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基于AHP与信心权重的天然气站防爆电气风险评价
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摘要:针对天然气场站防爆电气设备设施在日常运维中面临的爆炸风险防控需求,以预防电气火花引发天然气燃爆

事故为核心目标,构建基于层次分析法(AHP)与专家信心权重的风险评价模型,实现防爆电气系统潜在风险的科学

量化与分级管控。从“产品质量不合格”“选型因素”“安装质量不符合要求”“生产维护类问题”4个方面选取24个二

级因素构建天然气场站防爆电气安全评价体系。以浙江省某天然气场站为例进行分析和验证,将评价指标风险等

级划分为极低风险、低风险、中风险、高风险、极高风险,并组建一个由25名经验丰富的专家组成的团队。考虑到

25名专家的经验及背景均不同,结合专家信心权重指标法对评价指标进行现场打分,基于正态分布原理综合确定

评价指标在各风险等级的风险概率打分,结合AHP得出天然气场站防爆电气一级因素的风险等级。该天然气场

站整体风险等级为“中风险”,其中“安装质量不符合要求”的风险等级最高,为高风险,评价结果符合实际情况。通

过对一级因素的敏感性分析验证了评价模型的稳健性。研究提出的基于AHP与信心权重的防爆电气模糊风险评

价模型,核心优势在于将定性的安全风险转化为可量化的指标。这种量化风险评估能力不仅实现了对风险等级的

精确判断,更能够指导安全管理人员进行风险排序与资源优化配置,从而显著提升场站安全管理的科学化与精细化

水平。
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  在城镇燃气与电厂用户增多、天然气场站生产

规模日益扩大的背景下,由电气设备引发的天然气

场站爆炸事故频发,成为安全事故的重要诱因。据

行业统计与研究分析,防爆电气问题(选型错误、老
化失效、安装不当等)导致的电气事故约占所有电

气相关爆炸事故的50%~70%,而电气引爆事故在

化工、天然气等高危行业占比高达40%[1]。由此可

见,天然气场站中防爆电气设备的事故发生频率较

高[2],存在较大安全隐患[3-5]。因此,亟待开发一种

针对天然气场站防爆电气设备的定量安全风险评

估方法。这对保障现场生产安全、预防安全事故、
强化现场风险防控具有重要意义。

目前,国内外学者已对天然气的安全风险评价

展开了大量研究。例如:李水平[6]利用模糊综合评

判方法和层次分析法(analytichierarchyprocess,

AHP)定量评价了西气东输管道环境地质灾害的

风险性;潘禹臣等[7]利用灰色关联分析-加权信息模

型完成了对中缅天然气管道沿线的地质灾害风险

评价;张鹏等[8]进行了基于风险矩阵法和Borda序

值法的城市埋地燃气管道风险评价研究;胡瑾秋

等[9]对城市社区燃气管道突发事件进行了风险分

析。然而,现有的天然气风险评价研究主要集中在

管道方面,关于对天然气场站的风险评价分析较

少。虽然,罗振敏等[10]从工作人员、组织管理、失
效、点火源4个方面建立天然气场站燃爆风险评估

体系,并采用模糊综合评价和层次分析模型确立了

天然气场站燃爆风险评估模型,但该研究未对具体

设备设施的风险特征展开深入探讨,难以有效支撑

基层日常设备设施维护中的安全风险指导需求。
依据《化工和危险化学品生产经营单位重大生
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产安全事故隐患判定标准(试行)》(安监总办

