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随着石油化工储罐区规模的扩大和安全要求的提
高，爆炸风险评估成为保障生产安全的重要环节。储
罐区内存储的液体石油气和其他易燃化学品，因其高
压、易泄漏的特性，成为爆炸风险的主要来源。传统
的风险评估方法往往依赖定性分析，难以准确量化潜
在风险。随着技术的进步，基于量化评估的方法能够
结合复杂的数学模型和数值模拟，对爆炸风险进行科
学计算，准确评估储罐区内的潜在危险源。基于这一
背景，本研究采用量化评估方法，通过建立数学模型
与数值模拟，量化储罐区的爆炸风险，并结合实际案
例验证其可行性，为安全管理提供更加精确的决策依
据，有助于提高储罐区的安全性和应急响应能力。

1 理论基础与案例背景
1.1 案例选择与背景设定

以某石油化工储罐区为例，该区域包括多个存储
液体石油气（LPG）和其他易燃化学品的储罐。储罐
区总面积约 100,000m²，储罐总容量达到 3000m³。该
区的主要风险因子包括高压气体泄漏、火灾蔓延、静
电积聚等。储罐采用双层钢结构设计，外层为钢材，
内层为衬里钢板，设计压力为 1.5MPa，温度范围为
-20℃至 50℃。在施工过程中，储罐区内部分关键设
备未进行充分的风险评估，导致在运行初期发现泄漏
点未能及时处理。通过流体力学分析，储罐区内的气

体泄漏扩散速率与风速、气体浓度分布密切相关，而
该区域内部分设施缺乏完善的安全监控系统，未能及
时识别潜在风险。在此背景下，案例中的多种风险因
素为爆炸风险评估提供了复杂且动态的场景，为后续
的量化评估模型构建提供了关键数据支持。
1.2 爆炸风险评估框架

在石油化工储罐区的爆炸风险评估中，模型构建
依赖于对气体泄漏、火灾蔓延、储罐特性、环境因素
及防护设施等关键要素的分析。核心评估框架为概率
风险分析（PRA），通过事件树分析（ETA）与故障
树分析（FTA）模型识别爆炸源并量化其发生概率。
气体泄漏扩散分析采用 Gaussian 扩散模型和 CFD（计
算流体动力学）模拟，精确计算泄漏气体的扩散速率
与浓度分布，预测气体在不同条件下的爆炸风险。火
灾蔓延与爆炸波传播模拟通过热力学和流体力学模型
分析火源与气体的相互作用、火灾蔓延路径及爆炸波
传播范围，揭示其对设施的影响。为了更好地处理系
统中的不确定性，蒙特卡洛模拟被引入模型中。通过
对各类随机性因素的模拟，评估结果能够全面反映储
罐区爆炸风险的潜在波动。最终，整合所有计算结果
后，得出综合爆炸风险评估，并根据模型的输出数据
进行进一步的优化和调整，确保评估结果的科学性与
准确性。具体如下图所示：
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图 1 爆炸风险评估模型框架及计算流程

2 量化评估模型构建
2.1 模型构建

量化评估模型基于爆炸风险评估框架，依托概率
风险分析（PRA）方法，结合事件树分析（ETA）和
故障树分析（FTA）进行爆炸风险源的识别与定量分析。
气体泄漏事件的概率通过建立可靠性模型与泄漏路径
模拟进行估算，采用 Gaussian 扩散模型与 CFD 模拟
联合计算气体扩散速率与泄漏浓度分布。储罐区内的
气体泄漏分布、风速和温度的变化对泄漏事件的影响
通过动态模拟得到量化，进而通过模拟结果获取爆炸
危险区的范围。

泄漏物质的扩散速度与环境因素的关联性通过数
学模型描述，并综合考虑外部气象条件对风险传播的
影响。爆炸源强度的计算结合热力学与流体力学模型，
通过爆炸波的传播模拟分析储罐区内爆炸源的能量释
放与冲击波影响。火灾蔓延的影响通过模拟火源与易
燃气体的相互作用，利用火灾蔓延模型，评估火灾对
泄漏点扩展的加剧作用 [1]。模型中的不确定性因素通
过蒙特卡洛模拟法进行处理，进行多次随机采样，评
估气体泄漏、爆炸源强度及其他参数的概率分布，为
风险评估提供精确度和可靠性。

