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基于 ＡＨＰ－模糊综合评价法的含油钻屑
锤磨式热解析处理系统经济性评价研究
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摘要:提出了采用层次分析－模糊综合评价法对含油钻屑锤磨式热解析处理系统进行经济性评价的方法ꎮ 根据含油钻屑

锤磨式热解析处理系统工艺流程分析和层次分析ꎬ选取 ５ 个一级指标、１８ 个二级评价指标ꎬ建立了含油钻屑锤磨式热解析处理

系统经济性评价指标体系ꎮ 以层次分析法确定经济性评价指标权重和主要影响因素ꎻ用模糊综合评价法进行经济性评价ꎬ得到

了含油钻屑锤磨式热解析处理系统经济性“适中”的结论ꎬ说明该系统具有主动生产和推广应用的价值ꎮ 根据经济性指标权重

和模糊综合评价分析ꎬ通过降低锤磨机、预混罐、保温加热装置能耗和锤磨机维修费用ꎬ可进一步提高含油钻屑锤磨式热解析处

理系统的经济性ꎮ
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　 　 国家“十三五”能源发展规划报告明确要求“推
进页岩气等非常规油气资源开发利用”ꎮ 随着页岩

气等非常规油气开采规模的增大ꎬ油基泥浆的使用

规模也逐渐增加ꎬ但开采过程中ꎬ钻井产生的大量含

油钻屑无法符合环保排放规范ꎬ而锤磨式热解析含

油钻屑处理系统作为目前一种高效环保的新型含油

钻屑处理装备ꎬ能够满足政策环境要求ꎮ 为促进该

系统的推广与应用ꎬ对其进行经济性评价具有重要

意义ꎮ
目前ꎬ国内外对于石油化工类工程技术项目主

要的经济性评价方法分为经济数据定量计算分析法

和经济、技术综合分析法ꎮ 其中ꎬ经济数据定量计算
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分析法是以完整、可靠的财务数据为基础ꎬ从经济学

角度ꎬ对工程项目的投资额、盈利额等经济数据进行

定量计算和分析ꎬ从而得到评价结果ꎬ主要有净现值

法、内部收益法和投资回收期 ３ 种方法[１－９]ꎻ经济、
技术综合分析法则是对经济水平、技术指标等多种

工程因素集中考虑ꎬ进行综合经济评价ꎬ主要有解决

权重的层次分析法(ＡＨＰ) [１０]、解决模糊评价的模糊

综合评价法[１１－１２]和以大量历史数据为基础的 ＢＰ 神

经网络法[１３]ꎮ
含油钻屑锤磨式热解析处理系统作为一种新近

研发的装备ꎬ正处于现场应用实验阶段ꎬ尚未进行市

场推广ꎬ缺乏完善的财务数据ꎬ难以采用以经济数据

为支撑的定量计算分析方法ꎮ 同时ꎬ没有经验参照ꎬ
也难以采用 ＢＰ 神经网络法进行经济性评价ꎮ 而结

合了 ＡＨＰ [１４]和模糊综合评价法[１５] 的 ＡＨＰ－模糊综

合评价法[１６]对定量数据的依赖较小ꎬ可将复杂的多

目标、多准则问题化为多层次、单目标的问题ꎬ对于

模糊性和复杂性的研究对象具有适应性ꎮ 基于现有

研究ꎬ如利用模糊 ＡＨＰ 法解决润滑油回收技术的选

择[１７]ꎬ利用模糊 ＡＨＰ 综合评价法评价城市配电网

的经济性[１８]ꎬ利用 ＡＨＰ－模糊综合评价法评价工业

园区的生态性[１９]ꎬ本文提出了采用 ＡＨＰ－模糊综合

评价法开展含油钻屑锤磨式热解析处理系统经济性

评价的研究ꎮ

１　 含油钻屑锤磨式热解析处理系统工艺分析

含油钻屑锤磨式热解析处理系统主要分 ３ 个部

分:钻屑搅拌预处理ꎻ钻屑锤磨式热解析处理及干固

钻屑回收ꎻ水油蒸汽冷凝回收处理ꎮ 处理流程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 含油钻屑锤磨式热解析处理流程图

