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【摘　 要】 　 为提高隐患排查工作实效，基于贝叶斯网络（ＢＮ），提出一种危化品爆炸事故隐患推理

模型。 首先，依据燃烧爆炸理论和专家经验，确定影响危化品爆炸的主要隐患类别，构建爆炸、泄漏

超限、点火源的 ＢＮ 模型，并采用三角模糊数厘定隐患的先验和条件概率；然后，利用贝叶斯正向推

理计算危化品爆炸发生概率，结合反向推理，查明最可能导致爆炸事故发生的隐患并追溯形成隐患

的风险因素；最后，应用贝叶斯敏感性分析方法，确定影响危化品爆炸的关键隐患及事故隐患间的关

联，并通过储油罐爆炸案例进行验证。 研究结果表明：以因果推理方式计算出的储油罐爆炸风险概

率约为 ４􀆰 ７％；设备超压和电火花两者后验概率最大，是最可能导致储油罐爆炸的隐患，追溯其原因

是未定期检查储罐或未使用防爆设备；电火花和阀门或法兰损坏是储油罐爆炸的关键隐患，事故隐

患关联以致患链“阀门或法兰损坏→油品异常涌出→泄漏超限→遇火源（电火花）→发生爆炸”的形

式呈现。
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０　 引　 言

　 　 近年来，由企业安全隐患或者管理疏忽造成的

事故屡见不鲜，化工类企业危险系数较大，其生产安

全更不容忽视。 据统计，２０１６—２０２０ 年，我国共发

生化工和危险化学品（简称危化品）事故 ９２９ 起，其
中，爆炸事故占总事故起数的 ３４􀆰 ４％；爆炸事故死

亡人数占总死亡人数的 ３３􀆰 ０％，爆炸事故是导致人

员伤亡最为严重的事故类型［１］。 因此，研究危化品

爆炸事故的隐患关联并溯源，对于有效预防此类事

故，减少爆炸事故人员伤亡，具有重要意义。
诸多学者对此展开了系统研究，如裴甲坤等［２］

利用改进的尖点突变模型，分析化工事故致因过程，
得出化工爆炸事故是由固有危险源和不安全因素综

合作用引起的；刘庆龙等［３］应用改进的模糊 Ｐｅｔｒｉ
网，建立正己烷缓冲罐火灾爆炸事故风险动态传播

模型，并融合了多源异构数据，计算出安全联锁系统

失效对事故发生影响最大；周荣义等［４］提出一种基

于集对分析理论的危化品事故风险评估模型，进一

步识别出风险因素的动态变化情况及薄弱环节；
ＷＵ Ｃｈａｏ 等［５］构建了基于信息流的事故致因模型，
并以天津港火灾爆炸事故为案例进行实证分析。 陈

伟珂［６］、ＪＡＮＧ Ｗｅｉ［７］、付净［８］等根据危化品爆炸的

特点，将事故致因模型和事故原因分析方法相结合，
构建了全新的事故原因分析框架，以完整地展现出

事故致因链条及其演变历程。 还有一些学者［９－１０］采

用“情景－应对”型决策范式分析危化品爆炸事故情

景的产生及风险因素的耦合，运用贝叶斯网络

（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）推理出事故发展趋势和事故

成因机制。 上述研究大多从危化品爆炸事故致因的

风险因素出发，主要考虑事故整体的情景演化，而对

风险因素转化为隐患再到事故发生这一连锁链中的

中间环节隐患有所忽略，缺乏考虑演化过程中隐患

对事故发展的影响。 实际上，事故的发生首先是由

隐患导致的，而隐患的形成是基于风险因素制定的

管控措施失效的结果，因此事故发生与隐患形成有

直接关联，所以忽略隐患这个中间环节而对危化品

爆炸事故分析未充分体现其爆炸形成过程的客观

性，不利于作出事故预防决策［１１］。
