
Oil & Gas Storage and Transportation | 油气储运

-11-中国化工贸易          2021 年 8 月

随着我们的环境污染越来越严重，各级政府都在大
力鼓励我们使用高质量的清洁能源。在我国能源发展战
略性调整的大背景下，LNG 加气站得以快速发展，此类
加气站可能发生安全事故的风险概率也将得以相应地增
加。泄漏事故可以说是最为常见的事件，也可以说是导
致火灾、爆炸、窒息等各种事件的基本条件。就近年来
我们所接触的一起加气站槽车泄露事故，采用事故树分
析研究的方法，对社会风险影响结果分析，找到了导致
事故发生的主要原因及其应对策略，避免出现同样事故
又一次发生。

1 事故树（FAT）
事故树逻辑推理主要内容包括：只有多个事件同时

发生的逻辑和门才能导致结果的同时产生；在结果产生
之前必须满足一定数量事件的条件和门；结果发生必须
满足多个事件的条件或门。在关于 LNG 加气站槽车泄
漏事故树过程中，首先要对系统进行明确的要求与分析，
在该系统中我们需要准确地把找出所需要分析的 LNG
加气站槽车泄漏事故（也被称为顶上事件）当做是研究
与分析的起点；然后，按照大多数逻辑思维推理，找出
造成顶上事件不断地发生的原因（也被称为中间事件）；
最后，我们通过利用 LNG 加气站槽车泄漏事故树的逻
辑推理，找出中间事件发生的根源，直到不能再分为
止的事件（被称为基本事件）。在这个故障分析的过程 
中，绘制了一个故障路径树，根据对故障路径树的基本
结构特征进行了简化，得到了所有可能会引起事故的基
本事件集（也被称为最小分割集）和所有不会引起事故
的基本事件集（也被称为最小路径集），然后综合考虑
基本事件对于事故的影响程度（也被称为路径树的重要
性）。一般而言，故障树分析的主要步骤是：定义体系、
确定顶层事件、画设故障树、定性分析及制定各种预防
措施。

2 FAT 在事故分析中的应用
2.1 事故概况

2015 年 9 月一辆装有 19t LNG 的槽车驶入某大型国
企加气站，在接卸 LNG 液体时，槽车司机未连接好接卸
软管并在气动阀门无法正常使用的情况下手动打开此阀
门（紧急切断阀），然而司机从 LNG 工厂灌装完 LNG 后，
忘记关闭手动截止阀（司机事后回忆说），因此，大量

LNG 液化天然气急速向外扩散，现场弥漫一团白色烟 
雾。后经消防人员穿好防冻服在水枪掩护下，经过近 1
个小时的处置成功关闭紧急切断阀，有效阻止一起火灾
爆炸事故。
2.2 事故树基本事件分析

可见，事故原因分析系统是将液化天然气罐车装载
到液化天然气加气站进行卸货的一个过程，首要事件是
液化天然气罐车的泄漏。通过对事故发生原因的研究和
分析，明确事故中可能发生的中间性事件和基础性事 
件，建立对事故树的基础性事件分析（表 1）。按照以
上的数据分析表进行建立的安全事故树模型的结果显示
如图 1。

表 1   事故树基础性事件
事件 符号 含义

顶上事件 T0 LNG 槽车泄露

中间事件

M1 槽车气动阀失效
M2 安全措施失效
M3 违规操作
M4 监护人未有效监护

基本事件

X0 未及时发现
X1 未及时维修
X2 未有效连接卸液软管
X3 作业前未检查手动阀是否关闭
X4 操作人员安全培训不到位
X5 监护人未在现场
X6 监护人责任心不强
X7 监护人安全培训不到位

图 1   安全事故树模型
2.3 求最小割集

割集的基本事件的集合就是考虑每个最小割集的顶
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层事件可能性，并且有几个最小割集。在求最小分割集
时，要用布尔代数的运算技术能力方法就可以简单地化
繁事故树。在事故树分析中常用逻辑运算符号乘（·）、
加（+），将各个事件连接起来，这种连接式称为布尔
代数表达式。

运算法则主要包括：
交换律：
A+B=B+A，A·B=B·A
结合律：
A+（B+C）=（A+B）+C，A·（B·C）=（A·B）

·C
分配率：
A·（B+C）=A·B+A·C，A+（B·C）=（A+B）·（A+C）
吸收率：
A·（A+B）=A，A+（A·B）=A
幂等律：
A+A=A，A·A=A
采用布尔代数求解图 1 事故树
T0=M1M2=（X0+X1）（M3+M4）=（X0+X1）（X2+ 

X3+X4+X5+X6+X7）=X0X2+X0X3+X0X4+X0X5+X0X6+
X0X7+X1X2+X1X3+X1X4+X1X5+X1X6+X1X7。

求得最小割集为：P1={X0X2}；P2={X0X3}；P3={X0 
X4}；P4={X0X5}；P5={X0X6}；P6={X0X7}；P7={X1 
X2}；P2={X1X3}；P3={X1X4}；P4={X1X5}；P5={X1 
X6}；P6={X1X7}。
2.4 求最小径集