　 　 图 １ 中ꎬ框 １ 为钻屑搅拌预处理部分ꎬ主要负责

将钻屑用振动筛进行杂物筛分ꎬ用预混罐进行搅拌ꎬ
用保温加热装置进行保温ꎬ为进行热解析处理作准

备ꎻ框 ２ 为钻屑锤磨式热解析处理及干固钻屑回收

部分ꎬ主要负责将输送过来的钻屑通过锤磨式热解

析装置进行热解析处理ꎬ将水油和钻屑进行分离ꎬ然
后将处理后的干固钻屑回收ꎻ框 ３ 为水油蒸汽冷凝

回收处理部分ꎬ主要负责将热解析后分离出的水油

进行回收处理ꎮ
综上所述ꎬ含油钻屑处理系统工艺流程复杂ꎬ整

套系统的设备投资大、能耗较高ꎬ经济性受设备投

资、能耗、废物处理量等多个因素影响ꎬ所以常规经

济性评价方法不适用ꎬ而 ＡＨＰ－模糊综合评价法针

对这种情况具有一定的适应性ꎮ

２　 含油钻屑锤磨式热解析处理系统经济性

评价

２􀆰 １　 评价指标体系的建立

为有效确定含油钻屑锤磨式热解析处理系统经

济性评价的指标体系ꎬ根据项目公司财务数据对该

系统进行了各经济指标的投资占比估算ꎬ分析了系

统的建设、运营、政策等影响因素ꎬ找到对其经济效

益有显著影响的特征ꎬ从而构建出含油钻屑锤磨式

热解析处理系统经济性评价的指标体系ꎮ
通过投资估算ꎬ以项目 １ 年建设期、机械设备

１０ 年折旧期为例ꎬ得出含油钻屑锤磨式热解析处理
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系统投资占比ꎬ结果见表 １ꎮ
表 １　 含油钻屑锤磨式热解析处理系统投资占比

