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陈世旺：基于模糊综合评价的锅炉汽包安全评估 

摘  要：汽包是锅炉设备的重要组成部分，其安全性和稳定性是保证锅炉安全运行的前提。简要介绍锅炉

汽包安全评价研究现状，阐述现行方法存在的困难和不足，提出采用模糊综合评价方法对锅炉汽包进行安

全评价。通过建立锅炉汽包模糊综合评价体系来对这一方法展开具体分析，并采用 VB 软件编制锅炉汽包

模糊综合评价软件。 
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引言 

汽包是锅炉的关键性设备，它的作用是将汽水分离，具

有工作温度高、工作压力大、一旦发生事故将造成无法挽回

的损失等特点。随着锅炉的变负荷（启停调峰）运行，锅炉

汽包上存在的高应力区，如焊接接头部位、开孔部位、接管

部位、焊缝内部存在缺陷部位等，在频繁的交变载荷作用下

易扩展成裂纹等缺陷。同时，在锅炉的启停和变负荷运行过

程中，尤其是在发生故障的情况下，较快的升压、降压速度

和温度急剧变化会导致汽包材料所承受的机械应力与热应

力发生较大的变化，从而造成金属材料产生疲劳损伤与材质

劣化，缩短汽包的使用寿命。因此如何科学地评定汽包的安

全等级，保障锅炉安全、可靠运行，具有非常重要的意义。 

目前，针对锅炉汽包安全评价的研究主要集中在焊接缺

陷评定、应力计算与剩余寿命评估方面。王蓬、王文先
[1]

等针对锅炉汽包上存在的焊接缺陷，分别采用“在役含缺陷

压力容器安全评定规程”与“含缺陷结构完整性评定标准”

对其进行安全评定，获得相应评定结果。赵铁成、徐伟勇
[2]

采用自适应神经模糊系统重构有限元数值计算结果，从而建

立起相应的汽包应力计算模型。郭帅、段鹏
[3]
研究电站锅炉

汽包在运行工况下的应力状态与影响汽包低周疲劳寿命的

主要影响因素，提出采用有限单元法评定无缺陷和含缺陷汽

包的剩余寿命的一般方法。但是这些研究仅对影响汽包安全

运行的某一方面的因素展开研究，由于影响汽包安全影响因

素极为复杂，且各因素间高度耦合，并随着汽包运行状况的

变化而变化，具有很大的模糊性，无法精确量化，因此应将

汽包安全影响因素当作一个系统来进行研究。 

本文采用模糊综合评价法对锅炉汽包展开安全评估，在

评估过程中引入模糊数学理论，通过对影响汽包安全运行的

因素进行专家评价，然后采用模糊综合评价方法对汽包安全

性进行科学评价，从而使得评价结果更为准确、合理。 

1  锅炉汽包模糊综合评价体系 

1.1  模糊综合评价原理 

模糊综合评价法是将模糊数学理论与模糊统计方法相

结合，通过对影响某一事物的全部因素进行综合考虑，对该

事物的实际状况做出科学评价的方法。模糊综合评价法根据

建立的评价标准，将评价对象的各个影响因素模糊化，同时

确定各个影响因素在评价事物中的重要程度，经模糊变换得

到最终评价结果。模糊综合评价包含 6个基本要素：①评价

因素论域 U，表示模糊综合评价中各评价因素所组成的集

合；②评语等级论域 V，表示模糊综合评价中各个评价因素

的评语所组成的集合，是对评价事物变化区间的一个划分，

如很好、较好、一般、较差、很差等；③单因素评价集 r，

是指对评价因素集 U中的单个因素 u进行评价，通过引入隶

属函数，确定单因素 u对评语 v的隶属程度；④模糊变换矩

阵 R，表示单因素评价集 r所组成的评价矩阵；⑤评价因素

权重集 A，表示评价因素在评价对象中的相对重要程度，在

模糊综合评价中对模糊变换矩阵 R进行加权处理；⑥模糊算

子；⑦评价结果向量 B。 

模糊变换矩阵R作为评价因素集U到评语集V的模糊变

换器，输入一组评价因素权重集 A就可得到相应的评价结果

B。 

利用上述原理，可建立起锅炉汽包多级模糊综合评价数
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据模型。多级模糊综合评价是根据评价对象的性质与功能，

将其划分为若干类或若干层次，先对其中一类（层）的各个

评价因素进行模糊综合评价，然后再在各类（层）间进行评

价，以此类推，最终得到评价对象的评价结果。本文通过查

阅相关的研究成果，建立起锅炉汽包多级模糊综合评价流

程，如图 1所示。

 

 

图 1 锅炉汽包模糊综合评价流程 

 

1.2  锅炉汽包模糊综合评价方法分析 

锅炉汽包模糊综合评价其中一个重要方面在于如何较

为系统、全面、定性地确定影响汽包安全的各个因素及其评

价标准，从而建立起汽包失效可能性因素体系与失效后果因

素体系。在确定汽包安全影响因素时，考虑到汽包安全影响

因素的复杂性与耦合性，应当根据汽包实际运行情况，通过

模糊聚类分析提取影响汽包安全运行模糊影响因素。 

本文借鉴长输油气管道和城市埋地燃气管道的风险评

价体系结构
[4～6]