最小路径集是一个能够使顶级事件不会发生的根据
性事件集。最小路径集则是一个使得顶级事件无法发生
的根据性基本事件集。最小径集说明了在哪些问题根据
企业生活中出现的问题而产生不同的情况下，企业自己
所能发生的事情也就可以实现顶上一个事情不会发生的
安全管理模型。寻找最短路径集的方法主要是将一个在
故障树顶部的事件发生替换为不再再次发生，即把“或”
门换成“与”门，把“与”门换成“或”门，可以求出
原事故树对偶的成功树，那么求出来的成功树的最小割
集就是事故树的最小径集了。

T 0 ' = M 1 ' + M 2 ' = X 0 ' X 1 ' + （ M 3 ' M 4 ' ） = X 0 ' X 1 ' + 
X2'X3'X4'X5'X6'X7' 求得最小径集为：K1={X0X1}；K2= 
{X2X3X4X5X6X7}。
2.5 结构重要度故障分析（即决定性故障分析）

不限于充分考虑基本故障事件及其可能性及发生的
最大概率，只从基本故障树型的结构角度分析基本故障
事件及其可能性的发生对顶层基本事件的直接影响。分
析大量的应用数据系统架构必须具备的安全重要性主要
目的就是在为一个企业系统制订一套安全和可控风险的
安全防范措施时依照任务轻重缓急慢行，以便企业系统
能够实现所使用需要的各种基础设备和软件技术，以期
能够达到一个经济可靠、有效和安全系统运行的技术目
标。结构重要度的近似判别式如下：
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其中，I 为第 i 个基本事件的结构重要度；为第 j 个
最小割集；nj 为第 Kj 个最小割集的基本事件数。由此
得出各基本事件的结构重要度系数分别为：

Iϕ(X0)=Iϕ(X0)=0.25
Iϕ(X0)=Iϕ(X3)=Iϕ(X4)=Iϕ(X5)=Iϕ(X6)=Iϕ(X7)=0.08333

2.6 结果分析

事故树稳定性分析的结果显示，事故树包括 12 个
最小分割集和 2 个最小途径路集，即有 12 个可能导致
事故发生的原因，但只要选择两个相同的直径高度浓缩
物中的一个，就已经可以防止泄漏事故。第一个设计方
案中 {x0x1} 被认为是最优的解决办法，只要我们能够确
保气动阀完美有效，就可以进行及时地关闭阀门，避免
安全事故的进一步发生和扩大，通过对网络架构具备的
重要性也充分验证基本的生活事故 x0、x1 是导致泄露
安全事故发生的主要原因。第二种设计 {x2x3x4x5x6} 为
防止泄漏事故控制系统管理措施。这个设计方案中的基
础性事件繁多，不容易一一得到控制，所以这个设计方
案从某种程度上来说并不理想。

3 预防措施
从以上的分析中我们可知，在 LNG 卸车的过程中，

只有在设备的故障和运输管理问题同时出现或者发生了
一定程度上的损坏后，才可能会导致 LNG 泄漏的事故，
所以对于预防这类事件的预防措施首先就应该从以下几
个重点方面入手：①必须交代承运人员定期做好检查与
维护，及时排出故障；②在日常管理和监督监管中建立
承运商的黑名单和违章行为，曝光违规违章行为；明确
承运人员在卸液作业全过程中的安全操作和职责，完善
卸液操作的技术规程，在卸液作业全过程中承运商与业
主方之间实行了“双确认、双监护”，卸液的每步作业
均需经过双方的签字或者确认，并由作业双方的财务人
员负责进行全程的监控；③加强相关人员的培训，完善
岗位设置，提高从业人员的专业技能，提高工作人员对
安全问题的意识和社会责任心，从而真正达到减少或者
降低因为各种操作错误而导致发生泄露事故的概率；④
加强对应急预案的演练，强化与社会团队协调配合，备
好吸氧器、防冻衣服、防爆工具等各种应急性物资的准
备，熟练利用这些物资，以此实现应急能力、危险事故
处置能力的提升。
参考文献：
[1] 方学锋 , 雒相垚 , 等 .FTA 在液氨罐车泄漏事故分析中

的应用 [J]. 炼油与化工 ,2021,32(02):41-46.
[2] 高建丰 , 郑豫 , 等 . 基于故障树 - 层次分析法的槽车

液化气泄漏事故致因分析 [J]. 油气田地面工程 ,2021, 
40(03).

[3] 张 颖 , 董 国 强 , 雷 莹 , 何 湛 , 张 璇 , 刘 鹏 刚 . 基 于
DEMATEL 与逻辑树的海底原油管道泄漏风险分析
[J]. 安全与环境学报 ,2020,20(05).


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk79486466
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk79938238