分类 序号 名称 占比 / ％

建设固定成本及其他费用(２９􀆰 ７０％) １ 建筑工程费 ２􀆰 １１

　 ２ 生产设备购置费 ３􀆰 ８０

　 ３ 辅助设备购置费 ５􀆰 ７０

　 ４ 其他设备购置费 ３􀆰 １７

　 ５ 设备安装费 ０􀆰 ９７

　 ６ 土地征用费 ２􀆰 ２４

　 ７ 研究试验费 ３􀆰 ０２

　 ８ 基本预备费用 ６􀆰 ４１

　 ９ 其他费用 ０􀆰 ２９

　 １０ 无形资产费用 １􀆰 ９９

能耗费用(３２􀆰 １５％) １１ 动力材料费 ３２􀆰 １５

维修费用(１０􀆰 ８６％) １２ 修理费 １０􀆰 ８６

管理费用(２７􀆰 ２９％) １３ 员工工资 ２３􀆰 ８９

　 １４ 福利费 ３􀆰 ３４

　 １５ 职工培训费 ０􀆰 ０６

根据表 １ꎬ从投资占比分析ꎬ将影响含油钻屑

锤磨式热解析处理系统经济性的因素划分为了能

耗费用、维修费用、管理费用、建设固定成本及其

他费用 ４ 大类ꎮ 其中ꎬ能耗费用主要包括锤磨机、
预混罐、振动筛、保温加热装置和其他装置年能耗

费用ꎻ维修费用主要包括锤磨机、预混罐、振动筛

和其他装置年维修费用ꎻ管理费用主要包括员工

福利、员工工资和员工培训费用ꎻ建设固定成本及

其他费用主要包括设备购置、安装调试、场地建设

和其他费用ꎮ
另外ꎬ含油钻屑的处理效果ꎬ即钻屑含油率是否

满足排放标准ꎬ对含油钻屑锤磨式热解析处理系统

的经济性影响极大ꎮ 并且回收油的销售作为钻屑处

理的第二收入来源ꎬ单位时间的钻屑处理量与水油

回收率也将极大影响钻屑处理技术的经济性ꎮ 所

以ꎬ将回收处理能力作为影响含油钻屑锤磨式处理

系统经济性的第 ５ 类因素ꎮ
综上所述ꎬ根据 ＡＨＰ 法ꎬ将含油钻屑锤磨式热

解析处理系统经济性作为目标层ꎬ以能耗费用、回收

能力、维修费用、管理费用和建设固定成本及其他费

用为准则层ꎬ以其细化指标为指标层ꎬ建立了含油钻

屑锤磨式热解析处理系统经济性评价指标体系ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 含油钻屑锤磨式热解析处理系统经济性评价指标

２􀆰 ２　 ＡＨＰ－模糊综合评价模型的建立

ＡＨＰ－模糊综合评价法通过 ＡＨＰ 法ꎬ将影响含

油钻屑锤磨式处理系统经济性的各种因素划分层

次ꎬ建立经济性评价指标体系ꎬ确定指标权重ꎻ在此

基础上ꎬ建立模糊综合评价法的因素集、评价集ꎬ结
合 ＡＨＰ 法得到的权重进行模糊综合评价ꎬ从而得到

含油钻屑锤磨式热解析处理系统经济性的评价

结果ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 评价指标权重的确定

(１)建立判断矩阵

根据 ＡＨＰ 法确定指标权重ꎬ邀请多位工程领域

的经济专家、技术专家和现场专业工作人员进行打

分评价ꎬ将评价目标和比较目标分别列于打分表的

横、纵坐标ꎬ然后根据评价目标的重要程度两两加以

􀅰９７１􀅰
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比较ꎬ采用 １~９ 标度法(见表 ２)在相应表格中给出

评分ꎬ从而建立权重判断矩阵ꎮ
表 ２　 １~ ９ 标度打分表

标度 含义

１ 因素 ｉ 和 ｊ 同等重要

３ 因素 ｉ 比 ｊ 略微重要

５ 因素 ｉ 比 ｊ 比较重要

７ 因素 ｉ 比 ｊ 非常重要

９ 因素 ｉ 比 ｊ 绝对重要

２、４、６、８ 为两个判断之间的中间状态对应的标度值

倒数 重要性相反ꎬ及 ｊ 比 ｉ 的重要情况

根据表 ２ 建立的判断矩阵如式(１)ꎮ

Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ 􀆺 ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ 􀆺 ａ２ｎ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

ａｎ １ ａｎ ２ 􀆺 ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１)

式中:Ａ 为判断矩阵ꎻ元素 ａｉｊ为打分情况ꎮ

(２)权重计算及一致性检验

采用代数平均值法求各层次因素相对于上一目

标层的权重值ꎮ 将矩阵 Ａ 的第 ｉ 行元素的代数平均

值 Ｃ ｉ 归一化后即得指标 Ａｉ 的权重值ꎬ如式(２)、
式(３)ꎮ

Ｃｉ ＝ １ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (２)

Ａｉ ＝ Ｃｉ /∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｃｋ (３)

　 　 为保证权重判断矩阵的一致性ꎬ需要对权重判

断矩阵进行一致性检验ꎬ当 ＣＲ<０􀆰 １０ 时ꎬ则判断矩

阵具有满意的一致性ꎬ否则ꎬ需要对判断矩阵重新调

整ꎬ直至 ＣＲ<０􀆰 １０ꎮ 一致性检验方法如式(４)ꎮ
ＣＩ ＝ (λｍａｘ － ｎ) / (ｎ － １) (４)

　 　 定义随机一致性比率 ＣＲ 如式(５)ꎮ
ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩ (５)

式中:ｎ 为判断因素的个数ꎻλｍａｘ为判断矩阵的最大

特征根ꎻＲＩ 为判断矩阵的一致性指标ꎬ具体值见

表 ３ꎮ
表 ３　 ３~ １４ 阶判断矩阵的 ＲＩ 值

判断矩阵的阶数 ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＲＩ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ８９ １􀆰 １２ １􀆰 ２６ １􀆰 ３６ １􀆰 ４１