，在《火力发电厂安全性评价》、《火力发电

厂安全性评价查评依据》、API581、API510、《蒸汽锅炉安全

技术监察规程》、《锅炉定期检验规则》、《电力工业锅炉压力

容器监察规程》、《锅炉汽包压力容器检验规程》等标准、规

范的指导下，根据汽包设计、安装、运行、检验、维护过程

中的技术资料与汽包自身的结构特点和实际运行情况，通过

模糊聚类分析提取出影响汽包安全运行的模糊影响因素，建

立起适应性强的锅炉汽包失效可能性因素体系和失效后果

因素体系。 

锅炉汽包失效可能性因素分为汽包本体失效可能性因

素、安全附件失效可能性因素、汽包管理失效可能性因素三

个方面。其中汽包本体失效可能性因素主要包括筒节、封头、

汽水分离器、阀门、法兰、支座（吊杆）、人孔、连续排污

管、加药管、紧急放水管、焊缝、管座、汽包保温、膨胀指

示器、隔离室 15 个子因素；安全附件失效可能性因素主要

包括安全阀、压力表、水位计 3个子因素；汽包管理失效可

能性因素主要包括水处理、设计（制造）技术资料、安装技

术资料、运行（检验）技术资料 4个子因素。各个评价子因

素根据自身特点又可再往下细分。 

汽包失效意味着可能发生泄漏或爆炸，这将导致锅炉不

能正常运行，从而给当地工厂生产和居民生活带来影响。本

文对锅炉汽包发生失效事故的严重程度主要考虑人员伤亡、

环境影响、设备损坏影响和经济损失四个方面。其中人员伤

亡失效后果因素包括事故造成死亡人数、事故造成重伤人数

和事故造成轻伤人数 3个子因素；环境影响失效后果因素包

括事故影响区域面积和恢复环境所需要的代价 2个子因素；

设备损坏影响失效后果因素包括设备损坏对锅炉正常使用

造成的影响和恢复锅炉正常使用前所需要的时间 2个子因

素；经济损失失效后果因素包括直接经济损失和间接经济损

失 2个子因素。 

锅炉汽包模糊综合评价另一个重要方面是如何确定各

个评价因素在评价事物中的相对重要程度，即权重值。目前，

确定权重值的方法有客观赋权法与主观赋权法两种。客观赋

权法的原始数据由各个评价因素在评价过程中的实际数据
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组成，不受人为主观影响，具有较好的客观性，但需收集大

量基础数据，并建立复杂的数学模型。主观赋权法是指由专

家根据自身经验，通过主观判断评价事物的权重，如 Delphi

法、专家调查法、层次分析法等。由于主观赋权法具有收集

的基础数据量少、评价过程简单、快捷等优点，目前针对这

一方法的研究较多，研究成果也较为成熟。 

我国常用的权重值计算方法有专家调查法、层次分析

法、改进的层次分析法、模糊层次分析法等。层次分析法
[7]

是美国匹兹堡大学A.L.Saaty教授于20世纪70年代提出的

一种将定性分析与定量分析相结合的多准则决策方法。层次

分析法由确定研究对象、建立层次分析结构计算模型、构造

判断矩阵、层次单排序和层次总排序五个计算步骤组成，通

过计算各层次组成要素相对于总目标的组合权重，从而得到

不同方案的综合评价值，为选择最优方案提供依据。目前层

次分析法广泛应用于复杂系统的分析、决策。但是层次分析

法在赋值时仅考虑两种可能情况，没有考虑到由于系统的复

杂性所带来判断的模糊性，从而影响最终结果的准确性。模

糊层次分析法将层次分析法与模糊数学理论相结合，利用模

糊数代替点值（0和 1）来建立模糊判断矩阵，解决了各种

非确定性事物所带来的模糊的、难以量化的问题，具有结果

准确、系统性强等优点。鉴于模糊层次分析法的上述优点，

本文采用该方法来计算汽包失效可能性因素与失效后果因

素的权重值。 

2  锅炉汽包模糊综合评价软件 

2.1  评价软件的指导思想 

本文开发的“锅炉汽包模糊综合评价软件”采用模糊综

合评价法对锅炉汽包的失效可能性因素与失效后果因素进

行科学评价，为汽包运行、检验、维护保养人员进一步了解

汽包实际运行情况，保障汽包安全运行提供技术支持，从而

避免汽包发生安全事故，造成人员伤亡和巨额财产损失。 

2.2  评价软件的实现 

“锅炉汽包模糊综合评价软件”是以 Windows XP 操作

系统为平台，以 Visual Basic6.0 为开发工具，以 Microsoft 

Excel 为存储工具建立锅炉汽包评价系统。在软件开发的过

程中本着实用、简便的原则，考虑到输入的数据量极为庞大，

对专家评价界面均采用单选框或复选框输入的方式，能够直

观、快捷地完成数据的输入。 

评价软件包括因素评价库与因素权重库两个方面。因素

评价库可根据专家人数自动选择模糊统计算法或模糊语言

算法来对评价语集进行相应的计算，得到评价向量；因素权

重库根据专家对因素的重要程度所进行的排序通过软件计

算，得到因素的权重值。 

3  结论 

本文对锅炉汽包的安全影响因素进行分析，从汽包失效

可能性因素与失效后果因素两个方面建立起锅炉汽包安全

评价体系，利用模糊综合评价法对锅炉汽包的安全性进行评

价，并采用 Visual Basic6.0 编程工具开发“锅炉汽包模糊

综合评价软件”。 

本文在锅炉汽包安全评价过程中采用的评价体系建立

方法与权重计算方法同样适用于锅炉其它部件的评价，且对

其它多目标评价系统的研究也具有一定的指导和借鉴意义。 
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