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【摘　 要】 　 为解决传统故障模式和影响分析法（ＦＭＥＡ）存在故障优先排序不准确、风险评价主观性

过强的问题，提出一种基于混合权重－云模型的油气管道故障模式风险评价方法。 首先，调研并分

析油气管道失效模式与原因，构建系统 ＦＭＥＡ 模型；然后，提出基于云模型与混合权重法的专家评

价意见处理方法，引入博弈论的思想，降低评价结果的主观性与随机性；最后，使用多准则妥协解排

序法（ＶＩＫＯＲ）对各个失效模式风险排序，并对比传统 ＦＭＥＡ 法，验证该方法的可行性与准确性。 结

果表明：该方法可综合评估管线上各管段的风险因素，量化不同管段上的风险值及同一管段上的最

主要的失效模式，实现管道高风险区域的有效定位及管段上风险因素排序。
【关键词】 　 云模型；　 故障模式和影响分析法（ＦＭＥＡ）；　 油气管道；　 风险排序；　 博弈论；

多准则妥协解排序法（ＶＩＫＯＲ）
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０　 引　 言

　 　 截至 ２０２２ 年底，我国（含港澳台地区）油气管

道覆盖已达 １８ 万 ｋｍ［１］。 我国油气管道存在设施分

布广、数量大、服役环境复杂、技术和管理水平参差

不齐的运行特点，致使油气管道的运行存在较大的

风险隐患。 油气管道风险评价是排查管道运行风

险、提升油气管网运行可靠性的有效手段。 因此，全
面识别油气管道失效模式并合理评价油气管道运行

风险对保障油气管道安全运行具有重要意义。
目前，对于油气管道风险评价方面的研究主要

从风险识别与分类、风险分析与计算 ２ 大方面出发。
在油气管道失效模式的识别与分类方面，形成以潜

在失效模式与影响分析 （ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）、失效模式效应与关键性分析法

（ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ Ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＦＭＥＣＡ）及安全检查表为代表的失效模式识别方

法，识别实现油气管道运行过程中薄弱环节［２－３］。
在油气管道风险分析与计算方面，形成了定量、半定

量及定性 ３ 类风险评价方法，但现有的油气管道风

险评价多采用专家打分法量化评价因子［４－５］，导致

风险评价结构具有较强主观性，因此，提出了基于失

效统计数据和可靠性理论的油气管道定量风险评估

方法。 帅健等［６］ 分析了管道和危险材料安全管理

局采集的管道失效数据，总结失效原因并确定了油

气管道的基本失效概率与修正因子的指标体系，基
于风险矩阵模型计算了管道失效风险。 周亚薇

等［７］基于可靠性的极限状态法计算风险管段的失

效概率，通过采用管道失效后果模型计算管道的失

效风险并依据计算结果定量评价地区等级升级后的

天然气管道风险。 目前，博弈论、云模型等方法被引

入到风险评价中，并在洪涝灾害、工业生产系统的风

险评价中取得良好效果［８－１０］。 唐直帆［１１］ 建立提出

基于云模型的基坑爆破施工风险评价方法，为水工

建筑物基坑施工安全评价及控制提供借鉴。 吕

军［１２］运用云模型改进洪涝灾害风险多级模糊评价

过程，建立基于云模型的洪涝灾害风险评价模型，多
角度、全要素地评价与管理巢湖流域洪涝灾害风险。
综上所述，现有油气管道风险评价方法依赖于大量

数据支撑，在现实生产过程中无法完整、准确获取所

需数据，难以克服评价指标随机性和模糊性的现实

难题。
鉴于此，采用云模型与 ＦＭＥＡ 相结合的方法，

对不同失效模式下的价因子进行打分，基于博弈论

的思想及层次分析法 （Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）确定评价因子的主客观权重，得到评价因子