故此，笔者拟基于 ＢＮ，探究危化品爆炸“事故－

隐患”的关联性，并进行隐患的追本溯源分析，以期

为危化品爆炸事故预防提供新思路，提高企业隐患

排查工作实效。

１　 ＢＮ 理论

　 　 ＢＮ作为一种进行不确定性推理的理论模型，
可充分利用先验信息和专家经验知识，以图形的形

式直观表达出随机变量间的因果关系并进行概率推

理计算［１２］，因此，适用于描述危化品爆炸事故与隐

患之间的关联，并且在对隐患出现概率推理计算方

面具有显著优势。
ＢＮ是一个由节点和有向边组成的有向无环

图，其中，节点代表随机变量，有向边表示节点间的

关联强度。 一般地，对于一个包括 ｎ 个节点的 ＢＮ，
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假设网络中的变量为 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ ，其联合概率 Ｐ
可以表示为：

Ｐ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） ＝􀰒
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｘ ｉ πｉ） （１）

式中 πｉ 为 Ｘ ｉ 父节点集。 则 Ｘ ｉ 的边缘概率为：

Ｐ（Ｘ ｉ） ＝ ∑
１，２，…，ｉ －１

Ｐ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） （２）

２　 事故隐患关联与溯源过程分析

　 　 基于 ＢＮ的危化品爆炸事故隐患关联与溯源分

析过程分为隐患识别、ＢＮ 模型构建、模糊概率计算

和结果分析这 ４个阶段，如图 １所示。

图 １　 分析过程框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 １　 隐患识别

　 　 隐患识别的目的是在风险管控措施失效情况

下，找出可能导致事故发生的隐患。 首先，获取相关

先验知识，包括危险化学品安全管理规范及相关文

献中对危化品爆炸影响因素的分析。 其次，依据燃

烧爆炸理论和专家经验列出主要隐患类别。 最后，
结合专家知识确定危化品爆炸事故与隐患之间的因

果关系。

２􀆰 ２　 构建 ＢＮ 模型

　 　 选择合适的节点是构建危化品爆炸事故 ＢＮ 的

前提。 筛选某一种危化品在某一生产过程中可能导

致爆炸事故发生的隐患，根据此类化学品的特性将

信息不完整、出现概率极小以及关联性不强的隐患

剔除，将确定的主要隐患类别作为 ＢＮ 节点，并构建

具有多层次结构的 ＢＮ。

２􀆰 ３　 模糊概率计算

　 　 采用模糊理论与专家调查相结合的方法，确定

事故模型先验和条件概率。 选用三角模糊数作为专

家的语言描述，分别为非常高、高、较高、中等、较低、
低、非常低，进而将语言描述转化为三角模糊概率，
语言描述对应的三角模糊数见表 １。

表 １　 模糊数形式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒｍ
序号 模糊语言 三角模糊数

１ 非常高 （０􀆰 ８３，１，１）
２ 高 （０􀆰 ６７，０􀆰 ８３，１）
３ 较高 （０􀆰 ５，０􀆰 ６７，０􀆰 ８３）
４ 中等 （０􀆰 ３３，０􀆰 ５，０􀆰 ６７）
５ 较低 （０􀆰 １７，０􀆰 ３３，０􀆰 ５）
６ 低 （０，０􀆰 １７，０􀆰 ３３）
７ 非常低 （０，０，０􀆰 １７）

