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摘 要:针对国内外尚无统一的完整性管理效能评价相关规范的现状，提出了一种针对油田区域特点的集输管道
效能评价指标体系。在此指标体系下，分别采用层次分析法和数据包络分析法对 5 个试点方案进行了定量的效能
评价分析。基于以结果为导向的效能评价体系，能够科学地、客观地反映油田区域管道完整性管理效能现状，提出
针对性建议，提高管道管理质量。结果显示，DEA侧重于指标客观定量的效能评价，而 AHP 更侧重于指标主观定
性的效能评价。根据指标项值选取合适的效能评价方法对油气田管道管理及生产效率的提升具有重要意义。
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Abstract: In view of the current situation that there is no related standards of unified integrity management effective-
ness evaluation at home and abroad，an effectiveness evaluation index system for gathering and transportation pipeline based
on the regional characteristics of oilfields is proposed in the paper． Under this index system，the five pilot schemes are with
the quantitatively effectiveness evaluation and analysis by analytic hierarchy process ( AHP) and data envelopment analysis
( DEA) ． The current situation of integrity management effectiveness for pipeline in the oilfield area can be scientifically and
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objectively reflected based on the result － oriented effectiveness evaluation system as well as the targeted suggestions are put
forward to improve the quality of pipeline management． The results show that DEA focuses on the objective and quantitative
effectiveness evaluation of indicators，while AHP focuses more on the subjective and qualitative effectiveness evaluation of
indicators． It is of great significance to select appropriate effectiveness evaluation method based on the value of index for
pipeline management and hint of production efficiency of oil and gas field．

Key words: gathering and transportation pipeline of oil and gas; index system; analytic hierarchy process ( AHP) ;
data envelopment analysis ( DEA) ; effectiveness evaluation

管道完整性管理效能是指管道完整性管理系统
满足一组特定任务程度的度量，是系统综合性能的
反映，体现了系统本身的完备性和应用性。而效能
评价是指对完整性管理系统进行综合分析，把系统
的各项性能与任务要求综合比较，最终得出表示系
统优劣程度的指标结果。一般而言，效能评价工作
的展开是立足于一定的指标体系下的评价工作［1］。
近年来，国内的许多研究机构和学者都尝试建立更
完善的指标体系，以满足日益多样化的效能评价需
求。为了更好的反应管道运行过程当中的效能数
值，俞树荣等［2］通过建立双指标体系来弥补单指标
体系的不足。由于国内外尚无管道完整性管理效能
评价的成熟方法及标准，制约了管道效能评价的进
一步推广应用。郑洪龙等［3］通过深入剖析管道完
整性管理的“投入 －产出”情况，按照管理对象将管
道完整性管理分为本体管理、自然与地质灾害管理、
第三方损坏管理，并进一步对各类管理对象按照完
整性管理的实际工作内容进行分项，对每项具体工
作考虑其投入及过程控制指标，最终构建了管道完
整性管理效能评价指标体系。

在效能评价算法方面，现有的研究多集中于层
次分析法 ( AHP) 和数据包络法 ( DEA) 两种方法。
层次分析法是一种用于分析解决多目标、多准则的
复杂系统问题的定性分析与定量分析相结合的系统
决策分析方法，是复杂系统实现科学化决策的有力
工具。傅雨佳等［4］提出了基于层次分析法的作业
指挥管理系统应用效能评价模型，实现了对作业指
挥管理系统应用效能的有效评价。王伟等［5］针对
长输管道完整性管理过程的 6 类指标，采用层次分
析法确定了各项指标的权重，然后将长输管道完整
性管理效能评价进行了应用分析。数据包络法方
面，谷雨雷等［6］应用数据包络分析方法，对管道效
能评价中各评价单元进行相对有效性评价，计算其
效能值，并对效能结果进行分级，给出评价结论和改
进建议。李平［7］从宏观层面以及微观层面，并运用

非参数化方法中的 DEA 方法对港口的物流效率进
行测评，通过计算多种投入要素与产出指标的有效
性，获得港口物流效率的实际状况，论文提供的方法
和获得的数据对港口建设和发展提供定量决策依
据，提高资源的建设效益，并避免不必要的投入。