的最优化权重解，最后基于多准则妥协解排序法

（Ｖｉｓｅ Ｋｒｉｔｅｒｉｊｕｍｓｋｉ Ｏｐｔｉｍｉｚａｃｉｏｎｉ Ｒａｃｕｎ，ＶＩＫＯＲ）得

到油气管道失效模式风险准确排序，以期降低油气

管道风险评价结果的随机性与主观性。

１　 云模型

１􀆰 １　 基本原理

　 　 云模型［１３］是一种系统科学与数学相结合旳系

统分析方法，其提出的隶属云概念主要反映了客观

世界或人类知识中概念的模糊性和随机性，实现定

性评价到定量的转换。
将隶属云定义为：设 Ｕ 为一个定量论域，ｘ∈Ｕ，

Ｃ 为 Ｕ 对应的定性概念，ｘ 为定性概念论域 Ｃ 的一

次随机实现，ｘ 对 Ｃ 的隶属度定义为 μ（ｘ） ∈ ［０，
１］ ，是一个有稳定倾向的随机值［１４］。 Ｕ 中每一个 ｘ
都对应一个 μ（ｘ） ，则 ｘ 在 Ｕ 上的分布称为隶属云。
将 Ｃ 中定性概念进行随机数值转换的结果称为云

滴，将云滴记为 （ｘ，μ（ｘ）） ，即包含一个 Ｕ 中元素 ｘ
与其在转换中对概念 Ｃ 的隶属度 μ（ｘ） 。

正态云是应用最为广泛的，包含参数 Ｅｘ、Ｅｎ、
Ｈｅ，Ｅｘ 为期望、Ｅｎ 为熵、Ｈｅ 为超熵，分别来描述量化

经典样本点、定性概念的不确定性与随机性，正态云

记为（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），如图 １ 所示为（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）＝ （０，
１，０􀆰 １）的云分布。
１􀆰 ２　 云合成

　 　 云合成即是将 ２ 个云模型叠加，得到一个综合

·２６·
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图 １　 正态云模型

Ｆｉｇ． １　 Ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

云模 型 的 过 程， 综 合 云 模 型 的 合 成 过 程 见 文

献［１５］。

１􀆰 ３　 云距离

　 　 云距离是指 ２ 朵云的间距。 任剑等［１６］ 结合相

似度阈值 ３Ｅｎ 规则理念，提出云距离的算法，步骤

如下：
１） 设有 ２ 朵云，分别为 Ａ＝（Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｅｅ１）与 Ｂ＝

（Ｅｘ２，Ｅｎ２，Ｅｅ２），２ 朵云各自生成对应的云滴 （ｘＡｉ，
μ（ｘ） Ａｉ） 和 （ｘＢｉ，μ（ｘ） Ｂｉ） ，其中 μ（ｘ） Ａｉ 为分别对应

于云滴 ｘＡｉ 和 ｘＢｉ 的确定度。
２） 将 ２ 组 （ｘＡｉ，μ（ｘ） Ａｉ），（ｘＢｉ，μ（ｘ） Ｂｉ） 分别按

照 ｘＡｉ、ｘＢｉ 由小到大排序，保留落在各自 ３Ｅｎ 区间的

云滴。 将筛选后 ２ 朵云的云滴数记为 ｎＡ，ｎＢ。
３） 从 ｎＡ 云滴、ｎＢ 云滴中筛选出 ｍ 个云滴，并

重新以 ｘＡｉ、ｘＢｉ 由小到大重新排序。
４） 计算 ２ 朵云的距离为：

Ｄ（ＹＡ，ＹＢ） ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｚ２ ＋ Ｕ２ （１）

Ｚ ＝ ｘＡｋ － ｘＢｋ （２）
Ｕ ＝ ｕ（ｘ） Ａｋ － ｕ（ｘ） Ｂｋ （３）

式中 Ｄ（ＹＡ，ＹＢ） 为 Ａ、Ｂ 这 ２ 朵云之间的云距离。

２　 混合权重确定法

　 　 在经典 ＦＭＥＡ 方法中，评价因子严重度 Ｓ、可能

性 Ｏ、可探测度 Ｄ 的权重设置相同，导致评价结果与

实际不符［１７］，因此引入 ＡＨＰ 法，由专家评价 ３ 个因

子的相对重要度 ｗ１ ＝ （ｗＯ １，ｗＳ １，ｗＤ １）。 使用基于指

标相 关 性 的 准 则 重 要 性 法 （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
Ｔｈｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＲＩＴＩＣ），计算评价因

