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摘要:为系统评估石化行业油气回收技术ꎬ构建涵盖技术性能、经济性能、环境影响与可持续性、操作与安全性的综合评价

指标体系ꎬ并集成 ＢＷＭ 法(最优最劣法)、ＣＲＩＴＩＣ 法(基于相关性与标准差的客观赋权法)与博弈论组合赋权ꎬ结合 ＶＩＫＯＲ(多
准则妥协解排序法)方法对 ５ 种典型油气回收组合工艺进行比较分析ꎮ 结果表明ꎬ达标排放能力、安全性、去除效率与二次污

染为影响技术选型的核心指标ꎻ“吸收＋膜＋ＰＳＡ 吸附”、“吸附＋吸收”与“冷凝＋吸附”３ 类工艺综合表现优异ꎬ构成稳定折衷解

集ꎬ适用于不同决策偏好ꎮ 该模型有效融合主客观信息ꎬ为企业技术选型与行业绿色升级提供科学依据ꎮ
关键词:油气回收ꎻ综合评价ꎻ组合赋权法ꎻ多属性决策
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　 　 石化行业是国民经济的重要支柱ꎬ虽已蓬勃发

展数十年ꎬ仍呈上升趋势[１－２]ꎮ 作为挥发性有机物

(ＶＯＣｓ)主要排放源之一ꎬ其油气的无组织逸散不仅

造成资源浪费ꎬ还严重威胁大气环境、人体健康和生

产安全[３－６]ꎮ 全球石化及储运环节因油气挥发导

致的资源损失达 １５０ ~ １７０ 亿 ｍ３ꎬ并释放非甲烷总

烃、多环芳烃等污染物ꎬ加剧臭氧与雾霾污染[７] ꎮ
随着我国«空气质量持续改善行动计划»等政策的

深入推进和多项排放标准限值从“克级”提升至

“毫克级”ꎬ油气回收治理已成为行业绿色转型的

核心任务ꎮ
当前ꎬ多种油气回收技术已在石化行业中得到

广泛应用ꎬ但在实际选型过程中ꎬ企业决策往往过于

侧重处理效率与初始投资成本等有限维度ꎬ而忽视

了运行能耗、环境影响、长期稳定性等关键因素ꎬ导
致评估不够全面ꎮ 在此背景下ꎬ企业面临技术性能、
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经济性、环境影响与运行难度等多方面属性差异显

著[８－９]、难以系统权衡的困境ꎬ加之缺乏统一、科学

的评价框架ꎬ常使技术选择依赖经验判断ꎬ难以统筹

效率、成本与绿色发展的综合需求ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究构建了一套融合 ＢＷＭ

(最优最劣法)、ＣＲＩＴＩＣ(基于相关性与标准差的客

观赋权法)与 ＶＩＫＯＲ(多准则妥协解排序法)的组合

评价模型ꎬ对 ５ 种典型油气回收技术进行多维度综

合分析ꎮ 该模型不仅实现了指标主客观权重的科学

平衡ꎬ还在评价过程中兼顾了技术方案的“整体效

益”与“局部短板”ꎬ从而在优选决策中同时兼顾群

体共识与个体风险ꎬ确保评价结果兼具科学性、稳
健性与实用价值ꎮ 本研究旨在通过系统化的评估

框架ꎬ为企业技术选型、行业绿色升级及“减污降

碳”目标的落实提供兼具理论依据与操作价值的

决策支持ꎮ

１　 研究对象

科学、客观地评估各类油气回收技术ꎬ并从中筛

选出综合表现优异的方案ꎬ对石化企业实现 ＶＯＣｓ
深度治理与资源化回收具有重要意义ꎮ 当前ꎬ单一

回收技术(如冷凝、吸附或膜分离)因其固有的技术

边界ꎬ往往难以在复杂工况下ꎬ同时满足日益严格的

排放标准、经济可行性与运行稳定性要求ꎮ 因此ꎬ将
不同工艺原理的技术进行集成与优化ꎬ形成“组合

工艺”ꎬ已成为行业技术发展的主流趋势ꎮ 这类组

合工艺通过优势互补ꎬ可突破单一技术的应用瓶颈ꎬ
实现对更宽浓度范围的适应性、更高的回收效率以

及更优的整体经济性ꎮ
基于技术的典型性、代表性与可比性原则ꎬ本研

究选取了 ５ 种在石化行业已有应用或具备潜力的典

型组合工艺作为分析对象ꎬ包括:“吸收＋膜＋ＰＳＡ 吸

附”组合工艺(方案 Ａ)、“吸附＋吸收” (方案 Ｂ)、
“冷凝＋吸附” (方案 Ｃ)、“冷凝＋膜” (方案 Ｄ)、“吸
收＋膜”(方案 Ｅ)ꎮ 这些方案涵盖了吸收、膜分离、
冷凝、吸附等主流技术路线ꎬ代表行业技术融合的发

