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摘要　基于模糊层次分析法 (FAHP)，从国内现有泄漏检测与修复 (LDAR)相关标准和技术指南中筛选出项目建立、现场检测、

泄漏修复与复测、台账管理 4个层面 14项评估指标，构建 LDAR实施效果评估的层次结构模型，通过对专家、企业、第三方服

务商 3类群体代表发放 30余份问卷调查，进而计算指标权重，以解决国家日益重视挥发性有机物 (VOCs)管控形势下，如何科

学评估 LDAR实施质量的难题。结果显示，LDAR实施效果评估中一级指标排序依次为泄漏修复与复测 (0.305)、项目建立

(0.281)、现场检测 (0.245)和台账管理 (0.169)，14项二级指标权重排序中泄漏修复及时性权重最高、免予检测合规性权重最

低。研究在权重值的基础上建立一套系统的 LDAR实施效果评估体系，并将其应用于制药、塑料制品、合成树脂、涂料油墨制

造的 10家企业，得出制药行业整体实施效果偏好，合成树脂与涂料油墨行业实施水平相当，塑料制品企业在落实 LDAR工作的

合规性略低。
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Abstract　 Based on the fuzzy analytic hierarchy process (FAHP), 14 evaluation indicators in four levels, including
project establishment, on-site inspection, leak repair and retesting, and account management, were selected from the
existing  LDAR-related  standards  and  technical  guidelines  in  China,  and  a  hierarchical  structure  model  for  LDAR
implementation effect evaluation was constructed. By distributing more than 30 questionnaires to representatives of
3 types of groups: experts, enterprises, and third-party service providers, and then calculating the index weights, in
order to solve the problem of how to scientifically assess the quality of LDAR implementation under the situation
that the country pays more attention to the control of volatile organic compounds (VOCs).The results showed that
the  primary  indicators  in  the  assessment  of  LDAR  implementation  effectiveness  were  leak  repair  and  retesting
(0.305),  project  establishment  (0.281),  site  inspection  (0.245)  and  account  management  (0.169),  and  the  14
secondary  indicators  were  ranked  with  the  highest  weight  of  leak  repair  timeliness  and  the  lowest  weight  of
compliance  with  exemption  from  inspection.  The  study  established  a  systematic  LDAR  implementation  effect
assessment system based on the weight values and applied it  to 10 enterprises in pharmaceutical,  plastic products,
synthetic  resin  and  coating  ink  manufacturing,  and  concluded  that  the  overall  implementation  effect  of  the
pharmaceutical industry is preferred, the synthetic resin and coating ink industries have comparable implementation
levels, and the compliance of plastic products enterprises in implementing LDAR work is slightly lower.
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目前我国大气环境面临细颗粒物（PM2.5）污染形