子间的离散程度，从而确定评价因子间的客观权重

ｗ２ ＝（ｗＯ２，ｗＳ２，ｗＤ２），得到管道 ＦＭＥＡ 失效模式评价

因子的主观权重，利用博弈论的思想，得到各个评价

因子的混合权重。

２􀆰 １　 主观权重的确定

　 　 主成分分析法可将专家意见引入评价因子权重

的确定中，采用 ９ 标度法描述 ２ 个因子间的相对重

要度，构建评价矩阵 Ｃ。

Ｃ ＝

Ｓ Ｄ Ｏ

Ｓ
Ｄ
Ｏ

１ ａＳＤ ａＳＯ

１ ／ ａＳＤ １ ａＤＯ

１ ／ ａＳＯ １ ／ ａＤＯ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（４）

其中， ａＳＤ，ａＳＯ，ａＤＯ ＝ １ ～ ９，用来量化 ２ 个因子的相

对重要程度。
经过计算 Ｃ 矩阵的最大特征向量并进行标准

化处理，得到权重向量 ｗ１ ＝ （ｗＯ１，ｗＳ１，ｗＤ１） ，最大特

征值 λｍａｘ ，计算一致性指标（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，

ＣＩ）， ＣＩ ＝
（λｍａｘ － ３）

２
以 及 判 断 一 致 性 比 率

（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ，ＣＲ）， ＣＲ ＝ ＣＩ
０􀆰 ５８

。 当 ＣＲ＜ ０􀆰 １

时，通过一致性检验，评价结果通过检验。

２􀆰 ２　 客观权重的确定

　 　 熵权法计算的权重可反映各评价因子在竞争意

义上的相对激烈程度系数，但是并未考虑到评价因

子间的相关性。 ＤＩＡＯＫＯＵＬＡＫＩ 等［１８］为弥补这一不

足，提出由熵权法改进 ＣＲＩＴＩＣ 法，即通过计算样本

间相关系数与差异系数衡量指标间的相关性与离散

性，得到准确客观评价结果。
油气管道的主要失效模式主要包括：断裂、变

形、表面损伤 ３ 大类［１９－２０］。 结合以上调研及文

献［２１］总结的油气管道失效数据库与失效原因，将
管道失效模式分为变形、断裂、结构失稳、表面损伤

和腐蚀穿孔。
１） 基于 Ｓ、Ｏ、Ｄ 评价指标，对管道的 ５ 种失效

模式，构建初始评估矩阵 Ｘ。

Ｘ ＝

Ｓ Ｏ Ｄ
Ｐ
Ｌ
Ｎ
Ｔ
Ｋ

ｘＰＳ ｘＰＯ ｘＰＤ

︙ ︙ ︙
︙ ︙ ︙
︙ ︙ ︙
ｘＫＳ ｘＫＯ ｘＫＤ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（５）

式中 Ｐ、Ｌ、Ｎ、Ｔ、Ｋ 分别对应油气管道变形、断裂、失
稳、损伤和腐蚀这 ５ 种失效模式。

２） 对矩阵 Ｘ 标准化处理。 计算 Ｓ、Ｏ、Ｄ 列的平

·３６·
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均值 􀭰ｘＳ、􀭰ｘＯ、􀭰ｘＤ 及标准差 Ｓｓ、Ｓ０、ＳＤ，得到标准化矩阵

