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模糊综合评价法对海洋立管的风险评价

梁　瑞，杨玺庆
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摘要：通过建立海洋立管评价指标体系，根据模糊评价理论，提出海洋立管失效风险的模糊综合评估模型．运用专

家打分法结合层次分析法确定指标权重，通过实例计算，对海洋立管失效风险进行定性和定量的评价．
关键词：海洋立管；模糊综合评价法；层次分析法

中图分类号：ＴＥ３８　　文献标识码：Ａ

Ｆｕｚｚｙ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｒｉｓｅｒ

ＬＩＡＮＧ　Ｒｕｉ，ＹＡＮＧ　Ｘｉ－ｑｉｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖ．ｏｆ　Ｔｅｃｈ．，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｒｉｓｅｒ　ａｎｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｆｕｚｚｙ　ｅｖａｌ－
ｕａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ，ａ　ｆｕｚｚｙ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｒｉｓｅｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｒｉｓｋ　ｗａｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｔ
ｓｃｏｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃａｌｃｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ａｃｔｕａｌ　ｅｘａｍｐｌｅ，ａｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｆｏｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ
ｒｉｓｅｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｒｉｓｋ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍａｒｉｎｅ　ｒｉｓｅｒ；ｆｕｚｚｙ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ；ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　　立管是连接水面浮式装置和海底设备的导管，
作为海上油气开采系统的重要部件，在深水开发中

被广泛应用［１－２］．由于海洋立管特殊的施工工艺以及

所处恶劣的海洋环境，立管承受施工过程中产生的

较大的施工应力和海洋环境产生的环境载荷，因此，

立管成为整个海洋管道系统中重要而薄弱部分．近

年海洋立管破坏导致许多巨大经济损失、海洋环境

污染等事故的发生，国内外学者针对海洋立管事故

原因进行广泛的研究，并提出相应的防护措施．但是

由于引起海洋立管失效的因素众多，考虑到其诸多因

素的非定量性以及彼此的关联性特点，运用模糊数学

基本理论对模糊信息量化，结合有关的统计数据以及

国内外学者对海洋立管事故的分析，建立海洋立管风

险评估的基本模型，实现对海洋立管的风险性评估．

１　模糊综合评判计算模型

模糊综合评判的基本思想是利用模糊线性变换
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原理和最大隶属度原则［３］，考虑到与评价对象相关

的各个因素，作出合理的综合评价，具体步骤如下：

１）建 立 因 素 集．设 因 素 集 为Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，

ｕｍ｝，其中ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ表示评价对象相关的各个因

素，即评价指标．
２）建立 评 价 集．设 评 价 集 为Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，

ｖｎ｝，其中ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ表示评价等级．

３）建 立 模 糊 关 系 矩 阵．对 单 因 素ｕｉ（ｉ＝１，２，
…，ｍ）作单因素评价，确定因素ｕｉ对评语ｖｊ（ｊ＝１，

２，…，ｎ）的隶属度ｒｉｊ，得到单因素评 价 集ｒｉ＝（ｒｉ１，

ｒｉ２，…，ｒｉｎ），它是评语集Ｖ 上的模糊子集，给出一个

模糊值映射，ｆ：Ｕ→Ｖ，ｕｉ→ｆ（ｕｉ），其中ｆ（ｕｉ）＝ｒｉ＝
（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ）为关于因素ｕｉ的评语模糊向量，ｒｉｊ为

关于因素ｕｉ具有评语ｖｊ的程度．然后将ｍ个单因素

评价集作为行构成一个总的评价矩阵

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   
ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ

熿

燀

燄

燅ｍｎ
　　４）确定风险因素权重向量．设权重向量为Ａ＝
（ａ１，ａ２，…，ａｎ），其中权数ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）应满足
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条件：∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉ＝１，ａｉ≥０．

　　５）进行模糊综合评判．通过单因素模糊评价矩

阵Ｒ作模糊线性变换，得到子目标的综合评价矩阵

Ｂ１＝Ａ１Ｒ１＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）．其中，“”表示广义模

糊合成运算．对于二层次模型，根据图１给出的评判

图１　二层次模糊综合评价过程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ　ｆｕｚｚｙ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