但目前，很少有文章探讨层次分析法和数据包
络法在效能评价方面的优劣。本文建立了一套科学
全面的针对油气集输管道的效能评价指标体系及分
值标准，可为国内外油气田管道管理效能评价指标
体系建立提供借鉴。基于指标体系分别采用层次分
析法和数据包络分析法对不同方案进行了定量的效
能评价分析。通过结果比较，分析了不同算法对效
能评价结果的影响，以及 DEA和 AHP的侧重点，提
出了评价方法选取建议。5 个目标评测案例完整的
效能评价流程在本文得到体现，可溯源的指标体系
及评价结果为不同油田作业区案例的效能提升具有
重要的参考意义。

1 指标体系
针对国内外尚无统一的完整性管理评价相关规

范的现状，我们提出了一种针对油田区域特点的包
含 3 个维度的指标体系，其 3 个维度包括管理流程、
管理方案和管理效果。其指标体系框图如图 1 所
示。该指标体系囊括了 10 个具体的指标分量，而针
对不同方案的效能评价便可以围绕这 10 个具体指
标的得分展开，每个指标项满分为 100 分。其指标
分量具体的打分细则可以表示为: U1 指标表征量:
效能表征指标采集率，主要由数据完备性、准确性、
时效性、失效类型、利用率、更新情况等 6 项组成;
U2 指标表征量:高风险管道长度变化率和双高管道
长度变化率，主要由双高管道识别覆盖率、分析措施
完成率等 6 项组成; U3 指标表征量:缺陷 /风险点检
测 /评价识别率和检测 /评价计划完成率，主要由三
类管道对应的评价检测计划以及完成覆盖率等 7 项
组成; U4 指标表征量: 缺陷 /风险治理率，主要由缺
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陷、腐蚀、阴极保护等 8 项对应措施覆盖及完成情况
组成; U5 指标表征量:效能评分，主要由效能审核改
进等 2 项组成; U6 指标表征量:方案内容达成率，主
要由一区一案、一线一案等 5 个专项方案执行完成
率组成; U7 指标表征量:管道腐蚀控制，主要由从腐
蚀报告提交、策略执行覆盖率以及总体审核情况等
8 项管理过程指标组成; U8 指标表征量: 总体失效
率，主要由三类管道失效情况组成; U9 指标表征量:
人员覆盖率和审核评分，主要由人员投入及年度计
划执行情况等组成; U10 指标表征量:单位管道年度
资金规模，主要由年度更新维护和检测评价 2 项投
入资金组成。

2 效能评价数值方法
2． 1 层次分析法 AHP

基于建立的效能评价指标体系，可以利用层次
分析法首先把这一个复杂系统对象简化为一个简单
的阶梯层次模型。根据各个指标的重要程度来构造
判断矩阵，用此矩阵来反映不同因素之间的相对重
要性。在国际上，一般采用 1 ～ 9 标度法加以确定。
该方法通过不同的数字来表示两两因素之间的重要
程度，相对重要性越高，则标度值越大。通过指标间
的两两比较，得到判断矩阵 A － U为表 1 所示。

图 1 效能评价指标体系框图

表 1 判断矩阵( A － U)

评价指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10

U1 1 0． 5 0． 5 0． 33 0． 5 0． 5 0． 5 0． 33 0． 5 0． 25

U2 2 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 0． 50

U3 2 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 0． 50

U4 3 1． 5 1． 5 1． 00 1． 5 1． 5 1． 5 1． 00 1． 5 0． 67

U5 2 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 0． 50

U6 2 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 0． 50

U7 2 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 0． 50

U8 3 1． 5 1． 5 1． 00 1． 5 1． 5 1． 5 1． 00 1． 5 0． 67

U9 2 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 1． 0 1． 0 0． 67 1． 0 0． 50