判断矩阵的阶数 ９ １０ １１ １２ １３ １４

ＲＩ １􀆰 ４６ １􀆰 ４９ １􀆰 ５２ １􀆰 ５４ １􀆰 ５６ １􀆰 ５８

２􀆰 ２􀆰 ２　 模糊综合评价

(１)建立评价集、因素集

根据实际评价需要确定评语集:Ｖ ＝ {Ｖ１ꎬＶ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｖｍ}ꎮ 根据 ＡＨＰ 建立的指标体系确定影响评价结

果的因素ꎬ从而建立因素集 Ｕ＝{Ｕ１ꎬＵ２ꎬ􀆺ꎬＵｎ}ꎮ
(２)确定权重值

以 ＡＨＰ 法最终得到的各指标层的权重为基础ꎬ
建立模糊综合评价法的权重集 Ａꎮ

(３)确定各评价指标的隶属度矩阵

通过研究分析ꎬ结合各指标实际情况ꎬ确定因素

集 Ｕ 中因素 Ｕｉ( ｉ＝ １~ ｎ)对评语集 Ｖ 的隶属度 ｒｉｊꎬ得
第 ｉ 个因素 Ｕｉ 的因素评价集为: ｒｉｊ ＝ { ｒｉ１ꎬｒｉ２ꎬｒｉ３ꎬｒｉ４ꎬ
ｒｉ５} ꎮ

依照上述方法ꎬ依次得到因素集 Ｕ 中各因素相

对于评语集 Ｖ 的评价集ꎬ由这些评价集构成了一个

完整的模糊综合评价隶属度矩阵ꎬ即式(６)ꎮ

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺 ｒ１ｎ

ｒ２１ ｒ２２ 􀆺 ｒ２ｎ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

ｒｎ１ ｒｎ２ 􀆺 ｒｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(６)

　 　 (４)模糊综合评价等级的计算

在得到了模糊综合评价矩阵隶属度 Ｒ 和权重

集 Ａ 后ꎬ根据式(６)进行模糊综合评价等级计算ꎬ最
后得到模糊综合评价等级 Ｂꎮ

Ｂ ＝ Ｒ × Ａ ＝ {ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂｎ} (７)

其中:ｂ ｊ 为最终的综合评价结果ꎮ

最后ꎬ根据最大隶属度原则ꎬ即以 ｂ ｊ 中的最大

值为最终评价结果ꎬ从而得出结论ꎮ
２􀆰 ３　 含油钻屑锤磨式热解析处理系统经济性评价

２􀆰 ３􀆰 １　 评价指标权重的确定

根据 ＡＨＰ 法分别建立 Ａ－Ｂ 层(目标层和准则

层)权重判断矩阵(见表 ４)和 Ｂ－Ｃ 层(准则层和指

标层)权重判断矩阵ꎬ然后根据 １ ~ ９ 标度法对其进

行专家打分ꎬ之后基于专家打分进行权重计算ꎮ
表 ４　 Ａ－Ｂ 层专家打分表

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

Ｂ１ １ ２ ５ ５ ７

Ｂ２ １ / ２ １ ４ ３ ５

Ｂ３ １ / ５ １ / ４ １ １ ２

Ｂ４ １ / ５ １ / ３ １ １ ２

Ｂ５ １ / ７ １ / ５ １ / ２ １ / ２ １

􀅰０８１􀅰
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　 　 根据上述权重判断矩阵ꎬ用式(２)计算判断矩

阵每行元素的算术平均值ꎬ依次计算得到结果 􀭵Ａ ＝
[４􀆰 ００ꎬ２􀆰 ７０ꎬ０􀆰 ８９ꎬ０􀆰 ９０７ꎬ０􀆰 ４６９]ꎬ根据式(３)对 􀭵Ａ
进行归一化处理ꎬ得到 Ｂ 层各因素相对于 Ａ 层的权