　 　 若专家人数为 ｑ，Ｐ
～ ｋ

ｉｊ 表示第 ｋ 位专家对第 ｉ 节
点在第 ｊ 状态下发生概率的语言描述所转化的三角

模糊数， Ｐ
～ ｋ

ｉｊ ＝ （ ａ～ ｋ
ｉｊ， ｍ

～ ｋ
ｉｊ， ｂ

～ ｋ
ｉｊ）（ｋ ＝ １，２，…，ｑ） ，其

中， ａ、ｍ和 ｂ分别为可能性最小值、最可能的值和可

能性最大值； Ｐ
～

ｉｊ 表示第 ｉ 节点在第 ｊ 状态下综合专

家的意见［１３］，具体公式为：

Ｐ
～

ｉｊ ＝
Ｐ
～ １

ｉｊ 􀱇Ｐ
～ ２

ｉｊ 􀱇…􀱇Ｐ
～ ｑ

ｉｊ

ｑ
＝ （ ａ～ ｉｊ，ｍ

～
ｉｊ， ｂ

～
ｉｊ） （３）

　 　 因三角模糊概率不利于贝叶斯推理计算，故采

用均值面积法将其转化为去模糊值［１３］，具体公

式为：

Ｐ ｉ ＝
ａ～ ｉｊ ＋ ２ｍ

～
ｉｊ ＋ ｂ

～
ｉｊ

４
（４）

式中 Ｐ ｉ 为去模糊值。
为使同一节点各状态下概率之和为 １，需进行

归一化处理，得到标准概率［１４］：

Ｐ ｉｊ ＝
Ｐ＇ｉｊ

∑
ｍ

１
Ｐ＇ｉｊ

（５）

式中： Ｐ ｉｊ 为归一化处理后的概率； Ｐ＇ｉｊ 为归一化处理

前的概率。

２􀆰 ４　 结果分析

　 　 １） 因果推理与事故发生概率计算。 因果推理

（正向推理）是在已知隐患类别的状态下，依据条件

概率分布，计算风险事件发生概率，用 Ｐ（Ｔ） 表示。
具体公式如下：
Ｐ（Ｔ ＝ Ｓｔ） ＝ Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｘ ｊ） × Ｐ（Ｔ ＝ Ｓｔ Ｘ ｉ ＝ ｘ ｊ） （６）
式中： Ｓｔ 为风险事件的第 ｔ 状态 （ ｔ ＝ １，２，…，ｋ） ；
Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｘ ｊ） 为根节点的联合概率； Ｐ（Ｔ ＝ Ｓｔ Ｘ ｉ ＝ ｘ ｊ）
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为 ＢＮ的条件概率表。
２） 诊断推理与隐患溯源。 诊断推理（反向推

理）是在已知风险事件发生状态下，依据条件概率

分布，计算隐患类别后验概率。 第 ｉ 个根节点后验

概率可表示为 Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｘ ｊ Ｔ ＝ Ｓｔ） ，具体公式如下：

Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｘ ｊ Ｔ ＝ Ｓｔ） ＝
Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｘ ｊ）Ｐ（Ｔ ＝ Ｓｔ Ｘ ｉ ＝ ｘ ｊ）

Ｐ（Ｔ ＝ Ｓｔ）
（７）

　 　 分析比较各节点后验概率值的大小，查明最可

能导致危化品爆炸事故发生的隐患，并对这些隐患

溯源，分析形成隐患的原因，提出新的措施加以管

控，有助于减少隐患，预防事故。
３） 敏感性分析与事故隐患关联分析。 在危化

品爆炸 ＢＮ模型中，以爆炸事故发生为目标节点，通
过敏感性分析寻找关键性隐患，进而对事故作情景

推演，得到爆炸事故发生与关键隐患之间的关联，并
以致患链的形式呈现。 致患链即最可能导致危化品

爆炸发生的关键隐患路径，能最直观地表示事故与

隐患之间的关联，针对导致危化品爆炸的关键致患

链优先加以控制，以有效降低危化品爆炸发生的

概率。

３　 事故隐患关联与溯源实例分析

　 　 以文献［１５］中的储油罐爆炸事故为例进行分析。

３􀆰 １　 建立 ＢＮ 模型

　 　 文中建模主要考虑泄漏超限和点火源这两者，
因为氧气浓度极易达到，故在储油罐爆炸 ＢＮ 中，爆
炸的父节点即储罐泄漏油蒸气浓度达到爆炸极限和

点火源，如图 ２所示。

图 ２　 储油罐爆炸发生条件

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

储油罐泄漏主要发生在焊接点、接口、法兰、阀
门盘根附件连接处，其中，物料控制设施方面的隐患

类别主要有阀门损坏、法兰密封失效、管道或罐体破

裂、物料超量充装、设备缺陷或安装不当等；物料监

测措施方面的隐患类别主要有自控联锁系统失效、
压力表或液位计损坏，安全阀未起跳等。 此外，还要

考虑由储罐超压导致罐体发生物理爆炸后油品泄漏

的特殊情况。 引发储油罐爆炸的点火源主要有电火

花（静电）、高温表面、摩擦撞击火花等。 爆炸隐患

类别及描述见表 ２，储油罐爆炸 ＢＮ如图 ３所示。
表 ２　 储油罐爆炸隐患类别及描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
因素 根节点 描述 状态

