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1 1/2 

2 1 

3 1/2 

1 1/3 

1 1/3 

行正规化处理

{风暴增水 ,

台风强度, 台风

灰色模糊评判

评语集二者之

判矩阵指的就

部隶属度, 以

的灰部置信度

集不同程度的

时候会有大量

的模糊关系 , 

用不同的灰部

等级灰部取值

较充分, 很充

级的取值 , 分

.21~0.40, 0~

形ݔଵଵ的评判矩

.1ሻ ሺ0, 1ሻ ሺ
1ሻ ሺ0, 1ሻ ሺ
1ሻ ሺ0, 1ሻ ሺ

贡献大小不一

程度的数值就

对重要性。在

道故障树模型

础上确定正互

素和二级因素

因素之间的判

海洋水文气象

1)。 

权重判断矩阵࢞૛
matrix ࢞૛  o

ological condit

ଶହݔ ଶସݔ
2 1/2

1/3 1

2 3

1 1/2

2 1

1/2 1/2

理, 得到 

发生频

风频率}。 

判矩阵的

之间的灰

就是在评

以及在信

度。在对

的信息量, 

量不可信

在信息

部来描述

值 , 分别

分。五个

分别为 : 

0.20。以

矩阵作为

ሺ0, 1ሻ
ሺ0, 1ሻ
ሺ0, 1ሻ

቏ 

一, 对各

就是权重 , 

在层次分

型 , 找到

互反矩阵

素之间的

判断矩阵。

象条件࢞૛

૛ 
f marine 
ions 

 ଶ଺ݔ

1 

1 

3 

2 

2 

1 



 

进

其

次

得

当

性

R

求

洋

0

过

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0.125 0
0.063 0
0.375 0
0.063 0
0.250 0
0.125 0
对正规化

തതത૚ࢃ ൌ

തതത૛ࢃ ൌ

തതത૜ࢃ ൌ

തതത૝ࢃ ൌ

തതത૞ࢃ ൌ

തതത૟ࢃ ൌ

求出最大

ࢃ࡭

进行一致性检

其中, IC为一致

次平均随机一

得了 IR, 判断

当 RC小于 0.1

性的要求 , 也

RC 大于 0.10

求, 需要进行

经过计算

洋水文气象条

0.156, 0.178, 0

过一致性检验

0.200 0.111
0.100 0.167
0.200 0.333
0.300 0.167
0.100 0.111
0.100 0.111
化矩阵进行行

0.125 ൅ 0.20
0.077 ൅ 0.10
0.063 ൅ 0.10
0.154 ൅ 0.10
0.375 ൅ 0.20
0.462 ൅ 0.30
0.063 ൅ 0.30
0.077 ൅ 0.20
0.250 ൅ 0.10
0.154 ൅ 0.20
0.125 ൅ 0.10
0.077 ൅ 0.10