重 Ａ ＝ [０􀆰 ４６６ꎬ０􀆰 ３０１ꎬ０􀆰 ０９９ꎬ０􀆰 １０１ꎬ０􀆰 ０５３]ꎮ 计算

可得该判断矩阵的最大特征根为 λｍａｘ ＝ ５􀆰 ０５ꎬ根据

式(４)得 ＣＩ＝ ０􀆰 ０１２ ５ꎬ查表 ３ 可得 ＲＩ＝ １􀆰 １２ꎬ根据式

(５)计算可得 ＣＲ＝ ０􀆰 ０１<０􀆰 １ꎬ通过一致性检验ꎮ
Ｂ－Ｃ 层权重确定方法与上述一致ꎬ结果如表 ５

所示ꎮ
表 ５　 Ｂ－Ｃ 层权重

Ｂ Ｃ 权重

Ｂ１ Ｃ１ ０􀆰 ４４９２

　 Ｃ２ ０􀆰 １７７８

　 Ｃ３ ０􀆰 １１９３

　 Ｃ４ ０􀆰 １７７８

　 Ｃ５ ０􀆰 ０７５８

Ｂ２ Ｃ６ ０􀆰 ６６６７

　 Ｃ７ ０􀆰 ３３３３

Ｂ３ Ｃ８ ０􀆰 ６５６９

　 Ｃ９ ０􀆰 １１４０

　 Ｃ１０ ０􀆰 ０６６５

　 Ｃ１１ ０􀆰 １６２７

Ｂ４ Ｃ１２ ０􀆰 ４６１５

　 Ｃ１３ ０􀆰 ３６９２

　 Ｃ１４ ０􀆰 １６９２

Ｂ５ Ｃ１５ ０􀆰 ６９７８

　 Ｃ１６ ０􀆰 １１９９

　 Ｃ１７ ０􀆰 ０６２３

　 Ｃ１８ ０􀆰 １１９９

２􀆰 ３􀆰 ２　 模糊综合评价

(１)确定因素集

以层次分析法建立的指标体系中 Ｃ 层的 １８ 个

指标为因素集的元素: Ｕ ＝ {Ｕ１ꎬＵ２ꎬ􀆺ꎬＵｎ}(ｎ ＝
１８) ꎮ

(２)确定评价集

将含油钻屑处理技术工程项目的经济性划分为

５ 等ꎬ分别为“差”、“一般”、“适中”、“良”、“优”ꎬ
即: Ｖ ＝ {Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４ꎬＶ５} ꎮ

各评价等级含义如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 经济性评价等级划分

评价等级 含义

Ｖ１ 　 经济性差ꎬ造成资源极大浪费ꎬ不提倡继续推广使用

该种新型装备

Ｖ２ 　 经济性一般ꎬ相对于传统工艺ꎬ有一定的经济效益ꎬ

可继续改进研究

Ｖ３ 　 经济性适中ꎬ相对于传统工艺ꎬ具有可观的经济效

益ꎬ具有推广使用的潜力

Ｖ４ 　 经济性良好ꎬ具有显著的经济效益ꎬ可以大力推广

Ｖ５ 　 经济性优ꎬ经济效益得到最大化ꎬ可以全面推广

(３)划分定量与定性因素

根据对各因素的分析ꎬ从因素集中确定了 ５ 项

定量因素、１３ 项定性指标ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 定量、定性因素划分

序号 定量因素 序号 定量因素

１ Ｃ６ ４ Ｃ１３

２ Ｃ７ ５ Ｃ１４

３ Ｃ１２

序号 定性因素 序号 定性因素

６ Ｃ１ １３ Ｃ１０

７ Ｃ２ １４ Ｃ１１

８ Ｃ３ １５ Ｃ１５

９ Ｃ４ １６ Ｃ１６

１０ Ｃ５ １７ Ｃ１７

１１ Ｃ８ １８ Ｃ１８

１２ Ｃ９

(４)建立定量因素隶属度矩阵

根据建立的定量因素表ꎬ结合含油钻屑处理技

术实际情况ꎬ从而由专家确定各定量因素的等级表ꎬ
其评价等级如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 定量因素评价等级表

