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【摘 要】 采用火灾、爆炸危险指数(F&EI)方法对石化设备的危险性进行评价，根据计算设备的 

危险指数值来确定其是否为重大危险设备；应用模糊综合评价方法对石化装置失效后果严重程度进 

行综合评价研究，建立了石化装置失效后果严重程度的综合评价指标体系；采用定性与定量相结合 

的层次分析法计算评价因素的权重，运用模糊综合评判理论，提出失效后果严重度的二级模糊综合 

评价方法，实现对其失效后果严重度的综合评判。实例表明：模糊综合评价方法可操作性强、效果较 

好，可在石化装置失效后果严重度评价中广泛应用。 
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Abstract： Fire and Explosive Index(F&EI)method is firstly used to assess the safety level of petrol 

chemical equipment，and according to the danger index obtained by F&EI，the high—risk equipments are 

determined．Then，for these high—risk equipments，safety assessment is conducted on their failure severity 

with fuzzy comprehensive evaluation method，the comprehensive assessment index system for the failure of 

high—risk equipments is constructed，and the weight of each index is determined through AHP(the analytic 

hierarchy process)．On this basis，a two—layer fuzzy comprehensive assessment model for consequence e— 

valuation of high—risk equipment is set up．The illustration shows that the fuzzy comprehensive evaluation 

method is practical and effective，and can be widely used in the failure consequence assessment of petrol 

chemical equipment． 
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0 引 言 

在石油化工行业的生产中，由于工况及环境较 

为恶劣，石化装置多为承载易燃、易爆、有毒、有害、 

易腐蚀等介质，或在高温、高压、真空、深冷、临氢、烃 

氧化等条件下运行，设备和装置的安全运行显得极 

其重要。特别是随着生产日趋复杂和规模的扩大， 

潜在事故隐患有增大的趋势。石化企业中运行的设 

备一般都是危险性大、专业性强的设备，其一旦失效 

发生事故，将导致 巨大的人员伤亡和财产损失。 

例如： 

1989年美国德克萨斯州一个乙烯工厂由于密 

封爆裂造成大量易燃气体泄漏爆炸起火，造成23人 

遇难，工厂严重损坏； 
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1996年墨西哥石油公司罐区的一个过期的阀 

