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设计计算

模糊变权法在地下储气库方案优选中的应用#
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（西南石油大学）

$ 范 小 霞
（四川威东能源开发有限责任公司）

苏$ 欣$ 袁宗明等：模糊变权法在地下储气库方案优选中的应用，油气储运，!%%&，!"（#）!# ’ !(。

$ $ 摘$ 要$ 模糊变权法是一种利用权重随评估向量变化而变化的方法，它能够很好地解决实际

中评价极低的项目对全局的影响及其在何种程度下会被评估决策者放弃。指出在用模糊综合评价

优选地下储气库的设计方案时，应用变权法加大得分过低项目的权重，可突出评价得分过低的项目

引起决策者的注意。通过对计算实例采用常权法和变权法计算的最终方案排序不同的分析对比，

表明采用变权法计算的方案排序结果更加合理。

$ $ 主题词$ 模糊变权法$ $ 地下储气库$ $ 方案优选

一、前$ 言

$ $ 在地下储气库设计方案中应考虑的因素很多，

例如储气库工作规模、投资回收年限、储气库库容利

用率、气垫气气量、气垫气比例、工作井数、单位采注

成本、注气为单井日注气量、注气为总日注气量、压

缩机功率等，要确定一个最优方案就必须综合考虑

这一系列的因素〔)，!〕，以达到经济合理的目的。

地下储气库设计方案优选的方法很多，例如层

次分析法、灰色关联法等，而采用模糊变权法对地下

储气库设计方案进行优选主要是考虑到方案中涉及

的因素不能得到准确的评价值。由于专家往往只能

给出定性的、模糊的评价，相对于其他评价方法，用

模糊数学的区间数对各评价对象进行评价能较好的

降低主观因素。另外方案的选用与否，不仅取决于

综合评价的优劣，还将受到某些因素的最低限度的

影响，而这些因素往往很难定量表示。对于这种模

糊限制，其他评价方法很难有效解决，而模糊变权法

通过加大评价过低项目得分的权重，突出评价得分

过低的项目，从而引起综合评价得分的下降，较好地

解决了这个问题。

二、模糊变权法

$ $ 模糊变权法〔#〕认为，评价中各因素的权重随评

价向量的不同而变化，即 !" #（$)，⋯，$"，⋯，$%），

!" (［%，)］为 因 素 &" 的 权 重（ " * )，!，⋯，%），

$)，$!，⋯，$%分别为 % 个因素 &)，&!，⋯，&% 的评价

得分（$" 无量纲或量纲相同，且 $"(［%，$’］，常取

$’ * )、)%或 )%%），定义 $" * % 时表示 &" 完全失去了

作用，$" * $’ 时表示 &" 为理想值。

定义 )，总体十分完善理想情况下 &" 的权重

!’" * !"（$’，⋯，$’，⋯，$’）为基础权重。

定义 !，&" 的权重 !%" 为 &" 功能完全消失时 &"

的上确界权重，他体现了加大评价值过低项目权重

的思想。!%"由下式求出：

$ !%" #（$’)，⋯，$’（ " ()），%，$’（ " ))），⋯，$’’）

#
!’"

’"%
)&*&%

!’* ) ’+,
)&*&%

!’*

（ "，* # )，!，⋯，%） （)）

$ $ 为了能更方便地求出 !" #（$)，⋯，$"，⋯，$%），

该构造函数为：

$ #四川省重点学科建设资助项目（+,-%.)&）。
$ ##&)%"%%，四川省成都市新都区西南石油大学硕士 !%%. 级 ! 班；电话：（%!(）&/#%!..)。
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（"）

# # 其中 ! "（$"）（$(［$，$’］）为引入的辅助函数，

是一非负有界的非增可微函数，即：

! "（$）# !$"，! "（$’）# !’"，!’" # !’"

# # 如果 ! "（$"）已知，则很容易求出 !" #（$!，⋯，

$"，⋯，$%）。即：

!$ # %
&)"

! &（$&） （%）

# # 根据 !$"的定义：

!$" #
!$"%

&)"
!’&

! ( !$"
# （ " # !，"，⋯，%） （&）

# # 由式（%）和式（&），可以将式（"）变形为：

!!（$）#
! "（$）

!$ ) ! "（$）
（’）

其中

! "（$）#
! "
#!$"

!#()* !
! ( *"

$
$( )
’

!(*( )"
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!# # %
%

" # !
!$"，*" # ! ( !

,-
!$"（! "

# ) !’"）

!#!’"

