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航空公司安全风险因素分析的
DEMATEL － ISM 模型研究
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( 中国民航大学空中交通管理学院，天津 300300)

摘 要: 为提高航空公司安全管理水平，利用集成决策实验

室分析( DEMATEL) 和解释结构模型( ISM) 方法，分析航空

公司安全风险，识别航空公司运行中潜在的风险因素，建立

系统因素分析的 DEMATEL － ISM 模型; 采用 DEMATEL 方法

计算各因素的影响度、被影响度、中心度和原因度，确定因素

的因果属性，找出系统中的关键因素; 利用 ISM 方法划分系

统层次结构，建立系统因素的多级递阶层次结构模型; 以国

内某航空公司为例，验证 DEMATEL － ISM 模型的有效性。
结果表明，利用该模型可确定系统中的 5 个关键原因因素和

5 个关键结果因素，递阶层次结构可将系统因素分为 3 个类

别，即直接因素、间接因素和根本因素。模型分析结果与航

空公司运行实际情况一致，可为航空公司安全风险管理相关

决策提供理论支持。
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0 引 言

民航作为一个高投入、高风险、技术密集型的行

业，安全是其赖以生存及可持续发展的基础。航空

公司处于民航安全管理工作的前端，其安全运行状

况不仅关系民航旅客人身安全、影响航空公司生存

发展，也决定着航空公司以至民航安全管理的可持

续发展。安全风险管理作为航空公司安全管理体系

的核心，包括风险识别、风险评估及风险控制 3 个阶

段［1］。因此，识别航空公司运行中的潜在风险，探究

风险因素之间的作用、耦合关系，分析安全风险传递

规律，对于加强航空公司运行安全管理具有重要

意义。
目前航空公司安全管理方面的研究较少，国外

学者 Edkins［2］提出了一项新的主动航空公司安全计

划，通过在澳大利亚一家主要的地区航空公司实施

该计划，证明了该计划可以对航空公司的安全绩效

产生积极影响。Liou 等［3］为了定量评估航空公司安

全性，提出了一个用于解决因素之间依赖关系的混

合多准则决策模型，利用 DEMATEL 和 ANP 方法确

定因素的相对权重，以此来显示因素之间的相互依

赖和反馈关系。Barak 等［4］ 提出了一种基于模糊

DEA 和模糊 MADM 的新混合方法对航空公司的安

全性进行排序，结果表明，这种新的混合方法可以有

效克服传统混合 DEA － MADM 模型的缺陷。国内

的研究侧重于航空公司安全风险评估。2007 年，丁

松滨等［5］创新性地引入证据理论，来解决航空公司

安全系统风险评价中遇到的不确定性问题，建立了

基于证据理论的航空公司安全系统风险评价模型及

算法。文军［6］引入模糊理论，建立了基于模糊综合

评价方法的航空公司安全风险评价模型。文兴忠［7］

在模糊综合评价中采用熵权和层次分析法确定指标

权重，建立了航空公司安全风险评价模型。金灿灿

等［8］利用模糊综合评价方法量化定性指标，运用贝

叶斯置信网络方法对航空公司安全风险进行了综合

评估。唐卫贞［9］考虑航空公司安全风险评价的物元

可拓性，构建了风险 评 价 的 多 级 物 元 模 型。2018
年，赵嶷飞等［10］在确定航空公司风险评价指标体系

的基础上，采用熵权法和超标倍数法综合的赋权法

计算各风险指标的权重，并考虑各风险指标在评估

中的不确定性，首次引入集对分析理论，建立了基于

集对分析的航空公司安全风险评价模型及算法。综

上，现有航空公司安全风险管理研究侧重于安全风

险评估，通过应用新方法建立相应风险评估模型来

分析航空公司安全状况; 而较少以系统的视角来确

定系统中的关键因素，并对系统风险因素的层次性

及各层次因素间的结构关联性进行探究。
鉴于此，本文在航空公司安全风险因素指标体

系的基础上，利用集成 决 策 实 验 室 分 析 ( Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory，DEMATEL) 和