门故障引起爆炸，4人死亡，l9人受伤，损失500万 

美元 ，5 000人被撤离； 

1999年泰国润滑油炼油厂油罐区起火，一天中 

伤亡近 100人，除了 5个油罐损坏，l0万升汽油也 

被烧掉。 

据权威部门统计 ，一年内仅美国，由于事故在石 

油化工领域造成的经济损失就高达200亿美元。 

近30年以来，石化企业100件重大损失事故统 

计表明，在众多的因素中，设备故障的比例高达 
43％ ⋯

。 因此，设备的安全运行对石化企业的安全 

生产起到重要作用，开展在役石化装置的风险评价 

研究，特别是石化装置中重大危险设备的风险评价 

研究，对保证石化企业的安全生产具有重要意义，在 

否 

企业的生产经营中起着重要作用。 

失效后果严重性分析是风险评价的一个重要方 

面。进行失效后果严重性评价与预测 ，其中重要内 

容之一是对失效可能导致灾害性质的分析。不同的 

危险介质在不同的生产装置和不同的工况下，其失 

效后所产生的灾害有不同的形式。即使是相同的介 

质，在不同的工况下，其失效所导致的灾害形式也不 
一

样，产生后果的严重程度亦各不相同。 

石化企业的安全管理是以预防事故为中心的， 

常常需要对危险性等级及可能导致损伤的严重程度 

进行客观的评定，划定安全与危险、可行与不可行的 

界限，这就需要进行危险源的辨识与风险评价。进 

行石化装置失效后果分析的具体流程如图 1所示。 

磊 &EI判 磊 石化装置普查 F 判断>— 重大危险没备卜— 失效后果严币度评价卜 确定风险等级 

1 重大危险设备的确定 

图1 石化装置失效后果分析流程 

重大危险设备是指石化工业生产中的关键设 

备，又是存在重大安全隐患的危险设备。它是否能 

安全运行，直接关系到石化工业的安全生产。因此， 

开展重大危险设备的风险评价方法研究对保证石化 

工业安全生产具有重要意义。 

石化企业中的重大危险设备 一般为成套装置中 

的关键设备，它的安全运行对装置的安全起到举足 

轻重的作用。其工况较恶劣，且结构复杂，安全检 

查、检修、维修困难，安全隐患较多；一旦发生事故， 

破坏严重，损失巨大。在《危险化学品从业单位安 

全标准化规范》 中，将关键装置定义为在易燃、易 

爆、有毒、有害、易腐蚀、高温、高压、真空、深冷、临 

氢、烃氧化等条件下进行工艺操作的生产装置。 

上述定义过于笼统，没有定量地给出重大危险 

设备的定义。石化企业中运行的设备并不都是重大 

危险设备，即使是在《危险化学品从业单位安全标 

准化规范》中所定义的部分工艺或工况下运行的设 

备，也不完全都是重大危险设备。 

笔者将采用美国道化学公司火灾爆炸危险指数 

评价(F&EI)方法对能导致火灾爆炸的情况进行分 

析，根据 F&EI评价的结果来判断设备是否为重大 

危险设备。 

F&EI评价法是对工艺装置及所含物料的潜在 

火灾爆炸和反应性危险进行逐步推算的客观评价方 

法 J。该评价方法已日趋成熟，被化学工业和石油 

化学工业公认为最主要的危险评价方法。用火灾、 

爆炸指数来估计生产事故可能造成的破坏，为了对 

火灾、爆炸的严重程度有一个相对的认识 ，建立 

F&EI与危险程度之间的关系，如表 1所示，当F&EI 

值超过128时，即认为该设备为重大危险设备，需要 

进行进一步的定量分析，计算危险事件的严重度。 

表 1 F&EI的危险等级 

F&EI值 危险等级 F&EI值 危险等级 

1—60 最轻 128～158 很大 

61～96 较轻 >l58 非常大 

97～127 中等 

2 失效后果严重度等级的划分 

重大危险设备的事故具有危害严重、发生频率 

低等特点，目前石化企业应用的风险评价方法都是 

根据不同的对象和要求开发出来的，它们有其各 自 

的特点，也有各自的适用范围或局限性。在确定重 

大危险设备失效后果严重程度时，主要有两个问题： 
一 是严重程度等级的划分；二是对失效后果多因素 

判断与综合评价方法的探索。 

关于失效后果严重程度等级的划分，不同行业 

根据各 自的工作性质有着不同的划分标准。例如： 

《锅炉压力容器压力管道特种设备事故处理规 
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定》 将失效后果严重度划分为 5个等级，即特别 

