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近年来，据相关数据统计，火灾和爆炸事故在油

气储运过程中时有发生，所导致的人员伤亡人数约占

总人数 9% 和 26% 左右。因此，提高油气储运安全刻

不容缓，相关企业必须结合火灾爆炸事故的特征及演

变过程，提前做好相应的防御和控制措施。特别是在

事故发生后，应立即开展相应的应急处置工作，以快

速消除和减少事故的扩展和造成的危害。但若是在应

急处置过程中，所采用的方法和措施不得当，势必会

导致二次事故的发生，进而给人们的生命财产安全以

及周围环境造成严重后果。

1 油气储运火灾事故特征及演变过程分析

1.1 特征

①难以预测性。油气储运火灾事故在发生之前，

往往没有任何预兆，基本是突然发生。这就使得相关

企业及工作人员很难对其发展趋势以及发展过程中可

能出现的复杂场景等予以准确分析；②快速蔓延性。

油气储运火灾事故具有较强的快速蔓延性，由于其事

故诱发原因较多，所以一旦发生，会在短时间内迅速

爆发升级，从而导致多种事故连锁反应的发生；③危

害大且不可控。油气储运火灾事故在初期发生阶段，

往往与一般事故相同，仅仅是简单的零部件损坏，但

由于其涉及范围广，且突发性以及蔓延性较强，所以

一旦发生，周围环境及人员很难及时得到有效保护，

进而造成严重的后果；④处置难度明显。目前，尽管

大部分油库都会针对容易出现的油气储运火灾事故展

开了相应的预防和控制措施。但由于事故突发性和不

可控性较强，再加上产生的事故情景复杂，危害辐射

范围较广，所以一旦发生，很难在短期内对其进行有

效控制和处理。

1.2 演变过程

①初始阶段。该事故演变阶段属于初次事故与二

次事故发生的过渡阶段。一般持续时间较短，基本处

在几分钟范围之内。另外，该阶段的事故面积小、火

焰温度低、发展不剧烈，很容易发现其二次事故的前

兆。因此，若在该阶段及时采取有效措施加以处置和

预防，势必会控制后续事故的发展和蔓延；②猛烈阶

段。该阶段的油气储运火灾事故特征不仅火焰温度高、

颜色深、发展剧烈。而且火灾面积扩散迅速，会产生

大量的热辐射及二次事故。因此这一阶段的火灾事故

控制难度和处置难度也会大大增加；③稳定持续阶段。

这一阶段的油气储运火灾事故特征，不仅火焰温度高、

燃烧速度明显，基本达到最大值，而且还会向周围释

放大量的热辐射。虽然该阶段的火灾事故已得到了很

大程度的缓解，但由于火灾稳定持续时间较长，所以

其产生的大量热辐射很难在短时间内得到有效处理；

④衰减熄灭阶段。这一阶段的油气储运火灾情况基本

得到了很好地控制，不仅油品已经燃烧殆尽，而且火

焰温度、燃烧速度和热辐射等都开始逐步下降，因此，

这一阶段的事故处置难度也是相对较小。

2 油气储运火灾事故应急过程情景演化路径分析

2.1 实例分析

某市高新区罐区的一条输油管道突然爆炸起火，

由于罐区阀门、电力系统和输油泵房被炸坏而无法正

常使用，所以使得大量原油泄漏流入火区，并在地面

性成大面积的流淌火。相关企业在发现火灾隐患后，

第一时间采取了相应的措施进行处理和控制，并邀请

行业专家针对本次事故的基本情景以及相应的情景处

置措施的有效性，是否演变成预期情景的可行性等予

以深入的分析和评估打分。同时还利用动态贝叶斯网

络根据专家打分结果构建火灾事故情景推演模型，以
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便根据事故情景演变路径，提出更为完善可行的情景

优化对策，以便因事故处置方法不得当，从而引发二

次事故和次生事故的发生。

2.2 演化路径

该罐区火灾事故动态贝叶斯网络情景推演模型在

构建过程中，其情景推演节点概率计算的准确性，常

常会受到专业打分的主观判断及工作经验等因素所影

响。为了避免这种情况的发生，就要引入 DS（Dempster- 

Shafer）融合理论，并通过对各个专家经验数据的合

成处理，来减小因专家的主观判断造成的误差，提高

情景状态概率值的准确度。在具体执行时，假设该罐

区火灾事故动态贝叶斯网络中，某 -- 变量节点为 A、

B 两种独立节点，且有多名专家根据事故情景及其处

置措施的效果进行打分，就可按照公式（1）：

             （式 1）

所示的 DS 理论多证据合成规则求出 A、B 两种节

点状态下的事故情景推演状态概率值。这样才能在此

基础上构建出基于动态贝斯网络的罐区火灾事故情景

演化路径，如图 1 所示。

另外，还要依据图 1 的事故演化路径，通过动态

贝叶斯网络的联合概率公式（2）：
)(/(),...,/()...//()/()(),...,(

1 112112312121 
n
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推算出随时间推进下火灾事故各情景节点演化情

