排序的划分.
2 工程实例

以湖北省某化工园区的合成氨企业为例，采

用上述综合模型的方法对 4家企业（企业M、企业

N、企业 O、企业 Q）进行液氨泄漏风险的评价［10-13］.
研究区域不同涉氨企业专家评价打分的结果，如

表 4所示.

评价指标
evaluation index

第一层指标
1st level

P1

P2

P3

P4

第二层指标
2nd level

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13（万元/年）

X14（次/月）

X15

X16（次/年）

X17

X18（次/月）

X19

X20

X21

X22

企业M
enterprise M

80.5
好

一般

0.02
0.15
82
80
87
78
73
72
77
20
6
差

4
好

4
80
76
差

一般

企业N
enterprise N

79.3
好

一般

0.3
0.23
86
83
74
75
80
70
76
12
4

一般

3
好

6
76
78
好

一般

企业O
enterprise O

81.0
一般

一般

0.17
0.12
75
85
89
72
81
77
86
17
5

一般

8
好

4
78
83

一般

一般

企业Q
enterprise Q

81.3
较差

好

0.15
0.007
77
82
90
80
78
83
87
16
8
好

6
好

6
83
85

一般

一般

表 4 不同涉氨企业综合评价的结果

Tab. 4 Results of comprehensive evaluation of different ammonia related enterprises

语气算子
tone operators

同样

稍稍

略为

较为

明显

显著

十分

非常

极其

极端

无可比拟

定量标度
quantitative scale

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1.0

（1-u）/ u
1

0.818
0.667
0.538
0.429
0.333
0.250
0.176
0.111
0.053
0.000

表 3 相对隶属度关系表

Tab. 3 Relative membership degree
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2.1 评价指标权重的确定

利用阶层结构模型，成立上下层不同成分的

相互评比结果如表 5所示.

根据式（1）和式（2）计算因素权重的近似值 wi ：

w1 = (1 ´ 1 ´ 2 ´ 3)
1
4 = 1.565 ；

w2 = (1 ´ 1 ´ 2 ´ 3)
1
4 = 1.565 ；

w3 = (1
2
´ 1

2
´ 1 ´ 2)

1
4 = 0.840 9 ；

w4 = (1
3
´ 1

3
´ 1

2
´ 1)

1
4 = 0.485 5 .

利用公式（3）作规范归一化可得评价因素权

重即

w1 = 0.350 9 ，w2 = 0.350 9 ，

w3 = 0.189 1，w4 = 0.109 1 .
再采用MATLAB计算判断矩阵 A 的 λmax ，可得

4.009 8. 根据公式（4）、（5）进行一致性指标判断.
CI =

λmax - n
n - 1

= 4.009 8 - 4
4 - 1

= 0.033 .
通过查表 2可得 R I =0.89，则一致性比率为

CR =
CI

RI

= 0.033
0.89

= 0.0037 < 0.1 .
由此可知，各个权重满足一致性的要求，可以

接受.
同理，可得各二级指标的权重如下：

P1 - X:P1 = [0.386 30.161 10.247 50.121 7

0.085 2] .

λmax = 5.129 3CI1 = 0.032 3

RI1 = 1.12CR1 = 0.028 .

P2 - X:P2 = [0.317 40.095 80.192 60.087 0

0.059 70.115 30.132 1] .

λmax = 7.220CI2 = 0.036 7

RI2 = 1.32CR2 = 0.027 8 .

P3 - X:P3 = [0.211 80.155 30.214 40.080 2

0.236 20.101 9] .

λmax = 6.238 8CI3 = 0.047 8

RI3 = 1.24CR3 = 0.038 5 .

P4 - X:P4 = [0.123 50.188 10.299 50.388 9] .

λmax = 4.142 9CI4 = 0.047 6

RI4 = 0.90CR4 = 0.052 9 .

对上述指标进行查验，均满足要求. 因此各项

指标权重均可接受. 即可得出综合指标的权重值

如表 6所示.

2.2 隶属矩阵的确定

评价体系由定量和定性指标组成的特征向量

矩阵［14-15］.
1）采取相对二元比较法，对不同涉氨企业综

合评价的结果中的定性指标进行量化：

①根据不同涉氨企业的员工的职业素质高

低，可得特征向量矩阵.

e1 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0.5 0.5 1 1

0.5 0.5 1 1

0 0 0.5 1

0 0 0 0.5

[ ]1

[ ]1

[ ]3
[ ]6

.

U2 = [ ]110.6670.333 .
②根据各企业的员工安全意识高低，可得

e2 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0.5 0.5 0.5 0

0.5 0.5 0.5 0

0.5 0.5 0.5 0

1 1 1 0.5

[ ]2

[ ]2

[ ]2

[ ]1

.

