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【摘　 要】 　 为全面高效率分析与评价化工过程风险，设计开发基于符号有向图（ＳＤＧ）与案例推理

（ＣＢＲ）的化工过程风险分析与评价辅助系统，并集成保护层分析（ＬＯＰＡ）和安全完整性等级（ＳＩＬ）
基础验算功能，实现风险的半定量化分析和评价。 此外，利用 ＣＢＲ 技术实现对化工过程历史案例经

验的有效保存与复用，提高危险与可操作性分析（ＨＡＺＯＰ）和评价辅助系统的使用功效。 采用该系

统开展丙烯氧化制取丙烯酸化工工艺风险评价，结果表明：该系统与企业自主风险评价的结果基本

一致，具有良好的实用性和可靠性。 ＳＤＧ⁃ＣＢＲ 耦合推理机制突破传统 ＨＡＺＯＰ 对人工经验的依赖，
实现危险识别从定性到半定量转变，提高评估效率和准确性。
【关键词】 　 符号有向图（ＳＤＧ）；　 案例推理（ＣＢＲ）；　 危险与可操作性分析（ＨＡＺＯＰ）；　 化工过

程；　 风险评价
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０　 引　 言

　 　 化工行业在国民经济中居于非常重要的位置，
对国家的经济发展和科技的推动具有十分重要的作

用［１］。 化工行业具有生产装置集成度高、生产过程

连续性强、生产设备复杂性高、生产过程风险因素多

的特点［２］。 随着新技术、新产品不断地开发和利

用，化工生产过程中潜在的风险因素也在不断地增

加［３］。 ２００３—２０２０ 年，我国共发生较大以上化工安

全事故至少 ２７７ 起，死亡 １ ２７７ 人［４－５］。 血的教训引

发了社会各界对于化工过程安全的广泛关注，积极

采用各种管理技术方法让化工生产能够更加安全、
稳定、高效。 化工生产安全问题已经成为社会发展

的重大核心问题，如何有效地评价化工过程中风险

和控制风险，已成为各国政府和科研人员共同努力

的方向［６］。
危险与可操作性分析 （Ｈａｚａｒｄ ａｎｄ Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ

Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＨＡＺＯＰ）评价方法是化工过程风险评价法

中应用最广、效果较好的评价方法，但 ＨＡＺＯＰ 评价

的缺点限制了该方法的应用［７］。 运用计算机作为

化工过程风险分析与评价的辅助工具，可提高

ＨＡＺＯＰ 的分析效率，但在 ＨＡＺＯＰ 分析中仍存在

１０％的偏差，不能采用符号有向图（ Ｓｉｇｎｅｄ Ｄｉｒｅｃｔｅｄ
Ｇｒａｐｈ， ＳＤＧ） 进行建模分析，将案例推理 （ Ｃａｓｅ⁃
Ｂａｓｅｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）技术应用到风险评价系统中

可解决上述的问题，并将评价结果保存在 ＨＡＺＯＰ
案例库中形成专家经验库，利用计算机开发化工过

程风险评价辅助系统，可方便企业和评价人员评价

化工过程风险，这对于降低化工企业风险，实现化工

企业安全生产具有积极的促进作用。
ＶＩＳＷＡＮＡＴＨＡＮ 等［８］ 指 出， 使 用 ＳＤＧ 能 让

ＨＡＺＯＰ 分析结果更加完备。 目前，在我国最常用的

是结合 ＨＡＺＯＰ 与 ＳＤＧ 相来实现风险评价的计算机

化。 许兰娟等［９］ 结合离散并行理论与 ＳＤＧ，以 ＳＤＧ
模型为主体，构建一种用于间歇系统的 ＳＤＧ 模型；
刘康炜等［１０］ 提出一种基于 ＳＤＧ 模型的 ＨＡＺＯＰ 分