展方向ꎮ 各方案在投资成本、能耗、效率及安全性等

关键维度具有梯度差异ꎬ适于开展多准则决策分析ꎬ
能够清晰反映不同偏好下的最优选择ꎮ 综合评价结

果既能为企业平衡技术效能、经济性与环保要求提

供科学依据ꎬ又可指引技术向高效、集成、低碳方向

发展ꎮ

２　 研究方法及数据来源

２􀆰 １　 评价指标体系的构建

本研究以石化企业油气回收技术综合评价作为

目标层ꎬ将技术性能、经济性能、环境影响与可持续

性以及操作与安全性确立为核心准则层ꎬ其选择基

于全面、系统与实用的原则ꎮ 技术性能作为评估基

础ꎬ直接决定污染控制效能ꎬ重点关注去除效率、达
标排放能力与技术适用性ꎬ以满足环保法规要求并

适应石化行业复杂工况ꎮ 经济性能是技术推广的关

键约束ꎬ通过投资成本、运行成本与资源回收效益的

综合分析ꎬ为企业提供成本—效益决策依据ꎮ 环境

影响与可持续性准则着眼于全生命周期ꎬ涵盖二次

污染控制、资源消耗与技术成熟度ꎬ响应“双碳”战

略与绿色发展要求ꎮ 操作与安全性准则针对石化行

业高危特点ꎬ评估操作便捷性、系统维护要求与风险

管控能力ꎬ确保技术在现场长期稳定运行ꎮ 因此本

研究构建了包含技术性能、经济性能、环境影响与可

持续性及操作与安全性 ４ 个维度ꎬ涵盖 １２ 项指标

(表 １)的综合油气回收技术评估体系ꎮ 为统一定性

指标的量化标准ꎬ本研究采用 ５ 级评分法对各定性

指标进行赋值ꎬ具体评分标准如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 石化行业油气回收技术综合评估指标体系

目标层 Ａ 准则层 Ｂ 指标层 Ｃ 属性

石化行业油气回

　 收技术综合评

　 估指标体系

　 技术性能 Ｂ１ 去除效率 Ｃ１
达标排放能力 Ｃ２
技术适用性 Ｃ３

定量

定性

定性

　
　 经济性能 Ｂ２ 投资成本 Ｃ４

运行成本 Ｃ５
资源回收率 Ｃ６

定量

定量

定量

　
　 环境影响与可

持续性 Ｂ３
二次污染 Ｃ７
资源消耗 Ｃ８
技术成熟度 Ｃ９

定性

定性

定性

　
　 操作与安全性

Ｂ４
操作难度 Ｃ１０
维护要求 Ｃ１１
安全性 Ｃ１２

定性

定性

定性

表 ２　 定性指标评分标准

指标 ０~２ 分 ２~４ 分 ４~６ 分 ６~８ 分 ８~１０ 分

达标排放能力 Ｃ２ 　 远低于标准 　 难以达标 　 波动性达标 　 稳定达到国标 　 稳定优于国标

技术适用性 Ｃ３ 　 适应范围很窄ꎬ仅
限特定工况

　 适应范围较窄ꎬ工况

波动影响大

　 适应范围一般ꎬ需
设计工况

　 适应范围较宽ꎬ耐一定

波动

　 适应范围极宽ꎬ抗冲

击强

􀅰７􀅰



现代化工 第 ４６ 卷增刊 １

续表

指标 ０~２ 分 ２~４ 分 ４~６ 分 ６~８ 分 ８~１０ 分

二次污染 Ｃ７ 　 大量高危废料 　 废料处理成本较高 　 需专业处理的耗材 　 少量易处理废料 　 无任何废料产生

资源消耗 Ｃ８ 　 能耗极高 　 能耗较高 　 能耗中等 　 能耗较低 　 能耗极低

技术成熟度 Ｃ９ 　 技术未经验证 　 较新ꎬ案例有限 　 已推广ꎬ案例较多 　 国内成熟ꎬ案例多 　 国际顶尖ꎬ高度可靠

操作难度 Ｃ１０ 　 操作极复杂 　 需专人复杂操作 　 需常规操作 　 自动化高ꎬ偶需巡检 　 全自动化

维护要求 Ｃ１１ 　 频繁维护(月度) 　 频次高(季度 / 半年) 　 定期年检ꎬ换耗材 　 维护要求低(２~５ 年) 　 基本免维护(>５ 年)