物料控制
设施 Ｆ１

阀门或法兰损坏 Ｂ１
阀门或法兰密封失效 Ｂ２

罐体破裂 Ｂ３
管道破裂 Ｂ４

物料超量充装 Ｂ５
设备缺陷或安装不当 Ｂ６

阀门受力变形、法兰螺丝紧偏等

法兰密封垫片破裂、老化失弹、垫片偏装等

未严格控制充装系数，储罐内温度升高
体积膨胀，引发储罐或阀门管道破裂

有缺陷的焊缝和防腐处理不到位的部位发生腐蚀

是、否
是、否
是、否
是、否

不适当、可接受、合适

不适当、可接受、合适

物料监测
措施 Ｆ２

安全阀未起跳 Ｂ７ 装置故障导致其未起跳、起跳压力失控、起跳高度不够等 经常、偶尔、无

自控联锁系统失效 Ｂ８
联锁系统均采用电信号控制，供电系统

出现故障等会导致其失效
经常、偶尔、无

压力表、液位计损坏 Ｂ９ 仪表本身质量问题，或对仪表的故障诊断方法有误 经常、偶尔、无
超压爆炸 Ｆ３ 设备超压 Ｂ１０ 操作失误或工艺条件异常，油品在储罐内气化 是、否

—

明火 Ｂ１１ 罐区内违章动火 是、否
电火花（静电）Ｂ１２ 电气故障，或使用非防爆电器（防静电装置失效） 是、否

雷击 Ｂ１３ 避雷装置故障，接地端损坏 是、否
高温表面 Ｂ１４ 热量积聚使得油品温度持续上升，最终形成火源 是、否

摩擦撞击火花 Ｂ１５ 使用铁制工具或穿带钉鞋 是、否

３􀆰 ２　 厘定节点先验和条件概率

　 　 邀请 ４ 位专家，厘定所建立的储油罐爆炸 ＢＮ

模型根节点的先验概率，对各节点在不同状态下的

发生概率进行语言描述并通过式（３）得到模糊概
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图 ３　 储油罐爆炸 ＢＮ
Ｆｉｇ． ３　 ＢＮ ｏｆ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

率。 根据式（４）进行三角模糊数向概率值的转化计

算，并通过式（５）得到归一化后的标准概率。 限于

篇幅，文中以安全阀未起跳 Ｂ７ 节点为例，４ 位专家

的语言描述及经过计算得到的模糊先验概率见

表 ３。 根据节点间的因果关系，由专家结合储油罐

　 　 　 　 　 　

爆炸实际情况给出节点间的条件概率。 限于篇幅仅

列出节点“安全阀未起跳”、“自控联锁系统失效”、
“压力表、液位计损坏”状态下节点“物料监测措施”
的条件概率，见表 ４。

表 ３　 节点 Ｂ７ 的模糊先验概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｚｚｙ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｄｅ Ｂ７