模型构建过程中，关键参数包括储罐区的设计压
力、泄漏气体的爆炸极限、存储介质的温度范围、管
道密封性、储罐材料的抗压强度等，这些参数直接影
响模型计算的准确性与现实性。通过数值模拟与工程
数据相结合，模型提供了储罐区内各类爆炸风险的定
量评估，并可根据不同的风险情景调整参数，提供多
种评估结果支持决策制定。
2.2 风险因子识别

在爆炸风险量化评估中，风险因子的识别是核心
步骤之一，涉及对储罐区潜在爆炸源及其触发事件的
全面分析。风险因子可分为物理因子、化学因子和环
境因子。物理因子主要包括储罐内气体的泄漏量、气
体的爆炸极限、温度、压力等，这些因子直接影响爆
炸发生的概率。化学因子则包括储存介质的化学性质、

反应性以及易燃性，气体与空气的混合比、反应速率
常数等参数。在环境因子方面，风速、湿度、温度等
气象条件会对泄漏气体的扩散路径、浓度分布产生重
要影响。气体泄漏量的计算通过流体力学模型描述，
储罐的泄漏率与气体性质、管道设计密切相关。

风险因子的分类基于其对爆炸事件发生的影响程
度和不确定性，采用模糊逻辑对各因子的风险等级进
行划分。具体来说，风险因子可通过权重分配进行分
类，并根据不确定性与可能性确定其重要性 [2]。例如，
对于气体泄漏的风险因子，其权重可通过以下公式计
算：
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其中，Rf 为总风险因子，wi 是第 i 个因子的权重，
fi 是该因子的风险水平，n 为考虑的因子数量。权重
的确定依赖于实际工程数据与历史事故案例的回顾分
析，通过该模型可以对不同因子进行量化，并为后续
的风险评估与决策提供基础。
2.3 量化评估模型的构建方法

量化评估模型的构建涉及多个复杂的数学和物理
模型，结合概率风险分析（PRA）、事件树分析（ETA）、
故障树分析（FTA）等方法，确保全面评估储罐区爆
炸风险。模型首先通过识别各类潜在风险源，构建适
应储罐区特点的事件树，量化爆炸事件发生的概率。
气体泄漏过程通过流体力学模型、CFD 模拟及热力学
模型精确描述，涉及泄漏量、扩散路径、气体浓度等
关键参数，结合储罐设计特性与环境条件进行计算。
为处理风险因子中的不确定性，蒙特卡洛模拟（Monte 
Carlo Simulation）被广泛应用，随机抽样多次计算各
因子的概率分布，得到爆炸事件的统计结果 [3]。在数
学建模方面，考虑到气体泄漏、火灾蔓延、爆炸波传
播等多重因素的相互作用，建立了如下的综合风险模
型：
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其中，R 为总爆炸风险，Pi 是第 i 个事件的发生
概率，Ei 为事件发生后的爆炸后果，αij 是第 i 个事件
与第 j 个因子的关联度，n 是考虑的事件数，m 是考
虑的风险因子数。该公式结合了事件树分析与概率评
估，能够动态调整模型参数，综合评估爆炸发生的可
能性及其后果，优化爆炸风险管控方案。模型通过迭
代分析、数值模拟与工程数据对接，精确计算储罐区
内爆炸风险，并可根据不同情景调整参数，提供多种
风险评估结果支持决策。
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2.4 模型计算过程与模拟分析

在模型计算过程中，关键的任务是将理论建模与
实际工况相结合，通过数值计算与模拟分析，精确评
估储罐区爆炸风险。首先，气体泄漏过程的模拟使用
了标准的气体扩散方程，通过 CFD 模型解决 Navier-
Stokes 方程，模拟气体泄漏后的扩散速度与浓度分布。
泄漏气体的质量流量与流速通过基于压力差的计算公
式进行估算，进一步与环境因素（如风速、温度、湿
度）结合，得出气体在储罐区内的扩散路径与浓度场。
爆炸波传播模拟则采用了爆炸能量释放与传播模型，
基于热力学与流体动力学原理，分析爆炸源释放的能
量与冲击波在储罐区内的传播行为。爆炸波的传播速
度和冲击波强度通过如下公式计算：

