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隧道内埋地油气管道巡检安全风险评价模型
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摘要：为有效评价隧道内埋地长输管道巡检的风险等级，针对管道巡检作业随机性、模糊性的特点，

引入云理论与组合赋权方法，构建了隧道内埋地油气管道巡检安全风险评价模型。以穿越某隧道群

的国家管网集团伊犁果子沟段管道为例，基于危险源理论，选取隧道因素、路网因素、环境因素、人的

行为、物的状态以及管理水平 6 个方面 29 项风险因素作为评价指标；基于欧式距离组合，运用改进

G2 法与 CRITIC（Criteria Importance Though Intercrieria Correlation）法确定各指标的权重系数；依

据各指标的分级标准，利用 Matlab 软件计算云模型的特征参数并生成云图；通过正向云发生器，确

定不同风险等级下的指标隶属度、综合隶属度。研究结果表明：基于欧式距离的组合赋权方法既可

以降低决策者的主观不确定性，又可以消除数据间的客观误差，评价结果与工程实评结果吻合较好。

构建的评价模型具有较好的科学性与适用性，可为管道巡检风险评价提供新思路。（图 2，表 5，参 19）
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Abstract: The patrol inspection of oil and gas pipelines has the characteristics of randomness and fuzziness. In order 

to effectively assess the risk level of patrol inspection of buried long-distance oil and gas pipelines in tunnels, a 

safety risk assessment model for patrol inspection of pipelines was constructed by introducing the cloud theory and 

combination weighting method. Herein, study was performed on Ili‒Guozigou Pipeline of PipeChina in a tunnel 

group. Specifically, 29 risk factors in 6 aspects,i.e., tunnel, road network, environment, human behavior, state of object 

and management level, were used as the assessment indicators based on the hazard theory. Meanwhile, the weight 

coefficients of each indicator were determined using the improved G2 method and CRITIC (Criteria Importance 

Though Intercrieria Correlation) method based on the combination of Euclidean distance. The characteristic 

parameters of the cloud model were calculated and the cloud image was generated with Matlab software according 

to the classification standards of each indicator. Besides, the indicator membership degree and the comprehensive 

membership degree under different risk levels were determined by the forward cloud generator. The results show 

that the combination weighting technique based on Euclidean distance can not only reduce the subjective uncertainty 

of decision-makers, but also eliminate the objective errors between data. In addition, the assessment results are in good 

agreement with the field engineering evaluation results. The assessment model constructed has good scientificity and 

applicability, and is capable of providing new ideas for the risk assessment of patrol inspection of the buried long-distance 

oil and gas pipelines in tunnels. (2 Figures, 5 Tables, 19 References)
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定量数值转换的优点，已广泛应用于生态环境、灾害风

险评价等领域[8-9]。

长输油气管道埋地距离长、沿线环境复杂，使得巡

检作业安全风险评价指标多以定性的形式表示，但通

过云模型理论的期望Ex、熵En 以及超熵H e 这 3 个特

征参数可以表达定性指标的定量特征[10]，能够有效降

低风险评价过程中的模糊性与不确定性，可以更好地

符合实际评价的本质。以正态分布与高斯隶属函数为

基础的正态云模型具有良好的适用性，在该模型的特

征参数分布图[11]中，Ex 表示若干云滴所在论域的数学

期望，即定性指标的中心值；En 反映了指标的不确定性

度量，即云层的宽度；H e 表征了判别信息的离散程度

与随机性大小，即云层的厚度。

1.1.2　正向云发生器

云模型发生器是云的具体实现方式，由定性概念

到定量数值的计算过程称为“正向云发生器”，即在已

知Ex、En、H e 的情况下生成所需数量的云滴；反之，称

为“逆向云发生器”。对于隧道内埋地油气管道巡检

安全风险综合评价过程，需要尽可能地量化评价过程、

分析评价数据，因此选用“正向云发生器”。其计算步

骤为：①生成以En 为期望、以H e
2 为方差的高斯随机数

En'~（En，H e
2）；②生成以Ex 为期望、以En' 为方差的数

值X~（Ex，En'）；③将数值X 定义为一个云滴，表示定

性概念的一次具体量化数据，利用式（1）计算隶属度

值μi（X）；④形成区间为[X，μi（X）]的云滴；⑤重复步

骤①~步骤④，即可产生Q 个云滴。

μi（X）＝exp －
2 En'