安全性 Ｃ１２ 　 风险极高 　 风险较高ꎬ需防护 　 有风险但可控 　 安全性高ꎬ风险可控 　 本质安全

２􀆰 ２　 油气回收技术综合评价模型

２􀆰 ２􀆰 １　 ＢＷＭ 法

层次分析法(ＡＨＰ)的核心是通过两两比较确

定权重ꎬ但指标较多易导致决策者逻辑矛盾或判断

混乱ꎮ ＢＷＭ 法(Ｂｅｓｔ Ｗｏｒｓｔ Ｍｅｔｈｏｄꎬ最优最劣法)是
Ｒｅｚａｅｉ[１０]在 ２０１５ 年提出的全新的多准则决策方法ꎬ
该法在保留两两对比思想的前提下对 ＡＨＰ 进行了

算法改进ꎬ只需要将最优、最劣指标分别与其余指标

进行比较ꎬ得到比较数据即可计算权重分布ꎬ与
ＡＨＰ 法相比能够减少判断和计算负担ꎬ可以聚焦核

心关系ꎬ并且效率、一致性、可靠性等都优于 ＡＨＰ
法[１１－１３]ꎬ其基本原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＢＷＭ 基本原理流程图

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＣＲＩＴＩＣ 法

针对本指标体系多维度、高复杂性的特点ꎬ采用

ＣＲＩＴＩＣ 法进行客观赋权ꎮ 该方法通过量化指标间

的对比强度与冲突性ꎬ能有效识别并赋予高区分度、
低冗余的指标更高权重ꎬ从而规避信息冗余带来的

权重失真ꎬ确保权重分配精确反映指标的真实信息

贡献[１４－１５]ꎮ 在此基础上ꎬ引入 ＢＷＭ 与之构成组合

赋权ꎬ既可兼顾主观判断的合理性与客观数据的科

学性ꎬ也有效规避了单一方法的固有偏差ꎬ实现了主

客观优势的动态平衡ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 博弈论法

博弈论法确定组合权重的核心是利用博弈论模

型协调不同赋权方法之间的冲突ꎬ以寻求最优权重

组合ꎮ 本研究引入基于纳什均衡的组合赋权方法ꎬ
通过最小化组合权重与各单一权重之间的偏差实现

优化ꎬ使最终权重同时贴近专家经验与数据规

律[１６]ꎬ更适用于多维度、高复杂性的油气回收技术

评估体系ꎮ 与传统的乘法合成法或加权修正法相

比ꎬ博弈论所得权重有效融合了主观经验与客观数

据ꎬ避免了单一赋权方法的局限性ꎬ同时保留了主客

观两类方法的优势[１７－１９]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＶＩＫＯＲ 法进行综合评价

