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摘  要 

随着煤化工的发展，煤化工产业的危险灾害开始向多样化发展，事故发生也多余其他行业，且造成的事

故发生扩展，影响周边装置的安全性及衍生次生伤害。基于事故的频发性和事故后果，依据ARAMIS标
准，判定研究目标液化气分离单元属于重大危险源，结合典型事故判别易发生事故为蒸汽与爆炸；以

Bow-tie模型和贝叶斯网络为基础，将Bow-tie模型转化为贝叶斯模型，组件事故扩展模型进行推演；以

丙烯泄露为实例，赋予事故原因根节点概率，得出扩展后果发生的概率，针对事故风险，提出了基于蒸

气云爆炸模拟情景决策内容与蒸气云爆炸事故通用预防方案，为煤化工产业预防蒸气云爆炸事故提供理

论依据。 
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Abstract 
With the development of coal chemical industry, the dangerous disasters of coal chemical in-
dustry began to diversify, and the accidents occurred more than other industries, and the acci-
dents caused by the expansion, affecting the safety of surrounding devices and derived secondary 
injuries. Based on the frequency and consequences of accidents, according to the ARAMIS stan-
dard, it is determined that the liquefied gas separation unit of the research target is a major ha-
zard source, and combined with typical accidents, it is determined that the prone accidents are 
steam and explosion. Based on Bow-tie model and Bayesian network, the Bow-tie model is trans-
formed into Bayesian model, and the component fault extension model is deduced. Taking pro-
pylene leakage as an example, the probability of the root node of the accident cause is given, and 
the probability of the occurrence of the extended consequences is obtained. In view of the accident 
risk, the decision content based on the steam cloud explosion simulation scenario and the general 
prevention scheme of the steam cloud explosion accident are proposed, which provides a theoret-
ical basis for the prevention of the steam cloud explosion accident in the coal chemical industry. 
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1. 引言 

随着我国综合国力的不断增强，健全而独立的工业体系也逐渐形成。化工行业渗透在国家建设的各

个方面，其发展对人类经济及现代社会都具有重要意义。我国作为煤炭大国，以煤为主，石油、天然气

为辅的产业结构决定了我国能源消耗的特殊性[1]。因此，发展现代化的煤化工产业结构，提高煤炭的产

能效率，弥补传统的石油化工产业短板，具有深远的战略意义[2]。 
对于目前的新型煤化工企业来说，建立起完备的灾害识别评价与应急决策系统具有十分重要的现实

意义。即首先构建一套完善、科学且合理的新型煤化工企业灾害识别体系，优先选择专业的技术方法来

对企业风险源进行综合评价，并在评价结果的基础上，基于实际情景进行风险动态演化推演，建立重大

灾害风险源的识别和评估新方法，从而达到不断地完善企业灾害应急与决策的目的。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 重大风险源现状识别研究 

对于重大风险源的识别与分级研究，起步较早的是欧美国家，并取得了有效的成绩。国外的风险源

静态分级方法主要以打分的方式进行，如美国道化学火灾、爆炸指数法，ICI 蒙德火灾、爆炸、毒性指数

法，日本劳动省基准局制定的化工企业六阶段评价法。而国内通常用固有危险性作为分级依据能使受控

目标集保持稳定。常用的分级方法主要有两种：一种是分级标准不变或分级结果不随参加分级的风险源

数目多少而变化，即风险源静态分级方法。包括死亡半径法，易燃、易爆、有毒重大风险源评价法、基
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于 BP 神经网络的重大风险源评价法等；另外一种是风险源数目发生变化或分级的标准是可变的或两者

