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化工产业是国民经济的重要支柱，而遍布厂区乃
至区域的化工管道网络则是连接生产装置的“动脉”，
近年来国内外发生的多起化工管道事故，不断警示其
潜在风险的严重性与应急管理的极端重要性。传统的
化工管道安全管理多依赖于定期巡检、设备检修和事
后应急处置，这种模式具有一定的滞后性，难以实现
对风险的超前预警和精准防控。特别是在复杂的园区
环境中，管道纵横交错，风险因素交织，亟需一种能
够系统化、定量化评估风险的方法，为应急管理从事
后补救向事前预防转变提供技术支撑。风险评估模型
通过对潜在危险源、脆弱性及可能后果的系统分析，
可以将模糊的安全问题转化为可量化的风险等级，是
现代化工管道应急管理体系的核心理念与关键工具 [1]。

1 化工管道风险评估模型的构建
1.1 风险评估指标体系建立

一个科学的风险评估模型，其核心在于指标体系
的全面性、评估方法的适用性以及风险等级的合理性。

一个真正有效的风险评估模型，其价值基石在于
三个方面：指标体系的全面性与代表性，能够覆盖管
道失效的各类诱因和潜在后果；评估方法的适用性与
科学性，能够有效处理复杂、模糊的风险信息；风
险等级划分的合理性与可操作性，能为后续的风险管
控和应急决策提供清晰指引。风险评估的本质是对事
故发生可能性（Probability, P）与事故后果严重程度

（Consequence, C）的综合度量，通常表达为风险（Risk, 
R）是两者的函数，即 R = f(P, C)。这一经典定义构成
了化工管道风险评估模型的逻辑起点。基于此，并紧
密结合化工管道在材质、工艺、环境、管理等方面的
独特性，构建了一个层次清晰、结构严谨的多层次评
估指标体系。该体系自上而下分为目标层、准则层和
指标层 [2]。

目标层（A）：化工管道综合风险等级。
准则层（B）：
① B1 事故可能性（P）：指导致管道失效的事件

发生的概率。
② B2 后果严重度（C）：指管道失效后可能造成

的人员、环境、财产和社会影响。
指标层（C）：对准则层进行细化，选取具体可

评估的指标。
隶属于 B1 的指标：
① C11 管道材质与腐蚀状况；
② C12 服役年限与检测历史；
③ C13 运行压力、温度与波动情况；
④ C14 第三方破坏潜在可能性；
⑤ C15 安全附件（如安全阀、压力表）完好率；
⑥ C16 历史事故 / 事件统计。
隶属于 B2 的指标：
① C21 输送介质的危险性（毒性、易燃性、爆炸
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性）；
② C22 管道周边人口密度；
③ C23 邻近环境敏感性（如水源地、生态保护区）；
④ C24 管道直径与存量（影响泄漏量）；
⑤ C25 应急设施（如切断阀、喷淋系统）覆盖与

可用性；
⑥ C26 对企业生产或区域经济的影响程度。

1.2 基于改进 AHP 的指标权重确定

由于各指标对总体风险的影响程度不同，需要确定
其权重。本研究采用改进的层次分析法（AHP），通过
引入三标度法（如 0-1-2 标度）构建判断矩阵，减少传
统九标度法的主观性和判断困难。具体步骤如下：

①邀请领域专家（设计、运营、安全管理等）对
各层级指标进行两两比较。

②构建判断矩阵，并计算其最大特征值和对应的
特征向量。

③对特征向量进行归一化处理，得到各指标的权
重集 W。

④进行一致性检验（CR<0.1），确保判断逻辑的
合理性 [3]。
1.3 基于模糊综合评价的风险等级判定

由于风险评估中存在大量模糊和不确定信息（如
“腐蚀较严重”、“人口较密集”），采用模糊数学
理论进行处理更为合适。①确定评语集：将风险等级
划分为“低风险（Ⅰ级）”、“较低风险（Ⅱ级）”、

