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摘　 要： 为了解决盐岩储气库稳定性评估的模糊性和不确定性问题，降低事故发生的概率，提高判断准确度，将功效系数法引

入盐岩储气库系统的评估与控制中，提出一种基于集成赋权－功效系数法的盐岩储气库稳定性评估模型。 在所建评估体系

下，运用反熵权法（ＡＥＷ）、决策试验和评价试验法（ＤＥＭＡＴＥＬ）、改进组合数的有序加权平均 Ｃ－ＯＷＡ 算子计算指标权重，三
者优势互补，削弱了单一赋权方法的不足，并利用乘法合成原理获得综合权重。 通过计算盐岩储气库的总功效系数值，评估

整个系统的风险等级，最后利用实例，验证了模型的适用性与有效性。 验证结果表明：该模型赋权方法可靠，计算结果贴近实

际情况，能有效评估盐岩储气库的状态。
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０　 引　 言

近年来，中国清洁能源消费量逐步增加，消费区

对天然气输送与储存工程的依赖不断增强，因此发

展稳定安全的能源储备设施具有重大意义［１］。 相比

其他类型的储备设施，盐岩储气库因具有渗透率低、
注采速率快等优势而受到广泛关注［２－３］。 但高强度

循环注采对系统冲击大，若不能准确判断稳定程度，

一旦发生事故，将致储气库运营失效，严重时会引发

社会面动荡［４－５］。 因此，探究地下储气库失稳影响因

素，建立高精度的稳定性评估模型意义重大。
目前，国内外学者对盐岩储气库安全方面的研

究，主要集中在构建岩体本构模型及模拟储气库运

行时的性质。 王粟、付兴等［６－７］ 分别利用 ＦＬＡＣ ３Ｄ
模拟注采过程，得到不同运行条件对储气库稳定的

影响，并进行参数优化；王志荣等［８］ 通过建立夹层



力学模型并结合蠕变试验，提出计算夹层垮塌时间

的方法；Ｚｈａｎｇ 等［９］研究气水渗流规律，提出改善渗

流条件以保证储气库稳定；Ｗａｎｇ 等［１０］ 建立有限元

模型，揭示了储气库失效和高风险区域的分布状况。
以上研究结果的可靠程度依赖于输入参数的准确

性，而储气库属于复杂的大型地下工程，其部分参数

信息的获取难度大且带有随机性与模糊性，通常其

评价指标须借助专家的经验判断，而忽视了人员因

素缺乏对系统整体的考量。 当前对储气库整体稳定

性进行多指标定量评估的研究较少。 姜德义等［１１］

用集对分析法和熵权法分别确定评价指标的权重与

联系度，进而确定储气库稳定等级。 但未考虑到主

观因素，易导致结果偏差；Ｔａｎ 等［１２］ 采用有限区间

云模型和遗传算法组合加权的评价方法，确定地下

空间的适宜等级，但权重的组合未解决遗传算法过

早收敛的问题；毕傲睿［１３］根据直觉模糊评价信息计

算指标权重，通过物元可拓法建立储气库安全评价

模型。 而物元可拓的评价对象受到限制因素较多，
计算结果主观随意性较强。

综上，为弱化专家认知偏差所致强主观干扰，本
研究采用决策试验和评价试验法耦合 Ｃ－ＯＷＡ 算子

确定指标主观权重，可同时考虑指标的重要度与指

标间的影响程度，并通过反熵权法避免客观权重出

现极端值，保证精确度。 因功效系数法适用于评估

多层次的复杂对象，可避免评价标准单一而造成误

差，适合储气库稳定性评估，为此本研究首次将其引

入该领域，构建集成赋权－功效系数法的储气库稳

定性评估模型。 该模型克服单一赋权法的偏差，结
合功效系数法提高了评估结果的准确性，并通过实

例验证模型的适用性与可靠性，以期为储气库的安