Ｘ∗。

ｘｉｊ
∗ ＝

ｘｉｊ －􀭰ｘ ｊ

ｓ ｊ
， ｊ ∈ ｛Ｓ，Ｏ，Ｄ｝ （６）

式中 ｉ∈｛变形，断裂，失稳，损伤，腐蚀｝。
３） 计算 Ｓ、Ｏ、Ｄ 指标各自的差异系数 ｖｊ 与指标

之间的相似系数 ｒｐｑ。
４） 由下式求得的指标 ｊ 的权重 ｗ ｊ， ｊ∈｛ Ｓ、Ｏ、

Ｄ｝。

ｗ２ ＝
Ｂ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｂ ｊ

（７）

Ｂ ｊ ＝ ｖｊ∑
３

ｐ ＝ １
（１ － ｒｐｊ）， ｊ ＝ Ｓ，Ｏ，Ｄ （８）

式中 Ｂ ｊ 为指标冲突性。

２􀆰 ３　 基于博弈论的权重最优化

　 　 由 ＡＨＰ 法得到 Ｓ、Ｏ、Ｄ 因子的权重向量值 ｗ１，
由 ＣＲＩＴＩＣ 法得到的权重向量值 ｗ２，通过使用线性

组合得到混合权重 ｗ＝ａｗ１＋ｂｗ２。
基于博弈论思想，使得线性组合权重与主客观

权重偏差最小，构建最优化方程，确定目标函数

Ｆ（ａ，ｂ） ＝ ｍｉｎ‖ａｗ１ ＋ ｂｗ２ － ｗ ｉ‖，ｉ ＝ １，２ （９）
　 　 计算得到 ａ 和 ｂ，求得最优化混合权重。

３　 油气管道 ＦＭＥＡ 排序

３􀆰 １　 油气管道失效模式的确定与后果分析

　 　 考虑变形、断裂、结构失稳、表面损伤和腐蚀穿

孔这 ５ 种管道失效模式，管道 ＦＭＥＡ 见表 １。 每个

失效模式都包含严重度、可能性、可探测度 ３ 个评价

指标。 使用专家模糊评价法度量 ５×３ 个指标，风险

评分等级见表 ２，将风险等级划分为 ４ 级，分别为低

风险、中风险、高风险和极高风险。 划分风险标准参

照文献［２２］中的油气管道事故基本失效概率，见
表 ２。 收集 ｔ 位专家对不同失效模式的 Ｓ、Ｏ、Ｄ 因子

的打分结果，并将其云量化，使用云合成方法合成 ｔ
位专家对各失效模式下的评价结果，得到风险综合

云评价矩阵 Ｖ

(

。

Ｖ

(

＝ １
ｔ

× ∑
ｔ

ｋ ＝ １
ｖｉｊ ｋ （１０）

式中 ｖｉｊ 为不同失效模式下的专家打分结果，其中ｉ＝
１～５，ｊ＝Ｓ、Ｏ、Ｄ。

表 １　 油气管道失效原因及后果分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ
序号 失效模式 失效原因 失效后果

１ 变形
地质运动、土壤湿陷、洪水冲刷等外力作用导致管道
发生弯曲变形

过量的弯曲变形将导致管体对裂纹的止裂能力
下降，增大失效风险甚至造成管壁断裂

２ 断裂
第三方破坏、施工缺陷、泥石流，塌方等自然灾害引起
管道断裂失效

介质泄漏，引发火灾、爆炸、人员中毒等事故

３ 结构失稳
由管段的温度急剧变化、沟底局部凸起或发生土壤沉
降等引发

发生断裂或开焊，造成管道内原介质大量外溢，
污染周围环境，造成经济损失

４ 表面损伤
第三方破坏、施工缺陷、自然灾害、腐蚀等造成管道表
面金属损伤

由于外力或腐蚀导致金属表面损伤，易引起泄
漏，导致火灾、爆炸等，造成人员伤亡

５ 腐蚀穿孔
由于管内酸性介质腐蚀、流体冲蚀、大气、土壤等环境
因素，造成局部管壁减薄，发生穿孔泄漏

局部腐蚀小孔泄漏，导致池火、喷射火的发生

表 ２　 油气管道风险划分标度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ
风险等级 失效可能性（失效概率）描述 后果严重度 探测度 ／ ％ 云标度

低风
险 Ｌ

液体管道：［（０，１􀆰 ２９ 次 ／ （１０３ ｋｍ·ａ）］；输气集气管道：
［（０，２􀆰 １７ 次 ／ （１０４ ｋｍ·ａ）］；
配气管道：［（０，４􀆰 ０８ 次 ／ （１０５ ｋｍ·ａ）］

极小损失 （８５， １００］ （０􀆰 ３９０，
０􀆰 ０６４，０􀆰 ００８）

中风
险 Ｍ

液体管道：［１􀆰 ２９ 次 ／ （１０３ｋｍ·ａ），４􀆰 ５８ 次 ／ （１０４ ｋｍ·ａ）］；
输气集气管道：［２􀆰 １７ 次 ／ （１０４ｋｍ·ａ），１􀆰 ４１ 次 ／ （１０４ ｋｍ·ａ）］；
配气管道：［４􀆰 ０８次 ／ （１０５ｋｍ·ａ），２􀆰 ３８次 ／ （１０５ ｋｍ·ａ）］

