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大中型沼气工程安全评价方法研究现状及展望
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摘　 要： 沼气作为一种清洁能源，在解决国家能源紧张的同时，其运行过程中的安全问题也日益突出。 为了更好地

识别、分析、预测沼气工程中可能存在的风险，可利用各种安全评价方法分析事故发生原因，找出导致事故发生的

薄弱环节，采取措施防止事故发生或降低事故后果，从而降低事故发生概率、减少事故损失。 以大中型沼气工程为

例，探讨了沼气事故数量与沼气站数量的关系，搜集了国内外关于沼气站的安全评价方法，分析其目的、优劣势，旨
在为企业根据自身不同状况、不同目的，选择合适的安全评价方法提供依据，并提出了一种新的大中型沼气工程安

全评价模型—基于博弈论组合赋权⁃云模型的沼气工程安全评价。
关键词： 大中型沼气站； 沼气事故； 事故预防； 安全评价模型

中图分类号： Ｓ２１６． ４　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号：１０００ － １１６６（２０２３）０５ － ００４１ － ０９
ＤＯＩ：１０． ２００２２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １０００ － １１６６． ２０２３０５００４１

Ｓａｆｅｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｌａｒｇｅ ａｎｄ Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ Ｂｉｏｇａｓ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ／ ＹＵ Ｙｕｅ， ＸＵ Ｋａｉｌｉ∗ ／ （Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８９１， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ， ｗｈｉｌｅ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｈｏｒｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｉｔｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙ， ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｃｃｉ⁃
ｄｅｎｔｓ， ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｌｉｎｋｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔａｋｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｏｒ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｌｏｓｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ
ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ
ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｃｏｌｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ａｎａｌｙｚｅｓ ｉｔｓ ｐｕｒｐｏｓｅ， ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｏｗｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｒｐｏｓｅｓ． Ａ ｎｅｗ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｂｉｏｇａｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ⁃ ｂｉｏｇａｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ⁃ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｂｉｏｇａｓ ｓｔａｔｉｏｎｓ； ｂｉｏｇａｓ ａｃｃｉｄｅｎｔ； ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ； ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 沼气是一种无色气体，由于它常含有微量的硫

化氢气体，所以脱硫化氢前，有轻微的臭鸡蛋味。 沼

气最早发现于沼泽中，因此被称为沼气。 沼气工程

可应用于处理禽畜粪便、秸秆焚烧、工业有机废水

等，是能源生产和工业废物优化领域的一个有吸引

力的举措。 不仅可以将生物质废弃物彻底利用、有
效控制环境污染，而且还能缓解国家能源供应紧张

的现状，但随之而来的安全问题也日益加剧。
沼气工程中发生伤亡事故的主要原因在于有限

空间的沼气泄露，沼气泄露后根据不同事态发展路

径又分为中毒窒息、火灾爆炸、闪火、稳态燃烧四种

事故类型。 沼气由 ５０％ ～ ８０％ 甲烷（ＣＨ４）、２０％ ～
４０％二氧化碳（ＣＯ２）、０％ ～ ５％氮气（Ｎ２）、小于 １％
的氢气（Ｈ２）、小于 ０． ４％的氧气（Ｏ２）与 ０． １％ ～３％
硫化氢（Ｈ２Ｓ）等气体组成。 沼气特性与天然气相

似。 空气中含有 ５％ ～ １５％ （按体积计）的甲烷时，
就会形成爆炸性的混合气体。 沼气中的硫化氢为剧

毒气体，二氧化碳为有毒气体，若空气中的二氧化碳

浓度大于 ０． ０５％ ～ １． ５５％ 时，短期内不会造成影

响，但会影响人员长期作业；当达到 １． ５５％ ～ ２％
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时，人员会出现头晕、气喘、行动迟缓等反应；当达到