势依然严峻和臭氧（O3）污染日益突显的双重压力。

特别是在夏季，O3 已成为部分城市空气质量超标的

首要因子[1-3]。研究表明，大气中的 VOCs在紫外光

照射条件下可与氮氧化物（NOx）发生光化学反应，是

形成 O3 和 PM2.5 的关键前体物[4]。随着我国大气环

境精细化管控水平的不断提高，VOCs污染防治工作

引起广泛关注[5]，抓好 VOCs治理已成为现阶段我国

打赢蓝天保卫战的重要举措[6]。

泄漏检测与修复（leak detection and repair，LDAR）
是工业企业 VOCs无组织管控的有力抓手[7]，也是实

现 VOCs治理精细化的重要手段。它通过对设备组

件泄漏浓度实施定量检测，发现泄漏点并及时进行

修复，从而达到减少 VOCs泄漏排放的目的 [8]。自

“十二五”以来，我国出台的众多政策文件和标准规

范已对 LDAR实施提出了明确要求，各地也陆续开

展了相关工作。当前国内的 LDAR实施情况与美

国 1990年十分类似，美国国家环境保护局（US EPA）

在 1978年颁布了第一部涉及 LDAR的管理文件《石

油精炼设备挥发性有机化合物泄漏控制》[9]，但在有

限的执法条件下，低成本的 LDAR检测使得实施水

平参差不齐，因此在 90年代中期 US EPA提出对石

油化工行业进行效果审核，并且与多家公司签署具

有法律约束力的同意判决书（Consent Decree）[10]，其

中包含执法规定、民事罚款和增强 LDAR计划等[11]，

要求企业定期进行第三方 LDAR审核。目前国内

LDAR实施中也面临类似的挑战，因此开展严格的

LDAR实施效果评估极为必要。

国内学者通过对实际案例共性问题的归纳分析

得出，目前国内 LDAR实施中存在以下问题：1）在
LDAR核査评估中建档存在本质错误、定位错误、其

他类型错误，包括计件数量缺失、计件标识不一、可

达不可达属性不明等问题[12]；2）在 LDAR现场检测

时存在未正确校验或漂移、标气浓度不符合规定或

校验气超期、未按标准规范要求进行检测操作等错

误[13]；3）经泄漏识别后未能及时修复泄漏密封点，或

缺乏实质性修复措施直接列为延迟修复等情况[14]。

合规有效地开展 LDAR是实现工艺设备与管线

组件泄漏环节 VOCs减排的关键，也是避免 LDAR
工作流于形式的重要途径。总体上，我国的 LDAR
工作尚处于起步阶段[15]，加之国内缺乏配套的 LDAR
效果跟踪评估制度与技术[16]，导致当前 LDAR实施

乱象丛生、问题突出，因此亟需建立一套科学实用

的 LDAR实施效果评估体系。笔者通过对我国 LDAR
领域标准规范内容要点的详细梳理，采用模糊层次

分析法（fuzzy analytic hierarchy process，FAHP）构建

了 LDAR实施效果层次结构模型，形成了 LDAR实

施效果评估体系，以期为企业相关自查及政府核查

工作提供技术参考。

 1　研究方法及指标筛选

 1.1　模糊层次分析法

FAHP[17-18] 是将模糊理论（fuzzy theory）与层次

分析法（analytic hierarchy process，AHP）结合，用于

解决层次分析法中存在的主观性强和科学性弱等问

题，通过引入模糊数来构造模糊判断矩阵[19]，将定量

指标与定性分析有机结合，间接削弱专家评分中的

主观因素对评估指标的影响，从而客观有效地提高

评估结果的科学性与真实性[20]。

FAHP以往多应用于工程方案选定[21-22]、风险评

估[23-24] 等领域，随着环保理念逐渐深入人心，其在环

境领域的运用也随之增多，如燃煤电厂脱硫废水处

理可利用技术评价 [25]、黄河三角洲生态脆弱性评

价[26]、高校室内空气质量评价[27] 等。

建立 FAHP模型首先要确定评估对象，即指标；

再通过选择指标的主要影响要素如合规性、有效性

等，构建评估指标体系模型以计算权重。权重的计

算通过发放专家问卷获取各指标两两相对重要性的

赋值结果，以建立三角模糊对比矩阵，即模糊判断矩

阵。该矩阵满足一致性检验后方为有效数据，再运

用 MATLAB编程手段计算出层次权重排序和指标

权重。

 1.2　指标筛选

结合当前 LDAR实施的政策要求及工作特点，

本研究中 FAHP模型指标筛选时重点考虑以下原

则：1）遵循国家 LDAR标准法规要求；2）涵盖 LDAR
实施工作全流程；3）便于评估工作高效开展。

梳理了截至目前生态环境部已出台的对 LDAR
工作提出相关要求的标准及规范文件（表 1），在此基

础上结合 LDAR操作流程，即项目建立、现场检测、

泄漏修复与复测、台账管理 4个环节，对照标准法规

中设备泄漏排放控制要求，评估相应企业实施 LDAR
的合规性，通过设计评分表来量化实施效果。

共筛选了 14项评估指标，其中项目建立环节包

含实施范围完整性、密封点分类正确性、密封点标

识合理性、不可达点占比合理性 4项指标；现场检测

环节包含检测仪器合规性、仪器调试合规性、检测

操作合规性、泄漏标识合规性、免予检测合规性

5项指标；泄漏修复与复测环节包含泄漏修复及时

性、延迟修复合规性、复测合规性 3项指标；台账管
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理环节包含报告内容完整性、台账记录合规性 2项