皆可变，即风险源动态分级方法，如具有自组织模式聚类功能的动态神经网络方法[3]。 

2.2. 化工园区事故演化推演方法研究现状 

在化工园区典型事故影响因素方面，国内外学者主要通过改变风险因素，对事故进行分析，从而

确定典型事故与影响因素之间的相对关系。国外学者 Jan Stawczyk 等[4]进行了液化气体爆炸的实验研

究，分析整个 BLEVE 的过程以及影响爆炸发生和扩展的因素；国内学者侯建盛等[5]对情景在空间以

及时间上的关系进行了研究，并提出了基于情景重构的应急方案快速生成程序；刘铁民等[6]对突发事

件演变规律展开分析，并且研究了事件演变过程，给出了情景演变的特征及决策者采取的应对方式与

方法。 

2.3. 国内外技术发展趋势 

目前，灾害风险源识别采用欧洲标准，并且在煤化工领域的应用研究较少。灾害演化的研究主要依

靠改变单个影响因素，观测对灾害范围、种类的影响；灾害应急决策研究中动态与时序概念较少，大多

将灾害应急决策问题当作单一来源的决策过程。目前国内研究主要集中在利用应急管理知识对突发灾害

进行应急决策，不能有效结合现有大数据、神经网络、云计算等技术。神经网络技术相比传统人工构建

模型方式，在解决非线性问题方面具有较大优势。结合跨学科融合的特点，以应急管理理论为基础，结

合新方法、新思路即将成为灾害应急决策体系构建技术的发展趋势。 

3. 煤化工装置区危险源辨识与事故研究 

3.1. 危险源识别 

本项目采用欧盟 ARAMIS 标准，对其整个生产区域进行危险源辨识，该标准将物质的危险特性分为

10 类，且考虑到挥发性的液态物质以及多米诺效应对物质危险特性的影响，表 1 是依据危险物质的物理

状态、危险特性以及与其他装置间的相对距离得出的质量阈值，但是需要依据现场实际情况对设备的质

量参考阈值 Ma进行修正。具体质量阈值见下表 1。 
 
Table 1. Quality reference threshold Ma 
表 1. 质量参考阈值 Ma 

物质特性 固态(kg) 液态(kg) 气态(kg) 

强毒性 10,000 1000 100 

毒性 100,000 10,000 1000 

氧化性 10,000 10,000 10,000 

爆炸性 R2 10,000 10,000 / 

爆炸性 R3 1000 1000 / 

易燃 / 10,000 / 

高度易燃 / 10,000 / 

极度易燃 / 10,000 1000 

对环境有害 100,000 10,000 1000 

以上分类不涉及的与 R29，R14/R15，R14 相结合的 10,000 10,000 / 

附注：1) R2 和 R3 表示与火源接触时容易爆炸及极其容易爆炸的物质；2) 表中的 R29、R14/R15、R14 分别代表与

水接触产生有毒气体、与水反应激烈并产生极度易燃气体、与水反应激烈的物质。 
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危险源认定标准分为以下三条准则： 
1) 如果质量阈值 aM 小于装置中的物质质量 M，则该装置构成危险性装置； 
2) 如果是由数台装置连接构成，则要将装置中的物质质量进行加和，如果一台装置发生失效但不会

引起其他装置失效的情况例外； 
3) 管道等装置中的质量小于 aM ，但如果管道发生泄漏且泄漏的时间超过 10 分钟，则该装置也构成

危险性装置。 
对于液体物质，需要对其质量阈值 aM 进行修正，修正后新的质量阈值为 bM 。 

a
b

MM
s

=  

式中 1 2S S S= + ，并且 0.1 ≤ S ≤ 10，若 S 小于 0.1，则 S = 0.1，如果 S 大于 10，S = 10。关于 1S 和 2S 的表

达式如下： 

100
1 10

p ebT T

S
−

=  

2 50
ebTS =

−
 

式中 pT 为操作温度(℃)； ebT 是在标准大气压下的液体沸点(℃)。当操作温度低于零摄氏度时，如果操作

温度大于零时， 2 0S = 。对于液体物质的质量阈值 aM 进行修正的条件为：液体挥发会加剧事故后果的严

重程度及其发生概率，否则可能引起 bM 值被放大或造成设备漏选，值得注意的是：如果不是液态物质，

则 1S = ，如果是混合物质，则 ebT 取开始沸腾温度，对于沸腾前已经聚合的物质，则 1 1S = ，对于沸腾前

已经分解的物质， ebT 取分解时的温度。 
液化气分离装置 
根据企业提供的资料及现场调查，液化气分离单元内含有生产装置脱丙烷塔、脱乙烷塔、丙烯-1 塔、

丙烯-2 塔，主要危险物质有原料气，C3。 
原料气储量 3000 kg，C3 储量 5000 kg，依据标准计算： 

( )

( )108 45.4
100 100

1 10 10 33.88
p ebT T

S
− − −

= = =
原料气

，取 10 

10000 10 1000 kgb aM M S= = =  

1000 kgbM M> =原料气
 

( )