３％时，人员会出现呼吸困难的剧烈反应，无法爬出

有限空间，甚至引起死亡。
为了降低沼气站事故概率，减少事故损失，可对

沼气工程的运行、管理等方面开展安全评价，找出导

致事故的薄弱环节，采取措施重点整改防护。 现阶

段，国内外对沼气工程的安全评价主要分为定性分

析与定量计算两个方面，但评价模型优劣不一，企业

无法根据自身实际合理选择合适的评价方法。 为

此，本文以大中型沼气工程为例，总结了国内外广泛

应用的安全评价方法，分析其优缺点，旨在为企业根

据自身需求，选择合理高效评价方法提供依据。

１　 沼气站与沼气事故分析

有国外学者统计了 ２００９ 年 ～ ２０１６ 年欧洲沼气

站的数量发展情况（见图 １）和 ２００６ 年 ～ ２０１６ 年欧

洲沼气站事故数量的发展情况（见图 ２）。 由图中可

以清晰地看出，２００９ 年 ～ ２００６ 年欧洲沼气站数量逐

渐增多，２００６ 年 ～ ２０１１ 年沼气站事故数量呈上升趋

势，在 ２０１２ 年急剧减少，随后几年逐渐增加。 这可

能是因为沼气工程运行技术上的革新，也可能是沼

气事故统计信息的缺失，但在 ２００６ ～ ２０１６ 年间，欧
洲沼气站事故总体上仍呈上升趋势。
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图 １　 ２００９ ～ ２０１６ 年欧洲沼气站数量发展
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图 ２　 ２００６ ～ ２０１６ 年欧洲沼气站事故数量的发展

　 　 在国家政策的扶持下，我国沼气站数量也愈来

愈多。 据有关部门不完全统计，截至 ２０１５ 年底， 中

小型沼气工程有 １０３８９８ 处， 大型沼气工程 ６７３７
处， 特大型沼气工程 ３４ 处， 以秸秆为主要原料的沼

气工程有 ４５８ 处， 以畜禽粪污为主要原料的沼气工

程 １１０５１７ 处［６］。

２　 沼气工程安全评价国内外研究现状

２． １　 常用的安全评价方法

安全评价实际上是对系统危险性的评价，即评

价系统的危险性是否可以被接受，因此往往又把安

全评价称为危险性评价或风险评价。 安全评价方法

有定性评价方法和定量评价方法之分，定性安全评

价时不对危险性进行量化处理而只做定性比较，而
定量安全评价是在危险性量化的基础上进行的评

价，能够比较精确的描述系统的危险状况。 后来人

们又开发了一些介于定性安全评价与定量安全评价

之间的安全评价方法，即半定量安全评价。
定性的安全评价方法包括：安全检查表法、层次

分析法、预先危险分析法、危险性与可操作性研究、
故障类型和影响分析等；定量安全评价包括：事件树

分析、故障树分析、概率危险性评价法、火灾爆炸指

数法、伤害范围评价法、生产作业条件危险性评价

法、模糊综合评价等；半定量安全评价方法包括：防
护层分析、功能安全评价等。

在众多安全评价方法中，每种安全评价方法都

具有本身独特的属性，擅长的领域也不同，且在应用

到实际案例中时每种评价方法都有一定的局限性，
因此可将不同安全评价方法交叉联合使用，既可以

使其优势互补，又可以提高评价质量。 此外，学者们

将一些数学模型也应用到安全评价技术当中来，如
贝叶斯网络模型、云模型、神经系统网络模型等。
２． ２　 国内研究现状

刘广轩［２］通过对故障树的定性与定量分析得

到顶事件发生概率（见图 ３）；又利用道化学火灾爆

炸指数法，确定其火灾爆炸危险等级；通过事故树

（ＦＴＡ）分析沼气泄漏可能发生的事故类型，并计算

得出每种事故类型的安全半径和死亡半径。 文中得

到的数据可为沼气工程的安全设计、施工及日常运

行管理提供参考。 但是 ＦＴＡ 方法将系统状态该简

单的分为“正常”和“异常”两个状态，忽略多状态的

分析，计算量大，针对较复杂系统的风险评价，仍具

有一定局限性，又因为其有极端普遍性，因此很难单
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独正确执行。
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图 ３　 故障树分析步骤

　 　 王燕妮［７］等人认为沼气站是一个灰色系统，首
次提出应用多层次灰色评价法对沼气站进行安全评

价（见图 ４）。 该方法首先针对生产工艺安全、场所

环境、人员素质、安全管理、安全防护几方面建立了

评价体系，运用层次分析法（ＡＨＰ），两两比较得出

各层指标之间相对权重，再将模糊综合评价引入其

中，通过专家打分和权重分析，得出沼气站安全等

级。 基于层次分析法的模糊综合评价模型计算简

单，原理通俗易懂，但过于依赖人的经验和主观判

断，不具有普遍性。
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确定评价指标

建立层次分析模型

构造判断矩阵

确定评价指标权重
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构建对应模糊关系矩阵

模糊综合评价

一致性检验

图 ４　 多层次模糊综合评价步骤

　 　 王贝贝［３］ 等首次将 ＲＳ⁃ＳＰＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ 安全

评价与预测模型引入到生物质气化站评价中，该方

法应用模糊集理论确定指标权重，利用 ＳＰＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ
ｃｈａｉｎ 计算预测生物质气化站的危险等级（见图 ５）。

现阶段，对生物质气化站的安全评价大多是静态评

价，是对企业安全现状的评价，而 ＳＰＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ
安全评价与预测模型是动态的评价，可有效预测企