全管理提供参考借鉴。

１　 功效系数法原理

功效系数法限定了单项评价值的取值范围，削
弱了单项评价值过高，对综合评价值产生的不利影

响，评价值可展现各评估对象之间的差距［１４］。 原理

如下：
（１）设定评价指标的满意值与不允许值。 满意

值为指标达到最高水平的优值，不允许值是指标不

应出现的劣值。
（２）计算指标的单项功效系数值。 根据指标与

单项功效系数的关系，将指标分为极大型、极小型、
稳定型和区间型指标，其单项功效系数确定函数分

别为 μ１、μ２、μ３、μ４， 如式（１） ～式（４）所示：

μ１ ＝
ｘｉ － ｘｎｉ( ) ／ ｘｍｉ － ｘｎｉ( ) × ４０ ＋ ６０，　 ｘｉ ＜ ｘｍｉ

１００，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘｉ ≥ ｘｍｉ
{

（１）
式中： ｘｉ 为第 ｉ 个指标实际观测值， ｘｍｉ、ｘｎｉ 分别为第

ｉ 个指标满意值与不允许值。

μ２ ＝
ｘｉ － ｘｎｉ( ) ／ ｘｍｉ － ｘｎｉ( ) × ４０ ＋ ６０，　 ｘｉ ＞ ｘｍｉ

１００，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘｉ ≤ ｘｍｉ
{

（２）

　 　 μ３ ＝ １ －
ｘｉ － ｘｍｉ

ｘｎｉ － ｘｍｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ４０ ＋ ６０ （３）

μ４ ＝
１ － ｘｍｉｎ － ｘｉ( ) ／ ｘｍｉｎ － ｘｎｍｉｎ( )[ ] × ４０ ＋ ６０，　 　 ｘｉ ＜ ｘｍｉｎ

１００，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘｍｉｎ ≤ ｘｉ ≤ ｘｍａｘ

１ － ｘｉ － ｘｍａｘ( ) ／ ｘｎｍａｘ － ｘｍａｘ( )[ ] × ４０ ＋ ６０，　 　 ｘｉ ＞ ｘｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中： ｘｍｉｎ、ｘｍａｘ 分别为区间下限值与上限值， ｘｎｍｉｎ、
ｘｎｍａｘ 分别为下限与上限不允许值。

（３）计算总功效系数值 Ｇ， 计算公式如式（５）所
示：

Ｇ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
μｉｗｃｉ （５）

式中： Ｇ 为总功效系数值， μｉ 为第 ｉ个指标的单项功

效系数，ｗｃｉ 为对应的综合权重。

２　 盐岩储气库稳定性评估模型构建

２．１　 稳定性评价指标体系构建

地下盐岩储气库的稳定性受诸多因素影响，不

仅包括区域地层形态特征、岩石力学特性，还包括腔

体的形态特征与运行情况。 文献［１５］在分析关键

影响因素的基础上，梳理前人相关研究，关于盐岩储

气库的稳定性主要涉及盐岩溶腔稳定、盐岩力学参

数适宜、运行状态稳定等 ３ 个方面，三者须同时稳定

才能保证储气库稳定运营，且溶腔承压能力受夹层

的作用极大［３］。 确定各级指标及换算后的分值等

级标准范围，见表 １，构建盐岩储气库稳定性评价模

型计算结构如图 １ 所示。
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表 １　 评价指标体系与分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

