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0 前言

原油是国家发展的重要能源支柱。据统计，截至

2023 年，石油占能源消费总量的 17.9%，仅次于煤炭，

在中国能源消费总量中排名第二。随着石化工业的日

益发展，中国大型储罐量逐年增加。同时，它又是一

个高风险行业，由于设备设施缺陷、人为失误等因素，

发生事故极易造成严重的人员伤亡和财产损失，造成

不良的社会影响。因此，有必要重点识别和分析风险

潜在因素中的动态特征，明确原油储罐的失效形式，

进一步提高储罐的风险评估水平。

目前，成熟的油罐风险研究方法主要有安全检查

表法、事故树法、故障树法等。许多学者采用传统的

概率分析法或两者相结合的方法来完成目标的风险概

率分析，主要集中在以下几个方面 : ①储罐事故发生

的风险分析，包括事故类型和后果、事故频度分析 [1]；

②石油生产作业风险分类与控制，包括油罐 / 管道大

修风险、功能区风险分类管理等 [2]；③储罐应急措施

优化 [3]。然而，上述研究在风险因素之间的相关关系、

不确定性因素的表征、风险的定量分析等方面还存在

不足。贝叶斯网络是推理领域补偿不确定性因素最有

效的理论模型之一。时间维度可以弥补上述方法在表

征因子动态方面的不足。近年来，BN 在各种研究中

得到了广泛的应用 [4]。

基于本文提出的风险评估方法，可以实现油库风

险的定量评估。通过识别主要风险因素、控制危险源、

增加安全屏障等措施降低整体事故概率，有效提高预

防措施和有针对性的资金投入成本。

1 模型分析

1.1 BN 模型

贝叶斯网络（BN，Belief Network）是一种有向无

环图网络拓扑。每个部分由三个主要部分组成 : 有向

边、节点和条件概率表，其中节点表示事件，有向边

和条件概率表分别表示事件之间的因果关系和概率关

系。一般情况下，变量集{ }1 2 n,...,X X X, 上的联合概率分
布可表示为：
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式（1）中，X1 ∈ X；Pa(X1) 是父节点 Xi 的集合。

网络中的每个节点都有一个概率分布，当出现新

的观测或证据条件时，变量的先验概率可以更新，即

该变量的后验概率为 :
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式（2）中，E 代表观测证据。

1.2 概率估计模型

根据模糊集理论，将专家的评分结果转化为精确

概率，用九级模糊语言描述“绝对低、很低、低、较低、

中、较高、高、很高、非常高”的基本事件。利用模

糊集理论将语言术语的描述转化为模糊数。采用专家

经验与模糊集理论相结合的概率估计模型，通过将概

率表示为模糊数、处理专家判断、去模糊化、可化等

一系列处理程序，得到事件的模糊概率值。

基于专家学历、从业人员年龄等因素的影响，在

协调整体专家意见时引入权重值，使用式（3）计算。
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最后对专家意见处理的模糊集进行统一、去模糊化。
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式中，wi 表示专家的权重值；Scorei 表示专家 i 的

重要性等级；m 表示专家总数。

用方程（4-7）对专家意见处理的模糊集进行统一、

去模糊化。
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式中， ijP 表示事件 i 对应的梯形模糊数；Aij 表示
专家 i 对事件 j 评价的模糊集；FPS 表示模糊似然评分；