“中等风险（Ⅲ级）”、“较高风险（Ⅳ级）”、“高
风险（Ⅴ级）”五个等级。②建立隶属度函数：为每
个底层指标建立隶属于各个风险等级的隶属度函数，
将定量指标和定性评价语言转化为模糊集合。③构建
模糊关系矩阵：通过专家打分或现场数据，确定每个
指标对各个风险等级的隶属度，形成模糊评价矩阵 R。
④进行模糊合成运算：将权重向量 W 与模糊评价矩阵
R 进行合成运算，运算公式为：B = W · R。其中，“。”
表示合成运算，得到准则层 B1 和 B2 的模糊评价结果。
再对 B1 和 B2 进行高一级的模糊运算，最终获得目标
层（综合风险）对各风险等级的隶属度向量。⑤风险
等级判定：根据最大隶属度原则或加权平均法，将模
糊评价结果清晰化，确定最终的风险等级。至此，一
个完整的、定性与定量相结合的化工管道应急管理风
险评估模型构建完成 [4]。

2 化工管道应急管理中风险评估模型的构建与应

用
2.1 案例背景与数据获取

该园区管廊承载着数十家企业的上百条物料管
道，选取其中一条输送苯类物料的 DN300 管道作为评

估对象。通过收集管道设计图纸、巡检记录、腐蚀检
测报告、园区人口分布图、环境功能区划以及应急预
案等资料，并结合专家现场勘查与打分，获取模型所
需的各项基础数据。
2.2 风险评估过程

基于收集到的详实数据和专家现场勘查意见，严
格遵循构建的风险评估模型流程，对该 DN300 苯类管
道进行了系统性的风险评估。

权重计算：首先，邀请前述 5 位来自不同专业
背景的资深专家，采用改进的三标度 AHP 法，分别
对准则层（B1 事故可能性、B2 后果严重度）相对于
目标层（A 综合风险）的重要性，以及各自指标层
（C11-C16, C21-C26）相对于所属准则层的重要性进
行独立的两两比较判断。通过构建判断矩阵、计算特
征向量、归一化处理及严格的一致性检验（所有 CR
值均 <0.1），最终确定了各级指标的权重集。分析权
重结果发现：在“事故可能性（B1）”维度下，“管
道材质与腐蚀状况（C11）”和“第三方破坏潜在可
能性（C14）”获得了相对最高的权重，反映出专家
们认为管道的本体腐蚀状态和外部机械损伤风险是导
致该管道失效的最主要诱因；而在“后果严重度（B2）”
维度下，“输送介质的危险性（C21）”和“管道周
边人口密度（C22）”的权重显著高于其他指标，凸
显了苯的高危害特性以及管道邻近区域人员相对密集
（主要是邻近装置的操作人员）是放大事故后果的关
键因素。

模糊综合评价：权重确定后，进入模糊评价阶段。
针对该管道的每一个底层指标（C11 至 C26），组织
同一批专家根据现场勘查结果、检测数据和运行记录，
依据预先设定的五个风险等级评语集（低风险Ⅰ级至
高风险Ⅴ级）进行独立评价。评价过程允许专家使用
定性描述（如“腐蚀局部较严重”、“人口非常密集”），
并通过预设的隶属度函数将其转化为对五个风险等级
的隶属度。例如，对于“C11 管道材质与腐蚀状况”，
综合专家意见：约 40% 的专家认为当前状况应评定
为“较高风险（Ⅳ级）”，50% 的专家评定为“高风
险（Ⅴ级）”，10% 的专家认为属于“中等风险（Ⅲ
级）”，由此形成该指标的模糊评价向量（如 [0, 0, 0.1, 
0.4, 0.5]）。所有底层指标的评价结果汇总形成模糊关
系矩阵 R。随后，利用第一步计算得到的权重向量 W，
逐层进行模糊合成运算。先计算准则层 B1（事故可能
性）和 B2（后果严重度）各自的综合评价结果，再将
B1 和 B2 的结果作为目标层 A 的输入，进行最终的综
合评价 [5]。

