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H 地区储煤场改建工程风险管控技术研究
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摘　要：本文依托于某热电厂储煤场改建项目，对改建工程项目中存在的风险进行危险源辨识和风险进
行了分析。提出了建设工程项目在施工作业中的风险识别方法为头脑风暴法和德尔菲法相结合，得到了
改建项目的初始风险指标并且利用调查问卷法进行指标验证，最终确定了风险指标体系。经过运用
DEMATEL 结合网络层次分析法（ANP）进行风险评价，得到了各风险因素的全局权重以及局部权重，
确定了改建工程项目在运行期间施工中应重点防范的部位和应控制的风险因素，最后针对权重较高的风
险因素进行管控策略的实施。
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Abstract: Based  on  a  coal  storage  yard  reconstruction  project  of  a  thermal  power  plant,  this  paper  identifies  the  hazard  sources  and
analyzes  the  risks  existing  in  the  reconstruction  project.  It  is  proposed  that  the  risk  identification  method  of  construction  project  in
construction operation is a combination of brainstorming method and Delphi method, and the initial risk index of reconstruction project is
obtained  and  verified  by  questionnaire  method,  and  the  risk  index  system  is  finally  determined.  DEMATEL  and  network  Analytic
Hierarchy Process (ANP) were used to conduct risk assessment, and the global weight and local weight of each risk factor were obtained,
and  the  key  parts  that  should  be  prevented  and  the  risk  factors  that  should  be  controlled  during  the  construction  of  the  reconstruction
project were determined. Finally, the control strategy was implemented for the risk factors with high weight.
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0    引　言

目前，我国正处于大规模的经济建设时期，各

行业各门类的建设项目数量庞大。基于我国资源国

情和各类发电形式的技术经济性，燃煤发电长期占

据我国发电领域和火电领域的主导地位[1-8]。现阶段，

我国储煤场大多为露天储煤场，扬尘污染比较严重，

主要包括煤炭装卸、运输以及储煤过程中风力作用

下形成的煤尘污染。不仅对周边建筑、农田、设施

造成污染，也给职工和周边居民健康甚至运输安全

带来很大影响，长期堆放还有自燃的风险[9-13]。为有

效解决上述问题，本文通过研究火电厂储煤场改建

项目中各种风险管控方法的适用性，总结出适用于

该改建项目的风险预测方法，以及安全风险分级管

理方法及依据。研究成果不仅可为储煤厂改建项目

提供管理方法以及风险管控措施，同时在同类型项

目运行过程中，能够为管理者采取针对性管控措施

提供参考，合理规避风险，提升收益。 

1    储煤场改建过程风险因素指标体系
 

1.1    储煤场改建项目概况

某电力集团热电厂全封闭储煤棚和储渣棚设计

及施工项目，煤棚建筑面积为 3248.00 m2。改建项

目中工程结构设计使用期为 50年，结构形式为钢筋

混凝土独立基础、钢结构门式钢架，抗震设防烈度

为 6度，设计基本地震加速度 0.05 g。建筑场地类

别 II类，基本风压 0.50 kN/m2，地面粗糙度为 B类，

建筑结构安全等级为二级，砌体施工质量等级为

B级，地基础设计等级为丙级，消防等级为二级，

屋面防水等级为 II级。 

1.2    改建过程风险识别过程

1）风险辨识方法介绍。现在业界常用的风险识

别方法有头脑风暴法、德尔菲法、故障树法、

SWOT分析法。

2）风险辨识实施步骤。采用头脑风暴法与德尔

菲法相结合的方法对改建项目的风险进行识别，不
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仅可以有效避免单一风险识别方法造成风险识别结