重大事故、特大事故、重大事故、严重事故和一般 

事故； 

中国石油化工股份有限公司将失效后果的严重 

度划分为 3个等级，即特大事故、重大事故和一般 

事故 ； 

GB641 1《企业职工伤亡事故分类》 则将事故 

分为轻伤事故、重伤事故和死亡事故。 

失效后果的严重性，除了按照人员伤亡、财产损 

失等指标进行评价外，还必须考虑多方面因素的影 

响，例如：对环境的影响程度、对企业信誉的影响程 

度等。在对这些因素进行分析的过程中，涉及了许 

多难以定量表述的内容，必须利用人的经验判断与 

推测。人的经验是很宝贵的，但在阐述时，往往在量 

上没有明确的界限，具有一定程度的模糊性。为了 

解决这个问题，基于模糊集理论的模糊综合评价方 

法显示出其强大的优势 ’̈ 。 

模糊综合评价方法是基于模糊集理论和最大隶 

属度原则或加权平均法对多因素系统的特征进行总 

体评价的一种方法。通过构造等级模糊子集把反映 

被评价事物的模糊指标进行量化(即确定隶属度)， 

然后利用模糊变换原理对各指标综合。该方法应用 

范围广泛，是解决多因素复杂问题行之有效的工具。 

3 多层次模糊综合评价原理 

在复杂的系统中，考虑的因素多，而且各因素之 

问有层次之分，用多层次模糊综合评价方法能够比 

较好地 解决 系统 安 全评 价 问题，其 具 体 步骤 

如下 I1。]。 

3．1 建立因素集 

进行模糊综合评价的第一步是确定石化装置失 

效后果严重度的主要因素，并将它们列成集合，U= 

( 。，u ，⋯， )。式中u代表论域称因素集，Ⅱ代表 

影响因素，每个因素按照对评价对象的影响程度可以 

分为 m个等级，H =( u ，⋯， )(i=1，2，⋯，n)。 

3．2 建立评价集 

根据石化装置失效后果严重度，建立评价集 

V=(／3。’， ：，⋯， )。式中 代表评价集， 代表评价 

指标。文中共分为5个等级。 

3．3 建立因素等级评价集 

每一个因素等级对于评价集的评价指标都有一 

定的影响，其影响程度可用隶属度函数表示，将其写 

成矩阵形式： 

R = 

rn】 Fi12 

ri21 r抛  

rim1 rim2 

， 即为第 i个因素韵 

等级评价矩阵。 

3．4 建立因素等级的权重集 

所谓权重，即表征各因素等级所对应的重要性 

大小的量值。设 Ⅱ ( 1，2，⋯，n； =l，2，⋯，m)表 

示第 i个因素第 个等级，它对应的权重为 0̈ 则对 

于 的等级权重集为 (0 Ⅱ ，⋯，0 )。 

因素权重集的确定是综合评价中关键的环节， 

确定得恰当与否，直接影响综合评价的结果。确定 

权重集的方法很多，常用的方法有德菲尔法、专家估 

测法、层次分析法等。笔者采用层次分析法计算的 

结果建立子 目标权重分配集 A：且满足条件 0<A 
月 

<1，∑A =1，(i=1，2，⋯，n)。 
l l 

3．S 一级模糊评价： 

一 级模糊评价是对每一个因素的各个等级对评 

价对象的影响。 

B =Ai·Ri=(0 l，口 ，⋯，口i ) 

b 1l bn2 

b l b 2 

b 1 bim2 

式中，·表示模糊矩阵的合成运算，采用“·，+”算 

法，其表达式为 b =∑口 ，于是得到一级评价矩 

阵 i： 

R= 

1 

2 

● 

： 

尺 

3．6 二级模糊评价： 

rll FI2 

F21 r22 

： ： 
● ● 

rnl rn2 

(2) 

一 级模糊综合评价，反映单因素不同等级对评 

价对象的影响；二级模糊综合评价是考虑各因素对 

评价对象的综合影响。由于涉及的因素较多，为了 

综合考虑各个因素对评价结果的总体影响，必须进 

行二级模糊综合评价。 

‰ ； 

七  

；  
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B= ·R=(01，02，⋯，口 )· 
C 

bl1 bl2 

b2l b22 

b l b以 

⋯ b1 

⋯ b2 

● 

： 

⋯ b 

(3) 