析方法，该算法利用 ＳＤＧ 的定性模型，建立一套由

计算机进行的自动推理引擎，利用逆向推理技术，可
迅速、有效地挖掘出非正常原因；吴重光［１１］ 开发了

以 ＳＤＧ 模型为基础的 ＨＡＺＯＰ 分析软件系统，在
ＨＡＺＯＰ 的计算机辅助分析上起到了推动作用。 综

上，人工开展 ＨＡＺＯＰ 风险评价不仅耗时，特别是对

于初学者而言开展 ＨＡＺＯＰ 风险评价工作比较困

难。 国内外相关的 ＨＡＺＯＰ 系统软件在一定程度上

得到了应用，但现有软件系统存在功能单一或不能

进行后续量化和不能自动化 ＨＡＺＯＰ 辅助推理等

不足。
１９８２ 年，ＳＣＨＡＮＫ 等［１２］提出 ＣＢＲ 技术，他认为

ＣＢＲ 是以历史的经验与知识为基础，以处理新问题

为目标。 李潇［１３］ 应用 ＣＢＲ 方法进行计算机辅助

ＨＡＺＯＰ 分析，一定程度上提高了 ＨＡＺＯＰ 推理的全

面性、可靠性和其自动化程度，增强了推理效果的稳

定性。 许晶［１４］以用户 ＨＡＺＯＰ 风险管理功能需求为

目标，设计开发了 ＨＡＺＯＰ 专家系统。 鉴于此，笔者

建立 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 模型，实现 ＨＡＺＯＰ 的自动化分

析，将 ＣＢＲ 技术应用到 ＨＡＺＯＰ 分析系统中，将

ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 分析结果或过往 ＨＡＺＯＰ 分析案例导

入到系统之后形成经验库，实现对 ＨＡＺＯＰ 分析经

验的重复有效的利用学习和 ＨＡＺＯＰ 的非常规分

析，同 时 集 成 保 护 层 分 析 （ Ｌａｙｅｒ Ｏｆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＬＯＰＡ） 法 和 安 全 完 整 性 等 级 （ Ｓａｆｅｔｙ
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ， ＳＩＬ）验算等功能，开发化工过程风险

分析与评价辅助系统，以期全面提高企业和专家分

析与评价化工过程风险的效率。

１　 化工过程风险分析与评价方法

１􀆰 １　 ＨＡＺＯＰ⁃ＬＯＰＡ 半定量风险评价方法

　 　 ＨＡＺＯＰ 风险评价方法是对设备和工艺流程开

展头脑风暴式的分析评价，针对生产设备、工艺过程

中存在的各种危害进行分析［１５］。 ＬＯＰＡ 法是要分

析现有评价对象存在能够阻止后果发生的独立保护

层及其对应的失效概率。
ＨＡＺＯＰ 确定的严重事故场景是进行 ＬＯＰＡ 的

·８７·
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基础，同时，ＨＡＺＯＰ 确定偏差产生的原因和频率为

ＬＯＰＡ 所需的初始事件和其发生频率提供信息。
ＨＡＺＯＰ 还可找出现有的安全措施，为 ＬＯＰＡ 识别独

立保护层提供依据［１６］。 ＬＯＰＡ 是对 ＨＡＺＯＰ 内容的

进一步发展和具体化，结合 ＨＡＺＯＰ 和 ＬＯＰＡ 可弥补

ＨＡＺＯＰ 的不足，同时，提高评估人员对目标风险对

象评价结果的理解，从而提出更科学、更具针对性的

建议。

１􀆰 ２　 基于 ＨＡＺＯＰ⁃ＬＯＰＡ 的 ＳＩＬ 定级与验算

　 　 ＨＡＺＯＰ 法主要分析偏差，并评价其产生的可能

原因和后果，再利用 ＬＯＰＡ 法根据 ＨＡＺＯＰ 的结果，
筛选风险较高的危险因素场景，识别潜在的风险影

响因素和有效的独立保护措施，判定已有的保护措

施是否充分并评估确定所需要的 ＳＩＬ［１７］。 ＨＡＺＯＰ
结合 ＬＯＰＡ 可以半定量分析的方式进行 ＳＩＬ 的确

认，因此，采用 ＨＡＺＯＰ 与 ＬＯＰＡ 相结合的方法，可确

保分析结果更加全面精确。
对在役的安全仪表系统 （ Ｓａｆｅｔｙ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＳ）或开展 ＨＡＺＯＰ⁃ＬＯＰＡ 分析后，需要验

算安全仪表的 ＳＩＬ，判断其是否满足 ＳＩＬ 定级的要

求，在实际使用中，以平均要求时失效概率（Ａｖｅｒａｇｅ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ ｏｎ Ｄｅｍａｎｄ， ＰＦＤａｖｇ） 值作为