૚ࢃ ൌ
૛ࢃ ൌ
૜ࢃ ൌ
૝ࢃ ൌ
૞ࢃ ൌ
૟ࢃ ൌ

大特征值, 得到

ࢃ ൌ ૛࢛ ∙ ࢃ ൌ

୫ୟ୶ߣ ൌ෍
ሺ࡭
݊

௡

௜ୀଵ

检验, 得到 

Cܫ ൌ
୫ୟ୶ߣ െ
݊ െ

ܴC ൌ
Cܫ
Rܫ
ൌ 0

致性指标, RC

一致性指标。

断矩阵的阶数和

10的时侯, 说

也就是说矩阵

0, 说明权重判

行调整。 

算, 得到模型

条件࢞૛的权重

0.096ሿ, 并确

验,	将 0 赋为各

M

0.255 0.07
0.043 0.15
0.255 0.07
0.128 0.46
0.255 0.15
0.064 0.07
向量正规化, 

0 ൅ 0.111 ൅ 0
0 ൌ 0.868							
0 ൅ 0.167 ൅ 0
0 ൌ 0.626							
0 ൅ 0.333 ൅ 0
0 ൌ 1.925							
0 ൅ 0.167 ൅ 0
0 ൌ 0.934							
0 ൅ 0.111 ൅ 0
0 ൌ 1.070							
0 ൅ 0.111 ൅ 0
0 ൌ 0.577							
ൌ 0.145 
ൌ 0.104 
ൌ 0.321 
ൌ 0.156 
ൌ 0.178 
ൌ 0.096 
到 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
૚ࢃ࡭
૛ࢃ࡭
૜ࢃ࡭
૝ࢃ࡭
૞ࢃ࡭
ے૟ࢃ࡭

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0.9
0.6
2.0
0.9
1.1
0.6

ሻ௜ࢃ࡭
௜ࢃ݊

ൌ 6.483

െ ݊
1

ൌ 0.097 

0.0779 ൏ 0.1 

是随机一致性

通过多次重

和 IR的取值是

说明权重判断

阵具备合理权

判断矩阵不符

型中的二级风险

重矩阵为ሾ0.14

定其对应灰

各因素权重的

Marine Sciences

77 0.100
54 0.100
77 0.300
62 0.200
54 0.200
77 ے0.100

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

得到 

0.255 ൅	
	 
0.043 ൅	
	 
0.255 ൅	
	 
0.128 ൅	
	 
0.255 ൅	
	 
0.064 ൅	
	 

957
663
098
983
183
ے619

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

3 

性比例, IR是层

复随机运算获

是有相关性的

断矩阵满足一致

数分配 ; 如果

符合一致性的要

险评价因素海

5, 0.104, 0.32

度 , 鉴于࢞૛通

的点灰度值, 即

s / Vol. 41, No. 

层

获

的, 

致

果

要

海

1,

通

即

做出的

෩૛࡭

同

重矩阵

෩࡭

෩૚࡭
				
෩૚࡭
෩૚࡭
෩૚࡭
෩૚࡭
෩૚࡭
෩૛࡭
෩૛࡭
෩૛࡭
෩૛࡭
෩૛࡭
෩૛࡭
本

因素的

中风险

险等级

样的评

在描述

具体分

的合理

行删减

区的因

素的权

并不具

由

级等级

2  研

平

湾口和

行十多

响, 近

海底管

尤其是

全隐患

查明平

以制定

田海底
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的重要性评判是

૛ ൌ 	 ሾሺ0.145, 0
ሺ0.178, 0

同理, 我们可

阵为:  

ൌ ሾሺ0.667, 0ሻ

૚ ൌ ሾሺ0.177, 0
							ሺ0.101, 0ሻ

૚૚ ൌ ሾሺ0.164, 0

૚૛ ൌ ሾሺ1, 0ሻሿ

૚૜ ൌ ሾሺ1, 0ሻሿ

૚૝ ൌ ሾሺ0.667, 0

૚૞ ൌ ሾሺ0.25, 0ሻ

૛૚ ൌ ሾሺ1, 0ሻሿ

૛૛ ൌ ሾሺ1, 0ሻሿ

૛૜ ൌ ሾሺ1, 0ሻሿ

૛૝ ൌ ሾሺ0.25, 0ሻ

૛૞ ൌ ሾሺ0.667, 0

૛૟ ൌ ሾሺ0.25, 0ሻ
本文采用五阶

的在风险上具

险 , 较高风险

级评语集为={

评语等级, 进一

述定性风险因

分级范围将风

理性, 可对风

减或调整等级

因素评价等级

权重。由于海洋

具有绝对的含义

由此, 可制作得

级体系表, 见表

研究实例背

平湖海底管道

和舟山群岛海域

多年, 管道由于

近岸海区的管道

管道的出露和

是管道悬空给

患。为及时掌握

平湖油气田海

定相应的护管对

底管道路由检测

是有充足数据

0ሻሺ0.104, 0ሻሺ0
0ሻሺ0.096, 0ሻሿ			
以得到各级评

ሺ0.333, 0ሻሿ 
ሻሺ0.116, 0ሻሺ0
ሻሺ0.449, 0ሻሿ 
0ሻሺ0.539, 0ሻሺ0

0ሻሺ0.333, 0ሻሿ 
ሻሺ0.75, 0ሻሿ 

ሻሺ0.75, 0ሻሿ 
0ሻሺ0.333, 0ሻሿ 
ሻሺ0.75, 0ሻሿ 
阶度模糊语言构

具体标准分为:

