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摘 要 文章用事故树法分析 了油库的安全可靠性
。

以油库的燃烧爆炸为顶 端事件
,

考虑 了

个基本事件
,

建立 了一个比较完整的事故树
,

通过分析得到 个最小径集
,

并计算出 了各 自的

重要度
,

找 出了油库安全的主要隐患
,

提出了改进措施
,

提高了油库运行的可靠性
。

事故树分析

法具有直观
、

易懂和灵活的特点
,

为油库的安全可靠性评价提供了一种新的科学可行的方法
。
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引言 经网络引人油库安全评价
,

同时他和李 自力也详

油库是储存油料的基地
,

油料具有易燃
、

易 细介绍了美国道化学公司的 火灾爆炸指数评

爆
、

易挥发等特点
,

这些潜在危险因素可能给油 价法在油库中的应用 等
。

随着可靠性理论的兴

库工作人员
、

用户和周围环境造成一定风险和危 起
,

一种基于事故树 的系统

害
,

如何消除和减轻这些风险和危害
,

建立科学 可靠性和安全性分析方法也得到了广泛应用
。

有

的油库安全评判体系
,

历来是油库安全研究和管 些文献也用油库安全的事故树阎
,

但不是很完善
,

本

理的重要工作
。

文试图建立一个比较完整的油库爆炸事故树
,

从

油库安全评价的方法很多
,

传统的方法主要 而为油库管理者对油库进行安全管理提供科学依

是专家打分法
。

一些新的评价方法也应用在了油 据
。

库安全评价中
,

例如笔者最近用模糊综合评价法 事故树

对油库安全进行了定性分析 调
,

郑贤斌等将人工神 事故树简介
‘梦、昭梦

、

司夕‘多
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事故树法是对一种系统进行可靠性和安全性分

析的有效手段
,

尤其在解决复杂系统的分析问题上

赢得了声誉
。

由于油库安全因素和油库系统本身的

复杂性
,

因此事故树法能够应用于油库的安全评价

中
。

事故树分析方法是一种图形逻辑演绎方法
,

是某一种失效状态在一定条件下的逻辑推理方法
,

通过层层深人分析
,

把所有的失效原因
、

失效模

式用逻辑和或逻辑积的关系绘制成的一个树枝形
。

它只包括那些对顶端事件有贡献的事故
,

而且这

些事故并不是全部所有的事故
,

只包括 些分析

者认为最有可能发生的事故
。

通过事故树定性分

析
,

找出导致顶端事件发生的所有故障模式 通

过定量分析
,

求出顶端事件发生的概率和各底事

件的重要度
、

概率重要度
,

从而根据事故的严重

等级采取相应的措施网
。

事故树分析一般分为以下几个阶段

合理选择顶端事件
,

对于油库来说
,

一

般选择
“

燃烧爆炸
”

作为顶端事件
。

建立事故树
,

这是 的核心部分
,

通

过对 已有资料的分析
,

在油库设计和运营人员的

帮助下
,

建立事故树
。

建立事故树的数学模型
,

对事故树进行

简化或模块化
。

进行可靠性的定性和定量分析
。

油库燃烧与爆炸事故树

根据 以上步骤
,

我们考虑 了 个基本事件

见表 问
,

建立了以
“

油库燃烧爆炸
”

为顶端事

件的事故树 见图
。

定性定量分析

事故树定性分析的 目的就是要找出最小割集

或最小径集
,

从而找出系统最薄弱的环节
,

提高

系统的可靠性和安全性
。

如果事故树中的
“

与门
”

越多
,

则最小割集就越少
,

说明系统就越安全

反之
,

如果事故树中
“

或门
”

越多
,

则最小割集

就越多
,

说明系统就越不安全
。

在求最小割集时

常采用
“

上行法
”

和
“

下行法
”

一 ,

或利用对偶原理求最小径集
,

从而依次找出事故发生的原因及控制点
,

根据控

制要点进而进行多因素之间的安全关联分析
。

图 事故树中有
“

或门
”

