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1 成本与效益指标体系的构建
本文通过梳理开展燃气管道完整性管理所需的各

类费用，以及该管理模式带来的经济与安全双重效益，
搭建了成本与效益评价指标体系。具体指标内容如表
1 所示。

2  定权方法
2.1 德尔菲模糊语义灰色关联度综合定权变权法

针对管道完整性管理效能评价指标体系分类细
致、现场工作量繁重的特点，本文提出“德尔菲模糊
语义灰色关联度综合定权变权法”。该方法融合德尔
菲决策、模糊语义转换、灰色关联度分析、综合决策
及优化变权思想，为指标权重确定提供全面技术支撑。

德尔菲法：通过三轮及以上匿名问卷调研，筛选
行业专家反馈意见，汇总后排除个体主观偏见，最终
就指标重要性形成统一认知。

模糊语义：在城镇燃气管道完整性管理研究中，
模糊语义技术可用于指标权重评估、重要性程度判定，
及不确定性信息处理。该技术能将专家对指标“重要
性”的主观判断，转化为 1-7 分的量化数据（1= 非常
不重要，7= 非常重要），帮助深入解读专家意见，为
决策提供精准依据，减少模糊性干扰。

灰色关联度分析：一种多变量关联分析方法，用
于研究变量间的相关程度。实施流程含四环节：①数
据标准化处理，对原始数据归一化 / 标准化，确保指
标可比性；②构建关联系数，对比指标变化规律，确

定灰色关联系数；③计算关联系数，量化变量关联度，
筛选变化趋势相近的高关联变量；④判定影响程度，
通过高关联变量分析其对系统的影响大小。

综合决策与变权法：“综合定权变权法”是多元
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表 1 成本与效益指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 描述

成本投入
A

人员投入
A1

完整性管理相关
人员投入 A11 所辖管道总里程与从事管道完整性管理人员总数的比值

费用投入
A2

数据管理费用 A21

涵盖三方面：一是数据采集费用，包括基础信息、检测评价信息、阴极保护设施信息、
风险管理信息等的采集成本，以及管道属性数据（如中心线数据、基础台账数据）、管
道环境与人文数据（含地理信息、沿线建筑、穿跨越工程、卫星遥感图像）、管道建造
数据（含阴极保护系统参数、设施台账）、运行数据、风险数据、失效管理记录、检测
报告、维修维护档案等的采集支出；二是数据处理费用，包含数据清理、格式标准化等

操作成本；三是燃气管道测绘作业产生的费用

重点区域识别（更
新）费用 A22

用于重点区域识别与更新的支出，其中首次识别按分类分级标准核算费用，后续更新按
实际需求核算费用

风险评价费用 A23 与风险评价相关的各类支出，包括数据采集、后果分析、风险应对方案制定等环节的费
用

完整性检测评价
费用 A24 按管道单位里程核算的检测评价成本，包含管道泄漏检测、使用状态评价等费用

腐蚀防护费用 A25 钢质管道腐蚀防护相关支出，包括防腐层大修费、阴极保护维护治理费、杂散电流排除
费等

管道巡护费用 A26

主要包含四类：一是管道泄漏监测系统的实施与维护成本（设备采购费、安装调试费、
现场协作费）；二是安全预警系统的实施与维护成本（设备费、安装调试费、现场配合费）；
三是管道标识整治费（新增或修复地面标识的支出）；四是日常巡护开支（巡护人员薪酬、
车辆运维费、人员装备费、安全宣传费、会议费、办公经费、外包服务费、治安保障费，