( )65 42
100 100

1 3 10 10 11.7
p ebT T

CS
− − −

= = = ，取 10 

10000 10 10000 kgb aM M S= = =  

3 1000 kgC bM M> =  

依据 ARAMIS 标准，液化气分离单元属于重大危险源。 

3.2. 煤化工典型灾害事故研究 

根据该项目的生产状况，整个项目界区内主要有缓冲罐、浮阀塔生产设备及机泵空冷器带点设备，

可能发生的危化品事故及后果如下： 
1) 火灾、爆炸事故 
该项目生产过程中所使用的辅助气体均为中压及低压蒸汽，主要产生得产品混合 C4、精丙烷、精丙
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烯等为易燃、易爆物质。并且在生产加工过程中，各物料在加工过程中处于高温、高压环境中，当环境

温度超过其自燃点时，若因生产设备管道、设施、装置的任何缺陷如涉及施工失误、自动控制失效、工

艺参数失控、操作失误、安全设施缺少、腐蚀、检修违章动火、作业场所通风设施不完善、防雷防静电

设施不完善、电气设备质量差、选型、安装不当或负荷过载、绝缘老化或损坏、管理或操作不当等均易

引发火灾、爆炸事故。 
2) 中毒和窒息 
该项目涉及的有毒物质有硫化氢，硫化氢为极度危害物质。若设备、管道泄漏、通风设施不完善、

有毒有害气体浓度自动检测报警仪失效、检修设备未经置换、个人防护不当、违章作业等均可能发生中

毒和窒息事故。 
此外，进入储罐开展清洗、检修作业时，如未对储罐进行清洗置换并取样分析合格，未采取相应的

安全防护措施，未办理设备内作业票证，作业时监护脱岗，有发生人员中毒、窒息的危险。 
3) 灼烫 
浮阀塔，再沸器，介质管线等都是高温设备，若设备、管道不保温或保温层损坏，人体触及裸露的

高温设备、管道，有被烫伤的危险；因操作失误、超温、超压等原因造成高温设备或管道破裂，高温物

料喷溅，触及人体，可能烫伤作业人员。 
4) 压力容器爆炸事故 
该项目中的压力容器和压力管道较多，且部分压力较高，压力容器、压力管道超压而安全阀故障不

能及时泄压时，就可能发生压力容器、压力管道爆炸。 
该化工装置主要产物是混合 C4，精丙烷和精丙烯，对于混合 C4，精丙烷和精丙烯等极易挥发易燃

易爆气体在进行生产过程中，有可能发生泄漏事故。一旦大量的液体介质发生泄漏进入到常压常温环境

下，一旦泄漏液体蒸发量较大，大量挥发的蒸气在液池上面会形成蒸气云，在扩散过程中若遇到点火源，

就极有可能发生闪火或蒸气云爆炸(VCE)，最终判断该化工装置界区容易发生的事故为蒸气云爆炸事故。 

4. 生产装置区典型灾害动态推演 

化工生产由于建设规模大、装置管道密集，危险源集中化，所以化工生产安全事故时有发生。蒸气

云爆炸是化工园区最为典型的事故类型，如何对化工生产进行合理规划，预防和控制潜在的重特大事故，

已成为各级政府、建设者与管理者日益关心、关注和需要解决的核心问题。本节先对生产装置事故发生

原因进行分析，然后利用 Bow-tie 模型和贝叶斯网络建立化工园区事故扩展模型，通过定性定量相结合

的方法分析建立的模型，实现了对事故的事故扩展后果的预测，实现了对事故的情景推演。 

4.1. 化工装置区火灾爆炸事故情景演化分析 

4.1.1. 火灾爆炸事故的 Bow-Tie 模型建立 
Bow-tie 分析法(也称为“蝴蝶结分析法”)是基于“三角模型”(Tripod Beta Models)以蝴蝶结的方式