过程计算可得到最高层的评价 结果．对于综合评价

结果Ｂ，一般采用最大隶属度原则，选择模糊综合评

价集Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）中最大的ｂｊ对应的等级ｖｊ即

为最佳的评判结果．

２　建立海洋立管评价指标体系

通过对国内外海洋立管事故资料的统计分析和

学者的研究［４－９］，确定引起海洋立管 失 效 的 原 因，通

过对造成海洋立管失效影响因素的分析，按照腐蚀、
第三方破坏、设计因素、自然环境和误操作，建立海

洋立管安全评价指标体系，将其因素分为两个层次，
其中一级指标５个，二级指标２０个，图２给出详细

的层次分析．

图２　影响海洋立管失效因素的层次结构

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｒｉｓｅｒ　ｆａｉｌｕｒｅ

３　实例应用

本文以 东 海 某 钻 井 平 台 为 例，２００１年 建 成 投

产，立 管 设 计 使 用 寿 命３０年，材 质 为 碳 钢（等 级

Ｘ６０），全面了解其所处海域的风、浪、流等自然条件

的基本特征，结合立管自身数据参数对其进行海洋

立管风险模糊综合评价．
３．１　建立模糊集合

因素 集 将 参 考 图２，分 为 两 级，中 一 级 指 标５
个，二级指标２１个，海洋立管的安全状况评价指标

分为５级，Ｖ＝｛优，良，中，劣，差｝．
３．２　确定各因素权重和模糊关系矩阵

通过多位具有丰富经验的海洋立管工程领域专

家的打分结合层次分析法，并且参文［９］确定了海洋

立管风险因素权和模糊关系矩阵（见表１）．
采用Ｍ（∧，∨）算子，即

ｂｊ ＝∨
ｍ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｒｉｊ）

其中，“∧”和“∨”分别表示取小取大运算，ｊ＝１，２，
…，ｎ．此模型的特点是先将单因素ｕｉ的评价对评语

ｖｊ的隶属程度ｒｉｊ调整为ｒｉｊ＝ａｉ∧ｒｉｊ，其 中ｊ＝１，２，
…，ｎ．经过计算得到二级指标评判矩阵为

Ｂｉ ＝

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ３
Ｂ４
Ｂ

熿

燀

燄

燅５

＝

０．３２　０．４９　０．１８　０．０８　 ０
０．４６　０．３４　０．１９　０．１３　０．０３
０．３２　０．３８　０．２４　０．１１　０．０３
０．２４　０．３８　０．２６　０．１６　 ０
０．２７　０．３４　０．３０　０　．

熿

燀

燄

燅１４　 ０
将上面的结果归一化处理得

Ｂｉ ＝ Ｂ１　Ｂ２　Ｂ３　Ｂ４　Ｂ［ ］５ Ｔ ＝
０．２９９　１　０．４５７　９　０．１６８　２　０．０７４　８　 ０
０．４００　０　０．２９５　７　０．１６５　２　０．１１３　０　０．０２６　１
０．２９６　３　０．３５１　９　０．２２２　２　０．１０１　９　０．０２７　８
０．２３０　８　０．３６５　４　０．２５０　０　０．１５３　８　 ０
０．２５７　１　０．３２３　８　０．２８５　７　０．

熿

燀

燄

燅１３３　３　 ０
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表１　因素权重和隶属度表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

一级评价因素 二级评价因素　　
单因素评价矩阵

优 良 中 劣 差

第二层
指标权重

第一层
指标权重

海

洋

立

管

风

险

评

价

腐蚀Ｕ１

第三方破坏Ｕ２

设计因素Ｕ３

自然环境Ｕ４

误操作Ｕ５

内腐蚀Ｕ１１ ０．２８　 ０．５４　 ０．１２　 ０．０６　 ０　 ０．２０
外腐蚀Ｕ１２ ０．２６　 ０．４８　 ０．１８　 ０．０８　 ０　 ０．３０
防腐措施Ｕ１３ ０．３２　 ０．４９　 ０．１３　 ０．０６　 ０　 ０．５０
航运渔业活动Ｕ２１ ０．２１　 ０．４４　 ０．１９　 ０．１３　 ０．０３　 ０．２４
坠落物体Ｕ２２ ０．３３　 ０．５２　 ０．１５　 ０　 ０　 ０．１２
破坏防范措施Ｕ２３ ０．３２　 ０．３６　 ０．２１　 ０．１１　 ０　 ０．１８
外部爆炸Ｕ２４ ０．４８　 ０．３４　 ０．１３　 ０．０５　 ０　 ０．４６
管道选材Ｕ３１ ０．２３　 ０．３９　 ０．２４　 ０．１１　 ０．０３　 ０．１４
安全系数Ｕ３２ ０．２１　 ０．５２　 ０．２７　 ０　 ０　 ０．１６
水压试验状况Ｕ３３ ０．３２　 ０．３８　 ０．２４　 ０．０６　 ０　 ０．４８
方案检查Ｕ３４ ０．３１　 ０．３３　 ０．２３　 ０．１１　 ０．０２　 ０．２２
海冰Ｕ４１ ０．４１　 ０．３４　 ０．１９　 ０．０６　 ０　 ０．１２
飓风Ｕ４２ ０．２２　 ０．４６　 ０．２６　 ０．０６　 ０　 ０．３８
地震Ｕ４３ ０．３０　 ０．４０　 ０．１９　 ０．１１　 ０　 ０．２４
波浪ＵＵ４４ ０．０８　 ０．３１　 ０．４５　 ０．１６　 ０　 ０．１６
海流Ｕ４５ ０．１６　 ０．５２　 ０．２４　 ０．０８　 ０　 ０．１０
制造误操作Ｕ５２ ０．３１　 ０．３９　 ０．２１　 ０．０９　 ０　 ０．２１
施工误操作Ｕ５３ ０．２７　 ０．３８　 ０．２１　 ０．１４　 ０　 ０．３１
运行误操作Ｕ５４ ０．１８　 ０．５２　 ０．３０　 ０　 ０　 ０．３４
维护误操作Ｕ５５ ０．３２　 ０．３６　 ０．２２　 ０．１０　 ０　 ０．１４