式中，“·”模糊矩阵合成运算采用“·，+”算法。 

4 实例应用 

现以某石化工厂一台二甲醚球罐发生火灾、爆 

炸为例，采用 F&EI评价法进行重大危险设备确定， 

进而用模糊综合评价法对其造成的后果严重性进行 

评价。 

由危险源辨识可知，二甲醚球罐易发生火灾、爆 

炸事故。现将二甲醚球罐(3 000 m )作为一个评价 

单元，应用美国道化学公司 F&EI评价法对其进行 

评价，以确定二甲醚球罐的危险指数，确定其是否为 

重大危险设备。 

二甲醚球罐的火灾、爆炸指数评价结果汇总列 

于表 2中。 

表2 3 o0o in 二甲醚球罐火灾、爆炸指数评价汇总表 

F&EI值 168 工艺单元危险系数F3 8 

危险程度 非常大 MF 21 

安全措施补偿系数 C O．69 破坏系数 0．82 

F&EI×C l15．92 暴露半径(m) 43．0 

实际危险程度 中等 暴露面积(m ) 5 8O6 

由计算结果可知，F&EI评价结果为 168，根据 

表 1可知二甲醚球罐的级非常大，属于重大危险设 

备，需采用模糊综合评价方法对其作进一步评价。 

4．1 建立因素集 U 

进行模糊综合评价的第一步是确定石化装置失 

效后果的主要影响，笔者根据国家质量监督检验检 

疫总局对失效后果严重性等级划分的标准，并参考 

相关文献[11]，编制如表 3所示的因素等级表，作 

为评价的依据。 

表 3 失效后果等级划分表 
— —

＼ 等 级 失效后果因素等级 

因 素 —、、、～  I级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 V级 

受伤人数 u。 无 <19人 20—49人 5O～99人 ≥100人 

死亡人数 ： 无 1～2人 3～9人 l0—29人 ≥30人 

财产损失 u， <50万元 50～100万元 100～500万元 500～1 000万元 >1 000万元 

对人体危害程度 无影响 轻度危害 中度危害 高度危害 极度危害 

停产损失 Ⅱ5 损失可忽略 损失较小 损失一般 损失较大 损失极大 

环境影响程度 u 无影响 轻度污染 中度污染 高度污染 极度污染 

企业信誉影响程度 无影响 轻度影响 中度影响 高度影响 极度影响 

其他潜在影响 u。 无影响 轻度影响 中度影响 高度影响 极度影响 

根据该二甲醚球罐发生火灾、爆炸的具体情况 

和损失大小，设定该装置失效所造成的后果为 

l受伤人数—— Ⅱ级 

u，死亡人数—— Ⅱ级 

财产损失——Ⅲ级 

。对人体危害程度——Ⅲ级 

停产损失—— I级 

环境影响程度—— Ⅱ级 

，企业信誉影响程度——Ⅲ级 

M 其他潜在影响——Ⅱ级 

为了进一步计算，必须确定每个因素各 自5个 

等级的隶属函数。 ． 

由于各个因素及其所处状态的模糊性，因此，将 

各个因素视为等级集上的模糊子集。每个因素的各 

个等级对该因素的隶属度根据具体评定的在役压力 

容器的实际情况来确定。如何确定隶属函数，目前 

还没有一个完全客观的评定标准。 

笔者选择最为常用的线性分布隶属函数—— 

三角形函数作为隶属函数l1 ，确定因素的具体等级 

隶属于1～5等级的隶属度。该方法将各因素所处 

的高低、大小、优劣状态等级都可给予一个相应的分 

值 ，相邻等级以其影响评价结果的高低程度以等差 

值递增或递减。 

当确定某个具体等级隶属于 1—5等级的隶属 

度时，可由如图2所示的隶属函数形式：某个等级隶 

属于同一等级的隶属度为 1，隶属于其他等级的隶 

属度是按相差程度一致来确定的，等级之间隶属度 

的级差采用等差值0．20。 
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l 0 

O．8 

O 6 

O4 

0 2 

I Il ⅡI Ⅳ V 

×  ×  ×  ×  
／ ×  ×  ＼ 
／ ／ ＼ ＼ 
／ ＼  

II ⅡI Ⅳ V 

图2 因素等级对应于各等级的隶属度函数图 

A。= 

O．8 1．0 0．8 0．6 0．4 

0．8 1．O 0．8 0．6 0．4 

0．6 0．8 1．0 0．8 0．6 

O．6 0．8 1．0 0．8 O．6 

1．0 0．8 O．6 0．4 0．2 

0．8 1．O 0．8 0．6 0．4 

0．6 0．8 l1 0 0．8 o_6 

0．8 1．0 0．8 0．6 0．4 

厂0．2222 0_Z 8 
I I o．222 2 0．Z7，7 8 

I 1 0_157 9 0．2105 

I l 0．157 9 2105 

l l 0_333 3 0
．
2667 

l 1 0．222 2 0
． Z7，7 8 

I 1 0
． 157 9 0．210 5 

f L
0．222 2 0．Z 8 

(i=1，2⋯8) 

