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基于层次分析法的沿海大型石化项目海洋减灾能力评价
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摘要:文章针对沿海大型石化项目和海洋灾害特点,以工程自身防护能力、公司预警报能力和公司

响应应急能力为准则层,筛选18项指标建立沿海大型石化项目海洋减灾能力评价体系,运用层次

分析法构建沿海大型石化项目海洋减灾能力评价指标层次结构模型。结果显示,影响沿海大型石

化项目海洋减灾能力的准则层权重由大到小依次为工程自身防护能力、公司预警报能力和公司响

应应急能力。从各评价指标权重看,海堤高程和海堤完好程度是工程自身防护能力的主要影响指

标;重大危险源监控覆盖率和主体防护工程定期检查频次是公司预警报能力的主要影响指标;应

急设备保障率和应急物资储备度是公司响应应急能力的主要影响指标。以惠州炼化项目为例对

其海洋减灾能力进行评价,应用该方法的评价结果比较客观可行,与项目现状比较吻合,可以为其

海洋减灾能力建设提供指导。
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Absract:Thecoastalprotectionengineeringsprotectionability,thecompanysearlywarning
mechanismandthecompanysemergencyresponsecapabilitywereselectedasthecriterionlayer,

whichincluded18indicators,tobuildthecoastalpetrochemicalprojectevaluationindexsystemof

marinedisasterreductioncapacity.Byusingthemethodsofanalytichierarchyprocess(AHP),

marinedisasterreductioncapacityevaluationmodelforcoastalpetrochemicalprojectswascon-

structed.Accordingtothemodelcalculationresults,thecriterionlayerweightranksas:thecoastal

protectionengineeringsprotectioncapacity,thecompanysearlywarningmechanismandthe
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companysemergencyresponsecapacity.Theresultsshowedthatseawallelevationandthedegree

ofseawallingoodconditionwerethekeyindicatorsimpactingthecoastalprotectionengineerings

protectioncapacity.Themonitoringcoverageofmajorhazardsourcesandthefrequencyofregular

checkforprotectionengineeringwerethemainimpactindexesforthecompanysearlywarning
mechanism.Theassurancerateofemergencyequipmentandtheemergencysuppliesreservesde-

greewerethemainimpactindexesforthecompanysemergencyresponsecapacity.Byusingabove

methods,themarinedisasterreductioncapacityofHuizhourefineryprojectwasevaluated.Thee-

valuationresultsagreedwiththeHuizhourefineryprojectsactualsituation.

Keywords:Marinepetrochemicalproject,Marinedisaster,Oceanengineering,Disasterprevention