U10 4 2． 0 2． 0 1． 50 2． 0 2． 0 2． 0 1． 50 2． 0 1． 00

13



包钢科技 第 47 卷

在判断矩阵建立后，需要求取矩阵的特征向量，
进而计算一致性比率( CＲ，conformance rate) 参数以
保证矩阵构造的一致性。当 CＲ ＜ 0. 1 时，我们认为
判断矩阵的一致性是可接受的水平。表 1 中判断矩
阵所对应的 CＲ值为 0. 000 5，CＲ ＜0. 1，因此我们认
为所构造的层次分析法判断矩阵在逻辑上符合一致
性的要求。基于此判断矩阵，综合求取一级和二级
权重系数如表 2 所示。

表 2 油田管道管理效能评价指标体系及权重

目标层 准则层 权重( 一级) 指标层 权重( 二级)

效能评价 A 准则 1( C1) 0． 432 7 U1 0． 043 3
U2 0． 086 9
U3 0． 086 9
U4 0． 128 8
U5 0． 086 9

准则 2( C2) 0． 1738 U6 0． 086 9
U7 0． 086 9

准则 3( C3) 0． 3935 U8 0． 128 8
U9 0． 086 9
U10 0． 177 8

2． 2 数据包络分析法 DEA
数据包络分析方法 DEA ( Data Envelopment A-

nalysis) 是根据多项投入指标和多项产出指标，利用
线性规划的方法，对具有可比性的同类型单位进行
相对有效性评价的一种数量分析方法。

n个并列决策单元集合的投入产出统计数据可
以表示为:

X =

x11 x12 … x1j xjn
x21 x22 … x2j x2n
… … … … …
… … … … …
xm1 xm2 … xmj xmn

















Y =

y11 y12 … y1j yjn
y21 y22 … y2j y2n
… … … … …
… … … … …
ym1 ym2 … ymj ymn

















( 1)

式中: j代表方案编号，i代表指标编号;若用 v、u分别
表示投入、产出指标的权系数，则评价集合的权向量
为:

v = ( v1，v2…，vm ) ( 2)
第 j个方案的多项投入与产出指标的综合效率

评价指数 hj 的计算公式为:

hj =
∑ S

r = 1
uryrj

∑m

i = 1
uiyij

=
uTyj
vTxj

( 3)

将不等式化为等式，并转换为其对偶规划求解
最优解:

s． t．

∑
n

j = 1
xjλkj + S －

k = θkxk

∑
n

j = 1
yjλkj － S +

k = yk

θkxk － S－
k ≥ Lk

yk + S－
k ≤ Uk

λkj ≥ 0，j = 1，2，…，n

S－
k ≥ 0，S+

k ≥ 0

















( 4)

以上两种评价方法均通过 C#语言编程，并在服
务器上搭建 B /S架构运行平台加以实现。

3 案例分析与讨论
本文选用了 5 组案例分析两种算法求得的效能

得分差异，该效能指标通过 3 位专家独立打分后求
平均值所得。其中 U1—U7 指标在 DEA 方法评价
过程中作为投入指标变量，而 U8—U10 则作为产出
指标变量。图 2 给出了不同案例下 10 个效能指标
值的雷达图分布。从图 2 中可以看出，案例 P1 在这
10 个指标中都处于最大值，而案例 P5 的各项指标
都最低。P2 案例中 U1—U7 的指标得分与 P1 的值
相差无几，但 U8—U10 的指标得分却要比 P1 低很
多。类似的对比结果可以在 P4 和 P5 的对比中被发
现。通过对比 P4 和 P5 中的 10 个指标可以发现，两
者在 U8—U10 上的得分比较相近，但 P4 在 U1—U7
的指标得分上要比 P5 高很多。

图 2 不同案例下效能指标雷达图分布
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基于采集率、执行完成率等 10 个表征指标的具
体数据，将其分别带入 AHP 和 DEA 算法中对 5 个