〔2017〕121号)的规定,爆炸危险场所(如天然气)
未按国家标准安装使用防爆电气设备被列为重大

安全事故隐患。这可能导致生产经营单位被迫停

产整改,直接影响正常生产秩序,甚至造成重大财

产损失与人员伤亡[11-13]。
因此,现以天然气场站防爆电气设备为研究对

象,参考行业标准从产品质量不合格、选型因素、安
装质量不符合要求、生产维护问题4个方面构建风

险体系框架,引入专家信心权重指标法[13-14]对风险

概率 进 行 可 靠 定 量 化 评 估,采 用 层 次 分 析 法

(AHP)[15]计算各影响因素的权重,并基于模糊综

合评价模型,从设备状态、维护管理、环境条件、人
员操作4个维度对天然气场站的防爆电气问题开展

系统性风险分析。以确保防爆电气设备选型正确、
安装规范、维护良好,确保设备防爆性能持续有效,
从而将设备潜在的危险源消灭在萌芽状态,为防爆

电气风险防控领域的模型构建与方法创新提供实

践验证案例。

1 风险评价模型

图1 防爆电气风险评价体系框架

基于防爆电气风险因素构建原则,结合行业标

准[16]与专家经验[2,17]建立天然气场站爆炸风险因

素体系并利用专家正态打分法获得可靠风险评分

来验证天然气场站爆炸风险因素体系的合理性。
1.1 评价指标体系的建立

通过分析众多天然气场站的检测项目,调研众

多天然气场站关于防爆电气项目的阶段工作(包括

设计阶段、选型阶段、采购验收阶段、施工安装阶

段、施工验收阶段),初步构建天然气场站的防爆电

气爆炸风险评价体系M。选取产品质量不合格、选
型错误、安装质量不符合要求、生产维护类问题作

为父因素(一级因素B),以铭牌信息为隔爆型,产品

实物为增安型结构等24项因素作为子因素(二级因

素X)。评价体系框架如图1所示。
1.2 专家信心权重指标法

专家信心权重指标法[14]是一种通过量化专家

权威性和判断信心水平,对专家给出的风险事件主

观评分进行差异化加权的方法。其核心是通过赋

予高权威性、高信心专家更高的权重,减少低可靠

性意见的影响,从而提高风险评估结果的准确性和

数据可信度。
1.2.1 专家信心指标

考虑到不同专家的教育背景、工作经验和风险态

度的不同,需要对专家权威性和判断信心水平进行评

价[14]。在实际操作中,通常认为专家的权威性随着

教育背景和工作经验的积累而变得越来越成熟和稳
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定。权威性评价能力分为4个等级,分别用Ⅰ~Ⅳ表

示,权威指数用ξ表示,见表1。其中,Ⅰ级得分ξ=
1.0,代表专家的最高权威性。另一方面专家信心指

标还涉及对风险因素判断信心水平的评价,在调查过

程中,表示专家对自己判断可靠性的主观可靠性水平

指标φ。主观可靠性分为5个等级,对应的分数分别

为1.0、0.9、0.8、0.7、0.6。φ越高,判断越可靠。
综合考虑专家权威性ξ和判断信心水平指标

φ,通过式(1)计算出专家信心指标θ,保证调查数据

的可靠性。
θ=φξ (1)

表1 专家权重划分

等级 工作年限 职称 权重指数ξ 专家数量

Ⅰ >20 教授级高级工程师 1.0 5
Ⅱ 5~20 高级工程师 0.9 5
Ⅲ 3~5 工程师 0.8 7
Ⅳ 1~3 助理工程师 0.7 8

1.2.2 风险概率等级划分

基本事件的概率值通常难以确切给出,一般通

过扩展概率值区间增加数据可信度,对某个特定根

节点出现在第k个区间的专家信心指标θ,表示该

根节点落入第k个区间的概率,k为专家打分所处

的区间位置,该节点有1-θ的残差概率位于除k以

外的区间,根据正态分布原理、随机变量的高斯分

布模式,发生概率倾向于围绕其期望值波动,并且

随着远离期望值而逐渐减少。残差概率(1-θ)在其

他区间分布如式(2)~式(4)所示。
当有N 位专家参与调查时,为了归一化处理,

结合式(5),可计算第i个风险区间内特定基本事件

的平均发生概率pi(1≤i≤5),将其作为最终专家意

见的评价结果。
当k=1时:

pi =

a5+k-i-ak

∑
5

i=1
(ai-ak)

(1-θ),k+1≤i≤5

θ, i=k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

当2≤k≤4时:

pi =

ak-ak-i

∑
k-1

i=1
(ak-ai)

1-θ
2
,1≤i≤k-1

θ, i=k
a5+k-i-ak

∑
5

i=1
(ai-ak)

1-θ
2
,k+1≤i≤5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

当k=5时:

pi =

ak-ak-i

∑
k-1

i=1
(ak-ai)

(1-θ),1≤i≤k-1

θ, i=k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

发生概率:

Pi =∑
N

i=1

pi

N
(5)