andmitigation,Seawallworks

随着我国沿海地区社会经济的飞速发展,滨海

新城和沿海产业园区大量兴建,一些石化工业园区

也陆续在沿海或海湾建设。在发生海洋灾害时,沿

海大型工程受其影响可能引发次生灾害,对人民生

命财产产生较大威胁。

目前国内外多以城市为研究对象进行区域减

灾能力评价研究[1-6],对单个工程减灾能力进行评

价研究的较少;应用较多的评价方法主要有层次分

析法[7-8]、模糊综合评判法[9]、主成分分析法[10]和

突变理论分析法[11]。本研究以沿海大型石化项目

为研究对象,构建海洋减灾能力评价指标体系,采

用层次分析法和专家打分法相结合的评价方法,以

惠州炼化项目为例,对其海洋减灾能力进行综合评

价,以期对工程类海洋减灾能力评价工作进行有益

探索,并为其他沿海大型石化项目的综合评价提供

方法借鉴。

1 评价指标体系构建

基于灾害全过程管理思路,参考国际应急管理

阶段划分理论,从典型沿海大型石化项目海洋减灾

能力这一特殊属性出发,建立综合评价指标体系。

将评价指标划分为工程自身防护能力、公司预警报

能力和公司响应应急能力3个部分,涵盖灾前和灾

中阶段。由于灾后重建均须依靠社会、政府的大力

支援,单个工程的灾后重建较难选取具体指标,本

研究未将灾后阶段纳入指标体系中。

其中,工程自身防护能力是应对海洋灾害的天

然屏障,经专家多次筛选确定,包括海堤高程、越浪

堤排水设施完好性、海堤完好程度、地面基础沉降、

厂坪标高和海堤筑堤材料等指标;公司预警报能力

是海洋防灾减灾的重要基础,较高的灾害预警能

力、灾情分析能力、信息发布能力更能快速公布灾

害的动态变化,包括主体防护工程定期检查频次、

重大危险源监控覆盖率、预警信息接收和发布的反

应时间、人均占有防爆通信设备数量、防灾减灾应

急演练频次以及年防灾知识培训和宣传次数等指

标;公司响应应急能力是防灾减灾的根本保障,只

有不断提高应急处置和救援能力等,才能切实提高

防灾减灾水平、更为有力有效地应对海洋灾害,包

括应急设备保障率、应急物资储备度、应急响应速

度、紧急疏散通道覆盖率、应急救援队伍投入量和

应急处置流程完善程度等指标。

2 模型构建与权重确定

2.1 模型构建

针对上述18项指标构建沿海大型石化项目的

AHP分析模型,模型主要分3个层次。①目标层

A,是该模型的最终核算和决策最终目标,即沿海大

型石化项目海洋减灾能力综合值;②准则层B,是该

模型指标要素层的分类要素,即核算目标层 A的

3类要素,包括工程自身防护能力、公司预警报能力

和公司响应应急能力;③指标层C,是该模型核算目

标层A的具体指标。

根据专家对评价指标的排序,按1~9比例标度

(表1)对准则层对目标层、指标层对准则层的重要

程度进行赋值,构造准则层对目标层(A-B)的判断

矩阵、指标层对准则层(B1-C、B2-C、B3-C)的判

断矩阵。
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表1 判断矩阵标度及其含义

标度 含义

1 表示2个因素相比,具有同样重要性

3 表示2个因素相比,一个因素比另一个因素稍微重要

5 表示2个因素相比,一个因素比另一个因素明显重要

7 表示2个因素相比,一个因素比另一个因素强烈重要

9 表示2个因素相比,一个因素比另一个因素极端重要

2、4、6、8 上述2个相邻判断的中值

倒数
因素i 与j 比较后得判断bij,则j 与i 比 较 的 判

断bij=1/bji

2.2 指标权重

本研究在融合专家意见的基础上,采用层次分

析法确定沿海大型石化项目海洋减灾能力各项评

价指标的权重,其关键步骤在于构建判断矩阵(即

确定各个指标的相对重要性)。从具体指标层开

始,采用两两比较方法构建判断矩阵(如B1-C的

矩阵如表2所示),采用方根方法求出各因素的权重

并归一化,通过一致性检验后得到指标层对准则层

的权重值,最终确定沿海大型石化项目海洋减灾能

力评价的指标权重(表3)。

表2 关于B1-C的判断矩阵

B1 C1 C2 C3 C4 C5 C6

C1 1.00 1.13 1.28 1.80 3.00 9

C2 0.89 1.00 1.14 1.60 2.67 8

C3 0.78 0.88 1.00 1.40 2.33 7

C4 0.56 0.63 0.71 1.00 1.67 5

C5 0.33 0.38 0.43 0.60 1.00 3

C6 0.11 0.13 0.14 0.20 0.33 1

  注:RI=1.24,CR=0<0.1,一致性检验通过。

表3 沿海大型石化项目海洋减灾能力评价指标权重

目标层(A) 准则层(B)及权重 指标层(C) 权重

惠州炼化项目

海洋减灾能力(A)

工程自身防护能力(B1)

(0.491)

公司预警报能力(B2)

(0.282)

公司响应应急能力(B3)(0.227)

海堤高程(C1) 0.273

越浪堤排水设施完好性(C2) 0.152

海堤完好程度(C3) 0.242

地面基础沉降(C4) 0.030

厂坪标高(C5) 0.091

海堤筑堤材料(C6) 0.212

主体防护工程定期检查频次(C7) 0.259

重大危险源监控覆盖率(C8) 0.333

预警信息接收和发布的反应时间(C9) 0.185

人均占有防爆通信设备数量(C10) 0.037

防灾减灾应急演练频次(C11) 0.111

年防灾知识培训和宣传次数(C12) 0.074

应急设备保障率(C13) 0.292

应急物资储备度(C14) 0.250

应急响应速度(C15) 0.208

紧急疏散通道覆盖率(C16) 0.125

应急救援队伍投入量(C17) 0.083

应急处置流程完善程度(C18) 0.042
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2.3 评分标准设定