ＳＩＬ 验算结果的评判准则。 ＰＦＤａｖｇ 值需要满足

下式：

ＰＦＤａｖｇ ≤
Ｆ ｔ

Ｆｐ
（１）

式中：Ｆ ｔ 为可接受风险概率；Ｆｐ 为危险事件发生

概率。
通常情况下，化工安全仪表系统在低要求的操

作模式下运行，即安全仪表系统的动作频率不超过

每年一次。 在低要求操作模式下，安全仪表的 ＳＩＬ
的划分见表 １。 通过相关计算得到其平均失效概

率，即可确定其所属的 ＳＩＬ，若计算结果的等级大于

或等于所需等级，则说明仪表系统满足对应的 ＳＩＬ
要求。

表 １　 低要求操作模式下安全仪表功能 ＳＩＬ 划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ＳＩＬ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
序号 ＰＦＤａｖｇ ＳＩＬ 等级

１ １０－２ ～１０－１ １
２ １０－３ ～１０－２ ２
３ １０－４ ～１０－３ ３
４ １０－５ ～１０－４ ４

　 　 目前，主流 ＳＩＬ 验算方法有简化公式法、故障树

法、可靠性框图法和马尔可夫模型。 ４ 种方法皆为

建立数学模型来解决 ＳＩＬ 等级验算问题，而 ＳＩＬ 的

验算应尽量使用简单有效的方法，如果使用技术难

度较高的方法，如马尔可夫模型，则会使获取相关资

料的难度提升，加大建模的难度，不利于 ＳＩＬ 验算工

作的开展，因此，在对比以上 ４ 种方法之后决定选取

可靠性框图法进行 ＳＩＬ 验算。
通过结构框图及其连线，可直观反映各部件失

效对系统性能的影响。 该模型假设系统各部件的故

障发生机制是独立的。 在进行系统完整性计算时，
其计算结果是在某一特定事件情况下表示系统失败

或成功的可能性，可看作是安全完整性的表现。

２　 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 评价与 ＣＢＲ 方法

２􀆰 １　 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 工艺过程风险评价方法

２􀆰 １􀆰 １　 ＳＤＧ 辅助 ＨＡＺＯＰ 分析原理

　 　 基于 ＳＤＧ 的 ＨＡＺＯＰ 评价方法主要利用工艺单

元中的关键变量作为节点，利用虚线或实线连接不

同节点，代表不同变量之间存在的增量相同或相反

的影响关系。 添加代表非正常原因和不利结果的节

点，若将这些结点与某个变量相连接，则表明该变量

可能有潜在的不利后果和导致不利后果发生的非正

常原因。 同时，节点之间的联系也是有方向的，是一

个有向的连线，必须从一个原因到变化过程，再到一

个结果。 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 模型就是利用此方法人为对

变量节点进行正向拉偏或负向拉偏，寻找不利后果

和非正常原因事件，在此基础上汇总推理内容，以便

找到解决问题的方法，从而构建 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 模型。
２􀆰 １􀆰 ２　 基于经验和流程图的 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 建模方法

　 　 在综合分析比较现有各种模型基础上，总结出

一种结合工艺流程图及经验的 ＳＤＧ 模型建立方法，
该建模方法采取分版块的方式开展，可有效增强建

模方法的实用性。 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 建模及推理的流程

如图 １ 所示。
建立系统模型的步骤主要包括：
１） 将系统划分为若干版块。 根据系统内部各

个部件的功能和材料特性，将其划分为若干版块。
尽管每个工业生产过程和运作方式都不尽相同，但
其生产设备设施基本构成却大同小异，如都存在常

见的储罐、泵、热交换器等设备装置。
２） 定义变量。 在 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 模型中，需要将

各主要变量作为节点，寻找与之相关联的其他变量，
列出其成因及影响后果。

３） 确定影响关系。 在完成上述版块划分和变

·９７·
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图 １　 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 建模及推理流程

Ｆｉｇ． １　 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

量定义后，确定各变量之间的相互影响关系，并列写

变量影响关系表以及影响方程组。 在这个过程中，
需人为选取偏差变量，并将偏差变量进行正向拉偏，
得到变量发生偏差后产生的影响列写于表中形成影

响关系表。 根据影响关系表，将重要变量列写于表

格左侧，与正向拉偏该变量有影响的其他变量写于

右侧，用箭头指向左侧变量，若其中的变量拉偏后不

影响其他变量，则方程组右侧为 ０。
４） 绘制 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 图。 按照上述步骤得到