和高风险这五

优, 良, 中, 较

一步确定分级

因素的时候采

风险因素进行数

险因素评价等

级区间以得到更

级体系表, 调整

洋环境系统的

义。 

得出中国海海

表 2。 

背景 

道处于长江水下

域, 于 1998年

于长年受海流

道容易出现长

悬空状态影响

给管道的正常运

握平湖油气田海

底管道路由海

对策, 建设单

测和相关调查

据依托的。

0.321, 0ሻሺ0.15
																				 
评价因素的重

.157, 0ሻ	

0.297, 0ሻሿ 

构成的评语集

: 低风险, 较

五级 , 即海底

较差, 很差}。

级子因素的具

采用语言衡量

数值化。为确

等级表内各项

更详细地针对

整后应重新确

的复杂性, 因此

海底管道风险

下三角洲南缘

年建成投产, 至

流冲刷等多种因

长距离的出露和

响了管道的安

运营带来了严

海底管道的空

海区海底的地

单位常年开展平

查工作。 

13 

6, 0ሻ	

重要性权

集, 各个

较低风险, 

底管道风

。根据这

具体标准, 
[1], 利用

确保评价

项因素进

对特定海

确定各因

此其风险

险因素评

缘的杭州

至今已运

因素的影

和悬空。

安全运行, 

严重的安

空间状态, 

地形地貌, 

平湖油气



1

表

T

同

风

浪

价

素

P

宽

时

油

评

海

和

数

数

3

3

14 

表 2  中国海海

Tab. 2  Ratin

一级

因素 
权重 

地质 
条件 

0.667 

海洋 
水文 
气象 
条件 

0.333 

 

为真实客

同评价而造成

风险等级高的

浪、地质特征

价。根据多年

素, 将此段管

P2 分区为大洋

宽阔水道区, 

时 , 针对评价

油气海底管道

评价结果更为

海海洋工程勘

和下半年 6 次

数据, 包括: 

数据, 以及收

3  结果与

3.1  模型评

根据平湖

海底管道风险因

g system of Ch

二级因素 

海底地形 

海底地貌 

地质特征 

浅层气 

海底地震 

波浪 

潮汐 

海流 

海冰 

风暴潮 

台风 

客观评价管道

成信息均等化

的区段的情况

征和海底地形

勘测结果, 综

管道划分为 4段

洋山西侧岛屿

P4分区为岱衢

价海区的实际

道风险因素评

为客观合理(本

勘察设计研究

次平湖油气田

地形数据、浅

收集的其他单位

与分析 

评价结果 

湖油气海底管

海

因素评价等级体

hina Sea seabe

权重 三

0.117 

水

冲淤幅

坡

0.116 地貌

0.157 底质

0.101 

气顶

发育

0.449 
动参

地震

0.145 
有效

(10

0.104 最大

0.321 流速

0.156 
冰层

浮冰流

0.178 
风暴

发

0.096 
台风

台风频

道风险, 避免将

化的评价结果不

出现, 需根据

形等因素将管段

综合考虑水深

段, P1分区为

屿边缘区, P3

衢外海区, 如

际海洋环境特

价等级体系表

本文使用数据

院在 2014~2

田海底管道路

浅地层剖面数

位实测数据和

道检测数据(

海洋科学  / 2017

体系表 
ed pipeline risk

级因素 权

水深(m) 0

幅度(cm/a) 0

坡度(‰) 0

貌单元 

质类型 

顶埋深(m) 0

育范围 0

参数(g) 0

震频度(次) 0

效波高(m) 
年一遇) 