1.3 风险模糊综合评价模型

模糊综合评价是一种基于模糊数学的多因素

决策方法,适用于评价指标具有模糊性、难以量化

的情况,其核心计算步骤如下。
(1)确定风险评价因素集(U)。将评价对象分

解为n个评价因素,即天然气场站防爆电气风险因

素的父因素集U,U={u1,u2,…,un}。父因素按特

定属性分成s个子因素集,构成下一级子因素指标

Ui,Ui={u1i,u2i,…,uni},且满足∑
s

i=1
ni=n,∪

s

i=1
Ui =

U,Ui∩Uj =φ,i≠j。
(2)建立评语集V。将天然气场站爆炸风险划

分为5个等级,分别为极低风险(v1)、低风险(v2)、
中风险(v3)、高风险(v4)、极高风险(v5),确定评价

集v={v1,v2,v3,v4,v5}。风险等级划分见表2。
(3)确定权重矩阵W。根据Saaty[15]提出的一

种定性与定量相结合的多准则决策方法,通过构建

层次结构和两两比较矩阵,将复杂问题分解为可量

化的评价排序,见表3。构建判断评价矩阵C可表

示为

C=(bij)n×n =

b11 b12 … b1n
b21 b22 … b2n
︙ ︙ ︙
bn1 bn2 … bnn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中:bij为第i个评价指标与第j个评价指标两者

重要性的比较结果,且bij=1/bji,i,j=1,2,…,n。
根据评价矩阵C确定各级评价因素的权重系

数,对于每一层的n个评价因素来说,wi 表示第i

个评价因素的权重,且∑
n

i=1
wi =1。

(4)确定风险评价矩阵。基于1.2节得到各风

险评价指标的发生概率,即对于第i个评价指标来

说,其风险因素的评价集为Pi=(Pi1,Pi2,…,Pi5)。
(5)计算模糊风险结果。利用模糊数学运算方

法,对模型进行风险综合评价。
Bi =WiRi,i=1,2,…,s (7)
若存在s个父因素评价指标,Bi 为第i个父因
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     表2 风险等级划分

风险等级 下限/% 平均值/% 上限/% 风险名称

v1 0 0.005 0.01 极低风险

v2 0.01 0.505 1 低风险

v3 1 10.5 20 中风险

v4 20 40 60 高风险

v5 60 80 100 极高风险

表3 比较尺度Cij的含义

尺度bij 含义

1 Ci较Cj 的影响相同

3 Ci较Cj 的影响略大

5 Ci较Cj 的影响大

7 Ci较Cj 的影响明显大

9 Ci较Cj 的影响绝对大

2,4,6,8 Ci较Cj 的影响处于上述等级之间

1,1/2,1/3,…,1/9 Ci较Cj 的影响之比相对大,为Cxij的倒数

素的模糊风险矩阵,Wi 和Ri 分别为第i个父因素

下所有子因素的权重和风险向量。对于二级模糊

评价模型来说,Bi 结合父因素权重矩阵W,即可得

到二级模糊风险向量B。对B做归一化处理,并按

照最大隶属度原则得到最终模型风险评判结果。

B=WR=(w1,w2,…,ws)

B1
B2
︙
Bs

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=(b1,b2,…,bm)

(8)