业未来一段时间内的安全水平。 应用模糊集理论确

定指标权重解决了由于专家打分法造成的主观意识

过高的问题，而且此模型具有很强的兼容性，在利用

本模型对其他生物质气化站进行安全评价时，只需

进行专家打分，即可得到评价结果。

熟悉系统

建立安全评价指标体系

粗糙集理论确定指标权重

集对分析多元联系度

系统危险性等级划分

SPA-Markov评价预测模型

动态分析

图 ５　 ＲＳ⁃ＳＰＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ 安全评价与预测步骤

绘制故障树

转化为贝叶斯网络

找出薄弱环节

bow-tie分析

故障树分析

找出事故发生原因

提出防范措施

分析事故后果

事件树分析

提出控制事故后果的措施

调查基本事件发生概率

图 ６　 贝叶斯网络⁃ｂｏｗ⁃ｔｉｅ 分析安全评价步骤

　 　 闫放［４］ 针对生物质气化站火灾爆炸事故提出

了一种将贝叶斯与 ｂｏｗ⁃ｔｉｅ 法相结合的风险评价模

型（见图 ６）。 该模型将故障树转化为贝叶斯网络，
利用贝叶斯的双向推导功能计算基本事件后验概率

及重要度，找出导致事故发生的节点，利用 ｂｏｗ⁃ｔｉｅ
分析导致事故发生的薄弱环节失效因素以及应该采

取的防范措施，进而降低事故发生的概率。 贝叶斯

网络计算简单，弥补了故障树中计算复杂的缺点，
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ｂｏｗ⁃ｔｉｅ 分析图可以将薄弱环节对应的失效原因、失
效后果以及相应的预防措施、控制措施清晰地表示

出来，该模型可有效降低生物质气化事故概率，值得

推广。
　 　 白永强［１］ 等通过事件树分析得到了沼气泄漏

的事故类型，根据美国石油学会（ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡＰＩ） 提供的燃气泄漏后表现形式和发