4．2 建立评价集 

0I 2222 

o．2222 

o．263 2 

o．2632 

0．200 0 

0．2二 2 

0．2632 

0．2222 

0．166 7 

o．166 7 

0．2105 

0．2105 

0．133 3 

0．166 7 

0．2105 

0．1667 

0．1ll l 

0．1ll l 

0．157 9 

o．157 9 

0。O667 

0．1ll 1 

0．157 9 

O．1ll l 

根据装置失效后果的严重程度，将其分为 5个 

等级，用模糊语言标识为 

V={不严重，不太严重，严重程度一般，比较严 

重，非常严重 } 

4．3 建立因素等级评价集 

每一个因素等级对于评价集的评价指标都有一 

定的影响，其影响程度可用隶属度函数表示。文中 

隶属函数的取值，仍采用线性分布——三角形函数。 

列出因素等级矩阵如下： 

R = 

1．0 

O．8 

O．6 

O．4 

0．2 

0．8 

1．O 

0．8 

0．6 

0．4 

O．6 

O．8 

1．0 

O．8 

0．6 

0．4 

O．6 

0．8 

1．0 

0．8 

0．2 

O．4 

0．6 

0．8 

1．0 

厂0．3330 0．2670 0．2000 
l 1 0

． 2220 0．2780 0．2220 

l 1 0
． 157 5 0．211 0 0．2630 

l 1 0
． 111 0 0．167 0 0．222 0 

I 

L0．O67 0 0，133 0 0．2O0 0 

(i=1，2⋯8)； 

4．4 建立因素等级的权重集 

归一化 

0．133 O 

0．167 0 

0．2l1 0 

0．278 0 

0．267 0 

0．0670 

0．11l 0 

0．157 5 

0．2220 

0．333 0 

所谓权重，即表征各因素等级所对应的重要性 

大小的量值。文中采用层次分析法来确定权重。 

判断矩阵： 

A= 

经计算，一致性指标C／=0．093 89，查得平均随 

机一致性指标 R／=1．41，因此，可得到总体一致性 

比率 CR=CI／RI=0．06659<0．1，由此可得，判断矩 

阵满足一致性检验。因此，得出各因素的权重 A为 
= f0．143 1 0．024 3 0．144 0 0．067 6 

0．106 5 0．052 l 0．1506 0．21201 

4．5 一级模糊评价： 

首先，根据上述计算结果进行一级模糊综合 

评价： 

R1=Al·R1= 

(0．222 2，0．277 8，0．222 2，0．166 7，0．111 1)· 

0．333 0．267 0．2 0．133 0．067 

0．222 0．278 0．222 0．167 0．1ll 

0．157 5 0．2l1 0．263 0．2l1 0．157 5 

0．1l1 0．167 0．222 0．278 0．222 

0．067 0．133 0．2 0．267 0．333 

(0．196 8，0．225 8，0．223 9，0．198 6，0．154 8) 

同理可得： 

●  2  ， 3  

3  

3 ／ 3  1  3  l  3  6  l  

2  ●  ●  4  3  

1  3  l  3  l  3  3  

l  

2  ●  ●  3  

5  l  7  4  5  3  5  7  

●  3  
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R，=(0．196 8，0．225 8，0．223 9，0．198 6，0．154 8) 

R =(0．174 9，0．212 1，0．226 0，0．212 1，0．174 9) 

R =(0．174 9，0．212 1，0．226 0，0．212 1，0．174 9) 

R =(0．221 2，0．236 2，0．221 5，0．185 8，0．135 3) 

R =(0．196 8，0．225 8，0．223 9，0．198 6，0．154 8) 

R，=(0．174 9，0．212 1，0．226 0，0．212 1，0．174 9) 

R =(0．196 8，0．225 8，0．223 9，0．198 6，0．154 8) 

4．6 二级模糊评价： 

利用一级模糊评价的结果，进行二级模糊综合 

评价： 

=  ·

一

R=(0．143 1，0．024 3，0．144 0,0．067 6,0．106 5， 

0．052 1．0．150 6．0．212 0) · 

0．196 8 0．225 8 0． I3 9 0．198 6 0．154 8。 

0．196 8 0．225 8 O． 9 0．198 6 0．154 8 

0．1749 0．212 1 0．226 0 0．212 1 0．174 9 

0．174 9 0．212 1 0．226 0 0．212 1 0．174 9 

0．22l 2 0．236 2 0．221 5 0．185 8 0．135 3 

0．196 8 0．225 8 0．223 9 0．198 6 0．154 8 

0．1749 0．212 l O． 0 0．212 1 0．1749 

0．196 8 0．225 8 0． 9 0．198 6 0．154 8． 

(0．191 47，0．221 95，0．224 41，0．202 16，0．160 02) 

根据计算结果，按照最大隶属度原则，得出本二 

甲醚球罐失效后果的严重程度为一般。 

5 结 论 

笔者根据 F&EI方法对石化设备的危险性进行 

评价，根据计算设备的危险指数值来确定其是否为 

重大危险设备，进而对石化装置失效后果的严重程 

度进行风险评价。石化装置失效后果模糊风险评价 

方法，是针对石化装置的事故发生数据不足的特点， 

引人了模糊集的知识来解决数据的不确定性，对装 

置的失效后果进行风险评价，确定其危险程度，从而 

指导设备安全管理和检修维修工作。综上的分析和 

研究，有以下几点结论： 

1)根据 F&EI方法对石化设备的危险陛进行评 

价，根据计算设备的危险指数值来确定其是否为重 

大危险设备。 

2)根据石化装置发生事故调查资料，归纳成 

8个因素，每个因素分为5种状况等级的失效后果 

严重程度模糊评价方法，为石化设备风险评价中失 

效后果严重程度评价的难题，提供了解决的途径。 

3)应用模糊综合评价法，可以全面考虑影响系 

统安全的各种因素，将定性和定量的分析有机地结 

合起来，既能够充分体现评价因素和评价过程的模 

糊性，又尽量减少个人主观臆断所带来的弊端，比一 

般的评价方法更符合客观实际。因此，评价结果更 

可信、可靠。 

4)该方法易于实现计算机程序化，在计算机上 

即可得出评价人员因素评价结果，直观易懂、可操作 

性强，具有一定的应用价值，是一种较好的系统安全 

评价方法。 

5)虽然在模糊综合评判的过程中采用了模糊 

的概念来表示某些参量，以及对一些难以用数字精 

确衡量的参量采用模糊的语言来划分其等级，事实 

证明，采用的模糊概念的存在并不影响其最终结果。 
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