2 案例分析

图2 浙江省某天然气场站现场

选择浙江省某天然气场站(图2)为防爆电气风

险因素评价对象,该站年供气量为1.37×108m3,占
地面积约10713m2。主要包含工艺区、办公区、过滤

区、计量区、调压区、自用气撬、分析小屋及放空区。
2.1 数据收集和专家正态打分

为了准确掌握天然气场站防爆电气的风险评

估指标,采用问卷发放的方式。同时为了保证问卷

的有效性及参考意义,问卷调查对象涉及不同工作

年限、职称和学历。选择防爆电气领域专家共25名

进行问卷调查,以获得风险因素的风险等级(表2)。
同时为避免单个专家评价的主观性和不确定性,综
合考虑专家判断权重系数ξ和信心指数φ,保障数

据收集的可靠性。
2.2 确定防爆电器指标权重及模糊隶属度

采取专家信心权重指标法,利用式(1)分别算

得25位专家对各二级因素的信心权重指标θ和概

率等级。表4为二级因素x1的评价信息。

表4 二级因素x1 风险概率评价

专家编号 风险等级 信心指数φ 权重指数ξ 信心权重指标θ
1 v3 0.85 1.0 0.85
2 v4 0.90 1.0 0.90
3 v3 0.90 1.0 0.90
4 v2 0.70 1.0 0.70
5 v3 0.75 1.0 0.75
6 v4 0.70 0.9 0.63
7 v3 0.80 0.9 0.72
8 v4 0.70 0.9 0.63
9 v2 0.75 0.9 0.68
10 v3 0.90 0.9 0.81
11 v2 0.75 0.8 0.60
12 v2 0.70 0.8 0.56
13 v2 0.70 0.8 0.56
14 v4 0.65 0.8 0.52
15 v5 0.60 0.8 0.48
16 v4 0.70 0.8 0.56
17 v3 0.80 0.8 0.64
18 v3 0.80 0.7 0.56
19 v3 0.70 0.7 0.49
20 v3 0.70 0.7 0.49
21 v2 0.80 0.7 0.56
22 v2 0.70 0.7 0.49
23 v4 0.70 0.7 0.49
24 v3 0.80 0.7 0.56
25 v3 0.75 0.7 0.53

此外,基于层次分析法,采用加权平均的方式

对风险因素在判断矩阵中的重要度进行打分。分

别得到M-B、Bi-Xj(i=1,2,3,4;j=1,2,…,24)共
5个判断矩阵。M-B判断矩阵、权重见表5。通过对

一级因素权重计算,得到最大特征值λmax=4.0104,

表5 M-B判断矩阵

M B1 B2 B3 B4 权重

B1 1 2 2 2/3 0.286
B2 1/2 1 1 1/3 0.143
B3 1/2 1 1 1/3 0.143
B4 3/2 3 3 1 0.429
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一致性比率CR=0.004<0.1,即满足一致性检验

条件。
同理可得其他4个矩阵和各自对应的权重,见

表6。

表6 M-B各级因素权重

一级父因素 权重 二级子因素 权重

B1 0.167

B2 0.167

B3 0.417

B4 0.250

X1 0.286
X2 0.143
X3 0.143
X4 0.429
X5 0.200
X6 0.200
X7 0.600
X8 0.128
X9 0.128
X10 0.077
X11 0.128
X12 0.077
X13 0.077
X14 0.128
X15 0.128
X16 0.128
X17 0.156
X18 0.156
X19 0.156
X20 0.156
X21 0.156
X22 0.031
X23 0.094
X24 0.094

2.3 天然气场站防爆电气设备风险模糊综合评价

防爆电气爆炸风险因素流程如图3所示。①识

别近几年天然气场站防爆电气爆炸的风险因素;
②通过25位专家评价天然气场站爆炸的调查问卷,
统计有效的调查结果;③采用正态分布专家信息权

重法计算风险概率区间;④通过基本事件的风险概

率分析来验证测算方法的有效性。
由表5得到防爆电气各级风险因素的权重集

合。通过模糊综合评价公式,模糊综合评价的二级

子因素的结果计算如图4、图5所示。

B1 =WiRi = (ri1,ri2)
Bi1

Bi2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 = [0.1820.302

0.2440.2110.060]。同上可得:B2= [0.3590.388
0.1860.0570.010],B3= [0.0770.1680.243
0.3360.176],B4= [0.0920.2800.4240.168
0.035]。

以二级模糊评价结果为基础,将其结果转化为

单因素集合,进行一级父因素模糊综合评价。

图3 防爆电气爆炸风险概率的评价流程

图4 防爆电气各因素爆炸风险概率的模拟综合评价结果

B=WR=(w1,w2,w3,w4)

B1
B2
B3
B4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

归一 化 得,B= [0.1450.2550.2790.227
0.094]。即为整体防爆电气风险因素的模糊综合

评价向量。通过最大隶属度法,天然气场站防爆电

气风险概率的最大隶属度为0.279,按照表2建立

的风险等级划分,其对应的风险等级为v3中风险。
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图5 防爆电气各因素爆炸风险概率的模拟综合评价结果