生概率，给出了事故中人员的死亡概率计算方法。
根据我国在 ２０１４ 年颁布的个人可接受标准，判断事

故后果是否在人们可接受范围内。 如若不能，应采

取适当的降低事故概率和减轻事故后果的措施。 该

方法可为沼气工程在风险管理、应急救援、土地使

用、安全规划等方面提供分析依据，但该模型也存在

一些不足，即文中数据大多来源于国外的研究，国内

外事故发生率不一，计算结果往往会有一些偏差；并
且事故的发生与企业的管理状况、人员操作技术水

平等是相连的，因此实际的事故评估中应根据企业

不同状况动态评估。
２． ３　 国外研究现状

Ａｄａ Ｓａｒａｃｉｎｏ［１１］等将一种公司对职业健康和安

全管理（ＯＨＳＭＳ）进行自我评估的方法———实施和

监测场所安全的方法（Ｍ． Ｉ． Ｍ． Ｏ． ＳＡ． ）应用到沼气

行业，该方法是半定量的，可以帮助企业实现持续改

善职业健康安全绩效，可以通过量化不同的关键要

素来对现有的管理系统进行综合评价。
Ｐｅｔｒ Ｔｒａｖｎíｅｋ［１２］等收集了从 ２００６ 年至 ２０１６ 年

欧洲发生的 ２０８ 起沼气站事故。 利用软件工具对这

些数据进行了统计分析，文献详细分析了选定事故

的事故频率，评估了与个别因素相关的类别的绝对

频率、相对频率和置信区间，包括 ３ 个因素：事件类

型、事件原因和事故发生的对象。 随后分析了“致
命伤”，“重伤”，“财物损失”这 ３ 种后果在总体事故

中的占比以及发生原因等。 这项工作的目的是找到

关于“沼气厂事故的趋势是什么”，这将在未来促进

在类似设施中的风险专家作出决策。
Ｖａｌｅｒｉａ Ｃａｓｓｏｎ Ｍｏｒｅｎｏ［１０］ 等将一种传统的蝴蝶

结分析方法（ｂｏｗ⁃ｔｉｅ）与危险源识别分析（ＨＡＺＩＤ）
的创新技术 ＤｙＰＡＳＩ：非典型场景识别的动态程序相

结合，来确定沼气站典型的具体事故情景和相应的

原因。 该方法处理的是系统的危险识别，而不是对

单一设施进行具体分析（见图 ７、图 ８）。 在本研究

中，蝴蝶结是由重大事故危险的识别方法（ＭＩＭＡＨ）
分析得到，目的是对沼气设施进行更完整和更系统

的危害识别，从而提高过程安全知识。

图 ７　 ＤｙＰＡＳＩ 方法的改进步骤

图 ８　 重大事故危险的识别方法流程图

　 　 Ｍａｒｃｏ Ｂａｒｏｚｚｉ［８］等结合了原因后果图递归可操

作性分析（ＲＯＡ⁃ＣＣＤ）和失效模式与影响临界分析

（ＦＭＥＣＡ） 对沼气站进行风险评价（见图 ９）。 ＲＯＡ⁃
ＣＣＤ 技术是一种类似于危险与可操作性研究

（ＨＡＺＯＰ）的方法，它以一种合乎逻辑的方式组织组

件故障，并允许自动构造故障树（ＦＴＡ），是原始递归

可操作性分析的改进版本。 该模型十分严

图 ９　 ＦＭＥＣＡ⁃ＲＯＡ⁃ＣＣＤ 风险分析方法主要步骤
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谨，可对因程序错误和设备故障导致的偶然情景进