最初进行风险分析。最早由澳大利亚昆士兰大学提出，主要用于风险评估、风险管理及事故调查分析、

风险审计等。 
在 Bow-tie 分析模型中，以可能会发生的风险事件为核心，向前分析导致其发生的可能原因(故障树

分析)，向后分析风险事件发生后可能的次生事故分析(事件树分析)，再针对性地设置屏障进行防控。应

用在此煤化工企业风险评估中，能更好地评估化工厂中各类危险源可能发生的事故以及可能引起的次生

事故，在事故发生前做好预防措施以降低事故发生的可能性，发生事故后及时通过相关补救措施进行控

制治理，降低事故的影响程度。其模型图如图 1 所示。 
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Figure 1. Bow-tie model diagram 
图 1. Bow-tie 模型图 

4.1.2. 贝叶斯网络预测事故原理 
贝叶斯网络(BN) 1988 年由 Judea Pearl 提出，为基于概率推理的图形化网络，是目前不确定知识表达

和推理领域最有效的理论模型之一。贝叶斯网络由有向无环图(DAG)和条件概率表(CPT)组成。其中 DAG
由变量节点及连接节点的有向边构成。节点代表随机变量(如根事件，事故后果)，其中根节点是指没有紧

前工作的节点，中间节点是指既有紧前工作又有紧后工作的节点，叶节点是指没有紧后工作的节点。节

点间的有向边代表了节点间的互相关系(由父节点指向子节点)，条件概率表达关系强度，无父节点的用先

验概率进行信息表达。贝叶斯网络图如下图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Bayesian network model diagram 
图 2. 贝叶斯网络模型图 

 
X1、X2、X3称为根节点，B1、B2为中间节点，A1为叶节点。同时 X1、X2为 B1的父节点，X3为 B2的

父节点。贝叶斯定理的基本公式为： 

( ) ( ) ( )
( )

i i
i

P X P A X
P X A

P A
=  

其中， iX 为节点 A 发生的某个前提条件， ( )iP X A 表示在节点 A 发生的情况下， iX 发生的概率。对于

贝叶斯网络，若节点 ( )1,2, ,jx j m=  为节点 iy 的同级父节点，且 jx 之间条件独立，则有： 
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( ) ( ) ( )
m

i j i j
j

P y P x P y x=∑  

借助贝叶斯网络及相关算法，可进行三种推理：一是风险预测。在已知根节点(事件)先验概率和节点

间条件概率前提下，预测风险事件及结果事件的发生概率。二是诊断性推理。在风险事件发生的情况下，

推断根事件发生概率，用于事故发生后的原因分析与查找。三是重要性分析。计算各根事件对风险事件

影响程度，找出关键根事件。 

4.2. Bow-Tie 模型到贝叶斯网络的转换 

基于该化工事故的复杂性，后果的严重性及贝叶斯网络的层次关联性，将 Bow-tie 模型转换为贝叶

斯网络，预测可能发生的事故，既可以分析事故原因，又可以预测事故扩展后果，体现出事故从事故原

因到事故发生到事故扩展的整个过程。并综合事故起因的概率及条件概率实现预测后果，在今后的管理

中可以进行事故的提前预防以及控制。Bow-tie 模型到贝叶斯网络的转换包括事故树的转化和事件树的转

化。转换流程图如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Flowchart of bow-tie model trans-
formation into Bayesian networks 
图 3. Bow-tie 模型转化贝叶斯网流程图 

 
若要求顶事件发生的概率，需要先求出事故树的最小径集或最小割集并得到其概率，进而计算出顶

事件的概率，计算过程复杂；但在贝叶斯网络模型中，只需要各根节点的先验概率及节点间的条件关系，

依据条件概率公式或贝叶斯网络图求得顶事件的发生概率，结合事故扩展影响因素的发生可能性，得出

事故扩展后果的发生概率。 
通过上述方法，将 Bow-tie 模型转化为贝叶斯模型，组建了煤化工园区内发生的火灾和爆炸两大类

事故后果扩展模型，通过该模型实现对化工园区的事故进行事故情景推演，达到预测事故的功能。 

4.3. 蒸气云爆炸事故事故推演 

本节以装置区蒸气云爆炸事故为目标情景，具体针对管道或球罐存在的蒸气爆炸事故，管道腐蚀或

球罐破裂导致丙烷、丙烯等气体发生泄漏导致的蒸气云爆炸，该类型事故对周围电力设施安全运行及人

员安全都会造成严重威胁。运输环境为常温高压环境，事故位置处于生产装置区，通过贝叶斯网络推演

事故发生情况。 
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蒸气云爆炸事故贝叶斯网络扩展 
由于装置区内储罐的丙烯极易挥发，如果储罐由于外界原因发生破裂，丙烯泄漏出来后，由于存储