  结合风险因素的各权重,天然气场站建设单位

应从防爆电气的选型阶段、施工阶段、运维阶段采

取预防措施,投入必要的资源进行管理,保证防爆

电气风险因素的总体可控。
2.4 天然气场站防爆电气设备风险评价的敏感性

分析

在本文的研究框架中虽引入了专家信心权重

用以减少低可靠性意见的影响,但不能排除打分过

程中专家整体偏误的可能性产生。为弥补这一局

限性,并检验评估结果的稳健性,利用敏感性分析,
探究各因素权重在合理范围内发生微小变动时,关
键风险因素的优先级排序是否会发生变化。

图6 一级因素权重变动对模拟综合评价的影响

现假定表6中一级因素权重上下变动10%
(图6),则现有的综合风险得分变化幅度如下。

(1)安装质量不符合要求B3。当该因素权重上

调10%时,对应的综合风险得分变化为0.68%;而
该因素权重下调10%时,得分变化为-0.70%。在

所有考察的因素中该项变化幅度最大,表明本文的

风险核定框架对安装质量不符合要求的权重变化

最为敏感。在整体偏误存在的前提下,上述结果意

味着安装质量的变化将对天然气场站防爆电气安

全风险评估的影响最为显著。
(2)选型因素B2。该因素权重上调10%时,综

合风险得分变化为-0.29%;而权重下调10%时,
变化为0.25%。其敏感性变化幅度排名第2。

(3)生产维护类问题B4。该因素权重上调10%
时,综合风险得分变化为-0.24%;而权重下调

10%时,变化为0.20%。其敏感性变化幅度排名

第3。
(4)产品质量不合格B1。该因素权重上调10%

时,综合风险得分变化为-0.03%;而权重下调

10%时,变化为-0.01%。该因素在敏感性测试下

得分变动幅度最小,表明风险评估框架对产品质量

不合格因素的权重变化敏感性最低。
因此,敏感性分析结果显示,各一级因素对整

体风险得分影响的排序为:安装质量不符合要求

B3>选型因素B2>生产维护类问题B4>产品质量

不合格B1。各一级因素在权重发生±10%变动所

导致的对综合风险得分的变化不大(变化幅度值均

小于1%),影响有限。这一结果有力地证明了本文

中构建的风险评估模型具有较好的稳健性,评价结

果受专家权重赋值潜在偏误的影响较小,该结果为

纠正风险偏误影响以及增强风险防控提供科学

参考。

3 风险防控实施对策
根据天然气场站风险因素的分级结果,针对不

同级别的风险,采取不同的应对措施进行风险防

控,减少天然气场站因防爆电气安全风险造成的损

失。其中,重要风险因素大多来源于电气设备的安

装质量问题、生产维护类问题和产品质量问题。
(1)安装质量问题。安装质量问题评价结果为

较高风险。原因是:①防爆电气的现场施工人员普

遍素质不高,缺乏防爆设备安装的相关知识和技

能;②现场监理缺乏防爆电气的相关专业知识,无
法有效履行现场安装的监督措施;③安装问题直接

影响防爆设备的安全保护功能,尤其是隔爆型设备

的直通螺纹未安装电缆引入装置、电缆提前剥线或

多根进线的安装问题不仅严重破坏设备的防爆型

式,且现场整改难度大,为天然气场站较高的风险

因素。针对安装质量问题的对策和建议:①加强对

防爆电气施工单位的管理,通过对施工单位资质文

件的审查、现场施工人员的安全培训交底,保障现
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场施工的人员能力;②对施工单位的安装过程进行

