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０　 引　 言

近年来ꎬ我国消防救援工作面临着更为多样化

和复杂化的挑战[１－３]ꎮ 为进一步加强消防安全管理

工作ꎬ国务院及其他相关部门已出台一系列相关意

见ꎬ包括建立火灾隐患排查机制ꎬ加强火灾预防措

施ꎬ采取有针对性的措施来解决突出问题[４－５]ꎮ 而

且ꎬ随着社会发展的需要ꎬ消防救援队伍的工作任务

已经由单一的消防救援转变为综合性应急救援ꎬ包
括地质灾害救援、灾难事故救援等ꎮ 这些任务完成

的顺利与否取决于救援人员的专业救援能力和职业

素养ꎮ 因此ꎬ面对环境的复杂性和多变性ꎬ消防救援

人员如何在任务中果断、准确并且高效地应对事故

现场所出现的问题ꎬ成为消防应急救援建设的重

要课题[６] ꎮ
开展消防救援能力评估是消防救援能力建设的

重点工作内容ꎬ其主要目的是分析和确定城市灾害

的分布状况及发展趋势ꎬ通过科学的评价方法来评

估队伍的救援能力ꎬ针对评估结果提出相应的风险

防控建议ꎬ从而增强消防救援能力建设ꎬ减少类似事

故的再次发生ꎮ 目前ꎬ学界关于消防救援能力评估

的研究较为丰富ꎮ 詹玮璇等[７] 从消防站的特征属

性出发ꎬ探索消防救援能力覆盖范围的评估方法ꎬ并
将该方法用于广州市消防站消防救援能力评估ꎻ吕
显智等[８]构建了消防部队应急救援能力评价指标

体系ꎬ为消防部队应急救援能力的科学评价和管理

决策提供技术支持ꎻ沈伟[９] 从救援专业队的发展现

状出发ꎬ构建包含指挥管理、队伍建设、专业培训等

六大维度的评价体系ꎬ洞察制约队伍发展的瓶颈问

题ꎻ杨国宏[１０] 从建队标准、队伍布局、人员构成等

７ 个维度出发ꎬ构建了水域救援专业力量体系ꎬ在实

践中检验了该评价指标体系的科学性与有效性ꎻ葛
巍巍等[１１]从城市发展对公安消防部队应急救援能

力提出的新需求出发ꎬ探索出基层消防中队应急救

援能力评估的新方法ꎬ并通过案例检验了评估方法

的有效性ꎮ 然而ꎬ目前关于消防救援能力评估方面

的研究还不够深入ꎬ评价往往仅采用定性研究方法ꎬ
极大依赖于专家经验和人为判断ꎬ很难合理科学地

评估出消防救援能力建设的成果[１２－１３]ꎮ
由于国内煤炭产业较为发达ꎬ笔者基于煤化工

消防救援展开研究ꎬ对煤化工企业的消防救援能力

评估标进行系统化梳理ꎬ建立煤化工企业消防救援

能力评价指标体系ꎬ运用层次分析－模糊综合模型ꎬ
实现对煤化工企业消防救援能力的评估ꎬ并以某煤

化工企业为例ꎬ对该模型进行检验和论证ꎬ以期为煤

化工企业消防救援能力建设提供一定的参考ꎮ

１　 煤化工企业消防救援能力评价指标
体系

１􀆰 １　 指标体系构建原则

煤化工企业具有规模庞大ꎬ地域分布广泛、专业

性强ꎬ层次复杂等特点ꎬ其中ꎬ消防救援能力建设作

为煤化工企业绩效考核内容之一受到广泛重视[１４]ꎮ
建立科学、实用、可操作性强、定量化的评价指标体

系是实现对煤化工企业消防救援能力客观、公正评

价的前提ꎮ 评价指标选取应遵循以下原则[１５－１７]:
①科学性ꎮ 评价指标应能够完整、系统、准确地反映

煤化工企业消防救援能力建设工作的实际情况ꎮ
②导向性ꎮ 评价指标应能够反映消防救援能力建设

工作的发展现状和趋势ꎬ引导企业提升消防救援建

设水平ꎮ ③可操作性ꎮ 消防救援能力评价应为衡量

企业消防救援能力建设成果提供统一标尺ꎮ ④可调

整性ꎮ 评价指标体系应具有可扩展、可动态调整性ꎮ

１􀆰 ２　 指标体系构建

通过查阅相关领域的文献综述、进行专家访谈

等方法开展指标的搜集与确定工作ꎬ结合指标体系

构建原则[１８－２１]ꎬ参考煤化工企业自身特征对煤化工

企业消防救援风险进行识别ꎬ确定人员素质、装备配

置、战术水平、安全管理这 ４ 个二级指标ꎬ其中ꎬ人员

素质主要反映煤化工企业消防救援人员的专业能力

和职业素养ꎬ装备配置主要反映煤化工企业消防救