第一层指标
1st level index

P1
P2
P3
P4

P1

1
1
1/2
1/3

P2

1
1
1/2
1/3

P3

2
2
1
1/2

P4

3
3
2
1

表 5 相互评比结果

Tab. 5 Judgment matrix
第一层指标

权重

weight of 1st
level index

P1

0.350 9

P2

0.350 9

P3

0.189 1

P4

0.1091

所有

指标

all
indexes

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

X22

第二层指标
权重

weight of
2nd level

index
0.386 3
0.161 1
0.245 7
0.121 7
0.085 2
0.317 4
0.095 8
0.192 6
0.087 0
0.059 7
0.115 3
0.132 1
0.211 8
0.155 3
0.214 4
0.080 2
0.236 3
0.101 9
0.123 5
0.188 1
0.299 5
0.388 9

综合权重

comprehensive
weight
0.135 6
0.056 6
0.086 2
0.042 7
0.029 9
0.111 4
0.033 6
0.067 6
0.030 5
0.020 9
0.040 5
0.046 4
0.040 1
0.029 4
0.040 5
0.015 2
0.044 7
0.019 7
0.013 5
0.020 5
0.032 7
0.042 4

表 6 综合指标的权重

Tab. 6 Weight of comprehensive index
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U3 = [ ]0.8180.8180.8181

③根据各企业的专职规章制度完善的情况，
可得

e3 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0.5 0 0 0

1 0.5 0.5 0

1 0.5 0.5 0

1 1 1 0.5

[ ]3
[ ]2

[ ]2

[ ]1

.

U15 = [ ]0.6670.8180.8181

④根据安全专职机构的业务能力的大小，可得

e4 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0.5 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5

[ ]1
[ ]1
[ ]1
[ ]1

.

U17 = [ ]1111

⑤根据工作环境的氛围的好坏，可得

e 5=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0.5 0 0 0

1 0.5 1 1

1 0 0.5 0.5

1 0 0.5 0.5

[ ]4

[ ]1

[ ]2

[ ]2

.

U21 = [ ]0.53810.8180.818

⑥根据企业文化的建设和底蕴，可得

e6 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0.5 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5

[ ]1
[ ]1
[ ]1
[ ]1

.

U22 = [ ]1111

2）采用公式（6）对可量指化指标归一化处理，
在结合上述定性指标的隶属度距阵，可得出总的

隶属度矩阵.

U =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0.6 0 0.85 1
1 1 0.667 0.330
0.801 0.801 0.801 1
0 1 0.536 0.464
0.641 2 0.507 0
0.636 1 0 0.182
0 0.6 1 0.4
0.813 0 0.938 1
0.75 0.375 0 1
0 0.875 1 0.625
0.154 0 0.538 1
0.091 0 0.909 1
1 0 0.625 0.5
0.5 0 0.25 1
0.667 0.818 0.818 1
0.2 0 1 0.6
1 1 1 1
0 1 0 1
0.571 0 0.286 1
0 0.222 0.778 1
0.538 1 0.810 0.810
0.801 0.801 0.801 1

.

2.3 研究区域风险的综合评价

根据公式（7）可得不同涉氨企业的综合评价

的结果为

B = WU = (0.570.560.650.76) .
综上所述可知不同涉氨企业的综合评价的安

全优劣等级为：企业 Q为 0.758 4处于较安全的级

别，（良好）. 企业O为 0.647 7处于安全生产的级别

（及格）. 企业 M和企业 N分别为 0.574 1、0.558 2，
处于存在安全隐患的阶段，需要排除和治理隐患，

进一步达到安全生产的级别.
3 结 语

液氨泄漏的二级风险评价综合模型，能完全

实现多属性、多样本、多目标的定性和定量指标的

综合性评判. 该评价模型优于其它模型.
运用该模型建立了 4个一级指标，22个二级

指标. 系统的分析引起合成氨企业发生液氨泄漏

产生的问题的主要原因是人员业务技术水平和职

业素质与安全意识的高低，主要的隐患和缺陷为

生产工艺系统和储罐系统，并按相互的关联研究

了各个因素的危害程度，综合地评估出合成氨企

业液氨泄漏的风险大小.
运用此方法可知：应加强员工的专业知识和

技术水平、岗前的培训和职场的教育、企业安全文

化教育专栏的设置、增加安全机构的业务能力、完

善法律法规企业定性指标的检测方法形成高目

标、高质量、高要求的标准，以便降低企业的泄漏

风险，达到人们可接受的安全范围.
加强生产工艺系统和储罐系统的定期与不定

期的检查力度、实施设备的维修及更新淘汰机制、

加强人工智能化检测的建设，达到人与科技的双

控防范措施，对于提高合成氨企业安全生产目标

的控制、应急救援、编写应急预案的水平有着重要

的作用，也为降低风险达到可接受的水平提供决

策和技术指导.
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