况，如表 1 所示。

在表 1 中，Sa 表示中间过渡情景、S4，表示事故

推进中所产生的新的管道爆炸情景、其余 S4、S5、S6

等则表示一次事故后由于处置措施不及时或不合理而

导致的二次事故或次生事故情景。基于此，假定初始

事故已经发生，设初始情景概率为 1，从 S4 开始，根

据各专家打分各变量，综合公式（1）和（2），再按

照公式（3）：

S4=1               （式 3）

对罐区火灾事故各个情景节点的状态概率进行推

算，推算结果如表 2 所示。
表 2  罐区火灾事故各个情景节点的状态概率推算结果

情景代
码

情景出现次数
情景发生条件

次数
条件概率

S5 67 80 0.837
S14 85 90 0.922
S16 6 7 0.857
S4 93 116 0.802
S6 20 95 0.210
S15 75 86 0.872
S17 55 70 0.786

表 1  火灾事故各情景节点演化情况

代码 情景状态 S 处置目标O 处置措施M

S4 2 号管线爆炸起火 关闭管线阀门 关闭管线主阀门M4

Sa 火势稳定 成功扑灭火 1 持续灭火Ma

S6 已经扑灭的油品再次燃烧 成功扑灭火 2 给泄漏油品冷却降温M6

S14 爆炸起火管线的油品泄漏 泄漏油品并未引燃 隔离泄漏油品和火源M14

S16 泄漏油品对周围海域造成污染 及时处理泄漏油品 清理回收M16

S15 泄漏油品被引燃形成地面流淌火 有效隔离流淌火 沙土填埋、泡沫覆盖M15

S5 泄漏油品燃烧形成高温蒸汽云 降低蒸汽云温度 持续冷却降温M5

S4，
高温蒸汽云产生的热辐射导致临近原油管

线被引燃
邻近原油管线燃烧情况得到

控制
关阀断源，持续灭火M4

S17
泄漏油品和地面流淌火导致邻近储油罐及

其他储运设施燃烧
火灾成功扑灭 持续灭火M17

图 1  动态贝斯网络的罐区火灾事故情景演化路径
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从表 2 可以得知，罐区火灾事故演化路径中可能

出 现 的 情 景 分 别 为 S6、S14、S15、S16、S17。 与 设

定阈值 0.8 相比，S6 的事故条件概率和专家打分概率

都要相对偏小，所以其不是事故的关键情景节点；

而 S5、Sl4 和 S16 的事故条件概率和专家打分概率却

相对大于阈值，按照悲观主义决策准则比较，S15 和

S17 中，有一项事故条件概率和专家打分概率要≦阈

值，若按 0.2:0.8 进行加权计算，最终事故关键情景节

点状态概率应如表 3 所示。
表 3  罐区火灾事故关键情景节点状态概率推算结果

关键情景节点代码 情景概率
S4 1
S5 0.8375
S14 0.887
S15 0.803
S16 0.8267
S17 0.8068
S4, 0.802

依据上述事故情景状态概率推算结果，还要利

用 GeNle 计算软件对各节点变量概率予以计算分析。

最终结果可以得知，在罐区火灾事故中，S1、S16、

S15、S17、S5 和 S4 都是发生概率较高的情景。具体而言，

即该罐区 2 号输油管线发生爆炸，其所泄漏的油品不

仅导致地面流淌火的产生，并诱发邻近储油罐燃烧，

从而产生高温蒸汽云。而且外溢油品造成了环境污染

及较大的热辐射。鉴于此，为了有效防止事故发展产

生更严重的后果，应立即采取有效的危机隔离措施，

这样才能最大程度控制火灾事故蔓延，降低事件损失，

从而为后续决策与管理争取宝贵的时间。

3 基于熵权法 -TOPSIS 模型的油气储运火灾事故

应急对策评估分析

油气储运火灾事故具有很明显的复杂性和难以预

测性，且各个情景之间有着十分紧密的联系，若仅凭

决策者的主观判断与分析，很难制定出科学有效、合

理完善的应急处理措施。必须依据应急决策、模糊

以及运筹学等理论知识，运用模糊综合评价、层次分

析与风险理论分析等方法的验证才能确保所制定的应

急对策的可行性。根据该罐区火灾事故情景演化路径

以及关键情景节点状态概率等可以得知，虽然相关企

业针对性地制定多种应急处置措施，但不同措施产生

的事故结果和发展状态也会不尽相同，因此，要想

择优录取，选择出最佳的处置对策，应采取熵权法

-TOPSIS 针对制定的油气储运火灾事故应急决策予以

全面科学的评估分析。

假设该罐区火灾事故应急过程情景处置措施为 m

个，与之相对应的应急对策属性集就为 X，根据各情

景节点状态概率以及专家应急响应综合评价指标来构

建相应的矩阵决策评估模型。在这一过程中，专家相

应的综合评价指标可根据公式（4）：

          （式 4）

和公式（5）：

                   （式 5）

分为正向和负向两种指标形式。然后再通过对评

价 指 标 的 归 一 化 处 理， 得 到 归 一 化 后 的 矩 阵：

[ ] mxnIJPP = 。同时还要在此基础上建立加权标准化矩阵
V 和矩阵 X、矩阵 Y。这样根据所建立的矩阵模型就

可对罐区火灾事故应急对策予以全面有效地分析，从

而为决策者更好地应对突发油气储运火灾事故提供可

靠的参考依据。

4 结束语

综上所述，油气储运过程中，很容易受到各种因

素所影响而出现预测难、突发性和发展迅速不易控制

的火灾事故。由于这类火灾事故的涉及范围较广，所

产生的后果严重，所以，要想在事故发生后，能够第

一时间制定出科学合理的应对处置措施，避免对周围

环境造成更大的二次事故或次生事故。相关企业或部

门就要采取科学的情景推算方法对可能出现的事故情

景及其发生概率等予以准确的分析，并在此基础上通

过模型构建的方式对制定的应急处理措施的可行性展

开全面分析，这样才能为减少罐区损失及危害程度提

供可靠的参考依据。
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