０．３６

０．２２

０．１１

０．１５

０．１６

一级指标评判矩阵为

Ｂ＝ＡＢｉ ＝ ０．３６　０．２２　０．１１　０．１５　０．（ ）１６
０．２９９　１　０．４５７　９　０．１６８　２　０．０７４　８　 ０
０．４００　０　０．２９５　７　０．１６５　２　０．１１３　０　０．０２６　１
０．２９６　３　０．３５１　９　０．２２２　２　０．１０１　９　０．０２７　８
０．２３０　８　０．３６５　４　０．２５０　０　０．１５３　８　 ０
０．２５７　１　０．３２３　８　０．２８５　７　０．

熿

燀

燄

燅１３３　３　 ０

＝

（０．２９９　１　０．３６　０．１６８　２　０．１５　０．０２７　８）
将结果归一化处理得

Ｂ＝ （０．２９７　６　０．３５８　２　０．１６７　３　０．１４９　２　０．０２７　７）
通过最大隶属度法，

Ｖｋ ＝ｍａｘｂ｛ ｝ｊ ＝０．３５８　２
所以安全状况为Ｖ２级，即表明该平台的立管安全状

况为良．

４　结论

运用模糊综合评价法，对运营中的海洋立管进

行安全评价，减少了常规评价过程中一些主观因素

造成的偏差，能很好的解决模糊性问题，使评价结果

更具有客观性．本文建立的海洋立管风险评估的基

本模型在实际运用中可以根据立管所处的环境以及

运行状况做出调整，为运营中的海洋立管采取有效

的防护措施提供了理论依据，具有一定的工程实用

价值．

参考文献：

［１］　宋儒鑫．深 水 开 发 中 的 海 底 管 道 和 海 洋 立 管 ［Ｊ］．中 国 造 船，

２００２，４３（１）：２３８－２５１．
［２］　张长智，王桂林，段梦兰，等．深水 开 发 中 的 几 种 新 型 混 合 生 产

立管系统 ［Ｊ］．石油矿场机械，２０１０（９）：２０－２５．
［３］　陈水利，李敬功，王 向 公．模 糊 集 理 论 及 其 应 用 ［Ｍ］．北 京：科

学出版社，２００５．
［４］　ＣＲＵＺ　Ａ　Ｍ，ＫＲＡＵＳＭＡＮＮ　Ｅ．Ｄａｍａｇｅ　ｔｏ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ　Ｋａｔｒｉｎａ　ａｎｄ　Ｒｉｔａ：Ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｏｓｓ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，

２００８，２１（６）：６２０－６２６．
［５］　ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ　Ｍ．ＰＡＲＬＯＣ：２００１，Ｔｈｅ　ｕｐｄａｔｅｄ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｃｏｎ－

ｔａｉｎｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｅｎｅｒｇｙ　Ｉｎ－

ｓｔｉｔｕｔｅ，２００３：１５－１６．
［６］　乐丛欢，丁红岩，董国海，等．基于 模 糊 故 障 树 的 海 洋 立 管 破 坏

失效风险分析 ［Ｊ］．自然灾害学报，２０１２，２１（２）：１７３－１７９．
［７］　宋青武．海洋立管风险评价与安全措施研究 ［Ｄ］．天津：天津大

学，２００９．
［８］　俞树荣，马　萌，郭晓璐．海洋平台立管基于风险的检验技术模

型及其应用 ［Ｊ］．石油化工设备，２０１３，４５（５）：６９－７３．
［９］　朱　倩，周　晶．模糊综合评价法在 海 底 管 线 风 险 分 析 中 的 应

用 ［Ｊ］．价值工程，２０１３，３２（１５）：６８－７０．

·２７·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４１卷