如图 ２ 所示ꎬＶＩＫＯＲ 方法是 Ｏｐｒｉｃｏｖｉｃ 等[２０] 针

对复杂系统而提出的一种基于理想解的多属性决策

方法ꎮ 该方法通过确定正理想解和负理想解ꎬ衡量

各备选方案属性值与理想解的接近程度ꎬ在兼顾群

体效用与个体遗憾的基础上进行排序ꎬ从而得出最

接近理想解的折衷解ꎬ体现不同属性间的平衡与妥

协[２１－２２]ꎮ 将该方法应用于油气回收技术评价ꎬ既能

计算各技术的群体效用值与个体遗憾值ꎬ反映其在

各指标上的综合表现及与理想方案的差距ꎬ又能有

效协调技术、经济、环保等多维目标之间的冲突ꎬ契
合石化行业多重需求的特点ꎮ
２􀆰 ３　 数据来源

为构建科学可靠的评估体系ꎬ本研究通过系统

性的文献调研、多地的实地考察以及多轮专家访谈ꎬ
系统收集并整理了两类基础数据:定量数据ꎬ包括去

除效率、投资成本与运行成本等关键数值ꎬ主要来源

于应用该技术的典型石化企业的内部技术文件与官

方环境记录ꎬ如项目操作规程、环境影响评价报告、
排污许可证申报材料、年度执行报告以及日常管理

台账等ꎬ确保了数据的准确性与可验证性ꎻ定性数

据ꎬ如对达标排放能力、技术适用性及操作难度的评

判ꎬ则主要通过结构化的实地调研问卷和对企业现

场的观察记录ꎬ并辅以行业专家对各项技术方案资

料的集中评审与分析来获取ꎬ从而保证了主观评

价的专业性与一致性ꎮ 本研究调研了 ３ 家石化企

业共 １０ 套油气回收装置技术运用情况ꎬ具体数据

见表 ３ꎮ

􀅰８􀅰



２０２６ 年 ５ 月 杨雅新等:基于 ＢＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ 法的石化行业典型油气回收技术综合评价

图 ２　 ＢＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ 模型步骤流程图

表 ３　 综合评价原始数据表

　
去除效率 /

％

投资成本 /

(万元􀅰套－１)

运行成本 /

(元􀅰ｍ－３油气)