指标
等级

差 一般 适中 良好 优秀
实际

Ｃ６ ０􀆰 ０１ １ ２ ６ ４０ ２

Ｃ７ ２０ ５ ２ １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８

Ｃ１２ ５０ ３５ ２０ １５ １０ １２

Ｃ１３ ８０００ ７０００ ６０００ ５０００ ４０００ ５０００

Ｃ１４ ５００ １０００ ２０００ ３０００ ５０００ １６００

􀅰１８１􀅰
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　 　 设模糊综合评价因素集 ＸＴ ＝{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ}ꎬ评
价等级标准 Ｖ ＝ {Ｖ１ꎬＶ２ꎬ􀆺ꎬＶｎ}ꎬ设 Ｖ ｊ 和 Ｖ ｊ＋１为相邻

两级标准ꎬ且 Ｖ ｊ＋１ >Ｖ ｊꎬ则隶属度函数[２０] 为式(８) ~
式(１０)ꎮ

ｒ１ ＝

１　 ｘｔ ≤ ｖ１

(ｖ２ － ｘｔ) / (ｖ２ － ｖ１) 　 ｖ１ < ｖｔ < ｖ２

０　 ｘｔ ≥ ｖ２

ì

î

í
ïï

ïï
(８)

ｒ２ ＝

１ － ｒ１ 　 ｖ１ < ｘｔ < ｖ２

(ｖ３ － ｘｔ) / (ｖ３ － ｖ２) 　 ｖ２ < ｘｔ < ｖ３

０　 ｘｔ ≤ ｖ１ 或 ｘｔ ≥ ｖ３

ì

î

í
ïï

ïï
(９)

ｒｊ ＝

１ － ｒｊ －１ 　 ｖｊ －１ < ｘｔ < ｖｊ

(ｖｊ － ｘｔ) / (ｖｊ ＋１ － ｖｊ) 　 ｖｊ < ｘｔ < ｖｊ ＋１

０　 ｘｔ ≤ ｖｊ －１ 或 ｘｔ ≥ ｖｊ＋１

ì

î

í
ïï

ïï
(１０)

　 　 根据上述公式ꎬ计算得到定量因素隶属度矩阵

式(１１)ꎮ

Ｒａ ＝

０ ０ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ２５０ ０

０ ０ ０ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ６００

０ ０ ０ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ４００

０ ０ ０ １ ０

０ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ６００ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１１)

　 　 (５)建立定性隶属度矩阵

根据评价集ꎬ邀请了 ５ 位专家分别对定性因素

进行隶属度打分ꎬ得定性因素打分表如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 定性因素打分表

指标 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５

Ｃ１ ０ ２ ２ １ ０

Ｃ２ ０ ３ ２ ０ ０

Ｃ３ ０ ０ ２ ３ ０

Ｃ４ ０ ３ ２ ０ ０

Ｃ５ ０ ０ ３ ２ ０

Ｃ８ ４ １ ０ ０ ０

Ｃ９ ０ ０ ０ ３ ２

Ｃ１０ ０ ０ ０ １ ４

Ｃ１１ ０ ０ ４ １ ０

Ｃ１５ ０ ３ １ １ ０

Ｃ１６ ０ ０ ４ １ ０

Ｃ１７ ０ ３ ０ ２ ０

Ｃ１８ ０ １ ４ ０ ０

根据百分比统计法[２１]ꎬ得到定性因素隶属度矩

阵式(１２)ꎮ

Ｒａ ＝

０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０

０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０

０ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０

０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０

０ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０

０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４

０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８

０ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０

０ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

０ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ４ ０

０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１２)

　 　 (６)一级综合评价

一级综合评价ꎬ即计算 Ｂ 层各指标隶属度ꎬ根
据式(７)进行一级综合评价ꎮ 例如ꎬ可知 Ｂ１ 层下级

各指标(即 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５)相对于 Ｂ１ 层的权重

Ａ１ ＝[０􀆰 ４４９ ２ꎬ０􀆰 １７７ ８ꎬ０􀆰 １１９ ３ꎬ０􀆰 １７７ ８ꎬ０􀆰 ０７５ ８]ꎬ
由指标 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５ 评语集组成的模糊综合评

价矩阵 Ｒ１ 为:

Ｒ１ ＝

０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０

０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０

０ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０

０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０

０ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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ú
úú