专家编号
及结果

状态和概率
经常（Ｂ７－１） 偶尔（Ｂ７－２） 无（Ｂ７－３）

专家 １ （０，０，０􀆰 １７） （０，０，０􀆰 １７） （０􀆰 ６７，０􀆰 ８３，１）

专家 ２ （０，０，０􀆰 １７） （０，０􀆰 １７，０􀆰 ３３） （０􀆰 ６７，０􀆰 ８３，１）

专家 ３ （０，０􀆰 １７，０􀆰 ３３） （０，０􀆰 １７，０􀆰 ３３） （０􀆰 ８３，１，１）

专家 ４ （０，０，０􀆰 １７） （０，０，０􀆰 １７） （０􀆰 ５，０􀆰 ６７，
０􀆰 ８３）

模糊概

率 Ｐ
～

ｉｊ

（０，０􀆰 ０４２ ５，
０􀆰 ２１）

（０，０􀆰 ０８５，
０􀆰 ２５）

（０􀆰 ６６７ ５，
０􀆰 ８３２ ５，
０􀆰 ９５７ ５）

标准概
率 Ｐｉｊ

０􀆰 ０７ ０􀆰 １ ０􀆰 ８３

表 ４　 节点“Ｆ２”的条件概率 Ｐ（Ｆ２ Ｂ７，Ｂ８，Ｂ９）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｄｅ ＂Ｆ２＂ （Ｆ２ Ｂ７，Ｂ８，Ｂ９）

根节点 Ｆ２ 根节点 Ｆ２
Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ 是 否 Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ 是 否

经常

偶尔

经常

偶尔

无

经常

偶尔

经常 ０􀆰 ９ ０􀆰 １
偶尔 ０􀆰 ８６ ０􀆰 １４
无 ０􀆰 ８３ ０􀆰 １７

经常 ０􀆰 ８５ ０􀆰 １５
偶尔 ０􀆰 ８ ０􀆰 ２
无 ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４６

经常 ０􀆰 ８１ ０􀆰 １９
偶尔 ０􀆰 ６ ０􀆰 ４
无 ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４５

经常 ０􀆰 ８９ ０􀆰 １１
偶尔 ０􀆰 ７７ ０􀆰 ２３
无 ０􀆰 ６４ ０􀆰 ３６

经常 ０􀆰 ７８ ０􀆰 ２２
偶尔 ０􀆰 ６ ０􀆰 ４

偶尔

无

偶尔

无

经常

偶尔

无

无 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６５
经常 ０􀆰 ６４ ０􀆰 ３６
偶尔 ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４６
无 ０􀆰 １ ０􀆰 ９

经常 ０􀆰 ８３ ０􀆰 １７
偶尔 ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４２
无 ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４４

经常 ０􀆰 ６５ ０􀆰 ３５
偶尔 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６５
无 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７５

经常 ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４５
偶尔 ０􀆰 ２ ０􀆰 ８
无 ０ １
—

３􀆰 ３　 贝叶斯推理

３􀆰 ３􀆰 １　 因果推理

　 　 基于构建的危化品爆炸 ＢＮ 模型，根据节点的

先验和条件概率，利用 ＧｅＮＩｅ 软件进行因果推理。
在正常状态下，根据式（６）计算得到储油罐爆炸发

生概率为 ０􀆰 ０４７，不发生爆炸概率为 ０􀆰 ９５３，建立的

推理模型如图 ４所示。
３􀆰 ３􀆰 ２　 诊断推理与隐患溯源

　 　 假设储油罐爆炸已发生（Ｐ（储油罐爆炸）＝ １），
根据式（７）计算得到各节点后验概率，分析比较各

节点后验概率值的大小，查明最可能酿成储油罐爆

炸事故的隐患类别，结果如图 ５、图 ６所示。
由图 ６ 可知：在储油罐爆炸事故已发生的情况

下，阀门或法兰损坏 Ｐ（Ｂ１－１）、设备超压 Ｐ（Ｂ１０－１）
和电火花 Ｐ（Ｂ１２－１）三者后验概率值最大，说明储油

罐爆炸往往是由这 ３个隐患导致的。
阀门或法兰损坏的原因可追溯到长时间未对储

罐阀门、法兰进行检查或现阶段所用阀门选型不当、
法兰螺丝安装不当等风险因素。 设备超压的情况最

可能是由于物料超量充装造成的（Ｐ（Ｂ５－１）后验概

·７７１·
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图 ４　 正常状态下储油罐爆炸 ＢＮ
Ｆｉｇ． ４　 ＢＮ ｏｆ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ５　 储油罐发生爆炸时 ＢＮ
Ｆｉｇ． ５　 ＢＮ ｏｆ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