援能力建设中装备的种类、数量及性能ꎬ战术水平是

煤化工企业消防救援能力建设的重点ꎬ安全管理反

映煤化工企业安全宣传与演练、应急措施的深化程

度ꎮ 指标体系详情如图 １ 所示ꎮ

􀅰６０２􀅰



增刊 １ 周洪涛等: 煤化工企业消防救援能力评估方法研究

图 １　 消防救援能力评价指标体系

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

１) 人员素养ꎮ 在消防救援的全生命周期中ꎬ指
挥员和战斗员的知识水平和专业经验积累ꎬ是救援

能否取得成功的关键性因素ꎬ通过指挥员的综合调

度ꎬ战斗员的奋力作战ꎬ最终取得协作效果ꎮ 人员素

养下设 ５ 个指标:指挥员知识水平 Ａ１、指挥员专业

经验 Ａ２、战斗员知识水平 Ａ３、战斗员专业经验 Ａ４、战
斗员人数 Ａ５ꎮ

２) 装备配置ꎮ 合理配置消防救援装备是圆满

完成任务的前提ꎮ 如果装备配置不合理ꎬ将会影响

工作效率ꎮ 装备配置方面设计了 ６ 个三级指标:消
防车辆种类数量 Ｂ１、消防车辆性能 Ｂ２、灭火救援装

备性能 Ｂ３、灭火救援装备数量 Ｂ４、通信装备种类数

量 Ｂ５、通信装备性能 Ｂ６ꎮ
３) 战术水平ꎮ 通过参与灭火和应急抢险救援

工作训练与案例研讨ꎬ消防员可以提升自己的战术

水平ꎮ 战术水平包含 ４ 个三级指标:装备操作与维

护 Ｃ１、日常训练与演练 Ｃ２、事故案例总结研讨 Ｃ３、
信息化水平建设 Ｃ４ꎮ

４) 安全管理ꎮ 安全教育和相关理论学习ꎬ是做

好安全工作的基础ꎬ除此之外做好安全隐患排查工

作、建立救援机制是加强消防救援建设的有效手段ꎮ
安全管理下设 ４ 个三级指标:安全理论学习 Ｄ１、隐患

排查整治 Ｄ２、救援机制建设 Ｄ３、多部门联合预案 Ｄ４ꎮ

２　 煤炭企业信息化评价指标权重确定

２􀆰 １　 评估的基础步骤

主流使用的主观赋权法有层次分析法、直接打

分法、对比排序法等ꎮ 客观赋权法则包括独立性权

重、主成分分析法、ＣＲＩＴＩＣ 法等[２２－２３]ꎻ此外ꎬ现有的

权重融合方法还包括线性组合法、基于最大隶属度

的权重组合法等[２４－２７]ꎮ
在前人研究基础上ꎬ建立煤化工企业消防救援

能力评价指标体系ꎬ运用层次分析－模糊综合模型ꎬ
实现对煤化工企业消防救援能力的评估ꎮ 具体步骤

如下:首先ꎬ运用层次分析法完成对研究对象的分

解ꎬ对比同一层中两个元素之间的相对重要程度ꎬ建
立判断矩阵ꎬ完成对各指标重要程度权重的计算ꎮ
随后ꎬ采用模糊数学方法对各个指标的隶属度进行

判断ꎬ根据计算结果获得评价结论ꎮ 这一方法的优

势是充分结合 ２ 种方法ꎬ模型直观ꎬ操作简单ꎬ能够

对多层次、多因素问题进行合理分析ꎮ
１) 确定第一层影响因素的集合 Ｕꎮ 假设针对

某一评估对象 Ｕꎬ共有 ｎ 个首层因素 ｕꎬ每一个次层

有 ｍ 个因素 ｘꎬ具体数学表达式如下:
Ｕ ＝ (ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｉꎬ􀆺ꎬｕｎ) (１)

ｕｉ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ) (２)
　 　 ２) 建立等级描述集合 Ｖꎮ 评估分类集合 Ｖ 用

于描述研究对象的最终状态ꎮ
Ｖ ＝ {Ｖ１ꎬＶ２ꎬ􀆺ꎬＶｐ} (３)

　 　 文中设定“很差ꎬ较差ꎬ中等ꎬ优秀ꎬ极优”５ 个等

级ꎬ即 Ｖ ＝ { Ｖ１ꎬＶ２ꎬ􀆺ꎬＶ５} ＝ {很差ꎬ较差ꎬ中等ꎬ优
秀ꎬ极优}ꎮ 依据专家评分ꎬ确定指标等级ꎬ等级评

分区间分布见表 １ꎮ

表 １　 评判等级及评分区间分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｕｄｇｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｏｒｅ ｚｏｎｅｓ
等级 很差 较差 中等 优秀 极优

