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液化石油气储罐销爆过程安全风险事故树分析

张建华,郭 进
(武汉理工大学资源与环境工程学院,武汉 430070) �

摘  要:  采用事故树分析法,建立了以发生火灾或爆炸事故为顶上事件的事故树,从分析事故发生因果关系中的顶上

事件开始,直到基本事件,由果到因、自上而下地分析了某化工厂液化石油气储罐销爆过程中的危险因素。通过对液化

石油气储罐销爆处理过程中潜在危险因素的系统分析,得到了事故树的各阶最小割集,确定了液化石油气储罐销爆过程

中的主要危险源,提出了相应的安全预防措施,保证了该化工厂液化石油气储罐销爆过程中的安全。
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Fault Tree Analysis of Potential Safety Risk in Explosion
Elimination Processing of LPG Tanks

ZHA NG Jian-hua, G UO Jin
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Abstract:  The underlying dangerous factors in the explosion elimination processing of LPG(liquified pet roleum gas) tanks in

a chemical plan t in Xiangfan city, Hubei province, were systematically analyzed from the top t ree event to the bottom tree

event,and from the results to the causes by a fault tree taking a fire or explosion accident for the top . The minimum cut-set of

the fault tree was obtained, the major dangerous factors in the explosion elimination processing of LPG tanks were realized, and

the corresponding prevention measures to ensure the safety of the explosion elimination processing were suggested .
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湖北襄樊某化工厂因企业破产需对 3 个 50 m
3
卧式液化石油气储罐进行销爆处理。液化石油气属于易

燃易爆物质,一旦泄漏,极易与周围空气混合形成具有爆炸性的混合物,如遇明火就会引起火灾或爆炸,其产

生的爆炸冲击波及爆炸火球热辐射破坏强度和范围极大,极易导致次生灾害。国内外曾发生多起液化石油

气火灾或爆炸事故
[1]
。如 1998 年 3 月 5 日西安市液化石油气站曾发生过火灾事故

[2]
,造成 12 人死亡,32

人受伤,直接经济损失达 400 多万元。

液化石油气(LPG)主要成分
[3]
是丙烷、丁烷、丙烯和丁烯,均为易燃易爆气体。液化石油气与空气混合

气的着火能量很低,为 0 .06～0 .26 mJ。在常温常压下液化石油气极易挥发
[4]
,遇空气后体积迅速扩大

250～350倍,气态液化石油气微毒,高浓度时有麻痹作用。为了系统分析液化石油气罐在销爆处理过程中可

能存在的潜在危险因素,建立了以发生火灾或爆炸事故为顶上事件的事故树,笔者运用事故树分析法对销爆

过程中可能发生的火灾或爆炸事故进行安全评价,预先分析和判断设备和工人操作中可能发生的危险及可

能导致燃烧爆炸灾害的条件。其目的是采取相应的管理手段和安全防范措施,最大限度地消除危险和限制

事故的严重程度,把事故可能造成的人身安全和财产的损害减少到最低限度。



1  事故树的建立

事故树分析程序按其目的和要求的精度不同而不同,一般采用以下分析程序:1)确定分析系统,即确定

系统所包括的内容及其边界范围;2)熟悉分析系统,熟悉系统的整个情况,包括系统性能、运行情况、操作步

骤及各种重要参数;3)调查系统发生事故的可能性,在收集过去事故实例和事故统计的基础上,估计系统可

能发生的事故;4)估计事故的危险等级,确定事故树的顶上事件;5)调查与顶上事件有关的所有事件,这些原

因事件包括:设备的元件故障,原材料、半成品、工具等的缺陷;生产管理,指挥、操作上的失误和错误;以及影

响顶上事件发生的环境因素;6)绘制事故树图,按照演绎分析的原则,从顶上事件起,逐级分析各自的直接原

因事件,根据彼此间的逻辑关系,用逻辑门的连接方法,上一层事件是下一层事件的必然结果,下一层事件是

上一层事件的充分条件;7)事故树的定性分析,主要内容有:计算事故树的最小割集或最小径集;计算基本事

件的结构重要度;分析各事故类型的危险性,确定防范措施;8)事故树的定量分析,主要内容有:确定引起事

故发生的各基本事件的发生概率;计算事故树顶上事件的概率;计算基本事件的概率重要度和临界重要度;

9)安全评价,根据顶上事件可能发生的事故概率及系统严重度确定系统损失率,评价系统的危险性,找出降

低顶上事件事故概率的最佳方式。

事故树评价最突出的优点是可以评价出事故发生的概率和找出事故的直接原因事件,并可以分析出事

故的潜在原因事件。由于事故的直接原因事件概率不易统计,所以目前一般不作事故概率计算,但可以进行

定性分析,找出事故原因事件,这是十分重要的。

选取“火灾或爆炸事故”作为顶上事件,认真分析在销爆过程中可能引起火灾或爆炸事故的因素
[5]
之

后,建立了事故树,目的在于寻找导致顶上事件发生最直接的、必要的和充分的原因。销爆过程中火灾或爆

炸事故树图见图 1,事故树中各代码的含义见表 1。

表 1  事故树中各代码的含义

代码 含义 代码 含义

T 火灾或爆炸事故 X4 �射频电(如手机等)
A 点火源 X5 �惰性气体置换
B LPG 泄漏 X6 �水置换
C 静电 X7 �水冲洗
D LPG 储罐静电放电 X8 �水蒸气冲洗
a LPG 达到爆炸极限 X9 �人体静电放电
X1 �明火 X10 �水冲洗过程水流太快
X2 �撞击火花 X11 �静电积累
X3 �电火花 X12 �接地不良