μ(x) 表示模糊概率隶属函数；FP 表示事件的模糊概

率值。

2 案例分析

2.1 工程情况

以 国 内 某 储 罐 区 为 例， 该 区 运 行 的 存 储 容 量

为 20000 m3，其中四个浮顶罐内的存储容量分别为

20000m3 和 30000m3。委托区消防服务公司专职消防

队伍承担消防防护任务，公司实行“站仓合一”的管

理模式。

2.2 风险识别与分析

结合《危险化学品重大危险源辨识》（GB 18218-

2018）和《地上石油储（备）库完整性管理规范》（GB/

T42097-2022），选取典型储油库区域，从人、机、环境、

管道、材料五个方面进行案例分析，识别出设备存储

条件、预警监控、人员操作等可能的影响因素。

综合人、机、环境、管道、材料五个方面的主要

不安全因素，将火灾事故作为首要事件，将火灾发生

的要素包括原油泄漏、点火源出现和预警设备失效作

为关键中间事件，利用 BT 模型与 BN 模型之间的映

射关系，采用基本事件与节点对应的原则，构建动态

贝叶斯网络结构。因果关系对应于有向边，有向边的

箭头指向原因（父节点）的结果因素（子节点），如

图 1 所示。

图 1 储罐区域事故风险的 DBN 结构
表 1 BT 模型的基本事件

符
号 基本事件 状态划分 符

号 基本事件 状态划分

X1 危险等级 state1/ state2/ 
state3 X23 临时操作 True/

X2 存储容量
百分比

state1/ state2/ 
state3 X24 上罐作业 True/

X3 储罐等级 state1/ state2/ 
state3 X25 预警装置 True/

X4 安全距离 True/ X26 离开岗位 True/

X5 储罐泄漏 True/ X27 安全教育 True/

X6 管道泄漏 True/ X28 每日教育
频次

High/Medium/
Low

X7 油舱清洗 True/ X29 入职培训 Good/
Average/Bad

X8 设备条件 Good/Bad X30 完善的应
急预案 True/

X9 误操作 True/ X31 紧急消防 True/

X10 周转频率 High/
Medium/Low X32 威胁的人

口 More/Less

X11 未经授权
的操作 True/ X33 安全教育

评估 True/

X12 设备的完
整性 Good/Bad X34 周边火灾

响应 True/

X13 日常检查 True/ X35 昼夜不停 Day/Night

X14 天气 Sunny/rain/
Cloudy X36 周边人口

密度
High/Medium/

Low

X15 火花 True/ X37 固定员工 <50/50~
150/>150

X16 闪电 True/ E1 油库危险
等级 High/Low

X17 静电 True/ E2 燃油泄漏 True/

X18 防雷 True/ E3 着火源 True/

X19 明火 True/ E4 及时的控
制 True/

X20 烟花 True/ C1 人员伤亡 True/

X21 吸烟 True/ C2 财产损失 True/

X22 安全标志 True/ A 事故发生 True/

符号 X 是基本事件，符号 E 是中间事件，符号 C

是事故的后果。基本事件的符号、描述和状态如表 1

所示。部分节点有时间片，用有向弧线表示，弧线中

的“1”表示时间间隔为 1。符号 X 是基本事件，符号

E 是中间事件，符号 C 是事故的后果。基本事件的符

号、描述和状态如表 1 所示。部分节点有时间片，用
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有向弧线表示，弧线中的“1”表示时间间隔为 1。同

时，在该模型中，根据节点因素的实际工作情况，用

合适的语言对节点状态进行定性或定量描述。例如，“油

罐清洗操作”和“安全距离符合性”用“是（真）/ 否

（假）”来描述状态是否为真。事件的具体描述及节

点状态划分情况如表 1 所示。 

2.3 结果分析

在构建的 DBN 风险评估模型的基础上，以一周的

工作时间为一个周期，选取典型油罐生产案例，创建“日

检缺失，安全距离未满足”或“日检缺失，天气阴雨”

等多个场景，研究不同条件下的风险变化。利用时间

序列的观测证据为例。各阶段的观测证据包括：① E0

阶段时，无证据说明；② E1 阶段时，罐区安全管理和

环境条件理想，周转频率等生产作业频率高；③ E3 阶

段时，由于天气转多云，可能会下雨，人员流动频率

等减少，工人作业暂停。部分区域的安全距离符合性

被检查为不符合，其他条件与 E1 相同；④ E4 阶段时，

第三次安全距离改善问题因下雨和缺乏日常检查和设

备完整性而暂停。同时，雨水导致了水箱的浮筒变形

和倾斜。其他条件与 E2 相同。最终，可得到不同观测

证据下罐区风险概率的更新曲线如图 2 所示。

图 2 基于不同证据的更新风险概率
研究发现，多个观测证据影响下的罐区火灾风

险在 T1 ~ T3 之间波动，在 T1 时发生风险的概率最

大，与观测证据的概率相差一个数量级。随后出现波

动，说明此阶段储罐面积风险较大，安全运行状态不

稳定。在输入“一级罐区、高周转频率、安全教育完

成”等观测证据后，罐区安全事故风险概率显著增加

14.94%。但在整体运行良好的基础上，“日常检查、

员工教育”良好，因此风险趋势随时间减小，相对稳

定。当“天气、设备状况、日常安全教育懈怠”等变

化因素的节点出现问题时，多个风险事件同时发生，

风险概率显著上升至 2.12×10-4。另一方面，当第一

次日常检查的频率太低，通过人工干预作用，下次的

日常检查的频率必会上升。相反，当一段时间的日常

检查趋于稳定时，就会出现工人懈怠，检查频率降低

的情况。因此，结果与实际情况相符，标志着该 DBN

风险评价模型具有一定的合理性和适用性。

2.4 预防措施分析

利用贝叶斯网络中的灵敏度分析函数，将火灾事

故设置为目标节点，从各节点的灵敏度值分布可以看

出，导致火灾事故发生的主要因素为及时控制、预警

装置、工人离岗。次要因素主要有设备状态、日常检查、

设备是否齐全、天气。因此，与大多数企业关注的“安

全教育和日常检查”等因素相比，应急响应方案在及

时的事故控制措施、预警设备、人员下班检查等方面

应该更加警惕。因此，为减少罐区安全事故的发生，

具体预防措施应包括：①加强罐区监测预警，完善监

督检查人员配置；②提高设备投资成本，增加防护装

置；③投入专职管理人员，加大教育力度。

3 结论

①本文提出了一种原油储罐安全风险评估方法，

建立了基于贝叶斯网络模型的动态风险评价模型，对

储罐区域的安全风险进行了系统的动态预测和定性分

析；②通过计算结果发现，风险值的变化受多种因素

的影响而呈波动变化。在生产中，应注意罐体运行过

程中多因素的耦合影响关系；③通过实际生产案例经

验和 DBN 模型中的数据分析功能，分析风险波动的

原因。本文案例场景的主要风险因素是事故的及时控

制、预警设备的准备和下班人员的管理，同时提出了

针对性的安全防范措施。
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