巡视及指导;③加强防爆电气的监理过程总结,保
障监理履行有效的监督;④防爆电气施工项目的竣

工验收,须委托有资质的检测机构进行现场检验,
且出具有合法效力的检验报告。必要时提出相应

的整改问题,保障在防爆电气新建或改扩建验收阶

段完成后,减少安装问题带来的风险。
(2)生产维护类问题。现场多为设备部件缺

失、松脱或锈蚀,以及设备进水、外壳破损等问题。
尽管该类问题与防爆专业技术相关性较低,但现场

出现频率较高,充分反映了日常巡检的不细致和建

设单位的不重视。生产维护类问题在一定程度上

影响设备的防爆型式,评价结果为中风险。对于此

类问题采取以下措施:①对天然气场站驻守人员进

行防爆技术培训,树立对防爆设备关键部件的日常

维护意识;②是驻守人员对防爆电气设备进行定期

检查,尤其针对部件缺失、锈蚀,设备进水、外壳衬

垫等问题,这类问题防爆专业技术较低,驻守人员

应及时发现并处理;③对防爆电气的供方进行定期

评价,如隔爆面锈蚀,可依据同类设备厂家的锈蚀

情况对其进行评价,逐步淘汰质量较差的厂家,从
采购源头控制产品质量。

(3)产品质量问题。产品质量问题评价结果为

低风险因素。天然气场站所遇情况多为铭牌信息

为隔爆型,产品实际结构为增安型。该项因素本质

上为防爆电气设备生产单位提供的产品与检测单

位备案产品结构的不一致,多见于天然气场站的仪

表箱,仪表箱内部多为接线端子,相对风险较低。
针对产品质量问题的对策和建议如下:①建设单位

防爆电气相关的技术人员需要参与设备的采购验

收,从而识别防爆标识信息与设备实际机构是否吻

合,从采购阶段阻止不合格品进入安装使用阶段;
②委托有资质的防爆电气检测机构,对现场产品质

量问题进行针对性地检查,若查实则建议整改或更

换设备。
(4)选型问题。选型问题评价结果为低风险因

素。原因是:①设备选型大多由天然气场站建设单

位在采购阶段直接负责,采购程序和采购记录严格

把控;②选型问题在天然气场站多为铭牌防爆信息

不全,经核实,产品本身经过了检测机构的防爆认

证,且该问题容易整改,仅需承包商提供正确的防

爆信息。针对选型问题的对策和建议如下:①建设

单位按照天然气场站设计单位提供的危险区域划

分图或MSDS等相关信息进行设备的采购;②建设

单位采取培训考核等方式,增加采购人员的业务能

力,确保采购人员具备识别常用防爆信息标识的

能力。

4 结论
针对天然气场站防爆电气设备中可能存在的

安全隐患,基于AHP与信心权重构建模糊风险评

价模型,从“产品质量不合格”“选型因素”“安装质

量不符合要求”“生产维护”4个方面提出24个二级

指标进行风险核算,得出如下结论。
(1)以产品质量不合格(B1)、选型因素(B2)、安

装质量不符合要求(B3)、生产维护类问题(B4)4个

一级因素来构建天然气场站防爆电气的风险评价

体系框架。由基于AHP专家信心权重指标法的风

险评估结果可知,安装质量不符合要求(B3)的风险

评价结果为高风险(风险值为33.6%),生产维护类

问题(B4)为中风险(风险值为42.4%),产品质量不

合格(B1)、选型因素(B2)为低风险(风险值分别为

30.2%、38.8%)。经现场验证核实,设备安装问题

确为天然气场站最为普遍且容易引发安全风险的

因素,风险评估结果具备可靠性。
(2)为进一步排除专家的整体偏误,对一级指

标进行了小范围的敏感性分析。结果显示,一级指

标对整体风险得分影响的敏感性排序为:安装质量

不符合要求(B3)>选型因素(B2)>生产维护类问

题(B4)>产品质量不合格(B1)。该排序结果厘清

了各项风险因素偏误在天然气场站防爆电气风险

评估中的重要性,进一步为纠正风险偏误影响以及

增强防控提供了参考。
研究提出的基于AHP与信心权重的天然气场

站防爆电气设备设施风险评价模型,不仅聚焦了天

然气场站防爆电气安全生产的迫切需求,还对同类

防爆电气环境的安全管理具有普适参考价值,可为

其他场所的防爆安全风险评价提供理论指导及技

术借鉴。

参考文献

[1] 爆炸危险环境电力装置设计规范:GB50058—2014[S].
北京:中国计划出版社,2014.

[2] 樊亚龙.浅谈电气的防火防爆问题 [J].电工文摘,2012
(3):3.

[3] 邓爱禹.油气站场电气安全隐患统计分析及措施 [J].电

气防爆,2024(6):40-44.
[4] 林艺松.石化工业防爆电气爆炸风险评估及应用研究

[D].广州:华南理工大学,2015.
[5] 孙继平.电气火源引起的特别重大瓦斯爆炸事故案例分

822

  科技和产业                                     第26卷 第7期 



析 [J].工矿自动化,2012,38(2):1-5.
[6] 李水平.西气东输管道沿线环境地质灾害风险性评价研

究 [D].成都:西南交通大学,2008.
[7] 潘禹臣,汤明高,倪文涛,等.中缅天然气管道沿线地质

灾害风险评价[J].人民长江,2022,53(10):108-115.
[8] 张鹏,潘灏航,杨宗强.基于风险矩阵法和Borda序值法

的城市埋地燃气管道风险评价研究 [J].中国安全生产科

学技术,2023,19(9):116-122.
[9] 胡瑾秋,张洋铭,刘佳豪,等.基于多源数据的城市社区

燃气管道突发事件风险分析 [J].安全与环境工程,

2024,31(4):1-10.
[10] 罗振敏,张春艳,王磊,等.天然气场站燃爆风险评估

模型及应用 [J].科学技术与工程,2023,23(16):