评分标准主要有2种类型,即结合国家现有规

范和标准或结合专家打分法确定指标评分标准。

本研究以“海堤高程(C1)”和“应急处置流程完善程

度(C18)”2个指标为例说明设定评分标准的过程。

《海堤工程设计规范》(GB/T51015—2014)中

规定,海堤工程的防潮(洪)标准应根据其各自防护

对象的防潮(洪)标准分别确定[12];本研究设定“海

堤高程(C1)”评分标准如表4所示。“应急处置流

程完善程度(C18)”属于定性描述指标,本研究将定

性类指标统一划分为4个等级,即非常完善、基本完

善、基本不完善和不完善,打分时需专家依据已有

经验结合项目实际情况进行赋值(表5)。

表4 “海堤高程(C1)”评分标准

防潮(洪)标准(重现期)设计/年 评分参考值

≥100 1.0

50~100 0.8

30~50 0.6

20~30 0.4

≤20 0.2

  注:其他介于两两之间的酌量取值。

表5 “应急处置流程完善程度(C18)”评分标准

完善程度 评分参考值

非常完善 1.0

基本完善 0.8

基本不完善 0.6

不完善 0.4

  注:其他介于两两之间的酌量取值。

3 惠州炼化项目海洋减灾能力评价

中海油惠州炼化项目包括沿海石化(炼化)基

地工程和沿海石化仓储基地工程,位于广东省惠州

市大亚湾技术经济开发区东部的大亚湾石化工业

区内,主要产品包括液化气、丙烯、苯、对二甲苯、邻

二甲苯、混合二甲苯、石脑油、汽油、航煤、柴油、硫

黄和焦炭等。

海堤护岸为本项目的主要防护设施。项目所

在海域的海洋灾害主要为风暴潮,1980—2012年登

陆广东惠来至珠海之间的热带气旋共有33个、年平

均1个,进入大亚湾海域的共有6个。2013年9月

22日台风“天兔”正面袭击惠州并横穿中南部地区,

惠州普遍出现11~13级大风,本项目没有受到太大

影响。

3.1 工程自身防护能力

项目所 在 海 堤 高 程 按 照 设 计 标 准 设 计,为

5.2~5.4m(理论最低潮面,下同),满足100年一

遇设计标准。东联码头采用越浪设计,码头后方排

水设施完好。厂区海堤未采用越浪堤。厂区在雨

季易发生积水,可能是排水设施不够完善。北厂区

地面由北面坡向南面,坡度为3‰,场 地 标 高 为

6.4~9.4m;南厂区场地是填海造地,场地标高不

低于5.4m。仅在东联码头和马鞭洲码头有少数点

略有沉降,且沉降小于0.01m,厂区地面无基础沉

降。海堤筑堤材料影响海堤工程的防护等级,厂区

外围海堤采用混凝土,结构为人工块体护面斜坡

堤,满足设计标准要求。

3.2 公司预警报能力

(1)重大危险源监控覆盖率。将厂区内的各生

产装置、公用工程及储运系统的DCS操作站、工程

师站、SIS系统机组控制系统操作站等相关设备集

中在中控室,实现设备集中操作、控制和管理;对生

产工况实施在线监控,对装置运行时出现的工艺参

数异常现象进行报警联锁。设置500余个可燃、有

毒气体报警探头以及火灾、烟雾检测探头,并将探

头信号统一接入中控室,实现对可燃、有毒气体泄

漏和火灾的有效监控和预防。生产装置区设置

50余个防爆电视摄像头,可视化监控重要设备、加

热炉、火炬、压缩机、主要机泵等的运行情况。

(2)主体防护工程检查频次。针对生产装置、

消防设施等开展日常检查和定期检查,及时发现隐

患并组织整改,但对海堤护岸未开展检查工作。

(3)预警信息接收和发布的反应时间。预警信

息采用“消息”“警报”和“紧急警报”3种形式发布。

其中,“消息”针对政府发布的台风白色、蓝色预警

信号,密切跟踪台风发展态势和路径,每6h以邮

件、电话的形式向应急领导小组组长汇报,并向其

他成员通报;“警报”针对政府发布的台风黄色预警
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信号,应急办公室立即向应急领导小组组长和成员