解释 结 构 模 型 ( Interpretative Structural Modeling，

ISM) 方法，建立航空公司安全风险因素分析模型。
利用该模型可以定量研究系统因素的层次结构关联

性，实现航空公司安全风险分析，从而为航空公司安

全管理提供思路及理论指导。

1 航空公司安全风险因素确定

分析航空公司安全风险因素的层次结构是一项
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复杂的系统工程，首先需要有效识别系统中的风险

因素，建立科学合理的航空公司安全风险因素指标

体系。为客观地反映航空公司安全风险内涵及风险

因素间的相互作用关系，指标体系的构建需要遵循

系统性、全面性、科学性和可行性等基本原则。在分

析 2007—2016 年航空安全报告数据［11］的基础上，

归纳整合航空公司安全评估及审计相关体系［12 － 13］

中的航空公司安全风险相关指标，构建航空公司安

全风险因素指标体系，见表 1。

表 1 航空公司安全风险因素

Table 1 Ｒisk factors of airline safety

目标层 准则层 指标层

航空公司

安全风险

机组因素

飞机因素

环境因素

管理因素

机组违规操作情况 x1 机组资源管理能力不足 x2 机组协调决断失误 x3

机组配合不力程度 x4 机组人员安全意识淡薄 x5 机长心理素质较差 x6

空中停车情况 x7 飞机系统运行异常情况 x8 维修程序不规范情况 x9

飞机维护未达标情况 x10

飞行期间天气恶劣程度 x11 航路结构复杂程度 x12 空管指挥失效情况 x13

机场危险状况 x14 气象预报误报情况 x15

技术培训管理不合格 x16 管理标准失察程度 x17 机构职责关系不合理 x18

签派决策失误情况 x19 应急管理培训实施未达标 x20

2 系统因素分析的 DEMATEL － ISM 模型

2. 1 基于 DEMATEL 的系统因素分析

DEMATEL 方法是由日内瓦研究中心的 Gabus
和 Fontela 于 20 世纪 70 年代提出的面向复杂系统因

素分析的算法［14］。航空公司安全风险因素体系作为一

个典型的“人 － 机 － 环 － 管”系统，利用 DEMATEL 方

法分析航空公司安全风险，确定各因素的因果属性，可

以帮助管理者及时发现并控制安全隐患，加强航空公

司安全管理。
DEMATEL 方法分析系统风险因素的步骤如下。
1) 确定系统中的风险因素 xi ∈ X( i = 1，2，…，

n) ，其中 n 为风险因素的数目，X 为风险因素的

集合。
2) 确定系统直接影响矩阵。为量化各因素之间影

响关系强弱，设定因素影响关系评价标度，见表 2。

表 2 影响关系评价标度

Table 2 Evaluation scale of influence relationship

影响关系 无 弱 一般 强

标度 0 1 2 3

以上述因素影响关系评价标度为基础，依据专

家经验确定系统的直接影响矩阵 D。

D =

0 d12 … d1n

d21 0 … d2n

   
dn1 dn2 …











0

式中 dij ( i = 1，2，…，n ; j = 1，2，…，n ; i≠ j) 表示

因素 xi 对因素 xj 的直接影响程度，若 i = j ，则 dij =
0 。

3) 规范化处理直接影响矩阵 D，得到规范化直

接影响矩阵 B。

B = 1

max
1≤i≤n

Σ
n

j = 1
dij

D ( 1)

式中 B = ( bij ) n×n ，bij ∈［0，1］，且 max
1≤i≤n

Σ
n

j =1
bij = 1。

4) 计算综合影响矩阵 C( C = ( cij ) n×n ) 。综合

影响矩阵 C 作为直接影响和间接影响的累加，其计

算式为

C = lim
k→∞

( B + B2 + … + Bk ) =

lim
k→∞

B 1 － Bk－1

1 － B = B ( I － B) －1 ( 2)