压力变化而挥发成气体，与空气充分混合形成预混云，如果被点火源点燃，则会发生蒸气云爆炸。如果

没有风的存在，气体爆炸冲击波呈环形向外扩散，而且若混合气体内存在硫化物等次生灾害气体，则影

响范围更大。 
将被监测传感器、设备老化以及人员干扰等多种情况因素，通过 Bow-tie 模型分析丙烯泄漏后形成

蒸气云爆炸事故的发生原因见图 4，分析蒸气云爆炸事故可能导致的事故后果如表 2 所示。将蒸气云爆

炸事故 Bow-tie 模型转换为贝叶斯网络模型，赋予事故原因根节点概率，可得出中间事故与扩展后果发

生的概率。 
 

 
Figure 4. Extended Bow-tie diagram of propylene vapor cloud explosion accident 
图 4. 丙烯蒸气云爆炸事故扩展 Bow-tie 图 

 
Table 2. Expansion of consequences of propylene vapor cloud explosion accident 
表 2. 丙烯蒸气云爆炸事故后果扩展 

序号 后果 序号 后果 

1 丙烯立即点燃导致储罐内发生 BLEVE 扩展事故 9 爆炸范围内的易燃有毒储罐可能爆炸，可

能引起下风向的人员中毒 

2 屏障的存在削弱爆炸威力，可能导致丙烯储罐影响

范围内的易燃储罐发生爆炸 
10 爆炸范围内的甲醇储罐可能爆炸，气体呈

圆形向外扩散引发人员中毒 

3 屏障的存在会削弱爆炸威力，爆炸范围内包含具有

毒性的甲醇储罐，可能导致甲醇罐破 
11 如果风向与防护目标的方向一致，冲击波

沿风向对防护目标构成威胁 

4 屏障的存在会削弱爆炸威力，储罐影响范围内不包

含危险性较高的易燃以及有毒储罐 
12 爆炸沖击波沿凤向对下风向的储罐以及

装置构成威胁 

5 
爆炸范围内的甲醇储罐可能爆炸，如果风向 
与重要防护目标的方向一致可能导致防护 
目标后果扩展 

13 丙烯蒸气云爆炸沖击波呈环形向外扩散 
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续表 

6 爆炸范围内的甲醇储罐可能爆炸，由于风的存在导

致冲击波呈月牙形状扩散，下风向受损严重 
14 泄漏气体未被点燃，气体沿风向向下风向

扩散，存在爆炸隐患 

7 爆炸范围内的甲醇储罐可能爆炸，引发二次爆炸，

造成事故后果的升级 
15 泄漏气体未被点燃，气体呈环形扩散，存

在爆炸隐患 

8 爆炸范围内的易燃有毒储罐可能爆炸，可能引起防

护目标内的大量人员中毒 
  

 
由蒸气云爆炸贝叶斯模型后果扩展图可以得出，各扩展后果发生概率依次为 8、7、1、5、3、12……。

其中气体泄漏下蒸气燃爆导致后果 8 发生的可能性最大，发生此类后果的条件是事故源发生储罐或管道

泄漏后立即或延迟发生点燃，造成蒸气云燃爆事故，推动了有毒有害气体在空气中的扩散，造成了大量

人员中毒，因此为了减少有毒有害气体对人员的影响，工厂内需配备必要的防毒面具与应急捕消剂，及

时降低有害气体泄漏源浓度；扩展后果 7 即引燃甲醇储罐爆炸的可能性次于后果 8，由于甲醇储罐位于

蒸气云爆炸的冲击波影响范围内，且甲醇高度易燃，一旦甲醇储罐发生泄漏，引起的后果比较严重，造

成事故后果等级升级，因此需要在储罐之间增加安全屏障或禁止与点火源接触；沸腾液体扩展蒸气爆炸

事故即扩展后果 1 发生的可能性同样较高，发生此类后果的条件是与点火源接触并立即点燃，泄漏的液

体未及时挥发，形成 BLEVE 事故，因此为了预防后果 1，需要防止泄漏液体与点火源接触；扩展后果 5
即顺风侧存在被防护目标，则爆炸冲击波会沿风向扩散至防护目标，引起大量的人员伤亡，对防护目标