大潮差(m) 

速(m/s) 

厚度(cm) 0

流速(m/s) 0

暴增水 0

生频率 0

风强度(级) 0

频率(次/年) 0

将整段管道一

不能真实反映

据水深潮汐、波

段进行分区评

深和其他各种因

杭州湾开阔区

分区为岱衢洋

如图 2。与此同

点 , 得到平湖

表(表 3), 使得

来源于上海东

2016 年上半年

路由勘察的实测

数据、侧扫声呐

和资料。) 

表 4)和风险因

7年  / 第 41卷

k factor assessm

权重
Ⅰ

0.164 ≥100

0.539 ≤20

0.297 ≤1

1 海底平

1 黏土

0.667 ＞8

0.333
无发育

围

0.25 ≤0.05

0.75 ≤1.0

1 ≤1.25

1 ≤3.0

1 ≤1.0

0.25 ≤10

0.75 ≤0.3

0.667 低

0.333 低

0.25 ≤7

0.75 ≤0.6

一

映

波

评

因

区, 

洋

同

湖

得

东

年

测

呐

因

素评级

地质条

评估表

根

算得到

根

为 0.35

区的最

对安全

风险, 

P4 分区

分区评

靠的。由

3.2  

本

计得出

区内管

悬空状

 

/ 第 10期 

ment  

Ⅱ 

0 50~100

 20~45

1~3 

原 浅滩 

 砂黏土

6~8 

范
可忽略

的发育

范围 

5 0.1 

0 1.0~4.0

5 1.25~2.5

0 3.0~4.0

0 1.0~2.0

 10~35

3 0.3~0.5

较低 

较低 

7~9 

6 0.6~2.1

级等级体系表

条件因素评估表

表(表 6)。 

根据上述评价

到灰色模糊综合

根据表 7 计算结

52, 隶属于Ⅰ

最大模部隶属度

全的状态; P3分

也处在安全状

区为Ⅰ级风险

评价结果的置信

由此, 可以得

实际检测数

本文依据多年

出平湖油气海底

管道处于出露

状态的均值为–

等级 

Ⅲ 

20~50 

45~70 

3~4 

水下岸坡 

黏质粉土 

4~6 

可忽略的发

育范围但有

管道跨越 

0.15 

4.0~10.0 

2.5~4.0 

4.0~5.0 

2.0~3.0 

35~50 

0.5~0.7 

中 

中 

9~11 

2.1~4.6 

表要素, 可得到

表(表 5)和海

价原理和灰色模

合评判结果, 

结果, P1 分区

级风险, 管道

度为 0.312, 归

分区其最大隶

状态; 0.51 的

险, 同样也是处

信度均为 0.1

到风险等级排

数据 

平湖油气田海

底管道检测状

状态的均值为

–0.35 m, 处于

Ⅳ 

5~20 

70~100 

4~7 

沙脊群区

砂质粉土

2~4 

有发育 
范围 

0.2 

10.0~14.0

4.0~7.5 

5.0~6.0 

3.0~4.0 

50~80 

0.7~1.0 

较高 

较高 

11~12 

4.6~8.3 

到平湖油气海

洋水文气象条

模糊评价模型

见表 7。 

区中最大的模部

道处在安全状态

归属Ⅱ级风险

隶属度为 0.386

的最大模部隶属

处在安全的系统

1, 说明评价结

排序为: P2>P1

海底管道检测

状态表[18](表 8

为–0.14 m, 处

于悬空状态的

Ⅴ 

≤5 

≥100 

≥7 

海山区

砂土和

淤泥 

＜2 

有明显

的发育

范围 

≥0.3 

≥14.0

≥7.5 

≥6.0 

≥4.0 

≥80 

≥1.0 

高 

高 

≥12 

≥8.3 

海底管道

条件因素

型, 可计

部隶属度

态; P2 分

, 处于相

, 是Ⅰ级

属度说明

统。4 段

结果是可

>P4>P3。 

测数据,统

8), P1分

处于临界

的均值为 



 