指标。

针对企业实际开展 LDAR过程中存在的泄漏率

较高、未按规定要求开展等问题，结合 GB 37822首

次提出的“应做未做”“不符合规定做”和“抽测泄漏

率超 2%”3种典型违法行为，将其作为 LDAR实施

效果判定时预评估的一票否决。即在对企业进行评

估时，优先考虑以上 3项内容是否满足要求，若违反

其中任意一项，则可直接判定为不合规，评估终止。

具体的一票否决内容见表 2。
针对 14项指标构建了 LDAR实施效果评估的

层次结构模型（图 1）。模型主要分为 3个层次：目标

层 A，是模型的最终决策目标，即 LDAR实施效果评

估体系；准则层 B，是该模型指标要素的分类依据的

一级指标，即 LDAR实施过程的 4个层面，包括项目

建立、现场检测、泄漏修复与复测、台账管理；指标

层 C，模型中对 LDAR实施效果进行评估的具体指

标，是该模型指标要素的二级指标。

 1.3　一致性检验

依据 FAHP模型的指标要素发放调查问卷，得

出每一层级内两两指标之间的相对重要性，以构建

模糊判断矩阵。同时为避免各指标间相对重要性结

果出现前后逻辑不一致的情况，需要对模糊判断矩

阵进行一致性检验。依照 Buckley[28] 的假设，采用一

致性比率（CR）是否小于 0.1作为判别数据是否有效

的方法。当 CR<0.1时，表示矩阵一致性程度可以接

 

表 1    国家已发布的 LDAR 相关标准/规范文件

Table 1    LDAR related standard/regulation documents issued by the country

序号 标准/规范名称 标准号/文号 发布时间 摘要

1 农药制造工业大气污染物排放标准 GB 39727 2020-12-08
规定了农药行业设备与管线组件 VOCs 泄

漏控制要求

2 挥发性有机物无组织排放控制标准 GB 37822 2019-05-29 规定了设备与管线组件VOCs泄漏控制要求

3 制药工业大气污染物排放标准 GB 37823 2019-05-29 按照GB 37822执行

4
涂料、油墨及胶粘剂工业大气

污染物排放标准 GB 37824 2019-05-29 按照GB 37822执行

5 石油炼制工业污染物排放标准 GB 31570 2015-04-16
规定了石化行业设备与管线组件

泄漏污染控制要求

6 石油化学工业污染物排放标准 GB 31571 2015-04-16 同GB 31570要求

7 合成树脂工业污染物排放标准 GB 31572 2015-04-16 同GB 31570要求

8
泄漏和敞开液面排放的挥发性有机物检测

技术导则 HJ 733 2014-12-31
规定了设备泄漏源排放的挥发性有机物的

检测方法、仪器设备要求等

9 石化企业泄漏检测与修复工作指南 环办〔2015〕104号 2015-11-17
规定了受控设备、密封点挥发性有机物泄
漏检测与修复的项目建立、现场检测、泄漏

维修以及质量保证与控制等技术要求

 

表 2    LDAR 评估中的一票否决项

Table 2    Vetoes in LDAR assessment

编号 评估内容 评估方法 判断结果

1
企业涉VOCs物料的密封点数量超
过2 000个（含），是否开展LDAR工作

资料审核 是 　否

2
是否按规定的频次、时间开展
LDAR工作

资料审核 是　否

3

现场随机抽查时，在检测不超过
100个密封点的情况下，是否未发
现有2个以上（不含）不在修复期内
的密封点出现可见泄漏现象或超
过泄漏认定浓度

现场抽测 是　否

 