果不全面，还可以避免造成风险识别结果在某种情

况下发生突变的情况。为了保证德尔菲法的风险识

别效果，采用向各位专家单独分发问卷的方法，以

避免专家评价结果相互干扰的现象，同时也能够有

效提高风险识别准确率。

3）指标验证。调查问卷由两部分组成：第一部

分为被调査对象的基本信息，涉及到年龄、工龄、

教育水平、所属部门。第二部分进行影响因素调査，

一共有 17个题项，包括指定题项 15个，开放题项

2个。对问卷汇总后，成立专家讨论小组，讨论得

出最终致因指标。通过德尔菲法和头脑风暴法结合

对改建项目过程进行风险辨识，并经过调查问卷法

进行指标验证后得出风险指标体系。其中包括经济

风险、使用隐患、设计风险、管理风险、施工风险

和环境风险六大类，具体分为成本超支风险 X1，融

资风险 X2，结构安全风险 X3，通风不足风险 X4，

设计方案不合理风险 X5，设计变更风险 X6，管理

水平不足风险 X7，利益关系风险 X8，施工安全风

险 X9，质量问题风险 X10，工期延误风险 X11，环

境污染风险 X12，作业环境风险 X13，自然条件风险

X14，共计 14个，见表 1。
  

表 1    储煤场改建过程风险因素指标体系

项目 因素

经济风险
成本超支风险X1

融资风险X2

使用隐患
结构安全风险X3

通风不足风险X4

设计风险
设计方案不合理风险X5

设计变更风险X6

管理风险
管理水平不足风险X7

利益关系风险X8

施工风险

施工安全风险X9

质量问题风险X10

工期延误风险X11

环境风险

环境污染风险X12

作业环境风险X13

自然条件风险X14

  

1.3    改建项目风险因素分析

1）经济风险。改建项目的资金来源主要是储煤

场的改建预算。如果当初预算做的精准，项目资金

充足，则对工程项目进度不会产生很大影响，但如

果项目在进行过程中因为其他因素出现资金相对不

足或者出现断裂，则将会面临停工停产，产生巨大

的负面影响。

2）施工准备风险。项目实施之前，首先要对施

工技术有正确的评价标准，即要有相应的施工技术

标准和规范来控制施工技术风险。合理运用这个标

准可以科学有效的对施工现场的质量管理起到积极

的作用，并且技术规范可以通过制定相应审查条款，

对施工设计图纸、施工方案进行审核，从源头控制

施工风险。

3）全封闭储煤场使用阶段隐患。煤场全封闭后，

成为密闭空间，仓内通风差，作业时产生的粉尘一

旦形成粉尘云，遇到明火或静电极易引发粉尘爆炸。

因此，通风带应采用先进的风幕式通风带技术，在

通风的同时，确保粉尘无外溢。 

2    改建过程风险评价
 

2.1    决策实验室法

决策试验与评价实验室是美国 Bottelle研究所

于 1961年提出来的，该理论运用图论和矩阵论的观

点为系统因素的分析提供了方法。借助德尔斐法确

定因素之间的逻辑关系，经过矩阵的一步推演计算，

找到各个因素影响自身以及其他因素的水平层次，

从而得到重要因素，将该体系的层次结构展现出来，

从而达到处理错综复杂问题的目的，工作流程如

图 1所示。
 
 

已确定的因素集合
德尔菲法确定因素
间的关系

直接影响矩阵

规范化直接矩阵影响度

被影响度

原因度

中心度

综合影响矩阵

修正的综合
影响矩阵

阈值 λ

图 1　DEMATEL的工作程序
  

2.1.1    决策试验与评价实验室方法步骤

步骤 1：分析系统的指标因素。得出 14个风险

因素指标，对每个指标因素用不同字母表示：成本

超支风险 X1，融资风险 X2，结构安全风险 X3，通

风不足风险 X4，设计方案不合理风险 X5，设计变

2025 年第 1 期 第 34 卷

· 159 ·



更风险X6，管理水平不足风险X7，利益关系风险X8，

施工安全风险 X9，质量问题风险 X10，工期延误风

险 X11，环境污染风险 X12，作业环境风险 X13，自

然条件风险 X14。

步骤 2：确定因素之间的影响程度。根据德尔

菲法设计问卷的反馈结果，确定影响指标之间的相

互关系。设定因素之间的关联程度的取值范围为

[0,3]。0表示两因素间无关系，1表示两因素间弱相

关，2表示两因素间一般相关，3表示两因素间强

相关。

步骤 3：构建直接影响矩阵。假设专家 k（k=1，
2，…，m）凭经验获得因素间的直接影响矩阵 xk:

Xk = [xk
i j]n×n （1）

G =
[
gi j
]

n×n步骤 4：直接影响矩阵规范化。设（   ）
为规范化矩阵，则

G =
1

max
1⩽i⩽n

∑n

j=1
x

i j

X （2）

T = [ti j]n×n

步骤 5：建立综合影响关系矩阵。设综合影响

矩阵 T（   ），根据规范化直接影响矩阵，

可由下式计算综合影响矩阵 T。

T = lim
n→∞
（G+G2+ ...+GK） （3）

 

2.1.2    决策实验室法确定指标间关系

步骤 1：产生初始直接影响矩阵。影响因素两

两相关性调查，根据专家打分获得影响因素间的直

接影响矩阵 B，分别对 X1~X14 这 14个影响因素，

按照很强、强、一般、弱、无，5个等级进行因素

间的相互影响判断，并设置 5个等级的赋值为 4、3、
2、1、0，然后对多位专家评判结果进行汇总，采用

取平均值的方法，以消除专家间的个体知识差异，

以此求得初始直接影响矩阵，具体公式为：

B =


0 β12 ... β1n

β21 0 ... β2n

... ... ... ...
βn1 βn2 ... 0

 （4）

其中，βij 为事故因素 αi 对 αj 的平均直接影响强度，

且 βij ≠ βji，当 i=j时，取 βij 等于 0。
步骤 2：初始直接影响矩阵进行规范化处理

C =
1

max
1⩽i⩽n

n∑
j=1

βi j

B （5）

步骤 3：综合影响矩阵表示为：

T =C+C2+ ......+Cn =

n∑
i=1

Ci （6）
 

2.2    基于 ANP模型的指标重要度分析

按照 DEMATEL的实施步骤，对改建过程风险

因素指标关系进行计算，得到指标因素关系见

表 2。
  

表 2    指标间因素关系表

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

X1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X3 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1

X4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X5 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0

X6 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

X7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

X8 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

X9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

X10 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X11 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

X12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

X13 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X14 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

  

2.2.1    ANP 结构模型构建

将构建好的结构模型转化成超级决策软件能够

识别的模型，模型中包含 4个模块，每个模块中包

含不同的指标因素，指标因素之间的作用关系见

图 2。
  

A1

X1 X2

X3 X4

X9 X10

X11 X12

X13 X14

X5 X6

X7 X8

A2

A3 A4

图 2　指标关系构建图
  

2.2.2    构建判断矩阵

构造判断矩阵是 ANP模型计算的基础。在

ANP中，不仅要确定各级指标之间的关系，更重要
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的是要确定不同指标之间的关联关系，因此，需要

对它们分别赋值，赋值流程是采用 1-9标度法，两

两比较打分，把打分结果输入超级决策软件的对应

判断矩阵中，见表 3。
 
 

表 3    1-9标度赋值法

序号 重要性等级 Cij赋值

1 i，j两元素同等重要 1

2 i元素比j元素稍重要 3

3 i元素比j元素明显重要 5

4 i元素比j元素强烈重要 7

5 i元素比j元素极端重要 9

6 i元素比j元素稍不重要 1/3

7 i元素比j元素明显不重要 1/5

8 i元素比j元素强烈不重要 1/7

9 i元素比j元素极端不重要 1/9

  

2.2.3    一致性检验

通过对构造的判断矩阵进行一致性检验，能够

确保判断矩阵的误差在正常范围内，即“Incon-
sistency”＜0.1，如图 3所示。本文依次对所有判断

矩阵进行一致性检验，均达到了一致性检验标准，

保证了所得指标的权重的可靠性。
 
 