目标层 准则层 指标层
Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级

不稳定 欠稳定 较稳定 稳定 很稳定
说明

Ａ 盐岩溶腔参数
Ａ１ 腔体埋深 ４００－５８０ 或

１ ０８０－１ ３００
５８０－６１０ 或

１ ０４０－１ ０８０
６１０－６４０ 或

１ ０００－１ ０４０
６４０－６７０ 或

９５０－１ ０００
６７０－８１０ 或

８１０－９５０
稳定型

Ａ２ 套管鞋高度 ０－０．５６ 或

１．９４－２．５
０．５６－０．６３ 或

１．８７－１．９４
０．６３－０．７０ 或

１．８０－１．８７
０．７０－０．８０ 或

１．７０－１．８０
０．８０－１．２５ 或

１．２５－１．７０
稳定型

Ａ３ 顶板厚度 ０－０．２８ 或

１．４４－２．００
０．２８－０．３２ 或

１．４０－１．４４
０．３２－０．３５ 或

１．３０－１．４０
０．３５－０．４０ 或

１．２０－１．３０
０．４０－０．５０ 或

０．５０－１．２０
稳定型

Ａ４ 溶腔形状 ０．４－１．０ ０．３－０．４ ０．２－０．３ ０．１－０．２ ０－０．１ 极小型

Ａ５ 溶腔间距 ０－１．１３ 或

３．８７－５
１．１３－１．２６ 或

３．７４－３．８７
１．２６－１．４１ 或

３．５９－３．７４
１．４１－１．５９ 或

３．４１－３．５９
１．５９－２．５ 或

２．５－３．４１
稳定型

Ｂ 盐岩力学参数 Ｂ１ 夹层层数 ４ ３ ２ １ ０ 极小型

Ｂ２ 夹层含量 １０．０－１００ ５．０－１０．０ ２．９－５．０ １．３－２．９ ０－１．３ 极小型

盐岩储气库稳定 Ｂ３ 弹性模量（Ｅ ／ ＧＰａ） ０－５．０ ５．０－７．０ ７．０－９．４ ９．４－１２．５ １２．５－２０．０ 极大型

Ｂ４ 凝聚力（ｃ ／ ＭＰａ） ０－１．００ １．００－１．５４ １．５４－２．１７ ２．１７－３．００ ３．００－５．００ 极大型

Ｂ５ 内摩擦角（φ ／ °） ０－３０．０ ３０．０－３２．７ ３２．７－３５．９ ３５．９－４０．０ ４０．０－５０．０ 极大型

Ｂ６稳态蠕变率（εｓ ／ １０－４ ／ ｈ） ３．０－６．０ ２．６－３．０ ２．１－２．６ １．５－２．１ ０－１．５ 极小型

Ｃ 运行状态参数 Ｃ１ 地层破裂压力与

最大内压比

０－１．６ １．６－１．７ １．７－１．８ １．８－１．９ １．９－２．０ 极大型

Ｃ２ 最小内压 ０－０．９４ 或

１．４６－２．４０
０．９４－０．９８ 或

１．４２－１．４６
０．９８－１．０２ 或

１．３８－１．４２
１．０２－１．０８ 或

１．３２－１．３８
１．０８－１．２０ 或

１．２０－１．３２
稳定型

Ｃ３ 最大内压 ０－０．７８ 或

１．２２－２．００
０．７８－０．８２ 或

１．１８－１．２２
０．８２－０．８５ 或

１．１５－１．１８
０．８５－０．９０ 或

１．１０－１．１５
０．９０－１．００ 或

１．００－１．１０
稳定型

Ｃ４ 最大采气速率 ０－０．８３ 或

１．１８－２．０
０．８３－０．８５ 或

１．１５－１．１８
０．８５－０．８８ 或

１．１２－１．１５
０．８８－０．９２ 或

１．０８－１．１２
０．９２－１．００ 或

１．００－１．０８
稳定型

Ｃ５ 邻腔压差（Ｐ ／ ＭＰａ） ４．０－５．０ ３．０－４．０ ２．０－３．０ １．０－２．０ ０－１．０ 极小型

系统稳定性评价

乘法合成指标综合权重

AEW法 C-OWA算子 DEMATEL法

稳定性评价指标体系

图 １　 盐岩储气库稳定性评价模型结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２．２　 指标满意值与不允许值的确定