个
, “

与门
”

个
,

如果采用
“

上行法
”

或
“

下行

表 事故树事件表

事事件件 事件件 事件件 事件件 事件件 事件件

代代号号号 代号号号 代号号号

嫩烧爆炸炸 阻火器失效效 腐蚀穿孔孔
几几几 火源源 厂 机动车排烟喷火火 天 疲劳应力破坏坏
油 气混合物物 油蒸气散发点与明明 叉 设计不合理理

月月月 浓度度 火散发点距离不够够 选材不当当

明火火 防爆电器设备损坏坏 天 施工质量低低

乃乃乃 电火花花 使用铁制工具具 地震破坏坏

巧巧巧 机械火花花 穿带铁钉的鞋鞋 违章作业业

刀刀刀 静电火花花 机械碰撞撞 避雷器损坏坏

几几几 其他火花花 人为破坏坏 接地不良良

四四四通风不良良 外部火灾灾 设计缺陷陷

几 油品泄漏漏 隔油池失效引人外外 流速过快快

几几 气火花花 部火火 管壁粗糙糙
几几 雷击火花花 无通风设施施 使用化纤布料料

几几 非人体静电电 通风设施损坏坏 油液飞溅溅

人体静电电 未定时通风风 接地电阻超标标

几几 罐体损坏坏 违章操作作 未接地地

其他原因因 绝缘老化化 损坏坏

几几 避雷器失效效 短路路 计量时间不够够

静电聚集集 犬 电流过大大 天 计量器具不合格格

接地不良良 雷击击 义料料 用塑料桶装油油
违章操作作 尤 未穿防静电工作服服 尤 其他他
库内吸烟烟 作业中与导体接触触触触

库库库内违章动火火火 阀门密封不良良良良

法法法法法兰密封不良良良良

回回回回 园园

图 油库燃烧爆炸事故树

法
” 一 求最小割集

,

那么无论结

果还是过程都相当复杂烦琐
,

下面介绍利用对偶

原理
,

通过求成功树的最小径集来进行定性分析
。

对偶事故树 】 简称对偶树
,

将
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二状态事故树中的
“

与门
”

换为
“

或 门
” , “

或

门
”

换为
“

与门
” ,

底事件
、

顶事件不变
,

这样得

到的事故树称为原事故树的对偶事故树
。

利用相

互对偶系统的性质
,

则事故树的最小割集就是对

偶树的最小径集
。

最小径集的求法是利用最小径

集与最小割集的对偶性
,

将事故树的
“

与门
”

全

部换为
“

或门
” , “

或门
”

换成
“

与门
” ,

所有事

件都加
“ ‘ ”

成原事件补
,

形成成功树
。

成功树的

最小割集就是原事故树的最小径集 于是得到

尸 尸
‘ 户 ,

卢 ’卢禅
‘
石 ’卢石

’不 ‘ 石习
‘
声

”

’ ‘ ’ ‘ ’ , , ’ ‘ ‘ ’

‘ ’ , ’ ‘ ’ ‘ ’

‘ , ’

‘ ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’

灭
一

’ ’ ‘ ’

‘ ’ ’ ’ , , ’ ‘

’ ’ ’ ‘ ,
一

’ ‘ ‘

, , ’ ’ 、
·

, ‘

‘ ’ ’ ’ , ‘ ’ ’

’ ‘ ‘ ’

