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模糊综合评价法在液体推进剂罐区 

风险评价中的应用 
 

刘 渊 1, 2，王煊军 1，夏本立 2，丛继信 2 
（1. 第二炮兵工程学院，西安 710025；2. 总装备部后勤部防疫大队，北京 100101） 

                             

摘要：文章分析了液体推进剂贮存罐区风险因素的层次关系，将影响推进剂罐区安全的因素划分为人员素

质、安全管理、罐区设备、储存设备、充装过量等不同的层次。通过层次分析法确定上述各影响因素的权重，

运用模糊综合评价方法对液体推进剂贮存罐区风险进行了评价。结果表明：液体推进剂贮存罐区风险为第二等

级，风险较大；在诸多影响因素中，安全管理所占的权重最大，其次权重按人员素质、充装过量、罐区设备、

存储设备逐渐减小。最后，文章对事故的预防提出了有针对性的措施。  
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0  前言 

液体推进剂被广泛应用于航天和国防领域。各

国发射航天器（包括卫星、飞船、探测器等）的运

载火箭均是采用液体推进剂。液体推进剂为易燃易

爆、有毒有害物质，稍有不慎就会引起财产损失和

重大人员伤亡，造成严重后果。因此，对液体推进

剂储存罐区的风险进行安全评价是十分必要的。 

关于液体推进剂的风险评价多是定性的分析。

从安全管理方面包括法律法规、安全理论的教育，

液体推进剂、防护措施的学习等，这些仍然还不足

以表达清楚，因为液体推进剂在长期贮存中发生事

故的原因是多样的、复杂的，具有不确定性。因此，

现有的一些评价方法缺乏科学性和合理性，得到的

结论也是片面的。 

本文拟建立一种基于模糊综合评价法的推进

剂罐区安全评价模型。模糊综合评价方法是根据模

糊数学理论，应用模糊变换原理和最大隶属度原

则，结合多因素系统的特征，考虑与被评价事物相

关的各个因素进行总体评价的一种方法。它可以全

面地考虑造成液体推进剂罐区事故的各种因素，将

定性与定量分析有机结合起来，既能够充分体现评

价因素和评价过程的模糊性，又尽量减少个人主观 

 

 
 

臆断所带来的弊端，因此比一般的评比打分等方法

更符合客观现实，评价结果更可信[1]。 

1  模糊综合评价方法 

模糊测评的基本原理可概括为：测评因素有

个，因素集合为m  1 2, , , mu u uU= ，评语有 n 个，

评语集合为  1 2, , , nv v vV ，因素集与评语集之

间的模糊关系用模糊关系矩阵 R 表示。模糊关系

矩阵为 
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式中： r 为测评因素u 对评语等级 的隶属度， ij i jv

 ,ij i ir R u v ，  ,i iR u v 为 隶 属 函 数 。 

1 2,,i i i inr r r   R 是第 个因素 的单因素测评，它

是评语集 V 上的模糊子集。 
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式中：a 为u 对A 的隶属度，它是单因素在总评测因

素中所起作用大小的量度，即因素的重要性或权重。 
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设评语集 V 上的等级模糊子集 

1


n

j

j j

b

v
B ，   （0≤bj≤1），  (3) 

式中 为等级 对评价所得子集 B 的隶属度，也

就是评测结果。 

jb jv

在此基础上可以进行二级模糊评价，用 C 来

表示，记为 

  ，             (4)  C A B

式中运算符号“ ”表示模糊矩阵的合成运算。 

2  推进剂罐区风险评价的指标体系 

影响推进剂罐区风险等级的因素复杂，根据专

家在推进剂领域的工作经验总结，结合液体推进剂 

 

 

的理化特性并参考国内外石化等行业贮存情况，采

用定量和定性分析，将研究对象分为 3 个层次： 

1）推进剂罐区风险等级评价作为模型的目标

层是这一问题的最终目的（层次Ⅰ）； 

2）人员素质、安全管理、罐区设备安全可靠

性、储存设备、充装过量等因素决定了罐区风险性

等级，但其影响方式还需通过与其相关的具体因素

来体现，这是解决问题的中间环节，亦即模型的准

则层（层次Ⅱ）； 

3）各具体的指标构成了本模型的决策层（层

次Ⅲ），通过对该层次问题的决策，即可最终达到

所要求解的目标。 

推进剂罐区风险评价指标体系如图 1 所示。 

推进剂罐区风险等级
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图 1  推进剂罐区风险评价指标体系 
Fig. 1  The risk evaluation index system of UDMH station 