2  事故树分析

2 .1  结构函数式

T = Aba = �aX1 X5 + aX1 X6 + aX1 X7 + aX1 X8 + aX2 X5 + aX2 X6 + aX2 X7 + aX2 X8 + aX3 X5 +

aX3 X6 + aX3 X7 + aX3 X8 + aX4 X5 + aX4 X6 + aX4 X7 + aX4 X8 + aX9 X5 + aX9 X6 +

aX9 X7 + aX9 X8 + aX10 X11 X12 X5 + aX10 X11 X12 X6 + aX10 X11 X12 X7 + aX10 X11 X12 X8

2 .2  最小割集

通过对事故树的分析,可以得到 24 个最小割集: K1 = { a, X1, X5 }, K2 = { a, X1, X6 }, K3 = { a, X1,

X7},K4 = { a, X1, X8},K5 = { a, X2, X5},K6 = { a, X2, X6},K7 = { a, X2, X7},K8 = { a, X2 , X8}, K9 = { a,

X3, X5}, K10 = { a, X3, X6}, K11 = { a, X3, X7 }, K12 = { a, X3 , X8 }, K13 = { a, X4, X5 }, K14 = { a, X4, X6 },

K15 = { a, X4 , X7 }, K16 = { a, X4 , X8 }, K17 = { a, X9, X5 }, K18 = { a, X9, X6 }, K19 = { a, X9, X7}, K20 = { a,

X9, X8 }, K21 = { a, X10, X11, X12 , X5 }, K22 = { a, X10, X11 , X12, X6 }, K23 = { a, X10 , X11, X12, X7 }, K24 =

{ a, X10, X11, X12, X8}。

2 .3  结构重要度分析

根据以上结果,运用结构重要度近似判别式
[6]
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可以计算出 12 个基本事件和 1 个条件事件的结构重要度系数。计算结果如下

Iφ( a) = 0 .997 6     Iφ(1) = Iφ(2) = Iφ(3) = Iφ(4) = Iφ(9) = 0 .683 6

Iφ(5) = Iφ(6) = Iφ(7) = Iφ(8) = 0 .777 5    Iφ(10) = Iφ(11) = Iφ(12) = 0 .227 5

因此 Iφ( a) > Iφ(5) }= Iφ(6) = Iφ(7) = Iφ(8) > Iφ(1) = Iφ(2) = Iφ(3) =

Iφ(4) = Iφ(9) > Iφ(10) = Iφ(11) = Iφ(12)

2 .4  评价结论

由计算结果可以看出, LPG达到爆炸极限是销爆过程中发生火灾或爆炸事故的主要因素。条件事件 a

(达到爆炸极限浓度)结构重要度最大,是燃爆事故发生的最重要条件,因此,在销爆的过程中必须采取必要

的预防措施,避免 LPG达到爆炸极限。

3  事故预防措施

通过对 LPG火灾或爆炸事故的分析与评价,可以看出在液化石油气储罐销爆过程中存在很多危险因

素。由于 LPG的相对密度较大,不易向上逸散,如果发生泄漏,会像水一样往低洼处流动,并积存在低洼处

不易被风吹散,或沿地面任意飘逸,液化气的爆炸下限小于 2 % ,在爆炸范围内火焰传播速度可达每秒数千

米,这就增加了火灾危险性和破坏性。为确保销爆工作安全顺利进行,根据事故树分析提出相应的安全预防

措施。

1)强化技术培训和管理  对进入现场操作的工人进行培训,要求持证上岗,确保进入现场的人员都必须

做到:懂原理、懂构造、懂性能、懂工艺流程,会操作、会排除故障。销爆现场必须严格执行工房定员、定量制

度。

2)消除点火源[7]  所有现场工作人员必须穿防静电工作服,禁止穿钉鞋进入销爆现场;禁止将通讯工

具(如手机等)带入现场。工作过程中要做到轻拿轻放,严禁明火作业;严禁敲打、锤击管线、设备。

3)采取惰化防爆技术措施[8]  用惰性气体置换储罐内 LPG时,要派 2～3 名责任心强,有多年工作经验

的工人操作,其余人员撤到警戒线外。置换过程中要经常测量空气中 LPG的浓度,确保 LPG浓度小于爆炸

极限。用惰性气体置换后,打开入孔,将储罐内注满清水,然后通入水蒸气加热清水,浸泡 24 h。此时就会有

一定量的 LPG排到空气中,这时如果遇到引火源,就会发生火灾。所以要尽量减少负责其他工作的人员和

人员走动。将储罐中的清水排出,用高压水清洗储罐内壁时要限制水流速度,以免形成空间电场,当用洗枪

冲洗储罐内壁时,水流撞击在内壁铁板上,水柱变成微小水滴飞散,在这种情况下,水滴是带静电的带电粒

子,分散在储罐内的空间中,出现很强的空间电荷。储罐内的空间电位,越靠近储罐越低,而离储罐最远的中

心处,电位最高。洗涤用水被储罐内的有机物包住,带电就更加严重。如果放电,可能会引爆储罐内 LPG。

4)采取意外事故预防和应急措施  在整个销爆过程中,所有消防器材都必须到位,并制订较周密细致的

灭火方案。清理储罐时现场有消防车和救护车执勤,消防员必须了解灭火预案。

5)采取有效的安全警戒措施  在现场外划定危险范围,派专人警戒,禁止车辆和无关人员进入现场。
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