的安全构成重要威胁，预防此类后果时需要掌握当地的主导风向，在下风向不允许建设脆弱性相对较高

的装置；扩展后果 3 由于安全屏障的存在，所以发生的概率低于后果 7，安全屏障的存在会削弱爆炸产

生的冲击波威力，对蒸气云爆炸后果起到削弱的作用，降低了甲醇罐破裂的概率；扩展后果 12 与扩展后

果 5、3 类似，都存在由于风向原因，造成附近储罐的破裂影响，应避免高危类型储罐建造位置过于接近。 
其他的事故扩展后果发生概率较低，本文未展开分析，综合已经分析的事故后果可以得出，丙烯储

罐或管道的蒸气云爆炸事故形成的爆炸冲击波具有较强的危害性，储罐与管道发生破裂以后如果遇到点

火源发生立即点燃或延迟点燃，都会导致爆炸发生，对于此类事故如果未被点火源点燃，则后果的严重

程度将会急剧降低，因此需要重点预防与点火源的接触；其次需要加强安全屏障的建设，安全屏障可以

有效削弱爆炸冲击波强度，降低后果的严重程度；再次从本质安全的角度出发，需要减小外界因素对储

罐的干扰，降低储罐破裂的概率，防止液体泄漏；最后，应增加对管道接口与储罐进出口的日常封存性

检查，减少由于设备老化造成的泄漏风险，进而达到预防爆炸事故发生的目的。 

5. 蒸气云爆炸事故应急决策方案 

针对化工装置区存在的蒸气云爆炸事故风险，本节提出了基于蒸气云爆炸模拟情景决策内容与蒸气

云爆炸事故通用预防方案分别如表 3 与表 4 所示。 
 
Table 3. Decision content of steam cloud explosion accident scenario 
表 3. 蒸气云爆炸事故情景决策内容 