3  风险评价模型 

根据上述对影响因素的分析，应用模糊综合评

价法建立液体推进剂贮存罐区的风险评价模型。由

于液体推进剂是特种燃料，其使用部门和单位对人

员的选用和管理有严格制度，因此本文在有关人员

素质因素方面仅考查专业技能、心理素质和安全意

识 3 个指标。 

3.1  综合评价因素集 

本文建立的推进剂罐区安全影响因素模型包 

括 5 个方面，建立因素集 U={人员素质，安全管理，

罐 区 设 备 ， 储 存 设 备 ， 充 装 过 量 }= 

 1 2 3 4 5, , , ,u u u u u 。 

3.2  各评价因素的子因素集 

 1 11 12 13, ,u u uu ={专业技能，心理素质，安

全意识}； 

 2 21 22,u uu ={规章制度，安全组织}； 

 3 31 32 33 34, , ,u u u uu ={泄漏报警装置，防雷

电设施，通风设施，消防设施}； 

 4 41 42 43, ,u u uu ={罐体自身缺陷，螺母法

兰连接不牢，密封圈变形损坏}； 

 5 51 52,u uu ={安全阀失效，计量仪表不准确}。 

3.3  建立评价集 

根据影响因素导致在推进剂罐区发生事故可

能性的大小，以及事故发生可能带来的危害后果， 
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将发生事故的风险划分为 5 个等级，即V ={一级，

二级，三级，四级，五级}，级数越高表示风险程

度越小。 

3.4  层次分析法确立权重 

确定因素权重的方法有很多，包括德尔菲 

（Delphi）法、专家调查法和层次分析法等，其中

层次分析法（analytic hierarchy process ，AHP 法）

是目前应用较为广泛的一种方法[2]。AHP 法通过比

较几个因素对同一目标的影响，从而确定各因素在

目标中所占比重。应用层次分析法，计算导致推进

剂罐区事故风险的 5 个方面因素的权重。 

1）构建评价各因素相对重要性的判断矩阵 

应用 1~9 标度方法[3]，将每一层中各因素的相

对重要性用数值表示出来，建立推进剂罐区发生事

故影响因素的判断矩阵（见表 1）。 

表 1  影响因素的判断矩阵 
Table 1  Judgment matrix of affecting factors 

影响因素 u1 u2 u3 u4 u5 

人员素质 1 1/2 2 3 3 

安全管理 2 1 5 4 5 

罐区设备 1/2 1/5 1 2 1/3 

储存设备 1/3 1/4 1/5 1 1/2 

充装过量 1/3 1/5 3 2 1 

2）计算权重 

利用方根法 [ 3 ]计算出各因素权重，其中 

, 1, 2, ,i j n  （n=5）。见表 2。 

表 2  影响因素的权重计算 
Table 2  Calculation of weight of affecting factors 

风险因素 

判断矩阵每行 

元素乘积 

1
i i

j

n

jM u

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Mi 的 n 次方根 

n
i iW M  

权值 

1

i
i n

i
j

W
w

W






人员素质 9 1.551 8 0.245 8 

安全管理 200 2.885 4 0.457 1 

罐区设备 0.066 7 0.581 8 0.092 2 

储存设备 0.020 8 0.461 1 0.073 0 

充装过量 0.400 0 0.832 6 0.131 9 

3）计算判断矩阵的最大特征值 

计算得到判断矩阵的最大特征值为 

 
max

1

n
i

i i

RW

nw




 ，           (5) 

4）判断矩阵的一致性检验 

一致性指标[3]为 

 
maxCI

1





n

n R


。             (6) 

RI 为平均随机一致性指标，当随机一致性比 

值 CI
CR= 0.1

RI
 时，认为该判断矩阵具有一致性。 

用 1～9 标度法得到的判断矩阵的 RI 见表 3[2]。 

表 3  平均随机一致性指标 RI 
Table 3  Average random consistence index RI 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

本文中 n=5，故 RI=1.12，代入式(5)和(6)得

max =5.236 1，CI=0.059 0，从而得到一致性比值 

0.059 0CI
CR= 0.052 7 0.1

RI 1.12
   ，因此接受判断矩 

阵的一致性。由式(2)得到各因素的权重分配为 

   1 2 3 4 5, , , , 0.2458,0.4571,0.0922,0.0730,0.1319A a a a a a  。 

按照同样方法和步骤计算出其他因素和评价

指标的权重。 

   1 11 12 13, , 0.117 2,0.268 4,0.614 4 a a a a ； 

   2 21 22, 0.5,0.5a a a  ； 

   3 31 32 33 34, , , 0.26,0.34,0.16,0.12a a a a a  ； 

           4 41 42 43, , 0.139 7,0.322 5,0.527 8 a a a a ； 

   5 51 52, 0.3,0.7a a a  。 

3.5  建立因素等级评价矩阵 

根据专家打分，由式(1)得出各个因素的模糊

隶属度矩阵： 

1

0.1 0.6 0.2 0.1 0

0.2 0.6 0.1 0.1 0

0.3 0.5 0.1 0.1 0

 
 

