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摘要：根据 LNG 加注站风险事故多层次、多因素及不确定的特点，结合行业安全标准规范，采用模
糊综合风险评价方法确定了 LNG 加注站的风险因素和评价指标，建立了 LNG 加注站的安全评价
体系。通过模糊运算求出评价总分，以达到风险辨识的目的。基于对运算结果的分析，针对该 LNG
加注站各项安全指标，提出了针对性的解决措施。模糊综合风险评价方法对 LNG加注站安全状况
的评价是有效的，减少了评价工作中的随意性，能较好地解决模糊、难以量化的难题，便于及时解决
生产实际问题。
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液化天然气（LNG）燃料是一种密度小、易燃烧、

易爆炸且扩散性极强的液体，若处理不当，极易发生事

故。我国 LNG 加注站建设尚处于起步阶段，安全管

理轻预防、重补救。介质的易燃易爆和低温深冷特性，

以及作业环境、周边环境的复杂性，使 LNG 加注站的

安全问题尤为突出[1]。

运用模糊数学的原理和方法，通过模糊综合评价

存在于 LNG 加注站设备、安全管理、作业环境等环节

的潜在危险因素，可预见潜在的事故状况及造成的危

害，为有针对性地制定安全防范措施和风险决策提供

科学依据[2]。

1风险分析

在设计、建造和操作过程中，根据相关标准和运行

管理经验对 LNG 加注站的安全性全面把关，明确其

可能存在的风险因素。

（1）LNG加注站使用的低温储罐、低温泵、安全阀

等设备质量不符合现行国家标准要求或因操作不当，

一旦 LNG 燃料泄漏，将造成低温材料性能下降，可能

引起火灾爆炸事故。在充装 LNG 的过程中，新进入

储罐的 LNG 与罐内原有 LNG 的密度和成分差异会

引起分层翻滚以及储罐液位超限，导致 LNG 突然大

量蒸发，压力骤升，若压力超过储罐的极限承压能力，

将造成储罐损坏和介质泄漏，甚至爆炸。液位过低会

使泵抽空，导致罐内出现负压[3]。

（2）LNG 槽车卸液采用密闭卸液工艺，防止漏热

产生 BOG气体而引起爆炸等事故。但是，卸气接口管

为软管，容易老化，卸气时由于剧烈震动容易爆裂，接

口处因经常磨损可能密封不严。由于放空吹扫接头长

时间使用，不能发挥集中放散及吹扫气体的作用，卸液

时槽车发动机未关闭以及槽车周围环境的危险性都可

能导致一定的风险。

（3）在 LNG输送管道中，由于加注车辆的随机性，

装置反复开停，液相管路内的液体流速突然改变使液

体的动量发生改变等因素，会造成管路内的压强突变，

同时伴有液体锤击。如果升压过快，将会使管道爆裂；

迅速降压形成的管内负压可能使管路失稳，导致管道

震动。管内液体因吸热、摩擦及压力降等原因，会使部

分液体气化，生成的气体会改变管道内的流型，可能激

发管道震动，尤其是在流经弯头时震动更为剧烈。

（4）由于 LNG 加注站高度集成化的特点，使其安

全管理显得尤为重要。若未对工作人员进行定期培

训，不遵守安全规章制度，安全检查不及时，安全警告
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标志（禁止吸烟、关闭马达、禁止明火、注意低温可燃性

