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0 引言
近年来我国石油化工企业重特大安全生产事故时有发

生 [1]，由于生产工艺流程复杂，全年需要不间断运行，一

旦发生事故，将严重影响企业形象和声誉 [2]。

因此，经常性对石化企业生产运行装置管控情况进行

分析，及时掌握各装置各管安全生产运行状况显得非常必

要。

1 关键成功因素法确定管控分析清单
关键成功因素法 [3] 主要依据目标与影响因素的相互作

用，通过删除重建等步骤，确定其重要关键因素。石油化

工装置相互之间存在较多的模糊性 [4]，关键成功因素法能

将模糊信息进行量化。作者结合专家意见和研究成果，在

广泛调查的基础上，确定了装置管控分析指标，包括 7 个

一级指标，21 个二级指标，为后续确定其权重系数奠定了

基础。

7个一级指标分别是：规章制度；体系运行；合规证件；

设备设施；现场管理；业务技能；应急管理。

21 个二级指标分别是：安全、生产、设备、工艺管理

制度；安全生产标准化体系；双重预防机制建设；职业卫

生管理体系；评价报告、应急预案；HAZOP 分析及 SIL 评

估报告；人员取证；动静设备管理；安全监测系统运行；

承包商管理；特殊危险作业管理；隐患排查治理；学历专

业符合要求；安全管理人员培训合格；应急人员机构及器

材配备；应急演练。

2 AHP- 模糊综合评判法管控分析模型及计算
2.1 层次分析法

层次分析法 [5] 简称 AHP，是指将与决策有关的元素分

解成目标、准则、方案等层次，在此基础之上进行定性和

定量分析的决策方法。

王涛 [6]、吴万里 [7] 分别使用了 PHA_LEC 法、模糊层

次分析法开展了研究。

主要包括三个构造判断矩阵、对重要性进行排序、进

行一致性检验三个主要步骤。

2.2 模糊综合评判法

模糊综合评判法 [8] 是运用模糊数学的思想和方法，在

模糊环境下为某种事物做出综合决策的方法。主要包括两

个步骤 [9]：首先进行单因素评判，其次进行所有因素综合

评判。

①单因素 Ri 的模糊评判：

� （1）

②进行模糊综合评判：

� （2）

③模糊综合评判的结果 v：

� （3）

2.3 构建石化装置层次分析法 - 模糊综合评判法的管控模

型

针对石化装置运行过程中模糊概念多、影响因素多等

问题，客观准确的管控分析模型 [10] 是装置运行效果体现

的关键。因此采用层次分析法——模糊综合评判法管控模

型，符合石化企业安全生产实际。

2.4 管控状态等级划分

根据石油化工装置运行实际，结合现有研究成果和咨

询专家等方法 [11]，确定了石化装置管控状态等级，主要包

括为优秀、良好、一般、危险等 4 个方面，管控阈值如表

1 所示。
表 1   管控等级表

管控等级 管控阈值 说明
优秀 [90，100] 表示各项管控措施到位，没有危险存在

良好 [80，90]
表示目前部分管控措施已存在一些问
题，需要采取相应降低风险措施

一般 [65，80]
表示目前管控已经出现较大隐患，必须
采取相应措施，以降低危险程度

危险 [0，65]
表示管控措施已经失控，必须采取应急
措施，确保生产安全

3 实例分析
延安石油化工厂是一家生产加工石油为主的企业，主

要生产装置有包括 180 万 t/a 汽油精制装置、240 万 t/a 柴

油精制装置等共计 19 套装置。该厂目前安全生产标准化达

到一级运行水准，共有 20 个重大危险源。

3.1 管控分析指标量化

根据前面分析研究，采用关键成功因素法最终确定了

7 个一级指标，21 个二级指标作为石化装置管控指标，实

现了管控指标量化，一、二级指标详细见表 1。

3.2 采用层次分析法对管控指标权重确定

在管控指标确定的基础上，作者先后邀请 10 名专家进

行了打分，并赋予他们不同权重系数，运用层次分析法软

件将打分表其带入其中，最后得到数值见表 2。
表 2   群决策一级指标权重表

节点 同级权重 全局权重
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1. 规章制度 0.1741956 0.1741956
2. 体系运行 0.1350531 0.1350531
3. 合规证件 0.1141906 0.1141906
4. 设备设施 0.118277 0.118277
5. 现场管理 0.2152432 0.2152432
6. 业务技能 0.1957376 0.1957376
7. 应急管理 0.1845256 0.1845256

3.3 采用模糊综合评判法对安全态势评判

3.3.1 进行单因素评判

在延安石油化工厂组织了 7 名安全生产专家，首先对

每个二级单因素指标在该厂安全运行情况进行评分。其次

根据模糊综合评判表、评判分值，对该厂做出了基于模糊

综合评判。

3.3.2 进行模糊综合评判

根据 7 名专家二级指标打分表，带入模糊综合评判软

件，得到单因素指标统计权重 R，通过模糊变换来进行综

合模糊评判，得出模糊综合评判结论 B：

B=W·R=0.566、0.405、0.0282、0

3.3.3 模糊综合得分

得出延安石油化工厂装置模糊综合得分 v：

v=B*VCT=0.56*100+0.40*90+0.02*80+0*65=93.6

3.4 模型在延安石油化工厂应用结果分析

根据上述得分 93.6 可以看出，延安石油化工厂各装置

管控分析评判结果为“优秀”，表明企业在装置运行管理

方面取得较好的成效，这与企业安全生产状况相符。

同时通过单因素分析可以看出，企业在“承包商管

理、特殊危险作业管理”等方面处于“一般”范围，说明

该厂要在今后的工作中，将管控重点倾向于“如何加强承

包商的管理，如何控制装置现场八项特殊危险作业管理”

等方面。

4 结论
构建管控分析指标是基础。通过关键成功因素分析法

选取的石化装置管控分析指标比较客观系统的反应装置管

控现状，包括 7 个一级指标、21 个二级指标，实现了管控

指标量化。

建立石化装置层次分析法——模糊综合评判法管控分

析模型，是将管控指标由定性向定量转变的关键。

通过管控分析模型在延安石油化工厂具体运用，评判

出该企业处于“优秀”运行状态，表明企业各石油化工装

置均处于安全平稳运行的可控状态，与该厂客观安全生产

相符，验证了管控分析模型的实用性与可行性。
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（上接第 190 页）要注重提升维修人员的安全意识，一定

要确保维修人员处于安全环境下，才能进行实际维修操作。

2.3.3 对巷道支护材料进行回收管理

对于可回收的支护材料回收前必须制定防止冒顶的安

全技术措施，在进行支护材料回收的过程中，一定要使用

专用的回收设备，同时要严格按照相应的技术标准规定进

行作业，避免出现安全问题。

3 强化安全管理，落实好各项工作
定期召开顶板管理会议，仔细分析开掘巷道顶板管理

存在的各种问题，组织开展会议讨论，并就问题制定相应

的预防措施。加强顶板管理知识宣传，熟练掌握预防发生

顶板事故的相关措施。加强掘进巷道顶板管理工作的监

督，严把支护设计、规程及措施落实、施工、验收等关口；

把顶板管理落实到每道工序和每个施工人员。

4 总结
综上所述，对于矿井巷道顶板管理是煤矿安全生产的

重要环节。为了能够杜绝顶板事故发生，应用先进的技术

和管理进行有效控制是重要的手段，通过优化巷道断面、

巷道支护形式，加强施工管理及顶板离层监测等手段的综

合应用，可以有效预防顶板事故的发生。
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