（.）

!#" # %
#

")&
!’& & !$ &%

#

")&
!$& # ! "

# （/）

# # 将式（/）求得的结果代入式（’），便可以求得变

化的权重 !"（$）。

三、实例应用

# # 为了说明模糊变权法的可行性，文献〔&〕中给

出了建库方案的有关数据，将分析上述方法在优选

地下储气库方案设计优选中的可行性及储所库各方

案的主要经济指标列于表 !。

表 !" 储气库各方案主要经济技术指标对比表

方案

综合

费用

（!$&元 0 1）

垫底

气量

（!$/ 2%）

最大地

层压力

（341）

工作

井数

（口）

压缩机

功率

（35）

使用

寿命

（年）
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!$7 ’6"
+7 &&+
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!%7 &!+

"$
!’
!"
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# # 设评估人员通过对有关专家的询问，拟定出各

指标的基础权重，其中基础权重仍取文献〔&〕中所

确定的权重，即：

# # （!’!，!’"，!’%，!’&，!’’，!’+）

8（$7 %’.，$7 $+’，$7 $+’，$7 !66，$7 !66，$7 !!’）

上述因素评判一般遵循以下原则〔"，%，’〕。

（!）年综合费用和压缩机消耗功率越低的方案

越优，其压缩机的使用寿命越长的方案越优。

（"）气垫气量越大，所维持的底层压力越高，就

能减少采气井井数，并为采出气提供较高的压力。

但随着气垫气量增加，储气库有效储气量减少，即储

气层有效储存容积减小，而且用于气垫气的费用也

会增加，因此气垫气量是适中极性。

（%）气井气数量取决于储气库的日供气量和单

井产气量，前者由整个输配系统的供需平衡来确定，

后者则与采气压力密切相关。显然，采气压力越高，

则单井产量越高，在总供气量一定的情况下，采气井

井数就可以减少，钻井费用、井场及气管网设施的投

资都可以减少。但最小采气压力是靠垫层气来维护

的，要减少采气井井数，就要增加垫层气量，因此气

井数也是适中极性。提高储气压力可增加储气容

量，但都要以不破坏盖层和储气结构为前提，压力过

高会破坏储气层封闭圈的密闭性，导致储气泄漏。

根据以上原则，请 ’ 位专家结合自己经验和知

识水平对拟定的 + 个方案的各因素利用区间数进行

了评估，整个评分结果见表 " 9 表 .。
表 #" 方案 ! 评分结果

评估者
各单因素得分

! " % & ’ +
!
"
%
&
’

/$ 9 /’
.’ 9 /$
/$ 9 /’
/’ 9 6$
/$ 9 /’

+$ 9 .$
.$ 9 .’
+’ 9 .$
/$ 9 /’
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+$ 9 +’
+’ 9 .$
.$ 9 /$
+’ 9 .$
.$ 9 .’

/’ 9 6$
6$ 9 !$$
6$ 9 6’
6$ 9 6’
/’ 9 6’

/’ 9 6’
6’ 9 !$$
6$ 9 !$$
/’ 9 6$
6$ 9 !$$

/’ 9 6’
6’ 9 !$$
6$ 9 6’
6’ 9 !$$
6’ 9 !$$



表 !" 方案 # 评分结果

评估者
各单因素得分
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!
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$
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表 $" 方案 ! 评分结果

评估者
各单因素得分

! " # $ % &
!
"
#
$
%

&( ) &%
&% ) ’(
’( ) ’%
&( ) &%
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%% ) &(
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表 %" 方案 $ 评分结果

评估者
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!
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表 ’" 方案 & 评分结果

评估者
各单因素得分
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!
"
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$
%

&% ) ’(
’( ) ’%
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&% ) ’(
&( ) &%
&% ) ’(
%% ) &(
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! ! 由于评估人员对各指标的评分用的是区间数，

因此对它进行数学处理，以求出各指标的具体得分。

! ! 令! !"#
$（%）&

" （%(（!"#
$，’"#

$］）

# （%*（!"#
$，’"#

${
］）

! ! 其中（!"#
$，’"#

$］表示决策者 " 对方案 " 中因素

(" 的评价打分区间，!"#
$，’"#

$，%(［#，%)］。

! ! 再令! ! #
$（%）& "

)%
)

"*"
!"#

$（%） （$）

! ! ! ! ! ! %#
$ & +

! ! %)

! ! #
%! #

$（%）%%

+! ! %)

! ! #
! #

$（%）%%
（"#）

! ! 利用式（$）、式（"#）分别求出：

! ! ! !"
（"）（%）& "

)%
)

"*"
!"#

$（%）

& "
&%

&

" *"
!""

（"）（%）

&

#+ ’ %(（(&，)#）

#+ * %(（)#，)&）

#+ ’ %(（)&，$#
{

）

! %"
（"） & +

! ! %)

! ! #
%!"

（"）（%）%%

+! ! %)

! ! #
!"