情景概述 

油气储罐或管道内发生泄漏导致蒸气云爆炸，该环境为常温高压环境，大量液

态丙烷、丙烯从泄漏口喷出，并且还伴随着剧毒性气体，发生蒸气云爆炸，火

势立体燃烧，风力 2~3 级，天气晴朗，消防设施完好有效，水量充足，道路正

常，位于工业园区。 
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续表 

第一层级

应急决策 

应急目标 控制火势蔓延，保护毗邻储罐及装置安全。 

应急协同 向上级汇报请求增援，并要求石化专家到场指导，联合供水、交通、安监、环

保等社会力量到场。 

应急保障 调运大功率供水车辆及有毒气体捕消剂到场。 

第二层级

应急决策 

应急主要方面 防止二次爆炸，尽快堵漏，冷却管道及毗邻装置。 

行动任务分解 险情处置、装置冷却、有毒气体监测、现场警戒。 

应急方法措施 

1) 在中控室对装置进行关阀断料操作，并采用混凝土浇筑的方法对储罐与管道

进行堵漏；2) 公司消防队 1 辆捕消车和专 2 辆泡沫车、1 辆举高车从装置两侧

实施不间断冷却；3) 另 2 辆泡沫车负责对储罐与管道实施吹扫及冷却，防止产

生新的泄漏点；4) 其余车辆负责控制地面流淌火蔓延。 

第三层级

应急决策 

应急力量部署 一对人员负责现场险情处置；一队人员负责现场警戒；剩下的消防力量分别从

着火装置的两侧和着火管道一侧负责冷却抑爆。 

危险区域警戒 着火装置 200 m 范围为重危险区，周围罐区 500 m 为中危险区，周围实行分级

管制。 

 
Table 4. Vapor cloud explosion accident prevention programme 
表 4. 蒸气云爆炸事故预防方案 

序号 危害 预防方案 

1 丙烯立即点燃导致储罐内发生 BLEVE 扩展 
事故 

在储罐之间增加安全屏障，防止泄漏液体与点火源接触，

避免高危储罐之间安装距离过近 

2 屏障的存在削弱爆炸威力，可能导致丙烯储

罐影响范围内的易燃储罐发生爆炸 
避免高危储罐之间安装距离过近，提高管道接口与储罐出

入口人工监测频率，减少设备老化对蒸气云爆炸的风险 

3 屏障的存在会削弱爆炸威力，爆炸范围内包

含具有毒性的甲醇储罐，可能导致甲醇罐破 
避免高危储罐之间安装距离过近，提高管道接口与储罐出

入口人工监测频率，减少设备老化对蒸气云爆炸风险 

4 屏障的存在会削弱爆炸威力，储罐影响范围

内不包含危险性较高的易燃以及有毒储罐 
提高管道接口与储罐出入口人工监测频率，减少设备老化

对蒸气云爆炸的风险 

5 
爆炸范围内的甲醇储罐可能爆炸，如果风向

与重要防护目标的方向一致可能导致防护目

标后果扩展 

在储罐之间增加安全屏障，防止泄漏液体与点火源接触，

避免高危储罐之间安装距离过近；及时掌握当地的主导风

向，在下风向不允许建设脆弱性较高的装置 

6 
爆炸范围内的甲醇储罐可能爆炸，由于风的

存在导致冲击波呈月牙形状扩散，下风向受

损严重 

及时掌握当地的主导风向，在下风向不允许建设脆弱性相

对较高的装置 

7 爆炸范围内的甲醇储罐可能爆炸，引发二次

爆炸，造成事故后果的升级 

在储罐之间增加安全屏障，防止泄漏液体与点火源接触，

避免高危储罐安装距离过近；提高管道接口与储罐出入口

人工监测频率，减少设备老化对蒸气云爆炸风险 

8 爆炸范围内的易燃有毒储罐可能爆炸，可能

引起防护目标内的大量人员中毒 

在储罐之间增加安全屏障，防止泄漏液体与点火源接触，

避免高危储罐之间安装距离过近；配备必要的防毒面具与

应急捕消剂，及时降低有害气体泄漏源浓度 

9 爆炸范围内的易燃有毒储罐可能爆炸，可能

引起下风向的人员中毒 

在储罐之间增加安全屏障，防止泄漏液体与点火源接触，

避免高危储罐之间安装距离过近；及时掌握当地的主导风

向，在下风向不允许建设脆弱性相对较高的装置；配备必

要的防毒面具与应急捕消剂，及时降低有害气体泄漏源 
浓度 
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续表 

10 爆炸范围内的甲醇储罐可能爆炸，气体呈圆

形向外扩散引发人员中毒 

在储罐之间增加安全屏障，防止泄漏液体与点火源接触，

避免高危储罐之间安装距离过近；配备必要的防毒面具与

应急捕消剂，及时降低有害气体泄漏源浓度 

11 如果风向与防护目标的方向一致，冲击波沿

风向对防护目标构成威胁 
及时掌握当地的主导风向，在下风向不允许建设脆弱性相

对较高的装置 

12 爆炸沖击波沿凤向对下风向的储罐以及装置

构成威胁 
及时掌握当地的主导风向，在下风向不允许建设脆弱性相

对较高的装置 

13 丙烯蒸气云爆炸沖击波呈环形向外扩散 在储罐之间增加安全屏障，防止泄漏液体与点火源接触，

避免高危储罐之间安装距离过近 

14 泄漏气体未被点燃，气体沿风向向下风向扩

散，存在爆炸隐患 
防止泄漏液体与点火源接触，避免高危储罐之间安装距离

过近 

15 泄漏气体未被点燃，气体呈环形扩散，存在

爆炸隐患 
防止泄漏液体与点火源接触，避免高危储罐之间安装距离

过近 

6. 结论 

1) 基于欧盟 ARAMIS 风险判别标准对该装置进行了危险源的风险识别，确定了该装置为的重大危

险源，并结合周边情况及典型事故研究，确定了装置主要可能发生的事故为蒸气云爆炸事故。 
2) 将 Bow-tie 模型与贝叶斯网络模型相结合，将 Bow-tie 模型的直观、定性、高度可视化以及贝叶

斯网络的精确推理、定量分析的优点相融合，利用专家评价方法，赋予各子模型条件概率与根节点先验

概率，得到了影响因素至重大风险概率之间的发生过程与影响等级，确定了事故扩展后果的发展概率。 
3) 围绕其中主要扩展后果进行了具体案例分析，最终提出了对应事故的情景决策内容与全扩展后果

的事故预防方案，为煤化工园区灾害事故应急决策提供有益参考。 
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