液体）不明显等，均会给 LNG 加注站的安全带来较大

威胁。

（5）如果 LNG 加注站站址的选择和分布、站内设

备安全距离不符合国家标准规范，当站内发生爆炸、泄

漏等突发性事件时，站内的消防安全系统（灭火设施、

消防水系统以及报警系统和警告标志等）则不能在消

防过程中发挥积极的作用。站内环境卫生不好，也有

可能在站内形成爆炸性混合物[4]。

2评价指标体系的建立

针对 LNG 加注站站内设备、管路、安全管理以及

人员等所涉及的范围，选取相应的安全指标，从不同侧

面反映其安全等级。安全指标选取的准确与否，对评

价结果起着十分重要的作用。在大量现场调研、文献

检索并结合 LNG 工业的安全标准规范的基础上，按

照 LNG 储罐、槽车卸液、管路系统、管理及其它方面，

建立 LNG加注站安全状况的评价指标体系（图 1）。

3 模糊综合评价方法

模糊综合评价就是应用模糊变换原理，考虑与被

评价事物相关的各个因素，对其所作的综合评价。其

步骤如下：

（1）建立评价对象的因素

                           U=｛u1，u2，⋯，un｝                          （1）

式中：u1，u2，⋯，un 为评价对象的各种因素，即评价     

指标。

（2）建立评语集

                           V={v1，v2，⋯，vn｝                           （2）

式中：v1，v2，⋯，vn 为评价中的评价等级。

评语集的确定使模糊综合评价得到一个模糊评价

向量，被评价对象对各评语等级隶属程度的信息通过

此模糊向量表示出来，体现评价的模糊特性。

（3）建立单因素评判

根据评语集V 中的评价等级，对因素集U 中的每
一个因素（评价指标）作出一个模糊判断。建立的模糊

关系矩阵为R：

式中：rij 为第 i 个因素对该评价对象的因素评价，构成
了模糊综合评价的基础，即式（1）中因素Ui对应式（2）

中等级Vj 的隶属关系。

（4）确定评价因素权重向量W

                         W=｛w1，w2，⋯，wn｝                        （4）

式中：wi 为权重向量的分配，规定    wi=1，wi ≥ 0（i=1，
2，⋯，n）。
由于因素集U 中各因素对被评价对象的重要性

不同，因此，使用模糊方法对每一个因素赋予不同的权

（3）

图 1　LNG 加注站安全评价指标体系
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重，可表示为U 上的一个模糊子集。
（5）选择模糊合成算子，利用模糊综合评价方法[5]

流程原理（图 2）进行模糊综合评价。

4 实例应用

以某 LNG 加注站为例，用定性和定量相结合的

改进层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）

确定各安全状况的指标权重，通过比较指标间两两重

要程度，采用 9/9～18/2 比率标度法[6-8] 得到判断矩阵

A，将 LNG 储罐安全 u1、LNG 卸液安全 u2、管路系统
安全u3、管理安全u4 和其它安全u5 5 个主因素建立指
标体系，得到判断矩阵（表 1）。

转换成判断矩阵A 为：

图 2　模糊综合评价方法流程原理图

表 1　主因素两两判断矩阵比较表[8]

A u1 u2 u3 u4 u5

u1 1.00 3.78 2.59 1.58 4.37 

u2 0.26 1.00 0.52 0.36 1.97 

u3 0.39 1.92 1.00 0.49 3.11 

u4 0.63 2.45 2.14 1.00 2.27 

u5 0.23 0.51 0.33 0.44 1.00 

用“和积法”计算权重向量，按列规范化可得到权

重向量 ：

用“和积法”计算权重向量，按行平均可得 ：

通过归一化处理， =｛0.381，0.105，0.172，0.266，

0.076｝

根据权重向量 ，计算判断矩阵A 的最大特征根：

式中：max 为判断矩阵A 的最大特征根，n 为评价因素
个数。

一致性检验[9]：

式中：C·I 和R·I 均为一致性检验指标。
由此可见，该判断矩阵A 的结果可以接受，求得

的权重是可以使用的，即可得出该 LNG 加注站的储

罐、槽车卸液、管路系统、管理及其它方面安全的权重

数值分别为：0.381，0.105，0.172，0.266，0.076。据此，可

分别计算出影响上述 5个方面安全状况的各评价子因

素的权重值（表 2）。

将 LNG 加气站的安全状况综合评价指标分为

5个等级：V=｛优，良，中，及格，差｝，对每个子因素评
价打分。采用 算子，得出一级模糊评价Bi=

｛b1，b2，⋯，bm｝，                           （j=1，2，⋯，m），和
分别为取小和取大运算，即 bj=max［min（a1，r1j），
min（a2，r2j），⋯，min（an，rnj）］

[9]。可得 b1=（0.324，
0.357，0，0，0）；b 2=（0.3，0.333，0.151，0.1，0）；b 3=
（0.269，0.326，0.2，0，0）；b4=（0.36，0.3，0.2，0，0）；b5=
（0.349，0.2，0.1，0，0）。因为            ，将计算结果归