行识别，也可对偶然情景进行量化。

３　 基于博弈论组合赋权⁃云模型的沼气工程安全评价

　 　 以赤峰某沼气站为例，结合其特点，分析站内危

险因素，并通过对国内外沼气站以往的事故调查分

析，建立如表 １ 所示的沼气站安全评价体系。
表 １　 沼气站安全生产评价体系

指标层

人员因素 Ｍ１ 专业技能水平 Ｍ１１
应急决策能力 Ｍ１２
安全意识 Ｍ１３
身体和心理素质 Ｍ１４
责任心 Ｍ１５

机械因素 Ｍ２ 生产装置 Ｍ２１
自动报警系统 Ｍ２２
排风系统 Ｍ２３
监测系统 Ｍ２４

环境因素 Ｍ３ 噪音 Ｍ３１
有毒气体 Ｍ３２
照明 Ｍ３３
温度 Ｍ３４

管理因素 Ｍ４ 规章制度 Ｍ４１
日常维护检查 Ｍ４２
安全教育 Ｍ４３
防护装置配备 Ｍ４４
岗前技能培训 Ｍ４５

应急效能 Ｍ５ 应急组织人员 Ｍ５１
事故风险分析 Ｍ５２
现场处置方案 Ｍ５３
应急演练培训 Ｍ５４

３． １　 Ｇ１ 法

序关系分析法又叫 Ｇ１ 法，是我国的郭亚军教

授提出的一种在 ＡＨＰ 层次分析法的基础上进行合

理改进的确定主观权重的方法。
序关系分析法确定主观权重的步骤如下：
（１）确定序关系

根据序关系的定义：以准则层为例，评价指标

Ｍｉ 与评价指标 Ｍｊ 相比，Ｍｉ 的重要程度大于（或者

不小于）Ｍｊ 时，则用 Ｍｉ≥Ｍｊ （或 Ｍｉ ＞ Ｍｊ）表示。 并

将该准则层下的所有评价指标 Ｍ１、Ｍ２……Ｍｎ 按照

上述进行重要程度排序，具有关系式： Ｍ∗
１ ≥ Ｍ∗

２ ≥
… ≥ Ｍ∗

ｋ ，对应权重值 ω∗
１ 、ω∗

２ 、…ω∗
ｋ 。

（２）判断相邻评价指标间相对重要程度

根据序关系法的计算步骤规则，专家根据经验

和以往事故原因分析相邻评价指标之间的相对重要

程度，确定固定值 ｒｋ 。

ｒｋ ＝
ω∗

ｋ

ω∗
ｋ－１

（３）主观权重系数 ω∗
ｋ 的计算

根据步骤（２）专家对指标间的重要程度赋值情

况，计算主观权重系数 ω∗
ｋ ，计算公式为：

ω∗
ｋ ＝ （１ ＋ ∑

ｎ

ｋ ＝ ２
∏

ｎ

ｉ ＝ ｋ
γｉ） －１（ｋ ＝ ｎ，ｎ － １…３，２）

ω∗
ｋ－１ ＝ ω∗

ｋ γｋ（ｋ ＝ ｎ，ｎ － １…３，２）
邀请 ６ 位专家对影响沼气工程风险水平的评价

指标进行重要程度排序和打分（以准则层为例），准
则层打分结果见表 ２。

表 ２　 准则层打分结果

专家 序关系 γ１ γ２ γ３ γ４

１ Ｍ２ ＞ Ｍ４ ＞ Ｍ１ ＞ Ｍ５ ＞ Ｍ３ １． ３ １． ４ １． ４ １． ２

２ Ｍ２ ＞ Ｍ４ ＞ Ｍ１ ＞ Ｍ３ ＞ Ｍ５ １． ４ １． ４ １． ３ １． ３

３ Ｍ２ ＞ Ｍ４ ＞ Ｍ１ ＞ Ｍ５ ＞ Ｍ３ １． ３ １． ３ １． ４ １． １

４ Ｍ２ ＞ Ｍ４ ＞ Ｍ１ ＞ Ｍ３ ＞ Ｍ５ １． ４ １． ５ １． ４ １． ２

５ Ｍ２ ＞ Ｍ４ ＞ Ｍ１ ＞ Ｍ３ ＞ Ｍ５ １． ４ １． ３ １． ４ １． １

６ Ｍ２ ＞ Ｍ４ ＞ Ｍ１ ＞ Ｍ５ ＞ Ｍ３ １． ４ １． ４ １． ３ １． ２

　 　 通过上式计算得到准则层人员因素、机械因素、
环境因素、管理因素、应急效能的权重分别为：
０􀆰 １７８、０． ３３６、０． １２０、０． ２４６、０． １２０。
３． ２　 熵权法

３． ２． １　 构建评价指标原始数据矩阵

设有 ｍ 个待评价指标，邀请了 ｎ 位专家对 ｍ 个

待评价指标进行赋值处理，构成评价指标的原始数

据矩阵 Ｒ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ ， ｒｉｊ 表示 ｊ 专家对评价指标 ｉ 的
打分值。

Ｒ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
… … … …
ｒｍ１ ｒｍ２ ｒｍ３ ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

３． ２． ２　 将各指标的数据进行标准化处理
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对评价矩阵 Ｒ 进行标准化处理求得第 ｉ 个指标

在第 ｊ 个评价对象或评价目标 ｒｉｊ所占的比重 Ｐｉｊ，形
成矩阵 Ｐ。

ｐｉｊ ＝
ｒｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ
ｉ ＝ （１，２，３…ｎ）； ｊ ＝ （１，２，３…ｍ）

３． ２． ３　 计算第 ｉ 项评价指标的信息熵 ｅｉ

ｅｉ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ（ ｊ ＝ １，２，…ｎ）

　 　 其中：满足 ｋ ＝ １
ｌｎｍ ≥０ ， ｅｉ ≥０ 。

３． ２． ４　 计算第 ｉ 项评价指标的差异系数 ｇｉ

ｇｉ ＝ １ － ｅｉ（ ｉ ＝ １，２，…ｎ）
３． ２． ５　 计算第 ｉ 项指标的熵权值

ωｉ ＝
ｇｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ

以准则层为例，根据专家打分，得到原始数据矩阵

Ｒ ＝

６ ８ ５ ４ ７ ５
８ ４ ５ ７ ７ ４
３ ４ ４ ５ ５ ４
４ ５ ４ ６ ６ ３
３ ４ ３ ４ ４ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