案例进行效能评价定量的比较分析，根据效能得分
将 5 个试点案例进行优劣分级，见表 3。

表 3 不同案例下效能指标得分情况表

编号 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10

P1 90 73 86 79 88 83 82 89 88 81

P2 88 65 73 74 82 76 80 53 57 49

P3 78 64 61 75 81 67 62 61 49 45

P4 40 35 47 43 45 41 47 24 23 22

P5 21 24 26 25 25 31 22 27 22 21

以指标体系为指导，提高效能得分为目标，5 个
试点案例的改进建议如下:①P3 和 P5 案例 DEA 结
果为优秀，而 AHP结果为一般和差等级，源于 P3 和
P5 相关覆盖、执行以及完成率等投入和失效率、人
力财力产出情况都偏低，建议整体加强管理，提高整
体投入情况;②P1 方案建议针对性提高双高管道识
别覆盖率以及督促相关的分析措施的执行完成情
况;③P2 和 P4 应注意管理过程中的执行与转化效
率，监测落实相关产出指标的重要措施，尤其是 P4
还需要小幅度提高三类管道的数据采集、双高识别、
风险监测以及腐蚀处理等情况的投入。

效能结果的柱状图如图 3 所示。从图 3 中可以
看出，无论是数据包络法还是层次分析法，P1 都是
最优方案。值得注意的是，这两种算法在其他 4 个
案例上的分析，得到了一些定性上的差异。例如，利
用 DEA 得出 P4 方案效能值是最差的，其效能相对
得分只有 59. 8，仅达到了生产前沿面的一半。而利
用 AHP算法得到的最差方案是 P5，加权得分仅有
24. 37。但在 DEA 算法中，P5 的方案效能却与 P1
一样都是 100。造成这样差异的原因在于两种方法
的评价的侧重点不一样，AHP 更加侧重于管理效果
的评价，而 DEA更加侧重于投入产出效果的评价。
在 P5 这个案例当中，U1—U7 效能指标的完成率都
比较低，造成了最后产出指标 U8—U10 也处于低位
的水平，故在该案例下呈现出“低投入 －低产出”的
现象。但已完成的这些投入，却能在一定程度上带
来相应的产出结果，故在 DEA 的算法中，其投入产
出比和 P1 一样。虽然 P4 在 U1—U7 效能指标上的
数值要高于 P5，但其后面产出项却并没有突出的表
现，所以在 DEA 算法中，P4 相对于 P5 就属于同等
产出情况下其投入量更多。

图 3 不同案例效能评价得分柱状图

4 结论
( 1) 依据国内外相关完整性管理规范，结合国

内油田实际情况，建立了油气集输管道完整性管理
效能评价三级指标体系及分值标准，可以为国内外
油气田管道管理效能评价指标体系的建立提供借
鉴。

( 2) 基于此指标体系，分别采用层次分析法
( AHP) 和数据包络法( DEA) 对不同方案进行了效
能评价分析。结果显示，两种方法在最优方案的筛
选中都得到了一致性的结果。但从具体的整个方案
组分析结果来看，DEA侧重于指标客观定量的效能
评价，而 AHP更侧重于指标主观定性的效能评价。
此结论可以为国内外油气田管道效能评价计算提供
方法选取指导。

( 3) 两种评价算法均利用 C#语言编程实现。可
溯源的效能评价过程为各产业效能计算提供了现实
基础，本文得出了 5 个试点案例在两种评价方法下

( 下转第 61 页)
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图 3 Q450NQＲ1 夹杂物

4 结论
( 1) Q450NQＲ1 的显微组织类型为铁素体基体

加适量珠光体，晶粒度 11 ～ 13 级，晶粒细小均匀。
( 2 ) 耐候钢晶粒尺寸从 11. 2 μm 减小到

7. 5 μm，腐蚀速率呈减小趋势，耐大气环境下的腐
蚀性提高 31%。

( 3) 减少 Q450NQＲ1 耐大气腐蚀钢中的非金属
夹杂物数量和分布，是提高其耐大气腐蚀性能的有
效途径。
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的效能得分与优劣分级，结合指标项指出了具体的
针对性改进建议，有利于各单位企业针对性调整相
关油气田管道管理方案，显著提高自身的效能现状
与管理质量。
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