变量影响关系和变量影响方程，结合工艺流程绘制

ＳＤＧ 模型图，用矩形方框表示原因和后果节点。
５） 模型简化。 变量节点需要以安全为主要考

虑对象，因此，将图中对安全影响关系不大的节点去

掉，以达到简化目的。
２􀆰 １􀆰 ３　 重要节点定向推理策略

　 　 在 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 模型中，当某一偏差节点超出

正常阈值时，需要分析其风险传播路径。 为确保分

析的有效性，这些传播路径必须是相容的，即风险能

够在实际情况下沿着这些路径进行传递。 通过识别

并确认这些相容路径，能够全面描述 ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ
风险传递过程，从而为风险评估与管理提供更加精

准和系统的支持。 在建模过程中，各节点的状态均

存在不确定性，需要假定节点在正常情况下，利用

ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 模型，将风险扩散与相容路径理论相

结合，设定下一节点的状态，以此进行推理，直至找

到所有非正常原因和由非正常原因所导致的不利

后果。
ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 推理方法根据节点的选取不同具

体可分为以下 ２ 类。
１） 从一切异常的原因节点出发，沿着与其连接

的分支寻找一切与其异常有关的后果。 根据这种方

法进行推理和分析，将所有异常原因和后果都寻找

出来，从而减少在推理算法层面的困难，并且容易理

解，但这种算法会造成结果的大量冗余，形成很多无

效路径，从而影响到后续的处理。
２） 比较分析化工生产过程中各变量之间的重

要性，选取重要变量作为初始偏差。 其方法是在一

开始推理时，假定化工过程各相变量均处于正常情

况，令所选取的主要变量出现偏差，根据产生偏差进

行正向推理和反向推理。

２􀆰 ２　 ＨＡＺＯＰ 案例库构建与应用

２􀆰 ２􀆰 １　 基于 ＣＢＲ 的 ＨＡＺＯＰ 分析方法

　 　 基于 ＣＢＲ 的 ＨＡＺＯＰ 方法可根据结果的表现形

式划分为 ２ 种类型，即问题解决型推理和问题解释

型推理。 问题解决型推理是指根据新问题的特征，
在案例库中查找相似案例，并利用领域知识直接引

用或适当的修改这些案例，就可形成解决新问题的

答案。 而问题解释型推理则是主要用于说明一种新

问题是否可以用一种特殊的方式来处理，并对其进

行解释说明［１８］。 文中采用解决型推理。
利用 ＣＢＲ 技术进行 ＨＡＺＯＰ 分析的先决条件是

需要建立一个以 ＨＡＺＯＰ 案例为基础的案例库，并
依据案例自身的特点将每个案例转化为一个特征实

例，每个实例包含若干个已经抽取的属性特征，且需

给出相应问题解决办法。 ＣＢＲ 的运行流程如图 ２
所示。 基于 ＣＢＲ 技术的 ＨＡＺＯＰ 推理流程主要分为

５ 个部分。
１） 说明。 根据特定的 ＨＡＺＯＰ 案例的组织和表

达方式，表达和储存案例的特征信息和原因、后果以

及措施。
２） 检索。 根据特定的检索匹配策略，在案例库

中寻找最接近目前问题的 ＨＡＺＯＰ 案例相关信息。
３） 复用。 对比目标案例与 ＨＡＺＯＰ 中的案例，

根据查询信息判定案例的原因或后果以及措施是否

满足分析对象的特征。
４） 修正。 对于要复用的案例方案，如果其原因

或后果以及措施不能很好地适应新的问题，则必须

修改成适用于目标对象的信息。

·０８·
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５） 保留。 解决新的问题，系统会自动存储当前

经过修正的案例信息以备解决未来类似情况的

ＨＡＺＯＰ 案例。

图 ２　 基于 ＣＢＲ 的 ＨＡＺＯＰ 案例库推理流程

Ｆｉｇ． ２　 ＣＢＲ ｂａｓｅｄ ＨＡＺＯＰ ｃａｓｅ ｌｉｂｒａｒｙ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｆｌｏｗ

２􀆰 ２􀆰 ２　 结构化 ＨＡＺＯＰ 案例库设计

　 　 １） ＨＡＺＯＰ 案例的知识获取。 主要通过 ２ 种途

径来实现：①系统自主知识的获取，主要保存 ＳＤＧ⁃
ＨＡＺＯＰ 的分析结果，以实现对案例经验知识的复

用，这是由系统本身的功能完成自动的知识获取，这
也是本系统的一大特色；②被动的知识获取，这主要

依靠人工通过案例导入模板，将 ＨＡＺＯＰ 案例相关

信息导入到 ＨＡＺＯＰ 案例库中。
２） ＨＡＺＯＰ 案例的表示。 推理历史案例是 ＣＢＲ

技术的核心，因此，在进行案例推理之前，必须以一

种合理的方式表达存储的案例信息。 案例表达的目

的在于以易于系统辨识的方式表达新案例和历史案

例，同时，确保案例信息清晰完整，具有可扩展性。

３　 丙烯氧化工艺过程风险评价

　 　 本文选取丙烯氧化制取丙烯酸的工艺作为案

例，以验证基于 ＳＤＧ 和 ＣＢＲ 的风险评价方法。

３􀆰 １　 丙烯氧化工艺 ＳＤＧ 建模

３􀆰 １􀆰 １　 变量定义

　 　 根据 ＳＤＧ 建模流程，结合 Ｐ＆ＩＤ 图及生产资料，
将丙烯氧化工艺分为丙烯输送、空气输送、循环气输

送、第一反应器和第二反应器模块 ５ 个子系统。 由

于第一和第二反应器相似，ＳＤＧ 建模仅涉及第一反

应器。 以丙烯输送部分为例，定义相关变量节点，包
括丙烯汽化器流量、压力、温度等。。
３􀆰 １􀆰 ２　 变量影响方程组

　 　 根据各变量间的相互影响关系，建立影响方程

组，列出每个变量及其影响的其他变量，并用箭头表

示影响方向。
３􀆰 １􀆰 ３　 变量影响关系表

　 　 根据变量影响方程组，生成变量间相互影响关

系的矩阵表，使用“＋”和“－”表示增减影响。
３􀆰 １􀆰 ４　 丙烯输送模块 ＳＤＧ 图

　 　 根据 Ｐ＆ＩＤ 图和其他资料，建立丙烯输送模块

的 ＳＤＧ 模型图。
３􀆰 １􀆰 ５　 丙烯氧化工艺段总 ＳＤＧ 图

　 　 重复丙烯输送模块的建模流程，完成空气输送、
循环气和第一反应器模块的 ＳＤＧ 建模，并添加非正

常原因及不利后果节点，最终得到完整的丙烯氧化

工艺段 ＳＤＧ 图。

３􀆰 ２　 基于 ＳＤＧ 的丙烯氧化工艺段风险推理

　 　 根据丙烯氧化工艺段总 ＳＤＧ 模型，通过拉偏关

键变量分析非正常原因和不利后果。 例如：正向拉

偏丙烯汽化器压力时，非正常原因可能包括压力调

节阀、温度调节阀和进料调节阀开度过大。 不利后

果包括：第一反应器温度升高、催化剂损坏、物料泄

漏、火灾爆炸风险，或丙烯汽化器温度过低导致系统

冻结或超压损坏。

３􀆰 ３　 ＨＡＺＯＰ 分析结果

　 　 在正式开始 ＨＡＺＯＰ 分析前，进行风险矩阵设

置。 完成矩阵设置后，开展 ＨＡＺＯＰ 分析，根据相关

生产工艺资料，人工分析事件发生的可能性、严重性

以及现有措施等，即可得到 ＨＡＺＯＰ 分析结果。
ＨＡＺＯＰ 分析结果见表 ２。

３􀆰 ４　 案例库应用效果

　 　 在丙烯氧化工艺中，使用案例库分析泄漏偏差。
输入相关特征后，得到相似案例的原因、后果和措

施。 乙烯氧化制环氧乙烷的泄漏案例与丙烯氧化制

丙烯酸相似，因此，可借用其分析结果，只需将“乙
烯及环氧乙烷” 替换为 “丙烯及丙烯酸”。 同时，
ＨＡＺＯＰ 分析结果也会存入案例库，以便后续查询和

分析。 如当分析“压力高”偏差时，能够获得相似案

例的 ＨＡＺＯＰ 结果。

３􀆰 ５　 安全完整性需求分析

　 　 在完成 ＨＡＺＯＰ 分析后，需要采用 ＬＯＰＡ 进一步

分析其中风险较大的事件场景，选取氧化第一反应

器调节阀开度过小或关闭等 ７ 个原因造成第一反应

器温度升高、超温、催化剂粉结损坏。 氧化反应器温

度升高场景 ＬＯＰＡ 分析见表 ３。
　 　 根据 ＬＯＰＡ 分析结果，需要的温度高于连锁装

置的 ＳＩＬ，为 ＳＩＬ１，也就是 ＳＩＬ１ 等级的温度高于连锁

·１８·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 ＨＡＺＯＰ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＨＡＺＯＰ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 变量 偏差 原因 后果
可能
性