  
 
 

R

0.6 0.2 0.2 0 0 

； 

2 0.1 0.7 0.1 0.1
R

0
  
 

； 

3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.5

0.3 0.3 0.5 0.2 0.5

0.1 0.4 0.4 0.1 0 
 

0.3 0.3 0.1 0.1 0.6 
 0.1 0.1 0 0 0 
 
 
 

R ； 

4 0.4 0.5 0.1 0 0

0.2 0.5 0.2 0.1 0

R  
 
 

； 
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5

0.1 0.4 0.4 0.1

0.32 0.38 0.2 0.1


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





。 

3.6  一级模糊综合评价 

将各因素集的权重分配和等级评价矩阵代入

式(3)，得到各因素集的一级模糊综合评价为 

1 0.249 7,0.538 6,0.173 2,0.038 6,0B ； 

2 0.350 0,0.450 0,0.150 0,0.050 0,0B ； 

 3 0.196 0,0.196 0,0.150 0,0.130 0,0.048 0B ； 

 4 0.245 8,0.481 0,0.139 7,0.068 8,0B ； 

5 0.254 0,0.386 0,0.260 0,0.010 0,0B 









。 

由此可得总的一级模糊综合评价为 

0.249 7 0.538 6 0.173 2 0.038 6 0

0.350 0 0.450 0 0.150 0 0.050 0 0

0.196 0 0.196 0 0.150 0 0.130 0 0.048 0

0.245 8 0.4810 0.193 7 0.068 8 0

0.254 0 0.386 0 0.260 0 0.010 0 0

 

 






B 。 

3.7  二级模糊综合评价 

将一级模糊综合评价矩阵和各因素的权重分

配代入式(4)，得到二级模糊综合评价为  C A B= 

（0.291 1，0.442 2，0.173 4，0.062 4，0.022 9）。 

根据最大隶属度原则[4]，由 ，可 max 0.4422C

判定液体推进剂罐区的风险为二级风险，即风险较

大。在实际情况中，推进剂在贮存过程中经常发生

跑、冒、滴、漏[5]情况，评价结果能够较好地反映

出推进剂在贮存中存在的风险。 

4  结论与事故预防措施 

本文应用模糊综合评价法对液体推进剂罐区

存在的风险进行评价。评价结果表明，推进剂罐区

风险较大。导致液体推进剂罐区发生事故的各种因

素中，安全管理因素所占权重较大，其次为人员素

质、充装过量、罐区设备、存储设备。因此，相关

单位首先要完善规章制度，健全安全组织，并严格

落实，要提高人员作业素质，教育培训好所属人员；

其次应根据自身情况，在日常的装备检查、维修和

保养中应落实各项规定，特别是做好通风设施、消

防设施、防雷电设施、管道接头、连接部位、阀门

和密封装置的检查、维修或更换。 

尽管液体推进剂贮存中能够引起事故的原因

是多方面的，但是人员、设备及其所处的环境等因

素是可以通过妥善的安全管理予以制约。因此，为

防止事故的发生，主要可从以下 3 个方面进行预防： 

1）防止人为失误 

①通过培养训练，加强人员对液体推进剂理化

性质和毒性毒理的认识，熟悉贮存管理中的操作规

程，如取样化验、抽吸液罐操作规程等；②作业人

员的生理和心理状态、技术水平、思想素质应达到

安全的要求，要根据人体生物钟原理来保证，通过

加强安全责任制来实现[6]；③锻炼能力和防护演

练，以保证人员有良好的心理素质，掌握在出现紧

急状况时如何应对，把事故消除在萌芽或者制止事

故的蔓延。 

2）控制设备故障的发生率 

设备发生故障的原因主要有密封部件的变形、

损坏、腐蚀，容器的腐蚀，安全附件如安全阀不起

作用，以及设备材料与推进剂不能长期相容等等，

为此要制定安全检查计划并落实安全检查制度，预

防事故潜在作用力的蓄积。 

3）改善贮存环境 

    液体推进剂与水作用或者吸收空气中的水分后

能产生腐蚀作用，因此贮存环境要除湿。液体推进剂

在贮存库中的挥发，不仅形成了有毒有害气体环境，

而且氧化剂气体能够产生爆炸，因而通风是必需的。

另外，还要布置消防水幕，设置防火墙；通风口或空

调进口不能靠近污染源。如果在设计上不能解决，则

可利用供空气或供氧的呼吸器保护操作人员。 
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