为使指标值处于满意值与不允许值区间内，取
极小型指标的Ⅴ级和Ⅰ级极限值作为指标的满意值

和不允许值，取极大型指标的Ⅴ级和Ⅰ级极限值作

为指标的满意值和不允许值，而稳定型指标的值按

实测数据所处区间而定，见表 ２。

表 ２　 指标单项功效系数值及特征值

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 指标单项功效系数值
特征值

满意值 不允许值

Ａ１ ６７．３５ １ ３００．００ ８１０．００
Ａ２ ７６．００ ０．００ １．２５
Ａ３ ６９．６０ ０．００ ０．５０
Ａ４ ６７．２０ １．００ ０．００
Ａ５ ７２．８０ ０．００ ２．５０
Ｂ１ ８０．００ ４．００ ０．００
Ｂ２ ６１．２０ １００．００ ０．００
Ｂ３ ６３．００ ０．００ ２０．００
Ｂ４ ９０．４０ ０．００ ５．００
Ｂ５ ６８．００ ０．００ ５０．００
Ｂ６ ９２．００ ６．００ ０．００
Ｃ１ ６４．８０ ０．００ ２．００
Ｃ２ ７２．３３ ０．００ １．２０
Ｃ３ ７７．２０ ０．００ １．００
Ｃ４ ６６．００ ０．００ １．００
Ｃ５ ７４．００ ５．００ ０．００
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２．３　 指标单项功效系数值

各指标分别按照所属类型计算其单项功效系数

值。 如：弹性模量等为极大型指标，采用式（１）计

算；稳态蠕变率等为极小型指标，采用式（２）计算；
顶板厚度等为稳定型指标，采用式（３）计算，见表 ２。
２．４　 确定指标综合权重

为避免单一赋权法的弊端，本文采用集成赋权

的思想，同时考虑盐岩储气库评价状态的局部差异

度及专家主导性。 利用 ＡＥＷ 计算指标客观权重，
而对 数 据 信 息 外 的 情 况 则 采 用 ＤＥＭＡＴＥＬ 与

Ｃ－ＯＷＡ算子组合计算权重。 三者联合，用以削弱专

家主观上的认知偏差，且在一定程度上避免客观赋

权方法过度削弱异常值而导致权重分配均衡化的弊

端，提高了结果的可靠程度。
２．４．１　 反熵权法

反熵权法（ＡＥＷ）相较于熵权法，降低了对指标

的敏感性，能有效解决个别权重出现极端值或信息

遗漏的问题［１６－１７］，方法如下：
（１）建立观测数据评价矩阵。 设有 ｎ 个评估对

象，ｍ 个评价指标，可得矩阵 Ｘｏ ＝ ｘｏｉｊ( ) ｍ×ｎ。 式中，
ｘｏｉｊ 表示第 ｉ个指标第 ｊ个对象的实际观测值，１≤ ｉ≤
ｍ，１ ≤ ｊ ≤ ｎ。