结果分析：模糊合成运算结果显示：在“事故可
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能性（B1）”方面，该管道的评价结果对“较高风险
（Ⅳ级）”的隶属度最高。深入分析表明，这主要归
因于其服役年限已接近设计寿命中期，最近的腐蚀检
测报告揭示存在局部腐蚀减薄点（虽未超标但需密切
关注），以及管廊区域偶尔有第三方施工活动记录。
在“后果严重度（B2）”方面，评价结果明确显示出
对“高风险（Ⅴ级）”的最高隶属度。这主要是由于
苯介质本身具有高易燃性（闪点低）、爆炸性（爆炸
极限范围宽）和中等毒性（吸入危害），且最关键的是，
管道在公共管廊上的敷设位置距离下方和邻近装置的
操作平台较近，周边 50m 范围内在正常生产时有一定
数量的操作人员活动，一旦发生较大泄漏，极易引发
火灾爆炸并造成人员伤亡。综合两个维度的评价结果，
通过最大隶属度原则判定，该 DN300 苯类管道的最终
综合风险等级为“Ⅳ级（较高风险）”。
2.3 在应急管理中的应用

该苯类管道被评估为“较高风险（Ⅳ级）”的结论，
为园区管理部门的精准化、差异化应急管理提供了明
确的决策依据和行动方向。基于模型评估结果，园区
迅速采取了一系列针对性极强的应急管理强化措施：

风险预警与动态监控升级：该管道被正式纳入园
区级“高风险管道动态监控清单”，在园区的安全信
息化管理平台上进行显著标识（如红色预警）。显著
增加了对该管道的日常巡检频次（如从每日 1 次增至
每日 2 次），并特别强化了对已发现腐蚀点位的跟踪
监测（如增加定点测厚点数和频率）。同时，要求所
属企业将该管道的风险状况及管控要求明确传达至相
关操作和维护人员，提升一线人员的风险警觉性。

应急预案的精准化修订与演练强化：针对该管道
评估揭示的主要风险点（腐蚀泄漏、苯的危害特性、
周边人员暴露），园区组织修订了该管段的专项现场
处置预案。预案修订重点包括：优化泄漏监测报警阈
值设置和报警联动程序（确保早发现）；细化针对苯
泄漏的应急处置程序（强调防爆工具使用、吸附材料
选择）；特别明确了管道下方及邻近装置人员的紧急
疏散路线、集合点和清点方式（针对 C22 高权重）；
大幅增加了以苯泄漏为假想情景的实战化应急演练频
次（从年度演练提升至季度演练），重点检验堵漏作业、
人员疏散、医疗救护等关键环节的协同性和时效性。

应急资源的优化配置与前置储备：为确保应急响
应的及时性和有效性，园区根据该管道的风险特点和
地理位置，优化了应急资源的布局。一是在该管道沿
线关键节点（如阀门处、管廊出入口）增补了高灵敏
度的苯气体检测报警仪，提升泄漏早期发现能力。二
是在距离该管道最近的应急物资储备库（或移动应急

物资点）中，针对性增加了适用于苯介质的专用吸附
材料（如活性炭、吸油毡）、化学中和剂、以及适用
于管道不同部位泄漏（直管、法兰、阀门）的专用堵
漏器材（如堵漏夹具、木楔、堵漏胶）。三是核查并
确保就近的消防喷淋系统覆盖该管段且水压充足，必
要时增设移动喷淋设备。

维护检修决策的科学支持与风险源头管控：园区
管理部门向管道所属企业发出书面建议，要求立即对
该管道进行更深入的腐蚀状况详查如采用导波检测或
更密集的超声扫描，以精确评估局部腐蚀点的严重程
度和发展趋势，将该管道的整体更换或严重腐蚀管段
的局部更换项目，优先纳入下一个年度或大检修周期
的资本支出计划，从源头上消除或显著降低其失效可
能性（B1），实现本质安全水平的提升。将风险评估
模型的结果直接、有效地转化为具体的应急管理行动，
该化工园区成功实现了从以往“平均用力”、“大水
漫灌”式的安全管理，向“精准识别”、“有的放矢”、
“资源聚焦”的应急管理模式转变，这种基于科学评
估的精准管理，提升了园区应对管道风险的针对性和
有效性，优化有限安全资源的配置效率，为保障园区
的整体安全稳定运行提供了强有力的支撑。

3 结语
本研究成功构建了一个融合改进 AHP 与模糊综合

评价理论的化工管道应急管理风险评估模型，能够有
效处理风险评估中的不确定性和主观性，将复杂的风
险问题系统化、数量化，输出直观的风险等级，为应
急预案的定制、应急资源的布局以及管道的预防性维
护提供极具价值的决策依据。
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