通过上式计算得到准则层人员因素、机械因素、
环境因素、管理因素、应急效能的权重分别为：

０􀆰 ２２７、０． ３１８、０． １２０、０． ２４７、０． ０８８。
３． ３　 博弈论组合权重

３． ３． １　 假设现采用 Ｍ 种方法对各评价指标进行权

重计算，可得其权重集为：
Ｗｘ ＝ ［Ｗｘ１，Ｗｘ２，…Ｗｘｎ］（ｘ ＝ １，２…，ｍ）
由此形成 ｍ 个权重向量的任意组合为：

Ｗ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉＷＴ

ｉ

式中： ａｉ 为线性组合系数，Ｗ 为权重的线性组

合； Ｗｉ 为基本权重向量集的转置矩阵。
３． ３． ２　 结合博弈论组合赋权的相关思想，可得组合

系数的优化对策模型为

ｍｉｎ‖∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉＷＴ

ｉ － Ｗ ｊ‖２

式中：Ｗ ｊ 为第 ｊ 种方法计算得到的基本权重集

根据矩阵微分性质，求解最优组合系数，将解得

的最优组合系数经归一化处理后代入式即得评价指

标组合权重。
Ｗ１ＷＴ

１ … Ｗ１ＷＴ
ｍ

… … …
ＷｍＷＴ

１ … ＷｍＷＴ
ｍ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ａ１

…
ａｍ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

Ｗ１ＷＴ
１

…
ＷｍＷＴ

ｍ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

根据上述公式，利用博弈论将通过 Ｇ１ 法得到

的主观权重和熵权法得到的客观权重进行组合赋

权，计算结果如表 ３ 所示。
表 ３　 博弈论组合赋权计算结果

指标层 Ｇ１ 法权重 熵权法权重 博弈论综合权重

专业技能水平 Ｍ１１ ０． ０６１４ ０． ０７２２ ０． ０６９２４

应急决策能力 Ｍ１２ ０． ０２４２ ０． ０３１０ ０． ０２９１４

安全意识 Ｍ１３ ０． ０４２４ ０． ０５１６ ０． ０４９０８

身体和心理素质 Ｍ１４ ０． ０２４２ ０． ０３１０ ０． ０２９１４

责任心 Ｍ１５ ０． ０２５８ ０． ０４１２ ０． ０３６９９

生产装置 Ｍ２１ ０． １３９４ ０． １２４４ ０． １２８３９

自动报警系统 Ｍ２２ ０． ０５９１ ０． ０６９１ ０． ０６６４４

排风系统 Ｍ２３ ０． ０５１１ ０． ０４１５ ０． ０４４０５

监测系统 Ｍ２４ ０． ０８６４ ０． ０８３０ ０． ０８３９０

噪音 Ｍ３１ ０． ０２４７ ０． ０２８２ ０． ０２６４６

有毒气体 Ｍ３２ ０． ０４４６ ０． ０４２４ ０． ０４３５

照明 Ｍ３３ ０． ０２７１ ０． ０２８２ ０． ０２７６６

温度 Ｍ３４ ０． ０２３５ ０． ０２１２ ０． ０２２３８

规章制度 Ｍ４１ ０． ０２６６ ０． ０３２９ ０． ０２７９８

日常维护检查 Ｍ４２ ０． ０４２３ ０． ０５７６ ０． ０４５６５

安全教育 Ｍ４３ ０． ０３３７ ０． ０４１２ ０． ０３５３４
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　 （续表 ３）

指标层 Ｇ１ 法权重 熵权法权重 博弈论综合权重

防护装置配备 Ｍ４４ ０． ０６３０ ０． ０４９４ ０． ０６００２

岗前技能培训 Ｍ４５ ０． ０８０４ ０． ０６５９ ０． ０７７２３

应急组织人员 Ｍ５１ ０． ０２４２ ０． ０２２ ０． ０２３１３

事故风险分析 Ｍ５２ ０． ０３１７ ０． ０２７５ ０． ０２９６６

现场处置方案 Ｍ５３ ０． ０３７７ ０． ０２２ ０． ０３００９

应急演练培训 Ｍ５４ ０． ０２６４ ０． ０１６５ ０． ０２１６０

３． ４　 云模型

根据沼气生产过程的涉及的危险以及结合相关

的标准规范，将沼气工程危险等级分为以下五个等

级（见表 ４）。
表 ４　 危险性等级及其评语集

等级 评价值 云数字特征

危险极低 ［０． ９ ～ １． ０） （０． ９５，０． ０１７，０． ００５）
危险较低 ［０． ６，０． ９） （０． ７５，０． ０５，０． ００５）
危险中　 ［０． ４，０． ６） （０． ５，０． ０３３，０． ００５）
危险较大 ［０． ２，０． ４） （０． ３，０． ０３３，０． ００５）
危险极大 ［０，０． ２） （０． １，０． ０３３，０． ００５）

　 　 云模型通过 Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ 反映数据的不确定性。
其中：Ｅｘ 是期望，在论域空间中最能够集中体现这

一定性概念的点；Ｅｎ 是熵，反映评价结果的可取范

围和云滴的聚散程度，即它的不确定性和模糊性；
Ｈｅ 是超熵，反映了云滴的离散程度。

Ｅｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ

Ｅｎ ＝ π
２ × １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｅｘ

Ｈｅ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｅｘ） ２ － Ｅ２

ｎ

　 　 根据得到的云模型数字特征利用正向云发生器

生成正太随机数 ｘ，ｘ ～ Ｎ（Ｅｘ，Ｅ＇ｎ２）。 然后利用下式

计算云滴隶属度，则（ｘ，μ（ｘ））为一个云滴。 重复上

述步骤，直到生成需要的云滴数为止。

μ（ｘ） ＝ ｅｘｐ － （ｘ － Ｅｘ） ２

２（Ｅ′ｎ） ２[ ]
在确定指标层评价指标云特征值后，利用虚拟

云中综合云的算法，算出准则层以及最终的危险性

评价结果的云模型特征值，计算方法如下所示。

Ｅｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＥｘｉＥｎｉＷｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥｎｉＷｉ

Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥｎｉＷｉ

Ｈｅ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＨｅＥｎｉＷｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥｎｉＷｉ

３． ４． １　 邀请 ６ 位专家根据表 ４，对指标层中各评价

因素的危险性进行打分，结果见表 ５。
３． ４． ２　 根据上述公式得到沼气工程风险云特征值

如表 ６。

表 ５　 专家打分结果

指标层 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５

专业技能水平 Ｍ１１ ０． ８５ ０． ８０ ０． ８０ ０． ７０ ０． ７５

应急决策能力 Ｍ１２ ０． ８０ ０． ８５ ０． ７５ ０． ７５ ０． ８０

安全意识 Ｍ１３ ０． ８５ ０． ９０ ０． ７５ ０． ８０ ０． ８５

身体和心理素质 Ｍ１４ ０． ９０ ０． ９５ ０． ８５ ０． ８ ０． ８５

责任心 Ｍ１５ ０． ９０ ０． ９５ ０． ９０ ０． ８５ ０． ９０

生产装置 Ｍ２１ ０． ９０ ０． ８０ ０． ８０ ０． ７ ０． ９０

自动报警系统 Ｍ２２ ０． ７０ ０． ８５ ０． ７５ ０． ７０ ０． ８５

排风系统 Ｍ２３ ０． ８０ ０． ８５ ０． ８０ ０． ８０ ０． ９０

７４中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）



　 （续表 ５）

指标层 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５

监测系统 Ｍ２４ ０． ９０ ０． ９５ ０． ９５ ０． ８０ ０． ８５

噪音 Ｍ３１ ０． ７ ０． ８０ ０． ８５ ０． ８０ ０． ７０

有毒气体 Ｍ３２ ０． ６０ ０． ５５ ０． ５０ ０． ７０ ０． ８０

照明 Ｍ３３ ０． ７５ ０． ０８ ０． ８５ ０． ８０ ０． ７０

温度 Ｍ３４ ０． ７０ ０． ７５ ０． ８ ０． ６０ ０． ７０

规章制度 Ｍ４１ ０． ０９ ０． ７５ ０． ７０ ０． ８０ ０． ７０

日常维护检查 Ｍ４２ ０． ８０ ０． ９０ ０． ７０ ０． ７０ ０． ７５

安全教育 Ｍ４３ ０． ８０ ０． ６０ ０． ７０ ０． ５５ ０． ７５

防护装置配备 Ｍ４４ ０． ８０ ０． ７０ ０． ８０ ０． ７０ ０． ８０

岗前技能培训 Ｍ４５ ０． ７０ ０． ６５ ０． ９０ ０． ８０ ０． ７０

应急组织人员 Ｍ５１ ０． ８５ ０． ８０ ０． ７５ ０． ８０ ０． ８５

事故风险分析 Ｍ５２ ０． ８５ ０． ９０ ０． ８０ ０． ７０ ０． ８０

现场处置方案 Ｍ５３ ０． ７０ ０． ８５ ０． ７５ ０． ８０ ０． ７５

应急演练培训 Ｍ５４ ０． ８０ ０． ８５ ０． ８０ ０． ９０ ０． ７０

表 ６　 沼气工程风险云特征值

目标层云特征值 准则层云特征值 指标层云特征值

（０． ７７６，０． ０７，０． ０１６） （０． ８１８，０． ０４８，０． ０１５） （０． ７８，０． ０５５，０． ０１５）

（０． ７９，０． ０４０，０． ０１２）

（０． ８３，０． ０５５，０． ０１５）

（０． ８７，０． ０５５，０． ０１５）

（０． ９０，０． ０２５，０． ０２５）

（０． ８２５，０． ０７１，０． ０１８） （０． ８２，０． ０８０，０． ０２４）

（０． ７７，０． ０８０，０． ０２５）

（０． ８３，０． ０４５，０． ００５）

（０． ８９，０． ０６５，０． ００５）

（０． ６９，０． ０８４，０． ０１６） （０． ７７，０． ０７０，０． ０２０）

（０． ６３，０． １２０，０． ０１０）

（０． ７８，０． ０５５，０． ０１５）

（０． ７１，０． ０６５，０． ０３６）

（０． ７４５，０． ０８５，０． ０１２） （０． ７７，０． ０８０，０． ０２４）

（０． ７７，０． ０８０，０． ０２４）

（０． ６８，０． １０５，０． ０１７）

（０． ７６，０． ０６０，０． ０２４）

（０． ７５，０． １００，０）

（０． ８０１，０． ０５７，０． ０２６） （０． ８１，０． ０４０，０． ０１２）

（０． ８１，０． ０６５，０． ０３６）

（０． ７７，０． ０５５，０． ０１５）

（０． ８２，０． ０６７，０． ０３４）

３． ４． ３　 最终综合评价云与标准评语云对比

最终综合评价与标准评语云对比图见图 １０，综
合评价云的期望值为 ０． ７７６，根据表 ４ 中危险等级

划分可知，该沼气站生产环节处于危险较低状态。
分析结果表明：准则层中环境因素危险性最高，其指

标层中危险最大的是有毒气体，企业应加强有毒气

体防护工作。
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图 １０　 标准云与综合评价云对比图

４　 结论

（１）文中搜集的国内外沼气工程安全评价模型

为企业进行沼气站安全评价与预测提供了有效途

径，也为管理者进行决策提供了更加可靠、客观的依

据。
（２）相比于国外，国内缺乏对沼气事故的统计

分析，在应用某些方法对国内沼气工程进行评价时