管道表面损伤石油或气
体事件

（６５， ８５］ （０􀆰 ５，
０􀆰 ３０９，０􀆰 ００５）

·４６·
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续表 ２
风险等级 失效可能性（失效概率）描述 后果严重度 探测度 ／ ％ 云标度

高风
险 Ｈ

液体管道：［４􀆰 ５８ 次 ／ （１０４ｋｍ·ａ），９􀆰 ０９ 次 ／ （１０６ ｋｍ·ａ）］；
输气集气管道：［１􀆰 ４１ 次 ／ （１０４ｋｍ·ａ），９􀆰 ７９ 次 ／ （１０６ ｋｍ·ａ）］；
配气管道：［２􀆰 ３８次 ／ （１０５ｋｍ·ａ），１􀆰 １１次 ／ （１０５ ｋｍ·ａ）］

① 致 死 或 受 伤 入 院；
②损失超过 ５ 万美元；
③液体表面损伤导致火
灾或结构失稳

（２５， ６５］ （０􀆰 ６９１，
０􀆰 ０６４，０􀆰 ００８）

极高风
险 ＶＨ

液体管道：［９􀆰 ０９ 次 ／ （１０６ ｋｍ·ａ），＋∞ ］；输气集气管道：
［９􀆰 ７９ 次 ／ （１０６ ｋｍ·ａ），＋∞ ］；配气管道：［１􀆰 １１ 次 ／ （ １０５

ｋｍ·ａ），＋∞ ］

导致人员死亡或受伤入
院的管道事故

（０， ２５］ （１，０􀆰 １，
０􀆰 ０１３）

３􀆰 ２　 基于 ＶＩＫＯＲ 确定的风险优先次序

　 　 ＶＩＫＯＲ 方法是由 ＯＰＲＩＣＯＶＩＣ 等［２３］ 于 １９９８ 年

提出，是一种基于折中排序的决策方法。 该方法利

用每个打分样本与最优解、最劣解的相对距离对打

分样本排序。 根据综合云评价矩阵，用 ＶＩＫＯＲ 法度

量各失效模式间的距离，确定失效模式风险排序。

１） 确定最优 （ ｖＳ
＋

(

， ｖＯ
＋

(

， ｖＤ
＋

(

） 、最劣解 （ ｖＳ
－

(

，

ｖＯ
－

(

，ｖＤ
－

(

），ｖＳ
＋

(

，ｖＯ
＋

(

，ｖＤ
＋

(

为 Ｖ

(

中各失效模式对应 Ｓ、Ｏ、
Ｄ 因子 Ｅｘ 最大的云量化值，而最劣解则对应 Ｅｘ 最

小的云量化值。
２） 计算群体效益值 Ｂ ｉ 和个别遗憾值 Ｒ ｉ。 基于

群体效益值 Ｂ ｉ 和个别遗憾值 Ｒ ｉ 计算结果，计算不

同失效模式下的 Ｑ 值。

Ｑｉ ＝ γ
Ｂ ｉ － Ｂ －

Ｂ ＋ － Ｂ － ＋ （１ － γ）
Ｒ ｉ － Ｒ －

Ｒ ＋ － Ｒ － （１１）

式中： Ｂ ＋、Ｂ －、Ｒ ＋ 和 Ｒ － 均为 Ｂ ｉ 和 Ｒ ｉ 的最大值和最

小值； γ 为决策策略系数，取 ０􀆰 ５。

根据不同失效模式 Ｑ 值，依次实现对不同失效

模式的风险排序。

４　 管道风险排序实例分析

　 　 以某条长输天然气管道的实际运行数据为例，
该条长输天然气管道长 １２０􀆰 ６ ｋｍ，管材为 Ｘ６０，直径

为 ６６０ ／ １ ０１６ ｍｍ，运行压力为 ６􀆰 ４、１０、１２ ＭＰａ，综合

考虑变形、结构失稳、表面损伤、腐蚀及断裂 ５ 种失

效模式，依据管材类型、壁厚、直径、运行压力、重点

穿跨地段进行管段单元划分，综合漏磁内检测的缺

陷检测结果，单元划分及各管段的缺陷分布情况见

表 ３。 依据管道内检测器的检测结果，里程值为

５２􀆰 １６０ ｋｍ 处发生黄土湿陷，导致部分管节悬空并

发生变形，管道变形处的长度和深度已达到 １ ３８８
和 ３４４ ｍｍ。 故邀请 ５ 位专家评价此管段的 ＦＭＥＡ
评价因子，使用｛ＶＬ，Ｌ，Ｍ，Ｈ｝进行模糊评价。 根据