严重
度

风险
等级

现有安全措施

采取措施后

可能
性

严重
度

风险
等级

１

２

３

４

５

６

７

８

９

丙烯
汽化
器压
力

压力
高

丙烯汽
化器压
力调节
阀开度

大

丙烯汽
化器冷
冻水管
线温度
调节阀
开度大

丙烯汽
化器进
料调节
阀开度

大

第一反应器温度升高，可
能超温，催化剂粉结损坏，
物料泄漏，潜在火灾爆炸，
人员伤亡风险

４ ４ １６
①安全阀；②爆炸曲线及
爆炸曲线触发报警；③温
度高连锁

３ ４ １２

可能超压，设备损坏 ４ ４ １６
①压力控制及压力高报
警；② 丙 烯 汽 化 器 设 安
全阀

２ ３ ６

丙烯汽化器温度降低，冷
冻水温度降低，可能冻堵，
影响系统正常运行

４ ３ １２ — ４ ３ １２

第一反应器温度升高，可
能超温，催化剂粉结损坏，
物料泄漏，潜在火灾爆炸，
人员伤亡风险

５ ４ ２０
①安全阀；②爆炸曲线及
爆炸曲线触发报警；③温
度高连锁

３ ４ １２

可能超压，设备损坏 ５ ３ １５ ①爆破片；②温度高报警；
③安全阀

２ ３ ６

丙烯汽化器温度降低，冷
冻水温度降低，可能冻堵，
影响系统正常运行

５ ３ １５ — ５ ３ １５

第一反应器温度升高，可
能超温，催化剂粉结损坏，
物料泄漏，潜在火灾爆炸，
人员伤亡风险

５ ４ ２０
①安全阀；②爆炸曲线及
爆炸曲线触发报警；③温
度高连锁

３ ４ １２

可能超压，设备损坏 ５ ４ ２０ ①爆破片；②温度高报警；
③安全阀

３ ３ ９

丙烯汽化器温度降低，冷
冻水温度降低，可能冻堵，
影响系统正常运行

５ ３ １５ — ５ ３ １５

装置才能保证风险在可接受范围以内，因此，还需要

开展 ＳＩＬ 等级的验算工作。 利用本系统，输入相应

的失效数据即可得到对应的 ＳＩＬ 验算结果。 ＳＩＬ 分

析结果见表 ４。
　 　 ＳＩＬ 验算结果表明： ＳＩＦ 回路的 ＳＩＬ 等级为

ＳＩＬ１，符合 ＳＩＬ 定级要求，风险可接受。 与企业使用

其他工具得到的 ＳＩＬ 验算结果对比，结果也在 ＳＩＬ１
等级范围内。 虽然企业使用基于马尔可夫模型的计

算平台更为精准，但本系统计算结果与其差距不大，
证明其可行性。

分析结果与企业风险评价结论一致，表明 ＳＤＧ
建模方法简化了风险评价过程。 该方法推理全面，
能够揭示系统的潜在危险，包括非正常原因和不利

后果，且计算机辅助建模和推理节省了时间和成本。
与其他系统相比，加入 ＣＢＲ 推理技术能有效保存

ＳＤＧ⁃ＨＡＺＯＰ 分析结果，为后续风险评估提供支持。

集成的 ＬＯＰＡ 分析和 ＳＩＬ 验算功能还可实现风险

的半定量评价和 ＳＩＬ 等级验证，具备实际应用

价值。

４　 结　 论

　 　 １） 基于 ＳＤＧ⁃ＣＢＲ 耦合推理机制的风险评价新
方法，突破了传统 ＨＡＺＯＰ 对人工经验的绝对依赖，
可实现危险识别从定性向半定量的转变。 通过引入

状态向量约束与多参数动态映射算法，实现 ＨＡＺＯＰ
的自动化和风险评价的半定量化，提高分析效率的

同时保证了评价结果的准确性和可靠性。
２） 化工过程风险分析与评价辅助系统实现

ＨＡＺＯＰ⁃ＳＤＧ⁃ＬＯＰＡ 技术链的闭环应用，通过构建

“识别－评估－验证”３ 级模型，为化工过程安全防护

提供标准化工具集。 该系统已在丙烯酸生产工艺的

实际应用中得到验证。
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表 ３　 氧化反应器温度升高场景 ＬＯＰＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＬＯＰＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

场景 描述
初始发
生频率

使能
条件

风险控制目标及结论

类别