８４ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）



要具体结合国内沼气工程具体情况。 应完善国内沼

气工程事故数量、事故类型、事故原因等方面的统

计。
（３）基于上述沼气工程安全评价方法的优缺

点，现提出一种新的方法：基于博弈论组合赋权⁃云
模型的沼气工程安全评价，该方法首先运用 Ｇ１ 法

和 ＥＷＭ 法分别确定主客权重，再采取博弈论方法

对权重组合优化，降低决策者的主观影响，依据评估

指标云模型特征参数确定沼气工程安全等级。

参考文献：

［１］　 白永强，吕良海． 沼气工程火灾爆炸定量风险分析方

法研究［Ｊ］． 安全，２０２１，４２（０９）：１ － ６．
［２］　 刘广轩． 沼气工程火灾爆炸危险性及安全技术研究

［Ｄ］． 沈阳：东北大学，２０１３．
［３］ 　 王贝贝，孙家伟，许开立，等． 基于 ＲＳ⁃ＳＰＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ

ｃｈａｉｎ 的生物质气化站安全评价与预测模型研究［ Ｊ］．
工业安全与环保，２０１６，４２（０２）：５９ － ６２．

［４］　 闫 放． 生物质气化事故风险分析与控制［Ｄ］． 沈阳：
东北大学，２０１７．

［５］　 田晓东，张 典，俞松林，等． 沼气工程技术讲座（一） 沼

气工程技术发展现状与展望［ Ｊ］． 可再生能源，２０１１，
２９（０１）：１５７ － １５９．

［６］　 徐 慧，韩智勇，吴 进，等． 中德沼气工程发展过程比较

分析［Ｊ］． 中国沼气，２０１８，３６（０４）：１０１ － １０８．
［７］　 王燕妮，汪 彤，吕良海，等． 多层次灰色评价法在沼气

站安全评价中的应用［ Ｊ］． 安全，２０１６，３７（０５）：２９ －
３３．

［８］　 ＢＡＲＯＺＺＩ Ｍ， ＣＯＮＴＩＮＩ Ｓ， ＲＡＢＯＮＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＭＥＣＡ ａｎｄ ＦＴＡ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｐｌａｎｔｓ：
Ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆａｉｌｕｒｅｓ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，
２０２１， ７１： １０４４６８．

［９］　 ＴＲÁＶＮÍＣˇ ＥＫ Ｐ， ＫＯＴＥＫ Ｌ， ＪＵＮＧＡ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａ⁃
ｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｐｌａｎｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ［Ｊ］． Ｒｅ⁃
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ， ２０１８， １２２： ８９ － ９７．

［１０］ ＭＯＲＥＮＯ Ｖ Ｃ， ＧＵＧＬＩＥＬＩＬＭＩ Ｄ， ＣＯＺＺＡＮＩ Ｖ． Ｉｄｅｎ⁃
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１８， １６９： ８１ －９４．

［１１］ ＳＡＲＡＣＩＮＯ Ａ， ＭＯＲＥＮＯ Ｖ Ｃ， ＡＮＴＯＮＩＯＮＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｌｆ⁃ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｏｃｃｕｐａ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｔｏ ｂｉｏｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， ２０１６， ５３： ２４７ － ２５２．

［１２］ 冯国旺． 沼气工程安全预警分级研究［Ｄ］． 沈阳：东北

大学，２０１５．
［１３］ 李季硕，许开立，徐青伟，等． 基于 ＯＤＩＥ 原则的 ＡＨＰ⁃

云模型的转炉炼钢风险评价［ Ｊ］． 工业安全与环保，
２０１９，４５（１０）：２０ － ２４．

［１４］ 刘英杰，李光辉，马锐鑫． 基于组合赋权云模型的水利

信息系统可靠性评价［ Ｊ］． 人民长江，２０２３，５４（０２）：
２２７ － ２３３．

［１５］ 杨慎涛，陈劲松，袁 林． 基于 Ｇ１ 赋权法的配电网带电

作业安全综合评估［Ｊ］． 四川电力技术，２０２０，４３（０２）：
９１ － ９４．

［１６］ 张 慧，熊欢欢，刘越群． 基于 ＴＯＰＳＩＳ 熵权法的我国区

块链产业生态系统绩效评价研究［Ｊ］． 科技管理研究，
２０２３，４３（０５）：３８ － ４５．

９４中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）