7145-7151.
[11] 孙继平.基于物联网的煤矿瓦斯爆炸事故防范措施及典

型事故分析 [J].煤炭学报,2011,36(7):1172-1176.
[12] 刘正伟,吴清宇,史传坤,等.油气集输站场防爆区域

的划分与电气设备的选用[J].中国安全生产科学技术,

2009,5(5):106-110.
[13] ZHANGL,WUX,SKIBNIEWSKIMJ,etal.Baye-

sian-network-basedsafetyriskanalysisinconstruction

projects[J].ReliabilityEngineering&SystemSafety,

2014,131:29-39.
[14] LINSW,BIERVM.Astudyofexpertoverconfidence

[J].ReliabilityEngineering&SystemSafety,2008,93
(5):711-721.

[15] SAATYTL.Decisionmaking—theanalytichierarchy
andnetworkprocesses(AHP/ANP)[J].JournalofSys-
temsScienceandSystemsEngineering,2004,13(1):1-
35.

[16] 危险场所电气防爆安全规范:AQ3009—2007.[S].北

京:中国标准出版社,2008.
[17] 陈国华,林艺松,王新华,等.防爆电气应用现状及其

存在问题[J].石油化工设备,2015,44(2):56-61.

RiskAssessmentofExplosion-proofElectricalEquipmentinNaturalGas
StationsBasedonAHPandConfidenceWeighting

YUANYulin1,2,LIANGLong1,2,ZHANGJie1,2,SONGJunhan1,2
(1.ChangshaInstituteofMiningResearchCo.,Ltd.,Changsha410012,China;

2.StateKeyLaboratoryofSafetyTechnologyofMetalMines,Changsha410012,China)

Abstract:Toaddresstheexplosionriskcontrolneedsinthedailyoperationandmaintenanceofexplosion-proofelectricalequipmentinnatural
gasstations,withthecoreobjectiveofpreventingelectricalsparksfromcausingnaturalgascombustionandexplosionaccidents,arisk
assessmentmodelbasedontheanalytichierarchyprocess(AHP)andexpertconfidenceweightingwasconstructed.Thismodelenabledthe
scientificquantificationandhierarchicalmanagementofpotentialrisksinexplosion-proofelectricalsystems.Anevaluationsystemforthe
explosion-proofelectricalsafetyofnaturalgasstationswasestablished,comprising24secondaryindicatorsselectedfromfouraspects:“non-
conformingproductquality”“selectionfactors”“non-compliantinstallationquality”and“productionandmaintenanceissues”.Foracasestudy,
anaturalgasstationinZhejiangProvincewasselected,andtherisklevelsoftheevaluationindicatorswereclassifiedintoextremelylowrisk,
lowrisk,mediumrisk,highrisk,andextremelyhighrisk.Ateamof25experiencedexpertswasformed.Consideringthevaryingexperience
andbackgroundsofthese25experts,anexpertconfidenceweightingindexmethodforon-sitescoringoftheevaluationindicatorswas
incorporated.Basedontheprincipleofnormaldistribution,theriskprobabilityscoresofevaluationindicatorsacrossdifferentrisklevelsare
comprehensivelydetermined.CombinedwithAHPcalculations,therisklevelsofprimaryindicatorsforexplosion-proofelectricalsafetyinthe
naturalgasstationsarederived.Theoverallrisklevelofthestationisassessedas“mediumrisk”with“non-compliantinstallationquality”
identifiedasthehighestrisklevel,whichalignswiththeactualsituation.Therobustnessoftheevaluationmodelisverifiedthrougha
sensitivityanalysisoftheprimaryindicators.ThecoreadvantageoftheproposedAHPandconfidence-weightedriskassessmentmodelliesinits
abilitytotransformqualitativesafetyrisksintoquantifiableindicators.Thiscapabilityforquantitativeriskassessmentnotonlyenablesprecise
judgmentofrisklevelsbutalsoguidessafetymanagersinriskprioritizationandoptimalresourceallocation,therebysignificantlyenhancingthe
scientificandrefinedlevelofsafetymanagementatnaturalgasstations.
Keywords:naturalgasstation;explosion-proofelectricalequipment;fuzzyriskassessment;analytichierarchyprocess(AHP);expert
confidenceweighting
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