　 　 将上述两个矩阵进行相乘得到:
Ｂ１ ＝ [０　 ０􀆰 ３９　 ０􀆰 ４２　 ０􀆰 １９　 ０]

　 　 按照上述步骤ꎬ依次计算 Ｂ 层各指标隶属度ꎬ
得到模糊综合评价矩阵 Ｒ:

Ｒ ＝

０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １９ ０

０ ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２

０􀆰 ５３ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１ ０􀆰 １

０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １ ０􀆰 ６５ ０􀆰 １８

０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １９ ０
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êê
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　 　 根据最大隶属度原则可得 Ｂ 层各指标经济性

评价等级:能耗费用 Ｂ１ ＝ ０􀆰 ４２ 为“适中”ꎻ回收处理

能力 Ｂ２ ＝ ０􀆰 ５ 为 “适中”ꎻ维修费用 Ｂ３ ＝ ０􀆰 ５３ 为

“差”ꎻ管理费用 Ｂ４ ＝ ０􀆰 ６５ 为“良好”ꎻ建设固定成本

及其他费用 Ｂ５ ＝ ０􀆰 ４８ 为“一般”ꎮ
(７)二级综合评价

二级综合评价ꎬ即计算 Ａ 层隶属度ꎮ 同理ꎬ据
公式(７)进行二级综合评价ꎬ得到 Ａ 层隶属度矩阵:

Ｂ ＝ [０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ２２ꎬ０􀆰 ３８ꎬ０􀆰 ２６ꎬ０􀆰 ０９]

　 　 根据二级综合评价结果ꎬ含油钻屑锤磨式热解

析处理系统经济性 ５％“差”、２２％“一般”、３８％“适
中”、２６％“良”、９％“优”ꎬ根据最大隶属度原则ꎬ含
油钻屑锤磨式热解析处理系统的经济性“适中”ꎬ根

􀅰２８１􀅰
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据评价等级划分ꎬ说明该系统相对于传统工艺ꎬ有可

观的经济效益ꎬ具有推广使用的潜力ꎮ 但其经济性

仍有 ２２％的可能隶属“一般”ꎬ说明仍然可以进行

改善ꎮ

３　 结论

提出了采用 ＡＨＰ－模糊综合评价法对含油钻屑

锤磨式热解析处理系统进行经济性评价ꎮ
(１)根据工艺流程分析和 ＡＨＰ 建立了以含油

钻屑锤磨式热解析处理系统经济性为目标层 Ａꎬ以
能耗费用、回收能力、维修费用、管理费用和建设固

定成本及其他费用为准则层 Ｂꎬ以及准则层各细化

指标为指标层 Ｃ 的经济性评价指标体系ꎮ
(２)以 ＡＨＰ 法确定了含油钻屑锤磨式热解析

处理系统经济性评价指标权重ꎮ 结合 Ａ －Ｂ 层和

Ｂ－Ｃ层权重可知ꎬ影响含油钻屑锤磨式热解析处理

系统经济性最显著的因素主要为钻屑单位时间处

理量 Ｃ６、锤磨机年能耗费用 Ｃ１、预混罐年能耗费

用 Ｃ２、保温加热装置能耗 Ｃ４ 和锤磨机年维修费

用 Ｃ８ꎮ
(３)采用模糊综合评价法对含油钻屑锤磨式热

解析处理系统进行了经济性评价ꎬ确定了该系统经

济性“适中”ꎬ说明其相对于传统工艺ꎬ有可观的经

济效益ꎬ具有推广使用的潜力ꎮ 确定了含油钻屑锤

磨式热解析系统经济性的薄弱处为能耗费用、维修

费用和建设固定成本ꎮ
(４)根据经济性指标权重和模糊综合评价分

析ꎬ锤磨机、预混罐、保温加热装置能耗和锤磨机维

修费用既是对含油钻屑锤磨式热解析处理系统经济

性最主要的因素ꎬ又是其经济性的薄弱点ꎮ 所以降

低上述费用可以有效提高含油钻屑锤磨式热解析处

理系统的经济性ꎮ
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