风险划分标准，评价 ５ 种失效风险的 ３ 种评价因子

结果见表 ４，评价的综合云矩阵见表 ５。
表 ３　 单元划分及缺陷分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

管段
壁厚 ／
ｍｍ

内压 ／
ＭＰａ

外径 ／
ｍｍ

缺陷深度 ／ ｍｍ 缺陷长度 ／ ｍｍ 焊缝缺陷深度 ／ ｍｍ 焊缝缺陷长 ／ ｍｍ
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

１ ７􀆰 １ ６􀆰 ４ ６６０ １􀆰 ８１ ０􀆰 ３６ １５ １０􀆰 ５ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ １２３ ２６􀆰 ２１
２ １０􀆰 ３ ６􀆰 ４ ６６０ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ４７ ２２ １５􀆰 ４ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ ５１ １０􀆰 ８７
３ ８􀆰 ７ ６􀆰 ４ ６６０ １􀆰 ６４ ０􀆰 ３３ ２４ １６􀆰 ８ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ ３９ ８􀆰 ３１
４ ７􀆰 １ ６􀆰 ４ ６６０ １􀆰 ３１ ０􀆰 ２６ ３０ ２１􀆰 ０ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ １６７ ３５􀆰 ５９
５ １２􀆰 ７ ６􀆰 ４ ６６０ ２􀆰 ００ ０􀆰 ４０ １６ １１􀆰 ２ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ １５１ ３２􀆰 １８
６ １０􀆰 ３ ６􀆰 ４ ６６０ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ４７ １７ １１􀆰 ９ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ ７５ １５􀆰 ９８
７ １８􀆰 ４ １２ １ ０１６ ２􀆰 ８１ ０􀆰 ５６ ２６ １８􀆰 ２ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ １６０ ３４􀆰 １０
８ ２６􀆰 ４ １０ １ ０１６ ３􀆰 ５０ ０􀆰 ７０ ２２ １５􀆰 ４ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ ３２ ６􀆰 ８２
９ ２２ １０ １ ０１６ ２􀆰 ８０ ０􀆰 ５６ １６ １１􀆰 ２ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ １４２ ３０􀆰 ２６
１０ ２６􀆰 ４ １０ １ ０１６ ５􀆰 ０９ １􀆰 ０２ ２５ １７􀆰 ５ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ ４２ ８􀆰 ９５
１１ １４􀆰 ６ １０ １ ０１６ ２􀆰 ７９ ０􀆰 ５６ １７ １１􀆰 ９ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ ４３ ９􀆰 １６
１２ １７􀆰 ５ １０ １ ０１６ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ４７ ４０ ２８􀆰 ０ １􀆰 ４ ０􀆰 ２８ １７０ ３６􀆰 ２３

　 　 使用 ＡＨＰ 法计算 ＦＭＥＡ 法中 ３ 个指标的权重，
得到专家主观意见权重，且对结果进行一致性检验：
Ｓ 的权重为 ０􀆰 ５８，Ｏ 的权重得分为 ０􀆰 ３１，Ｄ 的权重为

０􀆰 １１。 使用 ＣＲＩＴＩＣ 法得到 Ｓ、Ｏ、Ｄ 指标间的差异系

数、冲突性系数与权重因子，见表 ６。 使用博弈论思

想，离差极小化处理后求导得：

·５６·
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表 ４　 专家打分结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｔ ｓｃｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