资源回

收率 / ％

吸收＋膜＋

　 ＰＳＡ 吸附

９７~９９􀆰 ８ ３００~６００ １􀆰 ２~２􀆰 ５ >９８

吸附＋吸收 ９５~９７ ３００~４５０ ０􀆰 ５~１􀆰 ２ ９６~９８

冷凝＋吸附 ９５~９８ １５０~３００ ０􀆰 ８~１􀆰 ５ ９６~９８

冷凝＋膜 ９０~９５ ２００~４００ １􀆰 ０~１􀆰 ８ ９５~９７

吸收＋膜 ９０~９７ ２５０~４００ ０􀆰 ８~１􀆰 ６ ９０~９７

３　 评价结果与分析

３􀆰 １　 指标权重的确定

首先由 ４ 名专家选定准则层中的最优与最劣指

标ꎬ利用 １~９ 标度构建最优与最劣偏好向量ꎬ据此

确定准则权重ꎬ进而计算各准则下属指标相对权重ꎬ
综合得到主观权重ꎮ 然后ꎬ基于采集的样本数据及

专家对定性指标的评分ꎬ采用 ＣＲＩＴＩＣ 法客观计算

指标间的对比强度和冲突性ꎬ从而确定客观权重ꎮ
最后ꎬ引入博弈论思想ꎬ将主、客观权重进行组合优

化ꎬ寻求二者间的一致性与平衡ꎬ最终得到综合性的

组合权重ꎮ 专家资料及权重结果见表 ４~表 ９ 所示ꎮ
表 ４　 专家资料

专家 职称 教育水平 背景

Ａ 高级工程师 本科 　 石化行业工作经验 ２０ 余年ꎬ具备扎

实现场经验与废气治理研究能力

Ｂ 高级工程师 博士 　 从事环保工作 １０ 余年ꎬ具备资深的

行业背景与扎实的现场实践经验

Ｃ 中级工程师 硕士 　 从事环境监测及环境评价工作多

年ꎬ且具有丰富现场工作经验

Ｄ 初级工程师 硕士 　 从事环境监测及环境评价工作多

年ꎬ研究方向包括 ＶＯＣｓ 治理及管控等

表 ５　 准则层最优指标偏好向量

　 最优指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

专家 １ Ｂ１ １ ７ ２ ４

专家 ２ Ｂ１ １ ９ ２ ３

专家 ３ Ｂ１ １ ７ ３ ２

专家 ４ Ｂ１ １ ８ ３ ３

表 ６　 准则层最劣指标偏好向量

　 最劣指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

专家 １ Ｂ４ １ / ７ １ １ / ４ １ / ３

专家 ２ Ｂ４ １ / ９ １ １ / ４ １ / ３

专家 ３ Ｂ４ １ / ７ １ １ / ３ １ / ５

专家 ４ Ｂ４ １ / ８ １ １ / ４ １ / ３

表 ７　 ＢＷＭ 法计算指标权重

准则层 权重 指标层 相对权重 绝对权重

技术性能 Ｂ１ ０􀆰 ５１４６ 去除效率 Ｃ１
达标排放能力 Ｃ２
技术适用性 Ｃ３

０􀆰 ３０５６
０􀆰 ５８３３
０􀆰 １１１１

０􀆰 １５７３
０􀆰 ３００２
０􀆰 ０５７２

􀅰９􀅰
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续表

准则层 权重 指标层 相对权重 绝对权重

经济性能 Ｂ２ ０􀆰 ０６２２ 投资成本 Ｃ４
运行成本 Ｃ５
资源回收 Ｃ６

０􀆰 ２３０８
０􀆰 ３０７７
０􀆰 ４６１５

０􀆰 ０１４４
０􀆰 ０１９１
０􀆰 ０２８７

环境影响与可

　 持续性 Ｂ３
０􀆰 １９５９ 二次污染 Ｃ７

资源消耗 Ｃ８
技术成熟度 Ｃ９

０􀆰 ７１２１
０􀆰 １９６９
０􀆰 ０９１０

０􀆰 １３９５
０􀆰 ０３８６
０􀆰 ０１７８

操作与安全性

　 Ｂ４
０􀆰 ２２７３ 操作难度 Ｃ１０

维护要求 Ｃ１１
安全性 Ｃ１２

０􀆰 ０８３４
０􀆰 １９４４
０􀆰 ７２２２

０􀆰 ０１９０
０􀆰 ０４４２
０􀆰 １６４２

表 ８　 ＣＲＩＴＩＣ 法计算指标权重

指标层 指标变异性 指标冲突性 信息量 权重

去除效率 Ｃ１ １􀆰 ８２６ １０􀆰 ０２２ １８􀆰 ３０２ ０􀆰 １２７８

达标排放能力 Ｃ２ １􀆰 ２１９ １１􀆰 ６４７ １４􀆰 ２０３ ０􀆰 ０９９１

技术适用性 Ｃ３ １􀆰 ５５８ ６􀆰 ９９９ １０􀆰 ９０３ ０􀆰 ０７６１

投资成本 Ｃ４ １􀆰 ５９３ ９􀆰 ００１ １４􀆰 ３３７ ０􀆰 １００１

运行成本 Ｃ５ １􀆰 １９０ １０􀆰 ５５７ １２􀆰 ５６７ ０􀆰 ０８７７

资源回收 Ｃ６ １􀆰 ４３３ １２􀆰 ８８７ １８􀆰 ４６５ ０􀆰 １２８９

二次污染 Ｃ７ １􀆰 ５０６ ７􀆰 ６９６ １１􀆰 ５８７ ０􀆰 ０８０９