率较大），其主要原因可追溯到充装前未设置风险

告知卡致使员工误操作。 出现电火花（静电）的原

因可追溯到未使用防爆设备，也可能是罐体防静电

装置失效或员工工作中与带电体接触等。
因此，在隐患排查过程中，要着重排查储罐阀

门、法兰的状态及罐区防爆电器的设置、运行情况；
检查罐体接地装置安装情况，如接地电阻是否超标、

引下线是否损坏、接地端是否损坏；也要检查员工是

否按照操作规程进行作业，作业中是否穿戴防静电

服、是否与带电体接触等。
３􀆰 ３􀆰 ３　 敏感性分析与隐患关联推演

　 　 基于构建的危化品爆炸 ＢＮ，选择储油罐爆炸事

故为目标节点，由 ＧｅＮＩｅ 软件推理计算各节点间的

敏感度，如图 ７ 所示。 其中，阀门或法兰损坏、物料

·８７１·
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图 ６　 隐患类别后验概率

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｚａｒｄ

超量充装和电火花（静电） ３ 个隐患类别敏感度最

大，说明它们是导致储油罐爆炸事故发生的关键

隐患。
综上，导致其发生爆炸的致患链共 ２ 条，路径 １

为物料超量充装→设备超压→监测措施失效→超压

物理爆炸→储罐泄漏油蒸气浓度达到爆炸极限→遇

电火花（静电）→发生爆炸；路径 ２为阀门或法兰损坏

→油品异常涌出→监测措施失效→遇电火花（静电）
→发生爆炸。 因此，应针对这 ２条关键致患链优先加

以隐患排查，以有效降低储油罐爆炸发生的概率。

图 ７　 隐患类别敏感度

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈａｚａｒｄ

３􀆰 ３􀆰 ４　 研究对比分析

　 　 为验证模型方法的准确性和优越性，将文中研

究结果与文献［１５］研究结果进行对比，结果见表 ５。

表 ５　 研究结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型
分析结果

隐患 风险因素

文献［１５］ —
充装过量、阀门或法兰泄漏、人
的误操作、未使用防爆电器或
防爆电器损坏等

文中

阀 门 或 法
兰损坏、设
备 超 压 和
电火花（静
电）

长时间未检查或现阶段所用阀
门选型不当、法兰螺丝安装不
当、过量储存、未使用防爆设备
或防爆电器损坏、员工工作中
与带电体接触等

　 　 由表 ５可知：文献［１５］未考虑隐患这一中间环

节，而文中通过对“事故－隐患”关联分析可以准确

得出油罐爆炸事故发生的关键隐患是阀门或法兰损

坏、设备超压和电火花（静电），结果更加切合实际，
推理性和可信性更强。 同时，对建立在严谨逻辑推

理之上的油罐爆炸事故隐患进行溯源分析，得到的

风险因素比文献［１５］的结果更加系统、全面和具可

操作性，既可有效避免风险辨识与防控的遗漏，又有

助于指导现场储罐设备的设计、运行和维护管理。
文献［１５］将阀门或法兰泄漏作为风险因素，而文中

将阀门或法兰泄漏进行了溯源，发现导致阀门或法

兰出现泄漏的风险因素是长时间未对其进行检查或

所用阀门选型不当、法兰螺丝安装不当等，该结果更

贴近实操和运行，可为储罐设备的运营和管理提供

更加具体和切实可行的依据，方便采取点对点的应

对措施。

４　 结　 论

　 　 １） 引入隐患，构建基于 ＢＮ 的危化品爆炸事故

隐患推理模型，该模型不仅可以在特定情形下确定

事故隐患关联性，反映隐患演变为事故的过程，还可

以追溯形成隐患的风险因素，进而弥补只考虑风险

因素所得结果不够客观的缺陷。
２） 贝叶斯诊断推理追溯形成储油罐爆炸事故

隐患的风险因素是未定期检查储罐或未使用防爆设

备等；敏感性分析得出事故隐患关联以致患链“阀
门或法兰损坏→油品异常涌出→泄漏超限→遇火源

（电火花）→发生爆炸”的形式呈现。
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