图 1    LDAR 实施效果评估指标体系

Fig.1    Indicator system for LDAR implementation effectiveness evaluation
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受，否则需重新进行指标重要性比较。

一致性比率检验的计算公式为：

CI = (λmax−n)/(n−1) （1）
CR = CI/RI （2）

式中：n为模糊判断矩阵的阶数；λmax 为最大特征值；

CI为一致性指标；RI为平均随机一致性指标。本研

究中 FAHP模型的模糊判断矩阵 CR均小于 0.1，具
有相对满意的一致性。

 2　结果与讨论

 2.1　FAHP 模型计算结果

对国内目前 LDAR工作开展经验较丰富的上

海、广东、江苏、浙江等省（市）开展问卷调查，涉及

具有 LDAR专业背景的行业专家代表、企业代表及

第三方服务商代表 3类群体，共发放 37份问卷，收

回有效问卷 33份。针对 33份有效问卷归类并进行

FAHP建模分析，其中专家群体、企业群体、第三方

服务商群体有效问卷分别为 12、10和 11份，不同群

体中 4项一级指标权重分析结果见图 2，其中总群体

的权重是基于 3类群体权重的算数平均数，14项二

级指标权重分析结果见表 3。
 2.2　权重结果讨论

 2.2.1　不同群体的权重分析

针对不同群体进行 FAHP建模分析，可全面评

估 LDAR实施管理中不同群体的关注重点，以保障

在进行 LDAR评估制度设计时充分考虑各利益群体

诉求。从 FAHP建模结果来看，各群体对准则层要

素权重分摊差异较大。
 

图 2    不同群体 FAHP 建模一级指标权重结果

Fig.2    Result of primary indicator weights in FAHP modelling of different groups
 
 