资源消耗 Ｃ８ １􀆰 ７９７ ８􀆰 ４０７ １５􀆰 １０５ ０􀆰 １０５５

技术成熟度 Ｃ９ ０􀆰 ２９２ １１􀆰 ６０１ ３􀆰 ３８２ ０􀆰 ０２３６

操作难度 Ｃ１０ ０􀆰 １９２ １２􀆰 ４９４ ２􀆰 ４０３ ０􀆰 ０１６８

维护要求 Ｃ１１ １􀆰 １７６ ６􀆰 ７５４ ７􀆰 ９４０ ０􀆰 ０５５４

安全性 Ｃ１２ ２􀆰 ０５０ ６􀆰 ８５４ １４􀆰 ０５２ ０􀆰 ０９８１

表 ９　 博弈论法计算组合权重

指标层 ＢＷＭ 权重 ＣＲＩＴＩＣ 权重 组合权重

去除效率 Ｃ１ ０􀆰 １５７３ ０􀆰 １２７８ ０􀆰 １５６１

达标排放能力 Ｃ２ ０􀆰 ３００２ ０􀆰 ０９９１ ０􀆰 ２９２１

技术适用性 Ｃ３ ０􀆰 ０５７２ ０􀆰 ０７６１ ０􀆰 ０５８０

投资成本 Ｃ４ ０􀆰 ０１４４ ０􀆰 １００１ ０􀆰 ０１７９

运行成本 Ｃ５ ０􀆰 ０１９１ ０􀆰 ０８７７ ０􀆰 ０２１９

资源回收 Ｃ６ ０􀆰 ０２８７ ０􀆰 １２８９ ０􀆰 ０３２７

二次污染 Ｃ７ ０􀆰 １３９５ ０􀆰 ０８０９ ０􀆰 １３７１

资源消耗 Ｃ８ ０􀆰 ０３８６ ０􀆰 １０５５ ０􀆰 ０４１３

技术成熟度 Ｃ９ ０􀆰 ０１７８ ０􀆰 ０２３６ ０􀆰 ０１８０

操作难度 Ｃ１０ ０􀆰 ０１９０ ０􀆰 ０１６８ ０􀆰 ０１８９

维护要求 Ｃ１１ ０􀆰 ０４４２ ０􀆰 ０５５４ ０􀆰 ０４４７

安全性 Ｃ１２ ０􀆰 １６４２ ０􀆰 ０９８１ ０􀆰 １６１５

权重分析表明ꎬＢＷＭ 法确定的主观权重差异显

著ꎬ技术性能(Ｂ１)权重达 ０􀆰 ５１４ ６ꎬ居主导地位ꎬ而
经济性能(Ｂ２)仅为 ０􀆰 ０６２ ２ꎬ说明专家普遍将技术

有效性视为方案选择的核心ꎻ指标层中ꎬ达标排放能

力(Ｃ２)、安全性(Ｃ１２)和二次污染(Ｃ７)为构成 ３ 个

核心维度ꎮ ＣＲＩＴＩＣ 法确定的客观权重则显示ꎬ资源

回收(Ｃ６)、去除效率(Ｃ１)与资源消耗(Ｃ８)因信息

量较大而权重较高ꎬ反映其在数据中区分度更强ꎮ
通过博弈论组合赋权得到的最终权重ꎬ有效融合

了主客观信息ꎬ既保留了专家认知结构ꎬ也吸收了

数据统计规律ꎬ使权重体系更科学ꎬ为评价提供可

靠依据ꎮ
３􀆰 ２　 综合评价分析

３􀆰 ２􀆰 １　 结果与分析

将指标数据及权重结果(图 ３)代入 ＶＩＫＯＲ 综

合分析ꎬ取折衷系数 ｖ ＝ ０􀆰 ５ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件计

算各油气回收技术方案的群体效用值(Ｓｉ)、个体遗

憾值(Ｒ ｉ )、利益比率 (Ｑｉ ) 值并进行排序ꎬ结果见

表 １０ꎮ

图 ３　 综合评价指标数据

表 １０　 不同油气回收技术方案 ＶＩＫＯＲ 参数

技术方案 Ｓｉ Ｒｉ Ｑｉ Ｓｉ 排序 Ｒｉ 排序 Ｑｉ 排序

Ａ ０􀆰 ４６４７６ ０􀆰 １６１４７ ０􀆰 ０８８１２ ３ １ １

Ｂ ０􀆰 ３７８３４ ０􀆰 ２０４４３ ０􀆰 １６４５１ １ ２ ２

Ｃ ０􀆰 ３８４０６ ０􀆰 ２３３６３ ０􀆰 ２８２１８ ２ ３ ３

Ｄ ０􀆰 ８４１４７ ０􀆰 ２９２０４ ０􀆰 ９７２１８ ４ ５ ５

Ｅ ０􀆰 ８６８７５ ０􀆰 ２８２３１ ０􀆰 ９６２７２ ５ ４ ４

由此可知ꎬ方案 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别在 Ｒ ｉ 值、Ｓｉ 值及 Ｑｉ

值上排名前 ３ꎬ而且利益比率(Ｑｉ 值)均远低于方案

Ｄ 和 Ｅꎬ且三者 Ｑ 值非常接近ꎬ未能满足可接受优势

的判定条件[即排名第一的方案 Ｂ 与第二的方案 Ｃ
之间的 Ｑ 值差小于阈值 １ / (ｍ－１)＝ ０􀆰 ２５]ꎬ因此无

法作为唯一的理想解ꎮ 具体而言ꎬ方案 Ｂ 在群体效

用值(Ｓｉ)最优ꎬ整体效益最高ꎻ方案 Ａ 的个体遗憾

值(Ｒ ｉ)最低ꎬ各准则表现最均衡ꎻ方案 Ｃ 的 Ｑｉ 值与

方案 Ｂ 高度接近ꎬ综合表现优异ꎮ 这 ３ 个方案在

“群体效益”和“个体遗憾”两个维度上各有优势ꎬ共
同构成了一个平衡且可接受的折衷方案集合ꎬ而方
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案 Ｄ 和方案 Ｅ 因 Ｑ 值过高ꎬ且 Ｓ 值和 Ｒ 值均显著劣