2

（X－Ex）
2

                   （1）

1.2　组合赋权

指标权重不仅反映隧道内埋地管道巡检作业过程

中的各级风险因素对目标层的重要程度，也是云模型

不断传递、跃迁的“桥梁”。传统的权重系数的计算方

法分为主观赋权法与客观赋权法[12]，其中主观赋权法

的实质是利用专家的知识、经验、智慧确定指标间的重

要性，而客观赋权法则是通过指标数据信息与数理推

导确定指标的数据信息与差别。因此，为使隧道内埋

地油气管道巡检安全风险评价结果更加符合现场实际

工况，提出基于欧式距离的组合赋权法确定各层级评

价指标的权重系数，以弥补主观赋权的随机性，并修正

客观赋权的信息误差。

假定待评价的隧道内埋地油气管道巡检线路为

随着中国能源结构的逐步转型，石油与天然气的

需求量与日俱增，油气管道因其运输量大、距离长、分

布广的特点，已成为重要的资源运输方式。但油气长

输管道建设的规模化、网络化发展，使得管道敷设常常

需穿越高原、隧道、戈壁、沙漠等恶劣的地形地貌，对于

人工巡护作业的安全防护提出了更高的要求。为保障

能源的有效输送与巡检人员的安全，国内外在油气管

道巡检安全风险管理及评价方面进行了大量的研究。

曹闯明[1]认为引进智能视频巡检监控技术，能有效识

别并自动追踪巡检风险。刘亮等[2]提出基于完整性管

理方法，建立管道巡检闭环系统以实现关键风险点与

轨迹匹配。Abubakirov 等[3]提出基于动态贝叶斯网

络与监测监控数据，评价埋地输油管道的最佳巡检间

距。Kraidi 等[4]分析了油气管道建设与运营存在的

风险因素，并开发了整体风险管理模型。蒋仲安等[5]

基于危险源理论，分析了油气管道安全风险演化流

程。付明福等[6]为了评价管道运营作业的主要风险

和实现管道作业风险管理，提出了油气管长输管道作

业分级定量评价方法。但隧道内埋地油气管道具有

隧道条件复杂、巡检环境封闭、巡检盲区多等特点，

巡检作业的风险因素具有多层次、多目标的特点，风

险指标的选取、权重的确定尚无统一的标准，风险评

价具有主观性、模糊性。云模型能够将该评价过程中

定性概念向定量的数值区间相互转换，可较好地解决

巡检作业时安全风险的模糊性与不确定性。为进一

步加强隧道内埋地油气管道巡检作业风险等级预测、

风险因素管控，引入云模型理论与组合赋权方法，结

合管道巡检作业的实际情况，构建了隧道内埋地油气

管道巡检安全风险评价模型，以穿越某隧道群的国家

管网集团伊犁果子沟段管道为例，对新建评价模型科

学性、可操作性进行校验，以期提升隧道内埋地油气

管道巡检作业效率和保障巡检作业人员的健康安全，

为管道巡检风险评价提供参考。

 
1　基本理论 

1.1　云模型

1.1.1　云的特征参数

1993 年，李德毅等[7]在模糊数学与随机函数的理

论基础上提出了云模型算法，具有将评价过程中不确

定、主观的定性指标通过映射关系实现确定的、客观的
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式中：yij 、Sij 分别为第j 个风险评价指标的均值、标准差。