表 3    不同群体 FAHP 建模二级指标权重及排序

Table 3    Weight and ranking of secondary indicator in FAHP

modelling of different groups

二级指标
专家群体 企业群体

第三方
服务商
群体

总群体

权重排序 权重排序 权重排序 权重排序

实施范围完整性（C1） 0.067 7 0.079 6 0.128 1 0.090 3

密封点分类正确性（C2） 0.064 8 0.069 7 0.105 3 0.079 6

密封点标识合理性（C3） 0.054 10 0.057 9 0.074 5 0.062 8

不可达点占比合理性（C4） 0.042 12 0.051 12 0.054 10 0.050 12

检测仪器合规性（C5） 0.052 11 0.055 10 0.051 11 0.053 11

仪器调试合规性（C6） 0.059 9 0.057 8 0.051 12 0.056 10

检测操作合规性（C7） 0.070 6 0.052 11 0.066 7 0.062 9

泄漏标识合规性（C8） 0.039 13 0.035 13 0.044 13 0.040 13

免予检测合规性（C9） 0.033 14 0.033 14 0.034 14 0.034 14

泄漏修复及时性（C10） 0.161 1 0.161 1 0.106 2 0.140 1

延迟修复合规性（C11） 0.095 4 0.095 4 0.068 6 0.082 5

复测合规性（C12） 0.097 3 0.097 3 0.066 8 0.083 4

报告内容完整性（C13） 0.092 5 0.092 5 0.059 9 0.077 7

台账记录合规性（C14） 0.098 2 0.098 2 0.093 4 0.092 2

（1）总群体中，准则层指标按权重大小排序依次

为泄漏修复与复测、项目建立、现场检测、台账管

理。指标层权重前 3为泄漏修复及时性、台账记录

合规性、实施范围完整性，涉及 LDAR工作不同环

节，也充分反映了目前核查 LDAR实施效果时需关

注是否进行有效修复，是否进行数据记录，是否均纳

入检测范围的基本思路。（2）专家群体中，准则层指

标按权重大小排序依次为泄漏修复与复测、现场检

测、项目建立、台账管理。可以看出，专家群体更多

关注的是企业在发现泄漏时是否及时进行实质性修

复、现场操作过程中是否尽可能地检测到泄漏源等，

这与开展 LDAR以减少物料损耗，降低 VOCs排放

的工作目标相吻合。（3）企业群体中，准则层指标权

重大小排序与总群体保持一致，同时与专家群体关

注的指标相似度较高，不同之处是企业群体认为项

目建立的重要性要略高于检测。目前企业开展

LDAR常以外包第三方服务商实施的模式为主，但

修复工作的实施主体为企业，因此对于企业群体来

说，更多关注密封点泄漏修复与项目建立工作的实

施质量。（4）第三方服务商群体中，准则层指标按权

重大小排序依次为项目建立、现场检测、泄漏修复

与复测、台账管理。可以看出，第三方服务商对所提
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供的建档与检测的服务关注颇多，对主要由企业实

施完成的修复工作关注甚少，这与企业关注的角度

有所差异，说明第三方服务商较局限于完成合同任

务要求，对 LDAR有效实施后带来的 VOCs减排重

视度不高。

 2.2.2　不同指标的权重分析

实施效果评估体系的一级指标是从 LDAR工作

流程的 4个环节着手，这与丁德武等[29] 提出的 LDAR
核查量化评估流程基本一致，与之不同的是本研究

将 GB 37822中规定的 3种违法行为作为预评估项

目，以避免企业触及环保红线，同时为管理部门精准

执法、科学执法提供目标导向与理论依据。

针对二级指标中的权重结果分析，每项层级中

指标权重最大的为项目建立层中的实施范围完整

性、现场检测层中的检测操作合规性、泄漏修复与

复测层中的泄漏修复及时性和台账管理层中的台账

记录完整性。这与郑幸成等[30] 构建的指标体系中的

权重排序较一致，不同在于郑幸成等计算出的现场

检测环节中操作人员检测合规性权重低于仪器校准

与漂移程度，而本研究认为检测操作合规权重略大

于仪器调试合规。

14项二级指标中免予检测合规性的权重最小，

该结果充分凸显了目前设备泄漏排放控制中对忽视

密封设备源头削减 VOCs泄漏的基本现状。当前开

展 LDAR的最终目标及评估实施效果的首要指标是

重视修复工作，但同时也应挖掘采用符合豁免条件

的低泄漏、高效密封设备等源头控制措施，加大低泄

漏设备的技术研发等，实施更全面的 VOCs泄漏治

理。此外 2021年 3月，长三角区域发布的《设备泄

漏挥发性有机物排放控制技术规范》 [31]（DB31/T
310007 —2021、 DB32/T  310007 —2021、 DB33/T
310007—2021、DB34/T 310007—2021）中还提到企

业可通过精简密封点数量、采取防泄漏措施等方式，

从源头减少 VOCs的泄漏量。

 2.3　权重结果应用

基于表 3中 14项二级指标的总群体权重结果

并结合标准及技术指南的规定要求与专家建议，得

出一套系统的 LDAR实施效果评分表。该表将评估

过程分为预评估与正式评估两部分，明确了各评估

指标的总体要求、评估要点、评估方法等，每项指标

按照评估要点的具体内容在 0到满分区间内进行评

分且得分为整数。LDAR实施效果评估流程见图 3，
评分表详细内容见表 4。

评分表中评估方式主要分为文本评估和现场评

估 2种。文本评估中包含资料审核与材料证明，其

中资料审核对企业 LDAR相关资料从准确性、全面
 

图 3    LDAR 实施效果评估流程

Fig.3    LDAR implementation effect evaluation process
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性进行分析；材料证明则需企业提供 LDAR检测仪

器证书等材料。现场评估包含现场勘查与现场抽

测，其中现场勘查重点核实文本记录内容与现场情

况是否吻合，检测人员操作是否规范等；现场抽测则

需携带红外热像仪或便携式气体检测仪，对随机选

取的密封点泄漏情况进行实测以计算泄漏率。

 3　案例应用分析

将构建完成的 LDAR实施效果评估指标体系应

用于国内 2019—2021年期间完成 LDAR的 10家工

 