（２）观测数据标准化处理。 按照影响效果，盐
岩储气库的稳定性评价指标分为效益型、成本型以

及区间型，处理后将指标观测值映射至［０，１］内，计
算方法参照文献 ［１７］。 处理后得到标准化矩阵

Ｙ ＝ ｙｉｊ( ) ｍ×ｎ。 式中， ｙｉｊ 表示第 ｉ 行第 ｊ 列的元素，
１ ≤ ｉ ≤ ｍ， １ ≤ ｊ ≤ ｎ。

（３）计算第 ｉ 个指标的反熵值 Ｅ ｉ， 如式（６）所

示：

Ｅ ｉ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ １ － ｐｉｊ( ) （６）

ｐｉｊ ＝ ｙｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ （７）

　 　 （４）计算第 ｉ 个指标的权重 ｗｏｉ， 如式（８）所示：

ｗｏｉ ＝ Ｅ ｉ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ （８）

２．４．２　 ＤＥＭＡＴＥＬ 法

决策试验和评价试验法（ＤＥＭＡＴＥＬ）是利用矩

阵和图论分析系统要素的方法，适用于复杂系统问

题，能理清各指标间的逻辑关系［１８－１９］，方法如下：
（１）邀请 ｎ 位相关领域的专家学者，对评价指

标间的影响程度按照 ０～４ 分进行打分，收集处理并

建立直接影响矩阵 Ｄ， 如式（９）所示：

Ｄ ＝

０ … ａ１ｊ … ａ１ｎ

︙ ０ ︙ ︙
ａｉ１ … ０ … ａｉｎ

︙ ︙ ０ ︙
ａｎ１ … ａｎｊ … ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（９）

　 　 （２）对直接影响矩阵 Ｄ 做归一化处理，获得规

范化的直接影响矩阵 Ｚ， 如式（１０）所示：

Ｚ ＝ ｘｉｊ ／ ｍａｘ（∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ）[ ] （１０）

　 　 （３）计算综合影响矩阵 Ｔ， 如式（１１）所示：
Ｔ ＝ Ｚ ＋ Ｚ２ ＋ … ＋ Ｚｋ ＝ Ｚ （Ｉ － Ｚ） －１ （１１）

　 　 （４）求影响度 ｒｉ 与被影响度 ｃｉ。 ｒｉ 表示各要素

对其他要素的影响程度； ｃｉ 指要素受到其它要素的

影响程度，如式（１２）所示。

ｒｉ ＝ ｒｉ[ ] ｎ×１ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ[ ]

１×ｎ

ｃｉ ＝ ｃｉ[ ] ｎ×１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉｊ[ ]

Ｔ

ｎ×１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

　 　 当 ｉ ＝ ｊ 时，ｒｉ ＋ ｃｉ 为中心度，反映因素在指标体

系中的位置及作用程度。
（５）求指标权重 ｗｄｉ， 如式（１３）所示：

ｗｄｉ
＝

ｒｉ ＋ ｃｉ
∑ ｒｉ ＋ ｃｉ( )

（１３）

２．４．３　 Ｃ－ＯＷＡ 算子

Ｃ－ＯＷＡ 算子是对有序加权平均 ＯＷＡ 算子的

改进，利用加权组合数的形式，连接权重和重要度，
保证专家意见的公平性，削弱了极值的负面作

用［２０］，与 ＤＥＭＡＴＡＬ 法形成互补。 计算步骤如下：
（１）邀请 ｎ 位相关领域的专家学者对相同层次

指标的重要度打分，收集初始决策数据集 Ａ ＝ ｛ａ１ｊ，
ａ２ｊ，…，ａｎｊ｝， 并遵循由大到小的顺序，对元素从 ０ 开

始编号，得到决策数据集 Ｂ ＝ ｛ｂ０ｊ，ｂ１ｊ，…，ｂ（ｎ－１） ｊ｝。
（２）计算决策数据集 Ｂ 的位置权重向量 η ｉ， 如

式（１４）所示：

ηｉ ＝
Ｃ ｉ

ｎ－１

∑
ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｃｋ

ｎ－１

＝
Ｃ ｉ

ｎ－１

２ｎ－１ （１４）

式中： Ｃ ｉ
ｎ－１ 表示在 ｎ － １ 个数据中选取 ｉ个数据的组

合数，ｉ ∈ ０，ｎ － １[ ] ， 并有 ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
η ｉ ＝ １。

（３）计算各个指标的绝对权重 λ ｊ， 如式（１５）所
示：

λ ｊ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
ηｉｂｉｊ （１５）
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式中： ｊ ＝ １，２，…，ｍ，ｍ 为指标数。
（４）计算各指标的相对权重 ｗｃｉ， 如式（１６）所