根据上述公式，计算风险评价指标内的变异性系

数Vij ：

Vij＝yij

Sij
                                 （8）

再计算风险指标间的冲突性系数Bij ：

Bij＝
j＝1

N

（1－rij）                        （9）

式中：rij 为第 i 个风险指标与第 j 个风险指标之间的

相关性系数。

于是，可得到第 j 个风险指标的信息量与指标因

素间的相关性程度Hij ：

Hij＝VijBij                            （10）

由此，计算得到风险指标的客观权重系数 vij ：

vij＝

j＝1

N

Hij

Hij
                             （11）

1.2.3　基于欧式距离的组合赋权

为既能反映决策者的主观意见与偏好，又能体现

客观数据的基本规律，使主观、客观权重之间的差异程

度与其分配系数相一致，采用距离描述赋权方法间的

偏差，从而将两种权重结合起来[16]。由此，定义两种

权重间的欧式距离函数d（wi，vi）为：

d（wi，vi）＝ 2
1

i＝1

N

（wi－vi）
2
               （12）

用线性加权组合方式确定组合权重Wi，则其表达

式为：

Wi＝αwi＋βvi                        （13）

式中：α、β 分别为wi、vi 的分配系数。

为使分配系数与主客观权重的差异程度相同，

则有：

d（wi，vi）
2
＝（α－β）

2
                  （14）

α＋β＝1                             （15）

根据式（12）、式（14）、式（15）计算主客观权重间

的分配系数α、β，再由式（13）可计算隧道内埋地油气

管道巡检安全风险的组合权重。

 
2　安全风险评价指标体系 

2.1　管道巡检安全风险影响因素

根据能量意外释放理论对风险事故发展的不同危

A，按照评价的不同危险源属性，将影响巡检作业的风

险因素划分为若干M 个相互独立的子集（二级评价

指标）I={I 1，I 2，…，Ii，…，IM}（i=1，2，…，M）。每个

评价内容子集 Ii 有N 个三级评价指标，即有 Ii={Ii1，

Ii2，…，Iij，…，IiN}（j=1，2，…，N）。

1.2.1　改进 G2 法确定主观权重

G2 赋权法是面向实际应用的映射赋权法[13]，能够

充分反映专家学者的风险意识，弥补了传统主观赋权中

数据的不对称、缺失而未能给出精确数值的不足。为减

少专家个人经验与偏好对赋权过程的主观随意性的影

响，利用指标基尼系数替代传统的指标重要性比值。

（1）对各风险指标 IiN 进行样本数据排序，计算 Iij

的基尼系数Gij ：

Gij＝k
1

Yij

1

p＝2

k

q＝1

p－1

|yjp－yjq |                 （2）

式中：k 为第 j 个指标的样本总数；yjp、yjq 分别为第 j 个

指标的第 p、q 个样本数据；Yij 为第 j 个指标的样本数

据总和。

（2）优选出同一层级影响因素最低的指标 Imin，计

算第 j 个指标 Iij 关于 Imin 的相对重要程度Rij ：

Rij＝Gmin

Gij                             （3）

式中：Gmin 为指标 Imin 的基尼系数。

（3）计算指标的主观权重系数wij ：

wij＝

j＝1

N

Rij

Rij                               （4）

1.2.2　CRITIC 法确定客观权重

CRITIC（Criteria Importance Though Intercrieria 

Correlation）法是 Diakoulaki 提出的基于指标内的变

异性与指标间的冲突性的客观赋权法，能够表征指标

的信息量与指标因素间的相关性程度[14-15]。

利用 Z-score 方法对样本数据构成原始矩阵Y=

（yaij）k×N（a 为样本数据序号，yaij 为各项指标的样本数

据）进行标准化，得到标准化矩阵Y*：

Y*＝
Sij

yaij－yij
 
k×N

                        （5）

yij ＝k
1

a

k

yij                           （6）

Sij＝ k
1

a

k

（yij－yij ）
2
                    （7）

司明理，等：隧道内埋地油气管道巡检安全风险评价模型
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害及影响，将隧道内埋地油气管道巡检作业中危险源