及通讯费、保险费、慰问金与奖励金等）

自然与地质灾害
防治费用 A27

包括管道地质灾害调查费、水工保护工程费、地质灾害监测与治理费、无人机巡查费，
以及日常维修支出

应急抢险费用 A28 涵盖三部分：一是应急抢维修工程作业费；二是抢维修人员的应急培训、演练及日常运
行管理费；三是应急物资与工器具采购及维护费

公众安全意识宣
传费用 A29 用于公众安全意识培养与教育的总投入，包括宣传材料制作、活动组织等费用

效益产出
B

经济效益
B1

单位里程管道经
济损失 B11

按管道单位长度核算的事故损失，包括：一是财产损失（设备设施损坏、泄漏气量损耗、
停气间接损失）；二是生命损失（死亡补偿金、受伤损害赔偿金）；三是环境损失（生

态资源补偿与恢复费）

安全效益
B2

管道严重事故频
次 B21 管道发生严重事故的次数统计

管道重大事故频
次 B22 管道发生重大事故的次数统计

管道事故导致死
亡人数频次 B23 管道事故造成人员死亡的次数统计

管道事故导致重
伤人数频次 B24 管道事故造成人员重伤的次数统计

管道事故导致轻
伤人数频次 B25 管道事故造成人员轻伤的次数统计
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指标权重确定工具，融合德尔菲法、层次分析法、模
糊综合评价等方法的优势，确保权重能合理反映各指
标对评价结果的影响。其中“变权”聚焦权重较小指
标的调整：若最终权重差异小，通过计算变异系数
（V=C·SD/Mean×100%，C 为常数）判定是否变权；
若变异系数＜ 15%，则用常权值替代变权值。
2.2 定权方法的实施步骤

“德尔菲模糊语义灰色关联度综合定权变权法”
的实施流程如图 1 所示，具体步骤如图 1。

①模糊语义问卷确定：需重点关注问题设置，通
过合理设计收集专家对模糊性问题的看法；提供可选
择的模糊评分区间（采用模糊数学语言变量形式）；
附带模糊语义解释说明及示例，帮助专家精准理解问
题并作答。在成本与效益指标权重确定中，主要收集
专家对各指标的重要性打分，分为七个等级，分别是
指标非常不重要、不重要、不太重要、稍微重要、中
等重要、重要、非常重要。

②德尔菲法收集问卷：采用多轮匿名循环调研技
术，组织专家参与问卷反馈，汇总意见后进行下一轮
调研，直至专家组就指标重要性达成共识。

③灰色关联度权重计算：确定参考序列（母序列），
其中参考序列为每个专家 Dm 对指标 Ci 打分的最大值
λmax 组成的序列。

计算每个专家打分的序列差距，计算公式如下：

( )
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i
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λ
λ

=            （1）

其中 xi(k) 代表专家 1 对指标 Ci 的序列差距，λi

为专家 1 对指标 Ci 的打分值。
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在这里，ρ 取 0.5，AVEζi(k) 代表 n 个专家对于指
标 Ci 灰色关联度的平均值，ζi(k) 代表每位专家对指标
Ci 灰色关联度。

计算指标权重，计算公式如下：
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其中，wi 表示指标 Ci 的权重值。
④变权计算：按前文变异系数判定规则调整权重，

若无需变权则直接采用常权值。
⑤结果优化与管理：将二级、三级指标权重复合，

确定关键指标；适当放大指标分数以方便评价，确保
权重结果可直接用于后续综合评价。

3 综合评价
综合评价方法的核心是构建由指标同度量化处理

（T）、权重分配（W）与指标合成（C）组成的系统。
该方法依据评价对象属性设计指标体系，收集相关影
响因素及指标信息，将原始数据转换为可算术运算的
效用函数值，按既定规则整合各指标效用值，最终得
出多指标总评价值。其关键要素包括：

评价指标体系：一是需要涵盖定量与定性指标，
全面反映评估对象特性；二是需要考虑指标间关联性，
避免评价片面性。

权重分配：可通过专家赋权、层次分析法、模糊
综合评价等方法确定权重，确保权重能体现指标对评
价结果的相对重要性。

综合计算方法：采用“加权求和”思路：第一
步 按 德 尔 菲 模 糊 语 义 灰 色 关 联 度 定 权 法， 计 算 二
级、三级指标权重；第二步按总分 1000 分赋值（如
二 级 指 标“ 完 整 性 管 理 方 案” 权 重 0.12， 则 赋 值
1000×0.12=120 分；其下三级指标“高压次高压管道
‘一线一案’覆盖率”权重 0.11，则赋值 120×0.11= 
13 分）；第三步由专家或部门负责人按指标完成情况
评分，最终计算总得分及二级指标得分，定位完整性
管理薄弱环节。

4 总结
本研究提出的燃气管道完整性管理成本与效益效

能评价技术，可提升燃气企业完整性管理的综合效率
与经济效益。目前该方法仅适用于城镇燃气企业，未
来可扩大样本覆盖范围，结合大数据、物联网技术实
时采集管道运行数据，优化指标权重更新模型，为行
业完整性管理标准化建设提供技术支持。
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