失效模式
专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５

Ｓ Ｏ Ｄ Ｓ Ｏ Ｄ Ｓ Ｏ Ｄ Ｓ Ｏ Ｄ Ｓ Ｏ Ｄ
断裂 Ｌ ＶＨ ＶＨ ＶＨ ＶＨ ＶＨ Ｈ ＶＨ Ｍ Ｈ Ｈ ＶＨ ＶＬ ＶＨ Ｈ
变形 Ｈ Ｈ ＶＬ Ｈ Ｌ Ｌ ＶＬ Ｈ ＶＬ Ｌ ＶＨ Ｈ ＶＬ Ｈ Ｈ

结构失稳 Ｈ ＶＬ Ｈ ＶＨ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ
表面损伤 Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ ＶＨ Ｈ Ｌ Ｈ Ｈ ＶＬ Ｌ Ｈ Ｌ ＶＬ ＶＬ
腐蚀穿孔 ＶＬ ＶＨ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ ＶＨ Ｈ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｈ ＶＨ Ｈ Ｌ

表 ５　 专家打分结果云模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ｓｃｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
失效模式 Ｄ Ｏ Ｓ

变形 （０􀆰 ３３８，０􀆰 ０３６，０􀆰 ００４） （０􀆰 ６７６，０􀆰 ０３２，０􀆰 ００４） （０􀆰 ３３８，０􀆰 ０３６，０􀆰 ００４）
结构失稳 （０􀆰 ６１４，０􀆰 ０２８，０􀆰 ００３） （０􀆰 ３２３，０􀆰 ０３２，０􀆰 ００４） （０􀆰 ７５２，０􀆰 ０３２，０􀆰 ００４）
表面损伤 （０􀆰 ５５２，０􀆰 ０３２，０􀆰 ００４） （０􀆰 ５３８，０􀆰 ０３６，０􀆰 ００４） （０􀆰 ２４７，０􀆰 ０３２，０􀆰 ００４）

腐蚀 （０􀆰 ３８５，０􀆰 ０２８，０􀆰 ００３） （０􀆰 ６７６，０􀆰 ０３２，０􀆰 ００４） （０􀆰 ５３８，０􀆰 ０４３，０􀆰 ００５）
断裂 （０􀆰 ８３８，０􀆰 ０７２，０􀆰 ００４） （０􀆰 ９３８，０􀆰 ０４３，０􀆰 ００５） （０􀆰 ５３８，０􀆰 ０３６，０􀆰 ００４）

ｗ１ｗＴ
１ ｗ１ｗＴ

２

ｗ２ｗＴ
１ ｗ２ｗＴ

２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ａ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｗ１ｗＴ
１

ｗ２ｗＴ
２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１２）

　 　 其中， ｗ１ ＝ （ ０􀆰 ５２１５， ０􀆰 ３０９， ０􀆰 １０９ ４）， ｗ２ ＝
（０􀆰 ３４６，０􀆰 ４０６，０􀆰 ２４８）。

表 ６　 ＣＲＩＴＩＣ 法计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＲＩＴＩＣ ｍｅｔｈｏｄ
风险因子 指标差异系数 指标冲突性 ＣＲＩＴＩＣ 权重

Ｓ ０􀆰 １９７ １􀆰 ９２６ ０􀆰 ３４６
Ｏ ０􀆰 ２２４ １􀆰 ９８３ ０􀆰 ４０６
Ｄ ０􀆰 １９９ １􀆰 ３６６ ０􀆰 ２４８

　 　 利用求得的归一化后的系数（ａ，ｂ）＝ （０􀆰 ４３１ ２，
０􀆰 ５６８ ８）计算混合权重： （ｗＳ，ｗＯ，ｗＤ） Ｔ ＝ （０􀆰 ４４８，
０􀆰 ３６４，０􀆰 １８８） Ｔ

３ 种权重确定值的对比如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知：由博弈论思想得到的混合权重，兼

顾了专家的主观因子重要性判断以及客观数据间离

散性，引入最优化的思想，避免决策者直接决策主、
　 　 　 　 　 　

图 ２　 ３ 种方法权重对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

客观比重。
　 　 文中将每种失效模式的 ３ 种评价云随机选取

１００ 个点，用 ３Ｅｎ 判据，计算与最优解云 （ ０􀆰 ６９１，
０􀆰 ０６４，０􀆰 ００８）、“最劣解”（０，０􀆰 ０１０４，０􀆰 ０１３）的基准

云距离，见表 ７。
表 ７　 各评价指标的基准云距离

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
失效模式 Ｄ（＋，Ｆｉ） Ｄ（－，Ｆｉ） Ｏ（＋，Ｆｉ） Ｏ（－，Ｆｉ） Ｓ（＋，Ｆｉ） Ｓ（－，Ｆｉ）