区间 [０ꎬ２０) [２０ꎬ４０) [４０ꎬ６０) [６０ꎬ８０) [８０ꎬ１００]

　 　 利用 ５ 个等级对消防救援能力进行模糊评估ꎮ
这种方法使得对于较为困难的研究对象能够进行更

为细致和准确的评估研究ꎮ
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３) 次级模糊综合评估ꎮ 模糊综合评判中ꎬ需要

从底层向上一层级逐步计算ꎮ 次层是基于评估矩阵

进行计算的ꎮ 评估矩阵 Ｒ 计算如下:

Ｒ ＝

Ｙ１

Ｙ２

Ｙ３

Ｙ４

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

ｗ１ 􀅰 ｔ１
ｗ２ 􀅰 ｔ２
ｗ３ 􀅰 ｔ３
ｗ４ 􀅰 ｔ４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(４)

式中:ｗ 为各次层因素的权重向量ꎻｔ 为各次层因素

的等级评估矩阵ꎻＹ 为次层因素评估矩阵ꎮ
４) 首层模糊综合评估ꎮ 首层计算如下:

Ｍ ＝ Ｚ􀅰Ｒ ＝ ｚ１ꎬ ｚ２ꎬ ｚ３ꎬ ｚ４( )􀅰

Ｙ１

Ｙ２

Ｙ３

Ｙ４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(５)

式中:Ｍ 为首层因素评估矩阵ꎻＺ 为首层指标权重ꎻ
Ｒ 为次层因素评估矩阵ꎮ

２􀆰 ２　 消防救援人员能力评估因素权重计算

选择 ７ 名业务骨干作为确定权重的相关专家ꎬ
其中包括企业生产主管 ３ 名、安全总监 ２ 名、应急指

挥中心主任 ２ 名ꎮ 为减少评估主观性ꎬ考虑专家的

加权权重ꎬ运用层次分析法和模糊综合评估法ꎬ以提

升结果的可靠性、客观性ꎮ
根据每位专家的专业意见和经验判断组成模糊

矩阵ꎮ 利用层次分析法将专家的重要程度数值转化

为权重系数ꎮ 通过下式计算最终指标权重ꎮ
Ｐｅ ＝ ０􀆰 ２ｆｅ ＋ ０􀆰 ４ｇｅ ＋ ０􀆰 ４ｈｅ (６)

式中:Ｐ 为第 ｅ 位专家所占的权重数值ꎬ( ｅ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｌ)ꎬ文中 ｌ 取 ７ꎻ ｆ 为权威性权重ꎻｇ 为熟悉度权

重ꎻｈ 为公正性权重ꎮ 具体赋值由学历或职称等与

技术有关可衡量的标准、其他人认为专家对应急救

援专业程度的评价等提供ꎮ
结合实际ꎬ可得专家的权重向量为(０􀆰 ２７９ ４ꎬ

０􀆰 １５３ ８ꎬ ０􀆰 １０６ ０ꎬ ０􀆰 １３７ ２ꎬ ０􀆰 １０８ ０ꎬ ０􀆰 ０１６ ３ꎬ
０􀆰 ２８９ ５) ꎬ该向量为专家的权重向量ꎮ 权重向量计

算结果见表 ２ꎮ

３　 某煤化工企业消防救援能力评估

３􀆰 １　 选取数据

以某企业煤化工消防应急救援支队为例开展分

析ꎮ ２０２３ 年ꎬ该支队共出动 ２０３ 次ꎬ出动人员共 ８８０
人次ꎬ成功处置 ４ 起对企业产生一定影响的火灾ꎬ参
与 １２ 次抢险救援行动ꎮ 选取该企业 ２０２３ 年 ３ 月份

数据ꎬ由 ７ 位专家综合评判取均值得到指标得分ꎬ见
表 ３ꎮ

表 ２　 影响因素及其权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ
首层评估

因素
首层权重 次层评估因素 次层权重

人员素养
Ａ ０􀆰 ２１７

装备配置
Ｂ ０􀆰 ２９２

战术水平
Ｃ ０􀆰 ２６２

安全管理
Ｄ ０􀆰 ２２９

指挥员知识水平 Ａ１ ０􀆰 １８２
指挥员专业经验 Ａ２ ０􀆰 ２２１
战斗员知识水平 Ａ３ ０􀆰 １６３
战斗员专业经验 Ａ４ ０􀆰 ２１９

战斗员人数 Ａ５ ０􀆰 ２１５
消防车辆种类数量 Ｂ１ ０􀆰 １８４

消防车辆性能 Ｂ２ ０􀆰 １７９
灭火救援装备性能 Ｂ３ ０􀆰 １５７
灭火救援装备数量 Ｂ４ ０􀆰 １４８
通讯装备种类数量 Ｂ５ ０􀆰 １５６

通讯装备性能 Ｂ６ ０􀆰 １７６
装备操作与维护 Ｃ１ ０􀆰 ２０６
日常训练与演练 Ｃ２ ０􀆰 ３１１

事故案例总结研讨 Ｃ３ ０􀆰 ２４２
信息化水平建设 Ｃ４ ０􀆰 ２４１
安全理论学习 Ｄ１ ０􀆰 ２６３
隐患排查整治 Ｄ２ ０􀆰 ２５７
救援机制建设 Ｄ３ ０􀆰 ２４１