（"）（%）%%

& +
! )#

! (&
#+ ’%%% , +! )&

! )#
#+ *%%% , +! $#

! )&
#+ ’%%%

+! )#

! (&
#+ ’%% , +! )&

! )#
#+ *%% , +! $#

! )&
#+ ’%%

& )’+ &

! ! 同理，可求出其它的 ! #
$（%）：

! ! ! !’
（"）（%）&

#+ ’ %(（*#，(#）

#+ ’ %(（(#，)#）

#+ ’ %(（)#，)&
{

）

! ! ! !+
（"）（%）&

#+ ’ %(（*#，*&）

#+ , %(（*&，(#）

#+ ’ %(（(#，)#
{

）

! ! ! !,
（"）（%）&

#+ , %(（)&，$#）

#+ ) %(（$#，$&）

#+ ’ %(（$&，"##
{

）

! ! ! !&
（"）（%）&

#+ , %(（)&，$#）

#+ * %(（$#，$&）

#+ * %(（$&，"##
{

）

! ! ! !*
（"）（%）&

#+ ’ %(（)&，$#）

#+ , %(（$#，$&）

#+ * %(（$&，"##
{

）

! ! ! !"
（’）（%）&

#+ ’ %(（*&，(#）

#+ ) %(（(#，(&）

#+ , %(（(&，)#
{

）

! ! ! !’
（’）（%）&

#+ ’ %(（,&，&#）

#+ , %(（&#，&&）

#+ , %(（&&，*#
{

）

! ! ! !+
（’）（%）&

#+ , %(（*&，(#）

#+ , %(（(#，(&）

#+ , %(（(&，)#
{

）

! ! ! !,
（’）（%）&

#+ ’ %(（)#，)&）

#+ ’ %(（)&，$#）

#+ * %(（$#，$&
{

）

! ! ! !&
（’）（%）&

#+ , %(（(#，(&）

#+ * %(（(&，)#）

#+ ’ %(（)#，)&
{

）

! ! ! !*
（’）（%）&

#+ ’ %(（(#，(&）

#+ ) %(（(&，)#）

#+ , %(（)#，)&
{

）

! ! ! !"
（+）（%）&

#+ * %(（*#，*&）

#+ ’ %(（*&，(#）

#+ ’ %(（(#，(&
{
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! ! ! !"
（#）（!）"

$# " !(（%%，&$）

$# " !(（&$，&%）

$# & !(（&%，’$
{

）

! ! ! !#
（#）（!）"

$# " !(（’$，’%）

$# & !(（’%，($）

$# ( !(（($，(%
{

）

! ! ! !)
（#）（!）"

$# " !(（)%，%$）

$# ) !(（%$，%%）

$# ) !(（%%，&$
{

）

! ! ! !%
（#）（!）"

$# " !(（%%，&$）

$# & !(（&$，&%）

$# ) !(（&%，’$
{

）

! ! ! !&
（#）（!）"

$# & !(（%%，&$）

$# " !(（&$，&%）

$# " !(（&%，’$
{

）

! ! ! !*
（)）（!）"

$# ) !(（(%，+$）

$# ) !(（+$，+%）

$# ) !(（+%，*$$
{

）

! ! ! !"
（)）（!）"

$# " !(（&$，’$）

$# " !(（’$，($）

$# " !(（($，%%
{

）

! ! ! !#
（)）（!）"

$# " !(（&$，&%）

$# & !(（&%，’$）

$# " !(（’$，’%
{

）

! ! ! !)
（)）（!）"

$# " !(（%$，%%）

$# " !(（%%，&%）

$# " !(（&%，’$
{

）

! ! ! !%
（)）（!）"

$# " !(（’%，($）

$# & !(（($，(%）

$# & !(（(%，+$
{

）

! ! ! !&
（)）（!）"

$# " !(（(%，+$）

$# ) !(（+$，+%）

$# & !(（+%，*$$
{

）

! ! ! !*
（%）（!）"

$# & !(（’$，’%）

$# ) !(（’%，($）

$# " !(（($，(%
{

）

! ! ! !"
（%）（!）"

$# ) !(（($，(%）

$# " !(（(%，+$）

$# & !(（+$，+%
{

）

! ! ! !#
（%）（!）"

$# " !(（’$，’%）

$# ( !(（’%，($）

$# ) !(（($，(%
{

）

! ! ! !)
（%）（!）"

$# & !(（’$，’%）

$# ) !(（’%，($）

$# " !(（($，(%
{

）

! ! ! !%
（%）（!）"

$# " !(（&$，&%）

$# & !(（&%，’$）

$# & !(（’$，’%
{

）

! ! ! !&
（%）（!）"

$# " !(（’$，’%）

$# ( !(（’%，($）

$# ) !(（($，(%
{

）

! ! ! !*
（&）（!）"

$# " !(（&$，&%）

$# ( !(（&%，’$）

$# " !(（’$，’%
{

）

! ! ! !"
（&）（!）"

$# " !(（%%，&$）

$# " !(（&$，&%）

$# & !(（&%，’$
{

）

! ! ! !#
（&）（!）"

$# " !(（(%，+$）

$# " !(（+$，+%）

$# ( !(（+%，*$$
{

）

!