分为固有危险源与可控危险源[5]。固有危险源是巡检

过程中不为人的意志而转移的事故隐患，主要包括隧

道因素、路网因素、环境因素；可控危险源则是可能导

致能量意外释放或安全屏障失效的各种可控的不安全

因素，主要包括人的行为、物的状态以及管理水平。在

管道巡检的实际过程中，安全风险主要具有以下的特

点：①事故后果严重性，一方面人、车构成的人机动态

系统的失控将造成人员伤亡，另一方面隧道内氧含量

不足或有毒有害气体的积聚造成的受限空间亦带来巨

大风险；②巡检作业系统的动态性，巡检作业离不开各

种检测、监测、预警设备的正常运转；③巡检作业环境

的复杂性，巡检过程中既有雪崩、暴雨、滑坡、泥石流等

自然灾害的影响，也有隧道照明环境、空气质量等外部

环境因素的影响。

2.2　评价指标体系构建

以 JTG D70-2—2014《公路隧道设计规范》和

GB 32167—2015《油气输送管道完整性管理规范》为

基础，现场调研了西部管道公司所辖霍尔果斯、鄯善、

塔里木、兰州、玉门等 10 余个典型作业区管道巡检的实

际情况，并对相关文献资料[13，17-18]进行梳理，结合管道

巡检作业安全风险影响因素，运用德尔菲法构建了隧

道内埋地油气管道巡检安全风险评价指标体系（图 1），

其包括 6 个二级指标、29 个三级指标。

图 1　隧道内埋地油气管道巡检安全风险评价指标体系框图

2.3　评价指标等级划分

管道巡检安全风险指标等级的合理划分将直接

影响风险等级结果的科学性、准确性。为了减少巡

检过程中风险评价的模糊性、不确定性，结合上述标

准、文献资料，对隧道内埋地油气管道巡检安全风险

评价指标进行定性与定量分级（表 1），其中 I 12、I 13、

I 14、I 21、I 43、I 44、I 55、I 64 采用半定量化的方法进行分

级取值，即利用定性语言将其分为 5 个评价等级，

根据油气管道安全管理人员及行业专家经验确定该

定性量化指标的级别；对于其余指标，则通过实测值

对其进行赋值分级。将隧道内埋地油气管道巡检安

全风险的综合评价等级划分为Ⅰ～Ⅴ共 5 个级别，分

别表示评价低风险、较低风险、中风险、较高风险、高  

风险。

表 1　管道巡检安全风险评价指标评价准则表

二级
指标

三级
指标

评价指标
不同风险等级下的评价准则及取值范围

低风险 较低风险 中等风险 较高风险 高风险

I 1

I 11
隧道围岩单轴饱和抗压

强度σ σ＞60 MPa 60 MPa≥σ＞30 MPa 30 MPa≥σ＞20 MPa 20 MPa≥σ＞5 MPa σ≤5 MPa

I 12 顶底板变形程度 结构完整（5） 结构较完整（4） 结构微损（3） 结构破损（2） 结构失效（1）
I 13 衬砌结构稳定程度 结构稳定（5） 结构较稳定（4） 结构微损（3） 结构破损（2） 结构失效（1）
I 14 载荷变化程度 载荷稳定（5） 载荷较稳定（4） 载荷微变（3） 载荷破坏（2） 载荷失效（1）

I 2

I 21 隧道前方坡度θ 1 θ 1＞1° 1°≥θ 1＞0° 0°≥θ 1＞－1° －1°≥θ 1＞－2° θ 1≤－2°
I 22 隧道视距范围 s s＞600 m 600 m≥s＞300 m 300 m≥s＞210 m 210 m≥s＞165 m s≤165 m
I 23 隧道直线长度L L≤1.5 m 1.5 m＜L≤2 m 2 m＜L≤2.5 m 2.5 m＜L≤3 m L＞3 m
I 24 隧道下坡坡度θ 2 θ 2＞0° 0°≥θ 2＞－1° －1°≥θ 2＞－2° －2°≥θ 2＞－3° θ 2≤－3°
I 25 路面摩擦阻力系数 f f＞0.5 0.5≥f＞0.45 0.45≥f＞0.4 0.4≥f＞0.35 f ≤ 0.35
I 26 路面车道宽度D D＞3.75 m 3.75 m≥D＞3.5 m 3.5 m≥D＞3.25 m 3.25 m≥D＞3 m D≤3 m
I 27 串联隧道群间距 l l＞3 m 3 m≥l＞2.6 m 2.6 m≥l＞1.9 m 1.9 m≥l＞1.3 m l≤1.3 m
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3　安全风险组合赋权云模型 