表

T

–

P

临

值

0

 

表 3  平湖油气

Tab. 3  Ratin

一级 
因素 

权重

地质 
条件 

0.667

海洋 
水文 
气象 
条件 

0.333

 

–0.48 m, 进行

P2分区内管道

临界悬空状态

值为–0.44 m

0.26 m; P3分

气海底管道风险

g system of Pin

重 二级因素 

7 

海底地形 

海底地貌 

地质特征 

浅层气 

海底地震 

3 

波浪 

潮汐 

海流 

风暴潮 

台风 

行管道回填工

道处于出露状

态的均值为–0

m, 进行管道回

区内管道处于

M

图
Fig. 2 

险因素评价等级

nghu oil and g

权重 三

0.177 冲淤

0.116 地

0.157 底

0.101 

气

发

0.449 
动

地

0.152 
有

(1

0.140 最

0.392 流

0.192 
风

发

0.124 
频

作后检测的均

状态的均值为–

0.35 m, 处于

回填工作后检

于出露状态的均

Marine Sciences

图 2  东海平湖
 Zone map of

级体系表 
gas submarine 

三级因素 

水深(m) 

淤幅度(cm/a)

坡度(‰) 

地貌单元 

底质类型 

气顶埋深(m) 

发育范围 

动参数(g) 

震频度(次) 

有效波高(m) 
10 年一遇) 

最大潮差(m) 

流速(m/s) 

风暴增水 

发生频率 

风力(级) 

频率(次/年) 

均值为 0.23 m

–0.18 m, 处于

悬空状态的均

检测的均值为

均值为–0.15 m

s / Vol. 41, No. 

湖油气田海底油
f Pinghu oil and

pipeline risk f

权重
Ⅰ

0.164 ≥2

0.539 ≤2

0.297 ≤

1 海底平

1 黏土

0.667 >8

0.333
无发

范围

0.25 ≤0.

0.75 ≤1

1 ≤1.

1 ≤3

1 ≤0

0.667 低

0.333 低

0.25 ≤7

0.75 ≤0

m; 

于

均

为

m, 

处于临

的均值

段; P4

于临界

均值为

 

10 / 2017

油气管道分区图
d gas pipeline r

factor assessm

 Ⅱ 

25 20~25

20 20~45

1 1~3

平原 浅滩

土 砂黏土

8 6~8

发育 
围 

可忽略的

发育范围

05 0.1

.0 1.0~4.0

25 1.25~2.5

.0 3.0~4.0

0.8 0.8~1.2

低 较低

低 较低

7 7~9

0.6 0.6~2.1

临界悬空状态

值为–0.40 m, 

分区内管道处

界悬空状态的

为–0.47 m, 且

图 

isk assessment 

ent  

等级 

Ⅲ 

15~20 

45~70 

3~4 

水下岸坡 

黏质粉土 

4~6 

的

围

可忽略的发

育范围但有

管道跨越 

0.15 

0 4.0~10.0 

5 2.5~4.0 

0 4.0~5.0 

2 1.2~1.6 

中 

中 

9~11 

2.1~4.6 

的均值为–0.3

且未检测出有

处于出露状态

均值为–0.36 

未检测出有进

 

Ⅳ 

10~15 

70~100

4~7 

沙脊群区

砂质粉土

2~4 

发

有
有发育

范围 

0.2 

10.0~14.0

4.0~7.5

5.0~6.0

1.6~2.0

较高 

较高 

11~12 

4.6~8.3

30 m, 处于悬

有进行回填工

态的均值为–0.