表 4    LDAR 实施效果评分表

Table 4    LDAR implementation effect score sheet

一级指标 二级指标 指标说明 评估内容 评估方法 满分值 得分

项目建立

实施范围
完整性

LDAR实施范围是否
完整覆盖所有受控装
置区域及密封点

1.结合装置工艺流程图（PFD）、管道仪表图（P&ID）及
现场勘探等，评估LDAR实施范围是否完整覆盖所有
受控点；2.是否存在LDAR实施范围的漏判、误判；
3.LDAR项目实施范围内工艺设备、管线是否完整、准
确、合规的纳入实施范围

资料审核 9

密封点分类
准确性

受控密封点是否按照
标准要求中的规定准
确分类

泵、搅拌器、压缩机、泄压设备、阀门、法兰、连接件、
开口阀或开口管线等各类密封点是否准确分类

资料审核 8

密封点标识
合理性

密封点是否设置唯一
且易辨识的编号

1.是否设置唯一且易辨识的编号（包括现场挂牌或图档
标识）；2.密封点标识信息描述是否正确（密封点位置描
述、密封点类型、密封点介质状态、密封点尺寸）

资料审核
现场勘查 6

不可达点占比
合理性

不可达密封点比例是
否低于同类密封点的
3%

1.不可达点原因是否满足标准中规定的物理及安全要
素等；2.不可达点的比例是否偏高，是否低于同类密封
点的3%

资料审核
现场勘查 5

现场检测

检测仪器
合规性

仪器选型是否符合标
准规范要求；是否具
有计量认证证书及本
安防爆

1.是否对待测排放源所排放的主要VOCs组分有响应；
2.量程是否能满足相关控制标准中的标准浓度限值的
测定要求；3.相对误差±10%；标气误差±2％；4.具有防爆
安全性并通过防爆安全检验认证

材料证明 5

仪器调试
合规性

仪器是否进行正确的
预热、校准、示值和
零点漂移等

1.预热时间是否按仪器说明书要求，无明确要求的预热
时间是否不少于30 min；2.单点校准时单点浓度值是否
接近标准浓度限值；多点校准时标准浓度限值是否在校
准浓度的范围之内；3.是否反复通入零气和校准气体
3次（每次通气时间为仪器响应时间的2倍以上）；通入零
气读数平均值是否未超过±10  µmol/mol；通入校准气
体，示值误差是否未超过±10%

资料审核
现场勘查 6

检测操作
合规性

检测操作是否符合标
准的规定要求

1.采样探头是否沿可能发生泄漏的相关部位外围以小
于10 cm/s的速度移动；2.密封点检测位置是否按照标准
的规定要求进行操作；3.环境本底值测试点距受控密封
点是否≥25 cm，且将5个检测平均值作为当日装置环境
本底值

现场勘查 6

泄漏标识
合规性

泄漏点是否及时系挂
泄漏牌；标识牌内容
是否符合要求

1.检测发现泄漏点后是否及时系挂泄漏牌；2.泄漏牌中
是否记录密封点编码，净检测值，检测时间以及检测人
员等信息

现场勘查 4

免予检测
合规性

豁免密封点是否符合
标准中的规定条件

豁免设备与管线组件清单是否满足标准中免予检测的
达标要求

资料审核
现场勘查 4

泄漏修复与复测

泄漏修复
及时性

是否按照标准中的规
定进行泄漏修复

1.首次修复是否在发现泄漏之日起5日内进行；2.除延迟
修复泄漏点外，是否在发现泄漏之日起15日内完成修复

资料审核 14

延迟修复
合规性

是否符合标准中规定
的延迟修复条件；是
否按照标准要求开展
延迟修复

延迟修复的密封点是否满足以下条件：1)装置停车（工）
条件下才能修复；2)立即修复存在安全风险；3)其他特
殊情况

资料审核 8

复测合规性

常规修复是否在5日
内完成复测工作；延
迟修复是否在15日内
完成复测工作

泄漏密封点修复后，是否在5日内完成复测；延迟修复泄
漏点修复后，是否在装置开工稳定后15日内复测

资料审核 8

台账管理

报告内容
完整性

是否包含企业的基本
情 况 介 绍 、 实 施 过
程、结果分析、排放
量核算、措施建议等

是否包含企业的基本情况介绍（厂区平面布置图、装置
统计表）、检测基本情况（密封点数量、类型统计，泄漏
点位信息统计及修复情况及对应图片）、实施过程、设
备组件检测报表结果分析、延迟修复申请、排放量核
算、措施建议等内容