示：

ｗｃｉ ＝ λ ｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
λ ｊ （１６）

２．４．４　 综合权重确定

对 ＤＥＭＡＴＥＬ 与 Ｃ－ＯＷＡ 算子的权重加和后，
取算数平均，如式（１７）所示，得到主观权重集 ｗｓ ＝
ｗｓｉ ｜ １ ≤ ｉ ≤ ｍ{ } ， ＡＥＷ 法得到客观权重集为 ｗｏ ＝
ｗｏｉ ｜ １ ≤ ｉ ≤ ｍ{ } ， 采用乘法合成法确定综合权重

ｗ ＝ ｗ ｉ ｜ １ ≤ ｉ ≤ ｍ{ } 。 该方法对指标评价值变动

的反映比加法合成更敏感，且避免产生线性补偿问

题。 由于积式运算的性质，乘法合成的结果可体现

指标评价值中较小数的作用，保证信息不丢失［２１］。
计算如式（１８）所示：

ｗｓｉ ＝ （ｗｄｉ ＋ ｗｃｉ） ／ ２ （１７）

ｗ ｉ ＝
ｗｏｉｗｓｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗｏｉｗｓｉ

（１８）

２．５　 确定总功效系数值

参考《石油行业安全生产标准化井下作业实施

规范》 ［２２］，将盐岩储气库稳定程度分为 ５ 个等级，考
虑到功效系数值越大表明系统状态越不稳定的特

点，进而获得稳定程度分值区间，见表 ３。 将样本计

算获得的总功效系数值代入表 ３，得出盐岩储气库

的稳定等级。

表 ３　 盐岩储气库稳定等级对照表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

稳定等级 分值区间 等级说明

Ⅰ级 ［０，６０） 很稳定

Ⅱ级 ［６０，７０） 稳定

Ⅲ级 ［７０，８０） 较稳定

Ⅳ级 ［８０，９０） 欠稳定，处临界状态

Ⅴ级 ［９０，１００］ 不稳定，不安全

３　 实证分析

为验证该评估模型的准确性，取金坛某储气库

工程数据进行验证，各指标参数见表 ４。
针对 １６ 个影响因素设计打分表，量化多维度指

标体系中的各个因素间的相互影响关系。 邀请相关

领域的专家教授共 ６ 人，采用 ０～４ 标度打分（“４”表
示有很强影响，“３”表示有较强影响，“２”表示有一

般程度影响，“１”表示有弱影响，“０”表示无影响）。
回收并汇总打分表，累加获得表中各量化影响关系

的数值之和，进而得到直接影响矩阵 Ｄ， 并请专家

对指标的重要度打分，得到初始决策数据集矩阵

Ａ。 分别处理算得主观权重集 ｗｄ 与 ｗｃ， 并求得合

成权重集 ｗｓ。 同客观权重集 ｗｏ 进行乘法合成，得
到综合权重 ｗ， 进而通过该模型算得总功效系数。
权重与总功效系数值结果见表 ４。

Ｄ ＝

０ １６ ２０ １６ １９ ６ １３ １３ １３ １２ １４ １９ １９ １８ １８ １７
１０ ０ １４ １５ ９ ９ ８ ４ ０ ３ ０ １５ ９ ７ １４ ２
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（１９）
　 　 利用针对复杂系统的多级模糊综合评价方法，
计算该储气库的综合评价矩阵为 Ｂ ＝ ［０．１２９ ７，

０．１６８ ８，０．１１０ ７，０．０８７ ４，０．０５６ ３］，依据最大隶属度

原则，结合稳定等级对照表，计算表明该储气库属于
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稳定等级。 对照此结果及该储气库实际运行情况可

知，本稳定性评估模型计算结果准确，可为判断盐岩

储气库的稳定程度提供一种新的思路，具有较好的

工程应用前景。
表 ４　 金坛西 １ 储气库观测数据及计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｊｉｎｔａｎ Ｗｅｓｔ １ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