m, 处于悬空

进行回填工作

15 

Ⅴ 

≤10 

≥100 

≥7 

海山区

砂土和

淤泥 

<2 

有明显

的发育

范围 

≥0.3 

≥14.0

≥7.5 

≥6.0 

≥2 

高 

高 

≥12 

≥8.3 

悬空状态

工作的管

17 m, 处

空状态的

作的管段。 
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表 4  平湖油气

Tab. 4  Pingh

地

浅地层

侧扫

检

表 5  平湖油气

Tab. 5  Facto

x1 

海底地形 

海底地貌 

地质特征 

浅层气 

海底地震 

表 6  平湖油气

Tab.6  Factor

x2 
波浪 
潮汐 
海流 

风暴潮 

台风 

表 7  平湖油气

Tab. 7  Fuzzy

分区 

P1 

P2 

P3 

P4 

表 8  平湖油气

Tab. 8  Detec

管道状

P1分区

P2分区

P3分区

P4分区

气海底管道检测

hu oil and gas p

类别 
地形数据 
层剖面数据 
扫声呐数据 
检测报告 

气海底管道地质

r evaluation of

因素 

水深 

冲淤幅度 

坡度 

地貌单元 

底质类型 

气顶埋深 

发育范围 

动参数 

地震频率 

气海底管道海洋

r evaluation of 

因素 
有效波高 
最大潮差 
流速 

风暴增水 
发生频率 
风力 
频率 

气海底管道模糊

y evaluation su

Ⅰ 

0.352 

0.281 

0.386 

0.51 

气海底管道检测

tion state of Pi

态 

区 

区 

区 

区 

海

测数据列表 
pipeline detect

质条件因素评估

f Pinghu oil an

权重 

0.164 

0.539 

0.297 

1 

1 

0.667 

0.333 

0.25 

0.75 

洋水文气象条件

Pinghu oil and

权重 
1 
1 
1 
0.667 
0.333 
0.25 
0.75 

糊评价汇总表 
ummary of Pin

Ⅱ 

0.187 

0.312 

0.309 

0.217 

测状态表 
inghu oil and g

出露(m) 

–0.14 

–0.18 

–0.15 

–0.17 
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tion Data  

估表 
nd gas pipeline

P1 

Ⅲ 

Ⅰ 

Ⅰ 

Ⅰ 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅳ 

Ⅰ 

Ⅰ 

件因素评估表

d gas pipeline 

P1

Ⅱ

Ⅲ

Ⅴ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

nghu oil and ga

模部隶属

Ⅲ

0.189

0.145

0.043

0.011

gas pipeline 

临
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2014、2015、

2014、2015、

2014、2015、

2014、2015

e geological co

P2

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ

marine hydro

P2

Ⅱ

Ⅱ

Ⅴ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

as pipeline 

属度 

Ⅳ

0.011

0 

0.262

0.261

临界悬空(m) 

–0.35 

–0.35 

–0.3 

–0.36 

 

/ 第 10期 
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2016(上、下半

2016(上、下半

2016(上、下半
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nditions 

P3

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

logical and me

2 P

Ⅰ

Ⅰ

Ⅴ Ⅳ

Ⅲ Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅴ

1 0.26

0.26

2 0

1 0

悬空

–0

–0

–0

–0

半年各检测一次

半年各检测一次

半年各检测一次

下半年各一本) 

 P

 

 

 

 

 

 

 Ⅲ

 

 

eteorological c

P3 P

Ⅰ

Ⅰ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

置信
Ⅴ 

61 0

62 0

0

0

空(m) 

0.48 

0.44 

0.40 

0.47 

次) 
次) 
次) 

P4 置

Ⅱ 

Ⅱ 

Ⅰ 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅱ 

Ⅰ 

conditions 

P4 置

Ⅰ 
Ⅰ 
Ⅳ 
Ⅰ 
Ⅱ 
Ⅱ 
Ⅰ 

信度 风险

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

回填(m

0.23

0.26

无

无

置信度 

0.1 

0.3 

0.2 

0.1 

0.1 

0.2 

0.4 

0.2 

0.3 

置信度

0.2

0.1

0.3

0.4

0.2

0.3

0.2

险等级 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅰ 

Ⅰ 

m) 
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道悬空状态排

区存在管道回

管道出露状态

状态排序为 P
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果符合实际情

3.3  分析与

在平湖油
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