3.1　云模型特征参数的计算

管道巡检作业安全风险评价云模型特征参数（Ex、

En、H e）计算式[11]为：

Ex＝ 2
Cmin+Cmax

                         （16）

En＝ 6
Cmax－Cmin

                        （17）

H e＝ξ                                  （18）

式中：Cmax、Cmin 分别为风险指标边界的最大值、最小

值；H e 取经验值 ξ，其为En 的 0.15 倍[19]。

对于单一边界情况，如[Cmax，+∞）或（-∞，Cmin]，

则由风险指标边界Cmax、Cmin 确定缺省边界的参数。

利用 Matlab 软件与正向云发生器生成足量的云

滴，进而实现安全风险评价指标云图的生成。

3.2　评价指标权重的计算

根据上述组合赋权的计算流程，结合隧道内埋

地油气管道巡检安全风险综合评价指标体系，分别

计算改进 G2 主观权重、CRITIC 客观权重，并依据

式（12）～式（15）可计算出各层级指标的组合权重

W={W 1，W 2，…，WM}。

3.3　管道巡检安全风险分级评估

根据表 1 中的管道巡检安全风险评价准则，将

式（1）、式（19）～式（20）相结合，可计算得到油气管道

巡检安全风险分级评价结果：

Uj=
j＝1

N

WjμA（X）                      （19）

Ti=
j＝1

N

WiUj                             （20）

式中：Uj 为待评价对象的第 j 个分量；μA（X）为待评

价隧道巡检管段A 的隶属度值；Wj 为第 j 个三级指

标的组合权重值；Wi 为第 i 个二级指标的组合权重值；

Ti 为待评价隧道巡检管段A 的综合隶属度。

 
4　实例应用 

4.1　工程概况

以穿越某隧道群的国家管网集团伊犁果子沟段管

道为例，应用隧道内埋地油气管道安全风险组合赋权

司明理，等：隧道内埋地油气管道巡检安全风险评价模型

续表

二级
指标

三级
指标

评价指标
不同风险等级下的评价准则及取值范围

低风险 较低风险 中等风险 较高风险 高风险

I 3

I 31 自然灾害强度与频数 常年不发生（5） 较少发生（4） 偶尔发生（3） 多次发生（2） 频繁发生（1）

I 32 隧道内平均照明亮度φ φ＞180 cd/m2 180 cd/m2≥φ＞
135 cd/m2

135 cd/m2≥φ＞
95 cd/m2

95 cd/m2≥φ＞
54 cd/m2 φ≤54 cd/m2

I 33 隧道内烟雾的浓度 c 1 c1＞5×10-3 m-1 5×10-3 m-1≥c 1＞
6.5×10-3 m-1

6.5×10-3 m-1≥c 1＞
7×10-3 m-1

7×10-3 m-1≥c 1＞
7.5×10-3 m-1

c 1＞7.5×
10-3 m-1

I 34 隧道内氧气质量分数 c 2 c 2＞23.20％ 23.20％≥c2＞21.55％ 21.55％≥c2＞16.58％ 16.58％≥c2＞13.26％ c 2≤13.26％

I 4

I 41 巡检安全教育培训学时t1 t 1＞96 h 96 h≥t 1＞48 h 48 h≥t 1＞24 h 24 h≥t 1＞12 h t 1≤12 h

I 42
巡检人员 5 年以上工作

经验人员占比P 1
P 1＞70％ 70％≥P 1＞50％ 50％≥P 1＞30％ 30％≥P 1＞10％ P 1≤10％

I 43 巡检人员巡检能力 能力过硬（5） 能力较强（4） 能力达标（3） 能力一般（2） 能力较差（1）

I 44 巡检人员身心素质 素质过硬（5） 素质较强（4） 素质达标（3） 素质一般（2） 素质较差（1）

I 5

I 51 管内介质 H2S 含量 c 3 c 3≤0.01 g/m3 0.01 g/m3＜c3≤0.02 g/m3 0.02 g/m3＜c3≤0.1 g/m3 0.1 g/m3＜c3≤0.35 g/m3 c3＞0.35 g/m3

I 52 管道在役时间 t 2 t 2≤3 a 3 a＜t 2≤5 a 5 a＜t 2≤8 a 8 a＜t 2≤10 a t 2＞10 a
I 53 巡检车速v v≤10 m/s 10 m/s＜v≤20 m/s 20 m/s＜v≤40 m/s 40 m/s＜v≤60 m/s v＞60 m/s