式中 I 为单位矩阵。
5) 计算各因素的影响度 fi 与被影响度 ei。fi 为

C 中因素 xi的行和，ei为 C 中因素 xi的列和。fi和 ei
的计算式为

fi = Σ
n

j = 1
cij ( 3)

ei = Σ
n

j = 1
cji ( 4)
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6 ) 计算各因素的中心度 mi 和原因度 ni。mi 为

因素 xi的 fi与 ei之和，ni为因素 xi的 fi与 ei之差。mi

和 ni的计算式为

mi = fi + ei ( 5)

ni = fi － ei ( 6)

mi越大，表示风险因素 xi 的影响重要性程度越

高，反之亦然。ni为正值，表示 xi易影响其他风险因

素，称 xi为原因因素; ni 为负值，表示 xi 易受其他风

险因素影响，称 xi为结果因素。
7) 绘制系统因素因果图。在笛卡尔坐标系中，

以 mi为横坐标、ni为纵坐标，绘制风险因素 xi的因果

图; 分析因果关系图，确定各因素的因果属性，找出

系统中的关键因素。
2. 2 集成 DEMATEL /ISM 的系统层次结构划分

ISM 是一种适用于层次结构复杂且影响因素众

多系统的分析方法［15］。在 2. 1 节利用 DEMATEL 方

法分析系统风险因素步骤的基础上，采用 ISM 方法

确定航空公司安全风险因素的层次结构。
集成 DEMATEL /ISM 的系统层次结构划分步骤

如下。
1) 计算整体影响矩阵 Z( Z = ( zij ) n×n ) ，计算式

为

Z = C + I ( 7)

式中 I 为单位矩阵。
2) 设定阈值 λ，根据整体影响矩阵 Z，确定可达

矩阵 K( K = ( kij ) n×n ) 的元素 kij为

kij = 1 zij ≥ λ
kij = 0 zij ＜{ λ

( 8)

3) 确定因素 xi的可达集 Ｒi和前项集 Ai，分别为

Ｒi = { xj | xj ∈ X，kij ≠ 0} ( 9)

Ai = { xj | xj ∈ X，kji ≠ 0} ( 10)

4) 可达矩阵 K 的层次划分。依据公式 Ｒi = Ｒi

∩Ai确定系统各层次的因素集 Lk。
5) 重复步骤 3 ) 和步骤 4 ) ，确保因素集 X 中的

因素都被划分到系统各层次的因素集 Lk中。
6) 在系统各层次因素划分的基础上，在可达矩

阵 K 中提取骨架矩阵，绘制系统因素的递阶层次结

构图。

3 实例分析

3. 1 模型应用

为验证所建系统因素分析 DEMATEL － ISM 模

型的有效性，以国内某航空公司的运行风险状况为

考察对象，选择航空公司安全运营管理人员及局方

有关安全监管人员等 20 人作为专家小组，以表 2 的

影响关系评价标度为依据，对表 1 的航空公司安全

风险因素指标体系中的因素进行两两比较判断。通

过汇总、统计各专家的意见，最终得到系统的直接影

响矩阵 D 为

D =

0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0 2 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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表 3 DEMATEL 分析结果
Table 3 Analysis results of DEMATEL