于前 ３ 者ꎬ故被排除在理想方案之外ꎬ因此方案 Ａ、
方案 Ｂ、方案 Ｃ 均为理想折衷方案ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 敏感性分析

折衷系数 ｖ 反映决策者的策略偏好ꎬｖ 大于 ０􀆰 ５
侧重最大化群体效用(即大多数指标表现好)ꎬｖ 小

于 ０􀆰 ５ 则侧重最小化个体遗憾(即避免在任何单个

指标上表现太差)ꎮ 为检验结果的稳定性ꎬ将折衷

系数 ｖ∈[０ꎬ１]等间隔进行取值ꎬ进行敏感性分析ꎬ
以检验在不同折衷系数下评价结果的变化ꎬ具体结

果如表 １１ 和图 ４ 所示ꎮ
表 １１　 不同折衷系数对技术方案排序的影响

折衷

系数 ｖ
Ｑ(Ａ) Ｑ(Ｂ) Ｑ(Ｃ) Ｑ(Ｄ) Ｑ(Ｅ)

方案

排序

０ ０ ０􀆰 ３２９０２ ０􀆰 ５５２６８ １ ０􀆰 ９２５４５ ＡＢＣＥＤ

０􀆰 １ ０􀆰 ０１７６２ ０􀆰 ２９６１２ ０􀆰 ４９８５８ ０􀆰 ９９４４４ ０􀆰 ９３２９ ＡＢＣＥＤ

０􀆰 ２ ０􀆰 ０３５２５ ０􀆰 ２６３２２ ０􀆰 ４４４４８ ０􀆰 ９８８８７ ０􀆰 ９４０３６ ＡＢＣＥＤ

０􀆰 ３ ０􀆰 ０５２８７ ０􀆰 ２３０３１ ０􀆰 ３９０３８ ０􀆰 ９８３３１ ０􀆰 ９４７８１ ＡＢＣＥＤ

０􀆰 ４ ０􀆰 ０７０４９ ０􀆰 １９７４１ ０􀆰 ３３６２８ ０􀆰 ９７７７４ ０􀆰 ９５５２７ ＡＢＣＥＤ

０􀆰 ５ ０􀆰 ０８８１２ ０􀆰 １６４５１ ０􀆰 ２８２１８ ０􀆰 ９７２１８ ０􀆰 ９６２７２ ＡＢＣＥＤ

０􀆰 ６ ０􀆰 １０５７４ ０􀆰 １３１６１ ０􀆰 ２２８０７ ０􀆰 ９６６６２ ０􀆰 ９７０１８ ＡＢＣＤＥ

０􀆰 ７ ０􀆰 １２３３６ ０􀆰 ０９８７１ ０􀆰 １７３９７ ０􀆰 ９６１０５ ０􀆰 ９７７６３ ＢＡＣＤＥ

０􀆰 ８ ０􀆰 １４０９９ ０􀆰 ０６５８ ０􀆰 １１９８７ ０􀆰 ９５５４９ ０􀆰 ９８５０９ ＢＣＡＤＥ

０􀆰 ９ ０􀆰 １５８６１ ０􀆰 ０３２９ ０􀆰 ０６５７７ ０􀆰 ９４９９２ ０􀆰 ９９２５４ ＢＣＡＤＥ

１􀆰 ０ ０􀆰 １７６２３ ０ ０􀆰 ０１１６７ ０􀆰 ９４４３６ １ ＢＣＡＤＥ

１—方案 Ａꎻ２—方案 Ｂꎻ３—方案 Ｃꎻ４—方案 Ｄꎻ５—方案 Ｅ

图 ４　 不同折衷系数对技术方案排序的影响

敏感性分析结果表明ꎬ方案排序对 ｖ 值的变化

呈现出阶段性敏感特征ꎮ 具体而言ꎬ当决策策略侧

重于最小化个体遗憾或趋于平衡时( ｖ∈[０ꎬ０􀆰 ６])ꎬ
方案 Ａ 始终为最优ꎬ整体排序为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｄ 或 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅꎻ当 ｖ 值升至 ０􀆰 ７ꎬ即决策更倾向于群体效