I 54 检测设备维检修周期 τ τ≤1 月/次 1 月/次＜τ≤5 月/次 5 月/次＜τ≤8 月/次 8 月/次＜τ≤12 月/次 τ＞12 月/次

I 55 监测报警系统灵敏度 灵敏度高（5） 灵敏度较高（4） 灵敏度一般（3） 灵敏度较差（2） 灵敏度差（1）

I 6

I 61
实际规章制度条数在总
规章制度条数中占比P 2

P 2＞90％ 90％≥P 2＞80％ 80％≥P 2＞70％ 70％≥P 2＞60％ P 2≤60％

I 62
实际落实规程条数在总
规章制度条数中占比P 3

P 3＞90％ 90％≥P 3＞80％ 80％≥P 3＞70％ 70％≥P 3＞60％ P 3≤60％

I 63
实际应急预案条数在总
规章制度条数中占比P 4

P 4＞90％ 90％≥P 4＞80％ 80％≥P 4＞70％ 70％≥P 4＞60％ P 4≤60％

I 64 应急救援设备便捷程度 优（5） 良（4） 中等（3） 合格（2） 差（1）
I 65 应急演练频次η η＞36 次/a 36 次/a≥η＞24 次/a 24 次/a≥η＞12 次/a 24 次/a≥η＞6 次/a η≤6 次/a
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云模型对其 1# 通车隧道进行风险评价。该隧道位于天