X11

X12

X13

X14

0.16443

Inconsistency: 0.01716

0.10776

0.25615

0.47167

图 3　一致性检验
  

2.2.4    超级矩阵计算

在超级决策软件中会自动生成 3个超级矩阵，

分别为未加权超级矩阵、加权超级矩阵、极限

矩阵。 

2.2.5    指标权重的确定

超级矩阵计算结束后，回到 Super Decisions主
界面，执行 Computafions→Prioritie，从而获得各指

标的稳定权重，见表 4。 

2.2.6    结果分析

经过 DEMATEL判断各个风险因素相互之间的

影响程度，为网络层次法（ANP）提供依据。运用

网络层次法（ANP）计算各个风险因素所占的权重，

进而针对风险因素所占权重进行控制策略的实施。

经过计算进行风险评价后，得出各因素所占

权重：X1 成本超支风险 0.393 24；X2 融资风险

0.018 34； X3 结 构 安 全 0.423 35； X4 通 风 不 足

0.165 07；X5 设计方案不合理 0.313 5；X6 设计变更

风险 0.224 02；X7 管理水平 0.429 55；X8 利益关系

风险 0.032 94；X9 施工安全 0.260 95；X10 施工质量

问题 0.779 05；X11 工期延误 0.158 59；X12 环境污

染 0.047 94；X13 作业环境 0.384 92；X14 自然条件

0.408 55。所占权重排序为：X10＞X7＞X3＞X14＞

X1＞X13＞ X5＞X9＞X6＞X4＞X11＞X12＞X8＞X2。

其中，X1、X3、X5、X7、X9、X10、X13、X14

所占的权重值超过了 0.25，应是重点防范的风险指

标因素。 

3    改建过程风险应对措施及效果
 

3.1    风险应对具体措施

1）设备使用保证措施。为确保各管理人员各自

管辖的施工设备安全、高效的进行，需建立三级设

备管理机构，即由机电物资构成部、作业指挥队、

项目指挥部组成。

2）人员设置。组建理论知识过硬、实战经验丰

富的施工团队，对技术人员进行对比考核，择优而

用。上岗前，对入选人员组织岗前培训、执证上岗，

实行考核淘汰制，定期对施工人员进行替换。

3）明确施工意识和施工安全观念。各个工程部

 

表 4    各指标因素权重表

Name Normalized By Cluster Limiting

X1 0.393 24 0.278 534

X2 0.018 34 0.012 987

X3 0.423 35 0.299 861

X4 0.165 07 0.116 918

X5 0.313 5 0.007 529

X6 0.224 02 0.005 38

X7 0.429 55 0.010 316

X8 0.032 94 0.000 791

X9 0.260 95 0.000 559

X10 0.779 05 0.001 971

X11 0.158 59 0.042 052

X12 0.047 94 0.012 712

X13 0.384 92 0.102 062

X14 0.408 55 0.108 328
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门的人员与主要的设计人员紧密结合，及时了解并

反向影响设计计划。设计人员在进行设计之前，对

工程的各项有关项目例如地质、新型建筑材料及其

造价有大致的了解，以确保工程建设成本的有效

控制。 

3.2    储煤场改后效果图

1）全封闭储煤场改建完成后外观效果如图 4
所示：
  

图 4　改建完成效果图
 

2）全封闭储煤场改建完成后内部结构如图 5
所示：
  

图 5　改建完成储煤棚基础平面布置图
  

4    结　论

本论文确定了储煤场改建项目在施工作业中的

风险识别方法，对风险进行了定量评价，结合危险

源辨识提出相应的风险管控措施，研究得出以下主

要结论：

1）对改建施工过程进行了详细论述，采用德尔

菲法和头脑风暴法相结合的方法对存在的危险源进

行辨识，通过对改建施工流程进行分析，对潜在危

险源重点部位进行风险辨识，并采用专家问卷调查

的方法进行风险识别指标的验证，确定最终的风险

因素指标体系；

2）将 DEMATEL方法应用于改建工程风险因

素分析，将专家评价结果作为 DEMATEL法计算的

初始数据，阐述各因素对施工过程的影响；通过综

合影响矩阵修正构建 ANP模型，得出风险指标体系

中各风险因素所占的权重和全局权重。

3）在进行风险辨识确定危险源因素之后，结合

储煤场现况，根据储煤场风险识别与评价成果，针

对危险源因素进行控制策略实施。
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