多部门联合预案 Ｄ４ ０􀆰 ２３９

表 ３　 消防救援指标得分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅｓ
首层评估

因素
首层权重 次层评估因素 得分

人员素养
Ａ ０􀆰 ２１７

装备配置
Ｂ ０􀆰 ２９２

战术水平
Ｃ ０􀆰 ２６２

安全管理
Ｄ ０􀆰 ２２９

指挥员知识水平 Ａ１ ７９
指挥员专业经验 Ａ２ ７７
战斗员知识水平 Ａ３ ８６
战斗员专业经验 Ａ４ ７５

战斗员人数 Ａ５ ６８
消防车辆种类数量 Ｂ１ ８８

消防车辆性能 Ｂ２ ６８
灭火救援装备性能 Ｂ３ ７７
灭火救援装备数量 Ｂ４ ８５
通讯装备种类数量 Ｂ５ ８４

通讯装备性能 Ｂ６ ７９
装备操作与维护 Ｃ１ ９２
日常训练与演练 Ｃ２ ８１

事故案例总结研讨 Ｃ３ ７６
信息化水平建设 Ｃ４ ６８
安全理论学习 Ｄ１ ７１
隐患排查整治 Ｄ２ ８２
救援机制建设 Ｄ３ ８４

多部门联合预案 Ｄ４ ７９

３􀆰 ２　 消防救援能力评估

运用式(４)、式(５)、式(６)ꎬ结合表 １—表 ３ꎬ得
到相应的评价结果ꎬ以人员素养为例计算:
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Ｙ１ ＝ ｗ１􀅰ｔ１
＝ (０􀆰 １８２ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 １６３ꎬ０􀆰 ２１９ꎬ０􀆰 ２１５)􀅰

０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

＝ (０ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆰 ８３７ꎬ０􀆰 １６３)
同理得:

Ｙ２ ＝ (０ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆰 ５１２ꎬ０􀆰 ４８８)
Ｙ３ ＝ (０ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆰 ４８３ꎬ０􀆰 ５１７)
Ｙ４ ＝ (０ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆰 ４９６ꎬ０􀆰 ５０４)

评估结果为:

Ｍ ＝ Ｚ􀅰Ｒ ＝ ( ｚ１ꎬ ｚ２ꎬ ｚ３ꎬ ｚ４)􀅰

Ｙ１

Ｙ２

Ｙ３

Ｙ４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＝ (０􀆰 ２１７ꎬ ０􀆰 ２９２ꎬ ０􀆰 ２６２ꎬ ０􀆰 ２２９)􀅰
０ ０ ０ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ８３７
０ ０ ０ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ４８８
０ ０ ０ ０􀆰 ４８３ ０􀆰 ５１７
０ ０ ０ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ５０４

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝ (０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０􀆰 ５７５ꎬ０􀆰 ４２５)

　 　 综上ꎬ该支队的最终评估结果 Ｍ 为(０ꎬ０ꎬ０ꎬ
０􀆰 ５７５ꎬ０􀆰 ４２５)ꎮ 根据最大隶属度原则ꎬ分析得出该

支队在 ２０２３ 年 ３ 月份其消防救援能力评估等级为

“优秀”ꎮ
实践中ꎬ该支队在 ２０２３ 年 ３ 月圆满完成各项任

务ꎬ理论学习时长全区排名第一ꎬ该评估结果与实际

情况相符ꎮ
根据表 ３ 中的次层评估因素指标得分情况可

知:该支队在战斗员数量、消防车辆性能、安全理论

学习等方面略有不足ꎬ尤其是该支队的信息化水平

建设程度较低ꎮ

４　 结　 论

１) 结合煤化工企业自身风险特征建立消防救

援能力评估指标体系ꎬ该体系包含 ４ 个二级指标和

１９ 个三级指标ꎮ
２) 引入加权权重的确定方法ꎬ降低了指标权

重的主观性ꎬ得到一种适用于煤化工企业特征的

基于层次分析－模糊综合模型的消防救援能力评

估方法ꎮ
３) 案例分析结果表明:所提方法的评估结果符

合实际ꎬ证明消防救援能力评估模型具备一定的有

效性ꎮ
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