山西山脉，属于高海拔严寒地区，地形呈波状起伏，沟壑

曲折，道路纵坡较大，埋地管道为西二线与西三线并行

敷设，其并行间距 5～20 m，局部段同沟敷设。冬季的

厚堆积雪给管道巡检作业带来了巨大的事故隐患，因此

对该段进行巡检风险等级评价十分必要。现场调研与

设计资料显示，1# 通车隧道衬砌结构稳定，隧道的变形

程度与载荷变化均呈现较稳定状态，但受恶劣环境的影

响，埋地油气管道多次发生自然灾害，与此同时，该管段

具有灵敏、完整的监测报警系统。对于表 1 中的定量评

价指标，通过隧道的施工方案、埋地油气管道的敷设方

案以及现场仪器的检测获得相关的评价值（表 2）。

表 2　1# 通车隧道内各油气管段巡检安全风险指标评价值表

隧道编号
安全风险评价指标值

I 11 I 12 I 13 I 14 I 21 I 22 I 23 I 24 I 25 I 26 I 27 I 31 I 32 I 33 I 34

1# 40 4 5 4 5.28 450 3.08 0 0.2 4.4 2.5 2 203 6.2 19.81

隧道编号
安全风险评价指标值

I 41 I 42 I 43 I 44 I 51 I 52 I 53 I 54 I 55 I 61 I 62 I 63 I 64 I 65

1# 48 25 4 4 0.01 4 25 2 5 88 91 89 4 2

4.2　确定云模型特征参数

根据式（16）～式（20），并结合表 1 中的各三级

指标分级标准，计算该隧道内埋地油气管道巡检作

业安全风险评价指标的各特征参数（表 3）。同时，

利用 Matlab2014a 软件，结合式（1）的正向云发生器

（Q=1 000），可获得各指标的云图（图 2）。

表 3　 1# 通车隧道内各油气管段巡检作业安全风险评价指标的特征参数计算结果表

指标序号
不同风险等级下特征参数（Ex，En，H e）计算结果

低风险 较低风险 中等风险 较高风险 高风险

I 11 （60，5，0.333） （45，5，0.333） （25，1.666，0.111） （12.5，1.666，0.111） （2.5，0.833，0.056）
I 12 （4.5，0.17，0.011） （3.5，0.17，0.011） （2.5，0.17，0.011） （1.5，0.17，0.011） （1，0.17，0.011）
I 13 （4.5，0.17，0.011） （3.5，0.17，0.011） （2.5，0.17，0.011） （1.5，0.17，0.011） （1，0.17，0.011）
I 14 （4.5，0.17，0.011） （3.5，0.17，0.011） （2.5，0.17，0.011） （1.5，0.17，0.011） （1，0.17，0.011）
I 21 （1，0.166，0.011） （0.5，0.166，0.011） （-0.5，0.166，0.011） （-1.5，0.166，0.011） （-2，0.333，0.022）
I 22 （600，50，3.333） （450，50，3.333） （255，15，1） （187.5，7.5，0.5） （82.5，27.5，1.833）
I 23 （0.75，0.25，0.017） （1.75，0.083，0.006） （2.25，0.083，0.006） （2.75，0.083，0.006） （3，0.083，0.006）
I 24 （0，0.166，0.011） （-0.5，0.166，0.011） （-1.5，0.166，0.011） （-2.5，0.167，0.011） （-3，0.5，0.033）
I 25 （0.5，0.008，0.001） （0.475，0.008，0.001） （0.425，0.008，0.001） （0.375，0.008，0.001）（0.175，0.058，0.004）
I 26 （3.75，0.042，0.003） （3.625，0.042，0.003） （3.375，0.042，0.003） （3.25，0.083，0.006） （1.5，0.5，0.033）
I 27 （3，0.067，0.004） （2.8，0.067，0.004） （2.25，0.117，0.008） （1.6，0.1，0.007） （0.65，0.217，0.014）
I 31 （4.5，0.17，0.011） （3.5，0.17，0.011） （2.5，0.17，0.011） （1.5，0.17，0.011） （1，0.17，0.011）
I 32 （180，7.5，0.5） （157.5，7.5，0.5） （115，6.666，0.444） （74.5，6.833，0.456） （27，9，0.6）
I 33 （2.5，0.833，0.056） （5.75，0.25，0.017） （6.75，0.083，0.006） （7.25，0.083，0.006） （7.5，0.083，0.006）
I 34 （23.2，0.275，0.018） （22.375，0.275，0.018） （19.065，0.828，0.055） （14.92，0.553，0.037） （6.63，2.21，0.147）
I 41 （96，8，0.533） （72，8，0.533） （36，4，0.267） （18，2，0.133） （6，2，0.133）
I 42 （70，3.333，0.222） （60，3.333，0.222） （40，3.333，0.222） （20，3.333，0.222） （5，1.667，0.111）
I 43 （4.5，0.17，0.011） （3.5，0.17，0.011） （2.5，0.17，0.011） （1.5，0.17，0.011） （1，0.17，0.011）
I 44 （4.5，0.17，0.011） （3.5，0.17，0.011） （2.5，0.17，0.011） （1.5，0.17，0.011） （1，0.17，0.011）
I 51 （0.01，0.003，0） （0.015，0.002，0） （0.06，0.013，0.001） （0.225，0.042，0.003） （0.35，0.042，0.003）
I 52 （1.5，0.5，0.033） （4，0.333，0.022） （6.5，0.5，0.033） （9，0.333，0.022） （10，0.333，0.022）
I 53 （5，1.666，0.111） （15，1.666，0.111） （30，3.333，0.222） （50，3.333，0.222） （60，3.333，0.222）
I 54 （0.5，0.167，0.011） （3，0.666，0.044） （6.5，0.5，0.033） （10，0.666，0.044） （12，0.666，0.044）
I 55 （4.5，0.17，0.011） （3.5，0.17，0.011） （2.5，0.17，0.011） （1.5，0.17，0.011） （1，0.17，0.011）
I 61 （90，1.67，0.111） （85，1.67，0.111） （75，1.67，0.111） （65，1.67，0.111） （30，10，0.667）
I 62 （90，1.67，0.111） （85，1.67，0.111） （75，1.67，0.111） （65，1.67，0.111） （30，10，0.667）
I 63 （90，1.67，0.111） （85，1.67，0.111） （75，1.67，0.111） （65，1.67，0.111） （30，10，0.667）
I 64 （4.5，0.17，0.011） （3.5，0.17，0.011） （2.5，0.17，0.011） （1.5，0.17，0.011） （1，0.17，0.011）
I 65 （36，2，0.133） （30，2，0.133） （18，2，0.133） （9，1，0.067） （6，1，0.067）
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4.3　计算各层级指标权重