! ! ! !"
（#）（!）"

$# % !(（#$，&$）

$# % !(（&$，’$）

$# % !(（’$，’(
{

）

! ! ! !(
（#）（!）"

$# " !(（($，((）

$# # !(（((，#$）

$# % !(（#$，#(
{

）

! ! ! !#
（#）（!）"

$# # !(（((，#$）

$# % !(（#$，#(）

$# % !(（#(，&$
{

）

! ! 根据式（)$）得到：

!（)） "（’%# (，&%# (，#*# (，*)# &*，*+# )%(，*"# )&）

!（%） "（&+# %)，(+# (，&)# (，’*# (，&## #&)，&’# %)）

!（+） "（#(# (，#"# (，&*# +&(，(+# (，’(# ’+，#$# (）

!（"） "（*%# (，&%# (，#&# (，#$，’+# *+，*"# )&）

!（(） "（&(# ’+，’’# ++，&’# %)，&(# ’+，#’# *+，&’# %)）

!（#） "（#&# (，#"# (，*(，&%# (，(## #&，#$# (）

! ! 由式（)）、式（"）和式（’）求得：

（$$)，$$%，$$+，$$"，$$(，$$#）

,（$- ’"#，$- )("，$- )("，$- "&%，$- "&%，$- %&+）

! （"$)，"$%，"$+，"$"，"$(，"$#）

"（+# (+%，$# )&$ %，$# )&$ %，$# &)#，$# &)#，$# ++% +）

! （")
#，"%

#，"+
#，""

#，"(
#，"#

#）

"（%# )$" &，(# "## (，(# "## (，"# *%$ &，"# *%$ &，

! (# +$" "）

! （"#)，"#%，"#+，"#"，"#(，"##）

"（$# #"+，$# *+(，$# *+(，$# ’$)，$# ’$)，$# ’’(）

! ! 将上述结果代入式（(）. 式（&），求出各方案中

各因素的变权重，然后用 #（)）乘以各单因素的权重

并求和，便可以求出各方案的综合值（ 单因素初始

权重乘以 #（)）得到的是常权综合值，单因素变权重

乘以 #（)）得到的是变权综合值），计算结果见表 ’。

表 !" 各方案各因素变权重

方案
各因素下的变权重

) % + " ( #
常权评估

综合值

变权评估

综合值

方案 )
方案 %
方案 +
方案 "
方案 (
方案 #

$- +"% $
$- +"$ (
$- ++# (
$- %’* ’
$- +%* +
$- +%’ &

$- $&* $
$- $’# +
$- #*# "
$- $&" +
$- $#$ (
$- $#* #

$- $’) +$
$- $&) ’)
$- $#$ )#
$- $&’ $$
$- $## *$
$- $() ($

$- )*" +
$- )&* )
$- %+& "
$- %(" ’
$- %$( %
$- )*+ "

$- )*) ’
$- %$" "
$- )#’ (
$- )*) ’
$- %%$ &
$- %%* )

$- ))) #
$- ))& *
$- )%& ’
$- )$( $
$- ))& "
$- )%& &

’#- +)$ +
&#- %(& *
#&- ")* (
’)- (*$ $
&(- #*& ’
#)- )%& +

’(- &*’ $
&"- (#* *
##- %$% *
&*- %#$ #
&(- ($% )
##- %** "

! ! 从表 % . 表 ’ 可以看出，通过常权评估综合值

得到的方案排序为 )、"、%、(、+、#；而用变权评估综

合值得到的方案排序为 )、"、(、%、#、+。两种不同排

序就是由于变权法中加大了过低项的权重，使得综

合评估值比常权综合评估值低。方案 % 中由于因素

% 得分过低，因此通过变权法加大了其权重；方案 +
中由于因素 "，也加大了其权重，这样就使得方案 %
和方案 + 的综合评估值相应降低，导致排序变化；方

案 % 中垫层气量只有 )- %* / )$’ 0+，与方案 ( 中的

垫层气量 %- %* / )$’ 0+ 相比较很不符合一般垫底

气 量的要求，因此排在方案(后是合理的；对于方

案+中的注采井数只有#口，也没有方案#中的’口

符合要求，因此排在方案 # 后仍然是合理的。

通过变权法进行模糊综合评价，使决策者不仅

仅关心综合评估值，还注意那些得分过低的项目对

整个方案的影响，使决策者作出的决策更加符合实

际，这也为决策者提供了一种新的决策方法。该方

法在实际中取得了良好的效果。
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