通报,每2h以邮件、电话和短信的形式向应急领导

小组成员通报台风最新进展情况和路径预测;“紧

急警报”针对政府发布的台风橙色、红色预警信号,

应急办公室立即向应急领导小组组长和成员通报,

每1h以短信的形式向运行部经理和管理人员发布

台风最新进展情况和路径预测。

(4)防灾减灾应急演练频次。每季度进行1次桌

面演练和实战演练,每年开展不少于2次公司级应急

预案实战演练,雨季前开展1次公司级实战演练。

(5)年防灾知识培训和宣传次数。主要针对应

急领导小组成员、应急管理人员、作业现场管理人

员和其他相关人员实行培训,在分析应急培训需求

的基础上,每年编制应急培训计划,针对不同岗位

职责安排不同培训内容,建立健全应急管理培训档

案,详细、准确记录培训及考核情况,评价和持续改

进培训效果;公司 HSE中心与人力资源部等有关

部门通过各种宣传手段,对员工和周边公众广泛宣

传应急法律法规和应急常识。

(6)人均占有防爆通信设备数量。进入存在和

可能存在易燃易爆物质的场所,不得使用非防爆电

器、手机和对讲机等;对工作人员和应急监测人员

均配备防爆型对讲机,确保通信畅通。

3.3 公司响应应急能力

按照能够满足最高级别(Ⅰ级)环境事件应急

需求的应急设备配置,可保障应急需要。公司本身

配备能够满足最高级别(Ⅰ级)环境事件应急需求

的应急物资,依据重特大事件应急处置的需求,建

立以公司应急物资储备为主、社会救援物资为辅的

应急物资保障体系,并建立应急物资动态管理制

度。依据公司生产安全事故综合应急预案,结合实

际情况,将突发环境事件设置为一级、二级、三级应

急响应。第一时间按照《事故应急指挥卡》和《工艺

事故应急卡》对事故装置进行现场处置。

重大危险源分布区内均布置紧急疏散通道。

当事故发展状态无法控制时,将通过防爆对讲机、

短信平台、移动通信等手段,及时通知疏散路线及

集结地点等。

应急指挥办公室、现场应急指挥组成员和救援

人员均按专业分工,同时考虑集结和救援的便利性

来组织落实人员。定期组织人员学习安全生产法

律法规,熟悉危险化学品性质和特种设备管理要求

等。对所有员工进行经常性的事故救护常识教育,

熟练掌握各种防毒面具、消防器材等的使用。公司

内部配备专业消防队伍以及1000余人的各生产装

置设备、仪表、电气等专业维护保养队伍,建立有毒

有害气体防控中心,在应急事件中可有效组织救援

和及时救护受伤人员。

针对防台风、防地震、防洪以及各装置现场应

急、重大环境污染事故等,制定完善的应急处置流

程,并且每3年至少组织1次对突发环境事件应急

预案的修订。

3.4 综合评价

结合惠州炼化项目的实际情况,采用专家打分

法给出各指标评分(表6)。经计算,最终得到该项

目海洋减灾能力综合值约为0.8(总分为1.0),反映

其海洋减灾能力处于中等偏上水平。这与该公司

在公司管理、风险防范、防灾减灾等方面的高度重

视密切相关。

表6 惠州炼化项目海洋减灾能力指标评分

指标 分值

海堤高程(C1) 1.0

越浪堤排水设施完好性(C2) 0.8

海堤完好程度(C3) 0.6

地面基础沉降(C4) 0.8

厂坪标高(C5) 0.7

海堤筑堤材料(C6) 0.8

主体防护工程定期检查频次(C7) 0.5

重大危险源监控覆盖率(C8) 0.9

预警信息接收和发布的反应时间(C9) 0.9

人均占有防爆通信设备数量(C10) 0.7

防灾减灾应急演练频次(C11) 0.7

年防灾知识培训和宣传次数(C12) 0.7

应急设备保障率(C13) 0.9

应急物资储备度(C14) 0.9

应急响应速度(C15) 0.9

紧急疏散通道覆盖率(C16) 0.8

应急救援队伍投入量(C17) 0.8

应急处置流程完善程度(C18) 0.7
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4 结论

在沿海大型石化项目海洋减灾能力评价指标

选取方面,除项目工程自身防护能力特点外,还关

注对项目影响较大的指标,如重大危险源监控覆盖

率、紧急疏散通道覆盖率等。综合评价中准则层指

标权重排序由大到小依次为工程自身防护能力

(0.491)、公司预警报能力(0.282)和公司响应应急

能力(0.227),可见工程自身防护能力权重远高于

后二者。因此,沿海大型石化项目在海洋减灾方面

应重点加强海堤建设,海堤高程设计应满足所在海

域防潮防浪设计标准要求;采用抗风浪的海堤结

构,并建立海堤完好程度的定期检查制度。

从AHP建模分析结果来看,工程自身防护能

力中的“海 堤 高 程”(0.273)和“海 堤 完 好 程 度”

(0.242),公司预警报能力中的“重大危险源监控覆

盖率”(0.333)和“主体防护工程定期检查频次”

(0.259),公司响应应急能力中的“应急设备保障

率”(0.292)和“应急物资储备度”(0.250)的权重均

较高,说明沿海大型石化项目的工程设计和日常监

管已成为海洋减灾的重要措施;地面基础沉降、人

均占有防爆通信设备数量、应急处置流程完善程度

的权重相对其他指标均较低,说明由于每个石化项

目几乎都会对其有相应配备和设计,整体影响程度

不大。

从惠州炼化项目海洋减灾能力各评价指标评

分来看,“海堤完好程度”和“主体防护工程定期检

查频次”分值较低,与该项目现状较吻合。惠州炼

化项目的主体防护工程为海堤,海堤完好程度直接

影响防护工程即承灾体的抗灾害能力,因此应加强

海堤检查,并对出现的隐患及时处理。

本研究构建的工程类海洋减灾能力评价指标

体系更侧重可操作性及在政府部门的推广性,因此

选取的评价指标基本都可根据工程本身的资料直

接获得数据,并且选取的指标个数较少。今后可尝

试增加更多指标,更客观地进行海洋减灾能力评

价,为相关政策的科学制定奠定基础。
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