按照上述改进 G2 法与 CRITIC 法权重的计算步

骤，分别计算 1# 通车隧道内各油气管段巡检作业安全

风险评价指标的主、客观权重。由式（12）～式（15）可

计算组合权重分配系数α=0.503 2、β=0.496 8，并得

到各层指标的权重系数（表 4）。

司明理，等：隧道内埋地油气管道巡检安全风险评价模型

图 2　 1# 通车隧道内各油气管段巡检隧道环境因素云模型图

（a）自然灾害与程度

（c）烟雾浓度

（b）平均照明亮度

（d）氧气质量分数

表 4　1# 通车隧道内各油气管段巡检安全风险评价指标因素权重计算结果表

指标序号 G2 CRITIC 组合权重 指标序号 G2 CRITIC 组合权重

I 11 0.019 0.026 0.022 I 41 0.022 0.029 0.025
I 12 0.016 0.025 0.020 I 42 0.022 0.047 0.034
I 13 0.030 0.035 0.032 I 43 0.069 0.029 0.050
I 14 0.013 0.024 0.018 I 44 0.042 0.041 0.042
I 21 0.025 0.029 0.027 I 51 0.035 0.039 0.037
I 22 0.050 0.042 0.046 I 52 0.019 0.026 0.023
I 23 0.038 0.040 0.039 I 53 0.028 0.034 0.031
I 24 0.042 0.041 0.041 I 54 0.012 0.020 0.016
I 25 0.039 0.040 0.039 I 55 0.035 0.039 0.037
I 26 0.023 0.029 0.026 I 61 0.017 0.026 0.021
I 27 0.030 0.036 0.033 I 62 0.032 0.039 0.035
I 31 0.053 0.042 0.048 I 63 0.020 0.026 0.023
I 32 0.025 0.030 0.027 I 64 0.022 0.027 0.024
I 33 0.082 0.048 0.066 I 65 0.045 0.041 0.043
I 34 0.096 0.051 0.075

4.4　风险评价结果分析

利用 Matlab2014a 软件，将 1# 通车隧道内油气管

道巡检风险的定性实评与定量实测数据代入新建的

正态云模型中进行计算，得到各个风险指标关于不同

风险等级的隶属度；再利用表 4 的组合权重，并结合

式（19）～式（20）计算，可得油气管道巡检安全风险分

级评价结果（表 5）。由此，得出 1# 通车隧道内各油气

管段巡检Ⅰ～Ⅴ级风险对应的云模型综合隶属度分别
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为：0.034 2、0.043 9、0.013 3、0.001 9、0.014 9。

可见，1# 通车隧道内油气管道巡检作业云模型综

合隶属度为：TⅡ＞TⅠ＞T Ⅲ＞TⅤ＞T Ⅳ，表明该管道巡

检作业风险等级在低风险与较低风险之间，说明该巡检

作业存在一定的事故隐患。根据风险指标的组合权重

可见，影响隧道内埋地油气管道安全风险的主要方面为

环境因素、人为因素以及路网因素。依据现场调研资料

显示，该隧道内氧含量较低、烟雾浓度高、自然灾害频发

以及巡检人员专业素质较低等，这些因素对管道的巡检

安全将造成较大的影响，因此在巡检作业安全管理方

面，应着重加强对上述过程的风险管控。

 
5　结论 

（1）隧道内埋地油气管道巡检安全风险的影响因

素较多，综合考虑了隧道因素、路网因素、环境因素、人

的行为、物的状态以及管理水平等 6 方面共 29 种主要

安全风险影响因素，建立评价指标体系，并将安全风险

等级划分为低风险、较低风险、中风险、较高风险、高风

险 5 个级别。

（2）基于欧式距离将改进的主观 G2 法与客观的

CRITIC 法进行线性耦合，既弥补了主观赋权的随机

性又修正了客观赋权的信息误差，确定了管道安全巡

检管控的主要因素为隧道内氧气含量、烟雾含量、自然

灾害强度以及巡检人员的专业能力等。

（3）针对隧道内埋地油气管道巡检安全风险评价

过程指标因素不确定性与模糊性，应用组合赋权方法

与云模型理论，构建了油气管道巡检安全风险评价云

模型，可较好地将安全风险影响因素中定性指标以定

量的方式呈现，评价结果与实际结果相吻合，为管道巡

检风险评价提供了借鉴。
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