变形 ４９􀆰 ９２ ４８􀆰 ６０ ７９􀆰 ７４ ７８􀆰 ７２ ５０􀆰 ３５ ４９􀆰 ０８
结构失稳 ７４􀆰 ４２ ７３􀆰 ３１ ４７􀆰 ６２ ４６􀆰 ５５ ８５􀆰 ９３ ８４􀆰 ８６
表面损伤 ６５􀆰 ８６ ６４􀆰 ８７ ６９􀆰 ３５ ６８􀆰 ４４ ４６􀆰 ７８ ４５􀆰 ５８

腐蚀 ６５􀆰 ８６ ６４􀆰 ８７ ８０􀆰 ６２ ７９􀆰 ６９ ６６􀆰 ５１ ６５􀆰 ６２
断裂 ９４􀆰 ３８ ９３􀆰 ４１ １０２􀆰 ４７ １０２􀆰 １４ ６６􀆰 ３４ ６５􀆰 ４６

　 　 依据变形、结构失稳、表面损伤、腐蚀、断裂这

５ 类评价指标的基准云距离结果，由式（１１）计算得

到 ＶＩＫＯＲ 方法的 Ｑ 值，依据 Ｑ 值从小到大排序，实

现对不同失效模式的风险排序。 为验证 ＶＩＫＯＲ 方

法的有效性和优越性，对比了 ＶＩＫＯＲ 方法和传统

ＦＭＥＡ 法的风险排序结果，见表 ８。

·６６·
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表 ８　 ＶＩＫＯＲ 法与传统 ＦＭＥＡ 风险排序结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＶＩＫＯＲ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＦＭＥＡ
指标 ＶＩＫＯＲ－Ｑ 指标 传统 ＦＭＥＡ 法 排序

断裂 １􀆰 ３６ ０􀆰 ４２ １
结构失稳 １􀆰 １０ ０􀆰 １５ ２

腐蚀 ０􀆰 ９８ ０􀆰 １４ ３
变形 ０􀆰 ７７ ０􀆰 ０８ ４

表面损伤 ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０７ ５

　 　 计算结果显示，此管段发生断裂的风险最高，其
次是结构失稳，建议尽快采取回填等方法进行风险

控制同时加强巡线，并在周围配备消防设施。 对比

表 ８ 中 ＶＩＫＯＲ 法与传统 ＦＭＥＡ 的计算结果，可以看

到 ２ 种方法得到的风险排序一致，验证了 ＶＩＫＯＲ 模

型的有效性。 同时观察风险指标，发现 ＶＩＫＯＲ 法得

到的指标间差异性较传统 ＦＭＥＡ 法更显著，辨识度

更高，可有效区分失效模式的风险大小，为工程实际

提供更加便捷的决策支撑。

５　 结　 论

　 　 １） 使用云模型对管道的失效模式风险指标因

子的专家评价结果进行解模糊与合成，考虑评级模

糊性的同时，引入评价随机性，更准确地进行意见的

合成与量化表达。
２） 使用混合权重法，结合 ＡＨＰ 与 ＣＲＩＴＩＣ 法，

分别计算 ＦＭＥＡ 方法中 ３ 个指标因子间的权重，引
入博弈论思想，避免权重的确定过于主观或客观，导
致评价结果的不准确。

３） 使用 ＶＩＫＯＲ 法对管道 ５ 种失效模式进行风

险评价，通过与传统 ＦＭＥＡ 方法结果对比，发现

ＶＩＫＯＲ 法不仅可达到风险量化与排序的目的，而且

评价结果不同失效模式间差异显著，为决策者提供

更明确的理论支撑。
４） 通过对某管道进行改进的 ＦＭＥＡ 分析，发现

此管段发生断裂失效的风险更高，其次是变形失效。
油气管道单元众多，文中仅对管段的 ５ 种失效模式

进行风险评价，可进一步细分管道的单元模块，并进

行失效模式的系统识别，提升文中模型的工程适

用性。
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