资料审核 8

台账记录
合规性

是否建立台账记录管
理且保存3年以上

1.是否包含建档、检测、修复、复测、延迟修复等记录；
2.是否包含检测原始数据记录；3.是否建立LDAR平台
管理台账记录且保存3年以上

资料审核 9

　　注：本表采用百分制评估，分值越高表明LDAR实施效果越好。
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业企业，分析其 LDAR实施现状与 VOCs泄漏控制

效果。通过系统收集相关企业 LDAR实施报告和原

始检测记录，优先判别是否存在 GB 37822中规定的

3种违法行为，再对文本资料及实施现场开展检查，

并进行各工业企业 LDAR实施效果评估打分。

10家工业企业的行业分别为制药 3家、塑料制

品 3家、合成树脂 2家、涂料油墨制造 2家，其中某

塑料制品企业厂区内受控密封点数量大于 2 000个

但暂未开展 LDAR工作，因此评估工作终止且相关

管理部门落实对该企业的督促整改工作。其余 9家

企业在充分保证数据真实性、评估公正性的基础上，

运用 LDAR实施效果评分表对企业 LDAR各环节

进行打分，评分结果见表 5。

由表 5可以看出，制药企业在 2019年 GB 37823
出台后陆续施行 LDAR工作，行业整体实施效果偏

好，平均得分为 82.7分，企业建档完善，能够按标准

要求开展周期性检测且及时修复泄漏点；合成树脂

与涂料油墨行业实施水平相当，合成树脂企业的平

均得分为 77.5分、涂料油墨制造企业的平均得分为

76.5分，该行业企业 LDAR实施综合效果良好，但仍

有一些方面需要改善；而塑料制品企业落实 LDAR
工作的合规性较差，平均得分为 69.5分，评估中除了

发现部分企业存在“应做未做”情况外，在检测与修

复等环节也均有一些问题，因此塑料制品行业企业

需要应加快落实 LDAR自查工作，确保有效控制设

备 VOCs泄漏排放。
 
 

表 5    9 家不同行业企业 LDAR 实施效果评分

Table 5    LDAR implementation effect scores of 9 companies in different industries

制药行业 塑料制品行业 合成树脂行业 涂料油墨制造行业

企业1 企业2 企业3 企业4 企业5 企业6 企业7 企业8 企业9

84 83 81 71 68 79 76 78 75
 

 4　结论

（1）从 FAHP建模的一级指标的权重结果分析，

各群体因自身工作经验的差异对 LDAR的关注有所

侧重，专家群体与企业群体将泄漏修复与复测排在

首位，第三方服务商群体则赋予项目建立权重最大，

总群体权重排序依次为泄漏修复与复测（0.305）、
项目建立（0.281）、现场检测（0.245）、台账管理

（0.169）。
（2）从 FAHP建模的二级指标的权重结果分析，

各项一级指标中权重最大的分别是项目建立层中的

实施范围完整性、现场检测层中的检测操作合规

性、泄漏修复与复测层中的泄漏修复及时性和台账

管理层中的台账记录完整性。14项评估指标权重排

序中，泄漏修复及时性位于第 1位，免予检测合规性

位于第 14位。

（3）将基于 FAHP建立的指标体系应用于 10家

工业企业 LDAR的评估工作，得出制药行业整体实

施效果偏好，企业平均得分为 82.7分；合成树脂与涂

料油墨行业实施水平相当，平均得分分别为 77.5分、

76.5分；塑料制品企业落实 LDAR工作的合规性较

差，平均得分为 69.5分。
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