        （3）

其中，P(x,t) 为距离爆炸源 x 处的压力强度，P0 
为爆炸源的初始压力，r0 为初始半径，r(x,t) 为随时间
变化的波前半径，α 为衰减系数，β 为反映压力强
度衰减速率的指数。通过该公式，模型能够模拟爆炸
波在不同结构和障碍物之间的传播与衰减情况 [4]。模
拟结果通过蒙特卡洛模拟法进行不确定性分析，重复
多次随机抽样，以估算泄漏、爆炸源强度、气体扩散
等变量的统计分布，并综合评估储罐区爆炸事件的风
险等级。通过这些计算过程，最终得出储罐区爆炸风
险的量化评估结果，为安全管理与风险控制提供科学
依据。

3 风险控制与管理
3.1 量化评估模型在案例中的应用

基于上述石油化工储罐区案例，量化评估模型通
过流体力学和 CFD 模拟分析储罐内气体泄漏的速率与
扩散路径，精确预测泄漏气体在储罐区内的浓度变化。
考虑储罐区内的风速、温度、湿度等环境因素，结合
Gaussian 模型，量化泄漏气体的浓度分布，评估爆炸
极限并识别潜在风险区域。此外，火灾蔓延与爆炸波
传播的模拟通过热力学与流体力学模型实现，计算火
灾对气体泄漏点的加剧作用，以及爆炸波对设施的冲
击影响。为了处理风险因子中的不确定性，模型引入
蒙特卡洛模拟，结合多次随机采样计算气体泄漏、爆
炸源强度、火灾蔓延等因子的概率分布，最终得到综
合风险评估结果。该模型能够根据储罐区的泄漏源类
型、环境条件和设施布局，准确模拟储罐区内的爆炸
风险，确保评估结果的科学性与可靠性，并为制定具
体的安全管理措施提供坚实的数据支持。
3.2 模型验证与评估

在模型验证过程中，采用了历史事故数据与实际

储罐区的爆炸风险评估结果进行对比，验证了量化评
估模型的准确性与可靠性。验证步骤首先通过与实际
事故发生的储罐区数据进行对比，采用爆炸事故后果
（如爆炸波强度、火灾蔓延面积、气体泄漏浓度等）
作为验证参数。使用历史数据中的泄漏量、爆炸源强
度等变量，与模型计算的结果进行对比，检验模型预
测的准确性 [5]。验证周期为两年，期间跟踪了多个储
罐区的泄漏事件和爆炸事故，确保评估结果在不同情
境下的适用性。对比方法采用了相对误差分析，通过
计算模型预测值与实际数据之间的差异来评估模型的
准确性。具体而言，计算了以下公式：

          （4）

其中，E 为误差百分比，Ractual 为实际数据结果，
Rpredicted 为模型预测值。根据误差分析结果，对模型进
行修正，确保其在不同爆炸风险场景下的准确性。

通过验证结果可见，模型预测的结果与实际数据
之间的误差较小，验证周期内的误差百分比在 1.43%
至 3.85% 之间，表明模型在不同储罐区的爆炸风险评
估中具有较高的准确性和可靠性。

4 结论
本文提出的基于量化评估的爆炸风险评估模型，

成功应用于石油化工储罐区，验证了其有效性与可靠
性。通过模型计算，能够准确预测储罐区内气体泄漏、
火灾蔓延及爆炸波传播的风险，为不同情境下的爆炸
风险评估提供科学依据。在与实际数据对比验证中，
模型的预测误差维持在合理范围内，证明了其在实际
应用中的可靠性。模型可根据储罐区不同设计和环境
条件，提供多种风险评估方案，为决策提供支持。随
着数据采集和模型优化的不断推进，未来该方法将为
大型储罐区的安全管理提供更加精准和高效的风险评
估工具，推动行业安全标准的提升。
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