因素 mi ni mi排序 因素属性 因素 mi ni mi排序 因素属性

x1 0. 636 3 － 0. 272 7 5 结果 x11 1. 001 7 1. 001 7 2 原因

x2 0. 272 7 0. 090 9 13 原因 x12 0. 100 0 0. 100 0 20 原因

x3 1. 550 4 － 1. 350 4 1 结果 x13 0. 307 4 0. 092 6 10 原因

x4 0. 289 3 － 0. 289 3 12 结果 x14 0. 290 9 － 0. 072 7 11 结果

x5 0. 214 9 0. 214 9 14 原因 x15 0. 209 1 0. 209 1 15 原因

x6 0. 200 0 0. 200 0 17 原因 x16 0. 407 4 0. 407 4 7 原因

x7 0. 381 8 0. 018 2 8 原因 x17 0. 515 6 0. 515 6 6 原因

x8 0. 638 6 － 0. 638 6 4 结果 x18 0. 107 4 0. 107 4 19 原因

x9 0. 371 9 － 0. 173 5 9 结果 x19 0. 662 8 － 0. 262 8 3 结果

x10 0. 206 6 － 0. 024 8 16 结果 x20 0. 200 0 0. 018 2 18 原因

对直接影响矩阵 D，依次经式( 1) 和( 2) 得到综

合影响矩阵 C。以 C 中元素为基础，经式( 3) ～ ( 6)

分别计算得到各因素的影响度 fi、被影响度 ei、中心

度 mi 和原因度 ni。相关的 DEMATEL 分析结果见

表 3。
根据表 3 的中心度 mi和原因度 ni，绘制航空公

司安全风险因素的因果图，见图 1。
划分系统因素的层次结构，需要先确定可达矩

阵。在综合影响矩阵 C 的基础上，由式( 7 ) 计算得

到整体影响矩阵 Z。通过专家对整体影响矩阵及实

际问题的分析，确定适合的阈值为 λ = 0. 09，根据式

( 8) 确定可达矩阵 K 为
图 1 风险因素因果图

Fig． 1 Cause and result graph of risk factors

K =

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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若 系 统 层 次 划 分 后 的 要 素 集 为 X =
L1，L2，L3，…，L{ }