用时ꎬ最优方案转变为 Ｂꎬ内部排序也出现调整ꎻ而
在 ｖ∈[０􀆰 ８ꎬ１􀆰 ０]区间内ꎬ即决策高度关注整体效益

时ꎬ排序稳定于 Ｂ、Ｃ、Ａ、Ｄ、Ｅꎬ方案 Ｂ 成为最优先选

择ꎮ 这表明ꎬ最优方案的选择本质上取决于决策者

的风险偏好:方案 Ａ 在规避短板的策略下更具优

势ꎬ而方案 Ｂ 在追求整体效益最大化时表现更佳ꎮ
总体来看ꎬ尽管内部序位随 ｖ 值发生变化ꎬ方案 Ａ、
Ｂ、Ｃ 始终稳居前 ３ꎬ而方案 Ｄ 和 Ｅ 始终位列最后两

位ꎬ这表明最优方案集合{ＡꎬＢꎬＣ}的选择具有显著

稳定性ꎬ不受折衷系数变化的显著影响ꎬ验证了

ＶＩＫＯＲ 决策结论的可靠性ꎮ
３􀆰 ３　 局限性分析

３􀆰 ３􀆰 １　 数据来源与样本局限性

本研究数据主要来源于文献、专家打分及有限

的企业运行记录ꎬ样本数量不足ꎬ工艺类型和运行工

况覆盖不全ꎮ 未来需扩大样本规模ꎬ增加实地监测

与运行数据ꎬ以提升评估结论的客观性ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 指标体系构建的局限性

准则层虽涵盖技术、经济、环境、安全 ４ 个维度ꎬ
但指标多为定性评价ꎬ易引入人为偏差ꎮ 后续应结

合实际ꎬ逐步引入可量化、可验证的指标ꎬ增强指标

体系的精确性与实用性ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 模型方法的局限性

ＢＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ 模型虽具较强的综合能

力ꎬ但计算过程复杂ꎬ组合赋权仍基于线性加权假

设ꎬ未充分考虑指标间的非线性交互ꎮ 未来可探索

非线性赋权方法ꎬ进一步提升权重准确性与模型适

用性ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ４　 缺乏动态评价视角

本研究基于静态数据ꎬ未能反映技术演进、政策

调整、市场波动等动态因素影响ꎮ 后续可引入时间

序列分析或动态多准则决策方法ꎬ增强模型的预测

与指导价值ꎮ

４　 结论

(１)本研究通过 ＢＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ 综合评

价模型分析表明ꎬ达标排放能力、安全性、去除效率

及二次污染为核心指标ꎬ反映出石化行业对合规性、
风险管控、治理效能与环境友好性的高度重视ꎮ 组

合权重有效融合了主客观信息ꎬ增强评价科学性ꎮ
(２)综合评价显示ꎬ“吸收＋膜＋ＰＳＡ 吸附”、“吸

附＋吸收”和“冷凝＋吸附”３ 种方案的 Ｑ 值显著优于

其他方案ꎬ共同构成理想折衷方案集合ꎮ 其中ꎬ“吸
附＋吸收”整体效益最优ꎬ“吸收＋膜＋ＰＳＡ 吸附”指

标均衡性最佳ꎬ“冷凝＋吸附”表现出稳定的综合性

能ꎬ均满足当前石化行业对高效、稳定与绿色运行的

基本要求ꎬ可作为企业技术选型的优先选项ꎮ
(３)敏感性分析表明ꎬ尽管决策者策略偏好在
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０~１ 范围内变化会引起内部排序的微小波动ꎬ但上

述 ３ 种组合工艺始终稳居最优序列ꎬ“冷凝＋膜”与
“吸收＋膜”两类工艺持续排名靠后ꎬ证明最优方案

集合的结论稳定可靠ꎬ不受参数变化的显著影响ꎮ
综上所述ꎬ本研究建立的 ＢＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ

评价模型有效克服了单一赋权法的局限性ꎬ实现了

主客观权重的科学融合ꎬ为油气回收技术评价提供

了系统、可靠的方法支撑ꎮ 然而ꎬ本研究在数据来

源、指标体系构建、模型复杂度及动态评价方面仍存

在一定局限ꎮ 未来应进一步扩大样本范围ꎬ引入实

测数据ꎬ优化指标体系ꎬ并探索动态多阶段评价方

法ꎬ以提升模型的时效性与普适性ꎮ
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