指标 观测数据对应值 ＡＥＷ 法权重 ＤＥＭＡＴＥＬ 法权重 Ｃ－ＯＷＡ 算子权重 主观合成权重 综合权重 总功效系数值 评价等级

Ａ１ ９００．００ ０．０８１ ７ ０．０７０ ５ ０．０７７ ０ ０．０７３ ８ ０．０９６ ８

Ａ２ ０．７５ ０．０４３ ７ ０．０６０ ４ ０．０５５ ８ ０．０５８ １ ０．０４０ ７

Ａ３ ０．３８ ０．０６９ ０ ０．０６８ ９ ０．０５２ ８ ０．０６０ ９ ０．０６７ ４

Ａ４ ０．１８ ０．０８１ ７ ０．０７９ １ ０．０６８ ７ ０．０７３ ９ ０．０９６ ９

Ａ５ １．７０ ０．０５４ ９ ０．０６９ ８ ０．０６８ ７ ０．０６９ ３ ０．０６１ ０

Ｂ１ ２．００ ０．０２９ ６ ０．０５７ ３ ０．０６１ １ ０．０５９ ２ ０．０２８ １

Ｂ２ ３．００ ０．１１４ １ ０．０５３ ４ ０．０４７ ５ ０．０５０ ５ ０．０９２ ５ ６８．６５９ ４

计算结果位于

［６０，７０）范围内，
储气库属于

稳定等级Ｂ３ １８．５０ ０．１０４ ２ ０．０５２ ６ ０．０５２ ８ ０．０５２ ７ ０．０８８ １

Ｂ４ １．２０ ０．００７ ０ ０．０５０ ６ ０．０４３ ８ ０．０４７ ２ ０．００５ ３

Ｂ５ ４０．００ ０．０７７ ５ ０．０４９ ４ ０．０３７ ０ ０．０４３ ２ ０．０５３ ７

Ｂ６ ４．８０ ０．００７ ０ ０．０５７ １ ０．０７６ ２ ０．０６６ ７ ０．００７ ５

Ｃ１ １．７６ ０．０９４ ４ ０．０７４ ３ ０．０６８ ７ ０．０７１ ５ ０．１０８ ３

Ｃ２ ０．８３ ０．０５７ ７ ０．０６４ ０ ０．０７６ ２ ０．０７０ １ ０．０６４ ９

Ｃ３ ０．５７ ０．０３９ ４ ０．０６８ ７ ０．０７６ ２ ０．０７２ ５ ０．０４５ ８

Ｃ４ ０．８５ ０．０８７ ３ ０．０５６ １ ０．０６８ ７ ０．０６２ ４ ０．０８７ ４

Ｃ５ １．７５ ０．０５０ ７ ０．０６７ ７ ０．０６８ ７ ０．０６８ ２ ０．０５５ ５

４　 结束语

（１）构建包含 １６ 个关键因素的评价体系用于

判断盐岩储气库的稳定程度，建立了主客观集成赋

权－功效系数法的评估模型，并通过计算实际工程

数据，经过结果对比后证明该模型合理有效。
（２）指标赋权时，Ｃ－ＯＷＡ 算子与 ＤＥＭＡＴＥＬ 法

形成互补，将单指标的重要度同指标间的影响程度

结合，并用反熵权法保证指标数据完整；乘法合成法

可使权重中的较小值起作用，既与 Ｃ－ＯＷＡ 算子中

位置权重的计算思路殊途同归，同时也提高了计算

结果对指标值的敏感性。
（３）首次引入功效系数法评估地下盐岩储气库

的稳定性，按照行业标准划分盐岩储气库的稳定等

级，在盐岩溶腔稳定、盐岩力学参数适宜、运行状态

稳定 ３ 个主要方面的考虑下，算得的总功效系数值

可用于判定稳定性等级。
该方法结合主客观赋权后，能有效防止大型复

杂系统在控制层面受单个子系统影响而误判，从而

保证评估结果更接近真实。
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