k ，根据式( 9) 和( 10) 及 Ｒi = Ｒi ∩
Ai 可确定 k = 4 ，即将系统因素划分为 4 个层次。系

统因素的详细层次划分结果为

L1 = { x3，x4，x8 }

L2 = { x1，x2，x6，x7，x10，x12，x13，x19 }

L3 = { x5，x9，x14，x15，x18，x20 }

L4 = { x11，x16，x17 }

在可达矩阵 K 的基础上，提取骨架矩阵，绘制航

空公司安全风险因素的多级递阶层次结构图，见

图 2。

图 2 风险因素递阶层次结构

Fig． 2 Hierarchical structure of risk factors

3. 2 结果分析

3. 2. 1 系统关键因素分析

因素的中心度越大，则表示该因素的影响重要

性程度越高。由表 3 可知，航空公司安全风险因素

的重要性程度从大到小依次为机组协调决断失误

( x3 ) 、飞行期间天气恶劣程度( x11 ) 、签派决策失误

情况( x19 ) 、飞机系统运行异常情况( x8 ) 、机组违规

操作情况( x1 ) 、管理标准失察程度( x17 ) 、技术培训

管理不合格( x16 ) 、空中停车情况( x7 ) 、维修程序不

规范情况( x9 ) 、空管指挥失效情况( x13 ) 、机场危险

状况( x14 ) 、机组配合不力程度( x4 ) 、机组资源管理

能力不足( x2 ) 、机组人员安全意识淡薄( x5 ) 、气象预

报误报情况( x15 ) 、飞机维护未达标情况( x10 ) 、机长

心理 素 质 较 差 ( x6 ) 、应 急 管 理 培 训 实 施 未 达 标

( x20 ) 、机构职责关系不合理( x18 ) 、航路结构复杂程

度( x12 ) 。因素的原因度为正，表示该因素易影响其

他因素; 因素的原因度为负，则表示该因素易受其他

因素影响。由图 1 可知，x2、x5、x6、x7、x11、x12、x13、
x15、x16、x17、x18、x20等因素位于坐标系的第一象限，属

于原因因素，其在整个航空公司安全风险因素体系

中容易影响其他因素; x1、x3、x4、x8、x9、x10、x14、x19 等

因素位于坐标系的第四象限，属于结果因素，这些因

素在影响因素体系中易受原因因素及结果因素中其

他因素的影响。
综合考察各因素的中心度及原因度的绝对值，

确定系统中的 10 个关键因素，包括 5 个关键原因因

素和 5 个关键结果因素。关键原因因素有飞行期间

天气恶劣程度( x11 ) 、管理标准失察程度( x17 ) 、技术

培训管理不合格( x16 ) 、空中停车情况( x7 ) 、空管指

挥失效情况( x13 ) ，关键结果因素有机组协调决断失

误( x3 ) 、签派决策失误情况( x19 ) 、飞机系统运行异

常情况( x8 ) 、机组违规操作情况( x1 ) 、维修程序不规

范情况( x9 ) 。
通过专家小组对上述关键因素辨识结果的分

析，该结果较符合航空公司日常运行中面临的实际

风险状况。对于关键原因因素来说，需要航空公司

在日常安全管理工作中提高对关键原因因素的重

视，注意切断其在不同因素间影响的传递过程，以达

到控制风险的目的; 对于关键结果因素来说，需要

航空公司管理者在控制原因因素的同时，注意防止

结果风险因素之间的互相干扰而导致风险涌现性

增大。
3. 2. 2 系统因素递阶层次结构分析

由系统安全的事故致因理论，可将该系统因素

的递阶层次结构分为直接因素( L1 ) 、间接因素( L2 )

和根本因素( L3和 L4 ) 。由图 2 可知，系统的直接因

素包括机组协调决断失误( x3 ) 、机组配合不力程度

( x4 ) 、飞机系统运行异常情况( x8 ) 等因素，当系统的

风险水平处于较高水平时，对这些因素进行有效控

制，会有明显的效果。系统中的间接因素包括机组

违规操作情况( x1 ) 、机组资源管理能力不足( x2 ) 、机
长心理素质较差( x6 ) 、空中停车情况( x7 ) 、飞机维护

未达标情况( x10 ) 、航路结构复杂程度( x12 ) 、空管指

挥失效情况( x13 ) 、签派决策失误情况( x19 ) 等因素，

这些因素通过作用上一层因素而间接对系统风险产

生影响。影响系统安全风险的根本因素，即基础性

因素，包括机组人员安全意识淡薄( x5 ) 、维修程序不

规范情况( x9 ) 、机场危险状况( x14 ) 、气象预报误报

情况( x15 ) 、机构职责关系不合理( x18 ) 、应急管理培

训实施未达标( x20 ) 、飞行期间天气恶劣程度( x11 ) 、
技术培训管理不合格( x16 ) 、管理标准失察程度( x17 )

等因素，这些因素属于系统中低层次的因素，对系统
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安全风险的影响往往是潜移默化的。
对于直接或间接因素的管控在短时间内可能得

到立竿见影的效果，但往往控制的难度较大。因此，

航空公司管理者需要在日常安全管理工作中，加强

技术培训管理，严守航空安全管理标准，以从根本上

消除安全隐患，切断底层因素向更高层风险因素传

递作用的路径。在专家对直接、间接和根本因素所

含风险因素分析讨论的基础上，得出了该系统因素

划分结果与航空公司运行实际情况相符、可为航司

相关安全风险管理决策提供理论支持的结果，进而

表明了该集成 DEMATEL /ISM 方法在航空公司或其

他复杂安全系统安全风险管理决策中的有效性和适

用性。

4 结 论

1) 针对航空公司安全风险因素辨识问题，建立

系统因素分析的 DEMATEL － ISM 模型。模型验证

结果表明，递阶层次结构可有效表征航空公司安全

风险因素间的内在关联，实现系统风险分析。
2) 相比于单独应用 ISM 方法确定系统层次结

构，集成 DEMATEL /ISM 方法可以有效降低可达矩

阵计算的复杂度，使可达矩阵计算过程简单化，便于

理解。同时，利用该方法分析系统风险，既能确定系

统因素的因果属性，又能找出系统中的关键因素。
3) 完整的因果关系不仅要考虑因素的影响关

系，也要考虑到因素的权重; 因而未来有必要结合网

络层次分析法( ANP) 构建集成 DEMATEL － ISM －
ANP 方法的多级递阶层次网络结构模型，开展航空

公司安全或其他存在反馈和依赖关系的复杂系统的

分析和决策。
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On the DEMATEL － ISM model for
analyzing the safety risk-involving fac-
tors of the airline companies
YUE Ｒen-tian，HAN Ya-xiong