经过化简
,

得到 个最小径集
, , , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , ,

之
, , ,

, , , , , ,

几
, , , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , ,

之
, , ,

,

几
, , , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , 闷 , ,

只
, , , , , , , ,

, , , ,

【
, , ,

, , , , , , ,

,

几二
, , , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

,

刃

凡
, , , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

科
,

只
, , ,

尤
, , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , ,

, ,

。 , , , , , ,

, , ,

于是得到了一个 阶最小径集
,

一个 阶最

小径集
,

两个 阶最小径集
,

两个 阶最小径

集
,

两个 阶最小径集
,

两个 阶最小径集
。

从 个最小径集可 以看出
, , , , ,

, , , , , , , , ,

,

具有相同的重要度
, ,

具

有相 同的重要度
, , , ,

尤
,

, , ,

具有相同的重要度
,

,

具有相同的重要度
, , ,

, , ,

尤
,

具有相 同的重要度

一
, ,

尤
,

各 自重要度不同
,

因此只需

计 算
, , , , , , ,

和 了万的重要度
,

重要度计算如下
, 二 , 、

。 、‘ , 百了 十厄琢
一 十

“ 责
·

责
‘ ‘ , 奋 责
几 , 责

·

责
凡 几

安
十

责
责 责 多
责 去 命

一妙︼沙一护一 厄万

, 二 , 。 、

中 注‘ 二 下不了
乙

一尹几 一

乎
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凡 二

几

所以得到

几 ⋯ 几 岛 凡

几 二 几 凡 几

⋯ 几 凡 几

几 几 二 几 几

几 几 几 几

凡 几 ⋯ 二 几 凡

⋯ 几 灭

改进措施

通过事故树分析
,

可以看出
,

油库安全的主

要隐患是泄漏和火源
。

其中重要度较大的是
“

罐

体损坏
”

阀门和法兰密封不 良等
、 “

通风不

良
”

和容易引起各种火花的基本事件
。

要确保油

库的安全
,

就必须从以下几方面着手 ,,

定期检查阀门和法兰的密封状况
,

防止

泄漏
。

检查泄漏现在较有效的方法是安装智能检

测仪表和报警器 定期检查通风设施工作状况
,

确保定时通风 一旦发现泄漏
,

应立即采取通风
、

吹扫等措施进行处理
,

并立即堵漏
,

防止泄漏进

一步扩大
。

定期检查罐体状况
,

防止因腐蚀等原因

造成罐体开裂 对于新建油库
,

在油罐施工 中
,

必须严格按照设计要求选材
,

加强对施工材料材

质的检查
,

建立严格的施工质量检查制度
,

并严

格执行
,

选择合理的焊接工艺和高水平的焊工
。

严格控制火源
,

防止开闭油罐出人 口 时

的撞击
,

须将其出人 口加胶圈保护 必须穿符合

规定的服装和工鞋
,

罐区内严禁穿钉子鞋
、

化纤

衣服 严禁在库内使用手机和非防爆电器等 油

罐设备 良好接地或使用消电器等防止静电积聚

设立明显的禁烟标志 进人罐区的机动车辆应安

装排气管火星熄灭装置 安装避雷针等防雷装置

减少铁制器具的撞击与摩擦
。

对于违章操作
,

不仅要严格处理
,

而且

更加重要的是要在平时加强安全教育培训
,

经常

性开展安全教育与业务技能培训
,

同时要增强员

工的责任心
。

结论

本文建立 了以油库
“

燃烧爆炸
”

为顶端

事件的事故树
,

考虑了 个基本事件
,

经过分析

得到了 个最小径集
,

其中一个 阶最小径集
,

一个 阶最小径集
,

两个 阶最小径集
,

两个

阶最小径集
,

两个 阶最小径集
,

两个 阶最

小径集
。

计算出了各基本事件的重要度
,

找出了

油库安全的主要隐患
,

提出了主要的改进措施
,

为油库的安全管理和运行提供了科学依据
,

提高

了油库运行 可 性
。

事故树 的这种直观
、

易懂和灵活

的特点
,

为油库的安全可靠性评价提供了一种新

的科学可行的方法
。

但是
,

这种方法的关键在于

正确建立油库安全事故树
,

而油库安全涉及因素

多
,

所以不仅要对油库的生产工艺流程
、

各设备

的操作使用方法
、

使用环境及相关人员的状况做

到心中有数
,

而且要掌握多种学科
,

才能做出科

学
、

可靠
、

适用的事故树分析
。

一旦建立的事故

树不正确
,

不仅不能进行安全评价
,

反而会带来

危险
。

因此
,

必须在实际工作中进一步完善此事

故树
。
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