一化处理，建立总评价矩阵B。

（5）

<0.1（n=5，R·I=1.12）   （6）



817www.yqcy.net

完 整 性

5 结论

利用改进的层次分析法确定权重的模糊综合评价

法，对 LNG 加注站安全状况进行评价，减少了评价工

作中的随意性，能较好地解决模糊、难以量化的问题。

同时，依据模糊综合评价结果，可针对 LNG 加注站各

系统评价矩阵C= ○B，计算得：C=（0.381，0.381，
0.232，0.105，0），将其归一化处理得：C=（0.347，0.347，
0.211，0.095，0）。对LNG加注站的安全状况综合评价

指标：优、良、中、及格、差，按照百分制打分（表 3）[2]，可

得该 LNG 加气站的总分 f ＝ 89.46～79.54。根据安

全级别的分数值，可判定该加注站的安全状况为良。

表 3　安全状况综合评价指标百分制等级分数

表 2　安全状况模糊评价表

安全级别 优 良 中 及格 差

分数 100～90 90～80 80～70 70～60 60 以下

选择模糊合成算子“○”，根据模糊综合评价方法，

评价因素 评价子因素 评价情况

项目 权重分配 Vij 分项评价内容 权重分配 优 良 中 及格 差

储罐安全 0.381

V11 泄漏爆炸 0.357 0.2 0.8        0        0 0

V12 安全阀等仪表 0.324 0.4 0.6        0        0 0

V13 低温泵工作安全 0.189 0.5 0.4 0.1        0 0

V14 罐内液位控制 0.130 0.8 0.2        0        0 0

卸液安全 0.105

V21 卸液管道安全 0.333 0.3 0.6 0.1        0 0

V22 卸液密闭系统 0.306 0.3 0.6 0.1        0 0

V23 防空吹扫接头 0.210 0.2 0.7 0.1        0 0

V24 槽车周围环境 0.151        0 0.6 0.3 0.1 0

管路安全 0.172

V31 管道安全阀 0.326 0.1 0.7 0.2        0 0

V32 售气系统安全 0.269 0.6 0.3 0.1        0 0

V33 低温管材性能 0.225 0.4 0.5 0.1        0 0

V34 管道隔热性能 0.180 0.7 0.3        0        0 0

管理安全 0.265

V41 安全规章制度 0.360 0.7 0.3        0        0 0

V42 安全培训教育 0.270 0.9 0.1        0        0 0

V43 积极的安全检查 0.210 0.5 0.3 0.2        0 0

V44 安全标志位置 0.160 0.8 0.2        0        0 0

其它安全 0.076

V51 低温灼伤安全 0.349 0.8 0.1 0.1        0 0

V52 建站安全 0.266 0.9 0.1        0        0 0

V53 消防安全 0.235 0.8 0.2        0        0 0

V54 站内环境卫生 0.150 0.9 0.1        0        0 0

项安全指标提供安全对策措施，从而提高站内安全水

平。具体措施如下：

（1）确保 LNG 储罐的安全，预防低温 LNG 泄漏

爆炸引起的事故，对储罐的阀门等仪表勤维护、勤检

修，保证其在正常情况下操作方便，在紧急情况下能够

快速切断，杜绝储罐内的低温泵“带病”工作和超负荷

运行。

（2）站内低温管道设计时要考虑冷收缩问题，尽量

采用自然补偿方式，以确保管道载荷安全。

（3）站内各工艺设施（储罐、低温泵、工艺管道和售

气系统等）除设有紧急情况下的自动放散的安全阀外，

贺焕婷等：模糊综合风险评价方法在 LNG 加注站的应用

He Huanting，et al：Application of fuzzy comprehensive risk evaluation method in LNG filling station 
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还应设有统一、集中的放散管，使 BOG在无人空旷的

地方集中放散。

（4）LNG 加注站内应强化经营管理，健全安全管

理体制，强化工作人员的安全培训教育，以提高安全意

识，并与消防、技检部门高效配合，定期进行安全检查。
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3结束语