( College of Air Traffic Management，Civil Aviation University of
China，Tianjin 300300，China)

Abstract: The given paper is aimed at identifying and examining
the potential risk factors of the airline company safety by building
up an indicating system of the airline safety risk factors involved．
And，then，we have built up a DEMATEL － ISM model to im-
prove and heighten the safety management level of the airline
through analyzing the airline safety risk factors and the risk fac-
tors of the airline safety by integrating the DEMATEL and ISM
methods． To achieve the above said purposes，it would be neces-
sary to calculate and determine the direct influential matrix of the
system factors and determine the causative attributes of the fac-
tors by finding out the key factors in the system of the compre-
hensive influential matrix by calculating the affecting and affected
degrees，the centrality and the influential degree of each factor
by using the DEMATEL method． Actually，the overall influential
matrix of the system can be calculated and determined based on
the comprehensive influence matrix and the reachable matrix by
choosing an appropriate threshold． And，finally，the system hi-
erarchical structure can be made to build up a multi-level hierar-
chical structure model of the risk factors with the ISM method by
taking an airline in China as a case study sample to verify the ef-
fectiveness and efficiency of the said model． Thus，in accord-
ance with the results of the above calculation，it would be possi-
ble to determine the causative attributes of each factor by identif-
ying the key causative factors and key consequential factors in
the said model． And，so，the system factors of the hierarchical
structure can be divided into 4 layers，whereas the system factors
can be divided into 3 categories，namely，the direct factors，the
indirect factors and the fundamental factors on account of the ac-
cident causative theory of the system security． What is more im-
portant，the model analysis results prove to be consistent with the
actual operation routine of the airline so as to be able to provide a
theoretical support for the airline safety risk management related
decisions．
Key words: safety control; airline safety; decision making trial

and evaluation laboratory ( DEMATEL) ; interpre-
tative structural modeling ( ISM ) ; hierarchical
structure model
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摘 要: 在注空气采油过程中，井筒内油田伴生气的存在可

能导致油井发生爆炸事故。避免此类事故发生的最有效方

法是控制注气作业过程中的氧体积分数，因此需要对井筒

高温高压条件下可燃气体的临界氧体积分数进行研究。本

文通过理论分析和试验测试对油田伴生气的临界氧体积分

数进行了研究，初始温度为 40 ℃ 和 80 ℃，初始压力为 1 ～
15 MPa。结果表明，相较于温度，压力对临界氧体积分数的

影响更为显著，临界氧体积分数随初始压力的升高而降低，

且压力的影响逐渐减弱; 依据试验结果提出了临界氧体积

分数的经验计算公式; 结合现场工艺提出了相关监控指标

和方法，为注空气采油过程的安全防护提供了一定的技术

依据。
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0 引 言

注空气采油技术是一种重要的油田开采方法，

它综合了物理降黏、化学降黏及能量补充等机理，而

且气源广、成本低，具有广阔的应用前景。注空气采

油技术由来已久，早在 1917 年，Lewis 发现在地层中

注入空气之后，生产井内的氧气体积分数减少，并产

生了较多体积分数的二氧化碳，由此推测原油与空

气在地层中发生了化学反应［1］。随后，注空气采油

技术就在油田中逐渐推广起来。但在注空气驱油过

程中，在井筒内会形成挥发性轻质烃类气体和空气

的混合物，当氧气体积分数高于临界氧体积分数且

可燃气体体积分数在爆炸极限范围之内时，若在井

筒内存在能量高于可燃气体最小点火能的点火源，

则有发生爆炸的危险［2 － 4］。目前，注空气采油过程
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