从管道燃气发生燃烧、爆炸、中毒等恶性事故的条

件来看，控制事故的关键是控制燃气的泄漏。对燃气

输配管道泄漏事故树的分析表明，燃气输配管道泄漏

包括管材本身缺陷、腐蚀破坏、建设施工缺陷、第三方

破坏、操作不当、管理不善、环境因素 7种事故类型，事

故树的最小割集有 43项之多。事故发生的途径多，其

中建设施工缺陷、腐蚀破坏、第三方破坏、管材本身缺

陷事故尤为突出。组成事故树的最小割集为 1～2个

基本事件，导致事故发生所需的事件少，事故发生风险

大，其中环境因素导致泄漏的基本事件属于人力不可

抗拒因素，结构重要度最大；施工检查、监管巡检、防

腐验收检测、材料安全检查、安全教育培训等基本事件

结构重要度次之；管材本身缺陷、腐蚀破坏、建设施工

缺陷、第三方破坏、操作不当、管理不善导致泄漏的基

本事件均有一定的结构重要度。为此，必须认真研究

燃气输配管道泄漏事故风险，采取相应的安全技术措

施，大力做好燃气输配管道的安全工作，预防和控制事

故发生，使燃气更好的造福于人类。
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Application of fuzzy comprehensive risk evaluation method in LNG fi lling station
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OGST, Vol. 31 No. 11, pp. 814–818, 11/25/2012. ISSN 1000-8241; In Chinese
In accordance with characteristics of LNG filling station risk accidents such as multi-level, multi-factor and uncertainty and based on 
industry safety standards, fuzzy comprehensive risk evaluation method is used to establish risk factors and evaluation indicators of the LNG 
fi lling station so as to build a safety evaluation system of LNG fi lling station. Total evaluation scores are obtained through fuzzy calculations 
in order to achieve the purpose of risk identifi cation. Based on analysis of calculation results, targeted solutions are proposed for safety 
indicators of LNG fi lling station. The fuzzy comprehensive risk evaluation method can realize effective evaluation for the safety conditions 
of LNG fi lling station, which can reduce the arbitrariness in the evaluation and effectively solve fuzzy and diffi cultly quantized problems to 
facilitate timely solution to production problems. 
Key words: LNG fi lling station, safety, fuzzy comprehensive evaluation, weights
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STANDARD & CODES
Suggestions for modifi cation of acceptance criteria for ground pressure test of crossing pipeline section
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OGST, Vol. 31 No. 11, pp. 819–822, 11/25/2012. ISSN 1000-8241; In Chinese
Ground pipeline pressure test of Guangxi Nanning–Liuzhou product oil pipeline project in the Honghe crossing section is taken as a case to 
analyze severe pressure fl uctuations in the crossing section of oil and gas pipeline and other ground pressure test pipeline sections during the 
pressure stabilization period. Results indicate that the test pressure is largely affected by the temperature change of pressure test medium, 
mainly subject to ambient temperature. A computational formula for the relationship between temperature and pressure of ground pipeline 
is deduced respectively in the pure water pressure test and pure gas pressure test, and fi nally the law of the ambient temperature affecting 
the test pressure is analyzed. In view of diffi cult implementation of regulations on pressure test requirements and acceptance criteria in 
existing national standards for acceptance criteria of crossing section and other ground pressure test pipeline sections, specifi c modifi cation 
suggestions are proposed. In addition, a suggestion is also provided to the improvement of existing test methods. 
Key words: oil and gas pipeline, crossing project, pressure test, acceptance criteria, construction specifi cations 
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In accordance with American ASME B31.8-2007, Canadian CSA Z662-2007, Australian AS 2885.3-2001, international ISO 13623-2009 
as well as Chinese GB 50251-2003, SY/T 5922-2003, SY/T 5536-2004, SY/T 6069-2005 and other standards, similarities and 
differences between inland and foreign standards are studied in terms of setting pressure of shut-off valves and safety valves, architectural 
design of compressor station, pressure control and protection procedures, emergency shutdown system, environmental protection and other 
aspects, advanced ideas of foreign standards in terms of additional pressure test of operation delay pipeline, inspection of pressure control 
and protection devices, design conditions change, maximum allowable operating pressure examination and other aspects are introduced and 
fi nally specifi c suggestions are proposed for preparation and revision of China's oil and gas pipeline process operation standards. 
Key words: oil and gas pipelines, standards, pressure protection, pressure test, emergency shutdown system, environmental protection
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