可接受
频率

独立保护
层描述

独立保
护层

风险
差距

分析
结论

氧化
反应
器温
度升
高

氧化第一反应器度调节
阀开度过小或关闭

丙烯汽化器压力调节
阀开度过大

丙烯汽化器冷冻水管线
温度调节阀开度大

丙烯至第一反应器流量
调节阀开度过大

空气压缩机出口流量
调节阀开度过大

预混合器循环气流量调
节阀开度过小或关闭

空气预热器温度
调节阀开度过大

０􀆰 ０１
暴露
概率
０􀆰 ０５ 人员 １􀆰 ０×１０－６

有爆破片进行
物理防护

氧化第一反应
器设有爆炸曲
线及爆炸曲线

触发报警

０􀆰 １

０􀆰 １

０􀆰 ０２９

０􀆰 １

若 ＳＩＬ＝ １，
则风险可

接受

表 ４　 氧化反应器温度高高连锁 ＳＩＬ 验算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＩＬ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ

回路 类别 名称
冗余
结构

未检
失效
比例

已检
失效
比例

危险失
效率

已检危险
失效率

未检危险
失效率

已检安全
失效率

检验测
试时间
间隔 ／ ｈ

平均恢
复时间 ／

ｈ

系统
ＰＦＤＳＩＦ

ＳＩＬ
等级

氧化
反应
器温
度高
高

感应
器

逻辑
运算
器

执行
器

温度传
感器

２ｏｏ３ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ １􀆰 ２６×１０－６ １􀆰 １２×１０－６ １􀆰 ３６×１０－７ ８􀆰 ４２×１０－７ ８

安全
栅

２ｏｏ３ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ３􀆰 ５０×１０－７ ０ ３􀆰 ５０×１０－７ ０ ８

主处
理器

１ｏｏ１ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ３􀆰 ６３×１０－７ ２􀆰 ３８×１０－７ １􀆰 ２５×１０－７ ０ ８

电源
模块

１ｏｏ１ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ５０×１０－７ ２􀆰 ５０×１０－７ ０ ０ ８

输入
模块

１ｏｏ１ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ １􀆰 ９０×１０－７ ９􀆰 ００×１０－８ １􀆰 ００×１０－７ ４􀆰 ３２×１０－８ ８

输出
模块

１ｏｏ１ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ００×１０－７ １􀆰 ９０×１０－７ １􀆰 ００×１０－８ １􀆰 ６８×１０－８ ８

继电
器

２ｏｏ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ４􀆰 ２８×１０－８ ０ ４􀆰 ２８×１０－８ ０ ２４

电磁
阀

２ｏｏ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ １􀆰 ５６×１０－７ １􀆰 ３９×１０－７ １􀆰 ７４×１０－８ ２􀆰 ６９×１０－７ ２４

气动
膜

２ｏｏ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ５􀆰 ６０×１０－７ ０ ５􀆰 ６０×１０－７ ３􀆰 ５１×１０－６ ２４

球阀 ２ｏｏ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ １􀆰 ８６×１０－７ １􀆰 ０６×１０－７ ７􀆰 ９６×１０－８ ０ ２４

８ ７６０ ２􀆰 ６０×１０－２ ＳＩＬ１

　 　 ３） 针对间歇过程的特殊性，未来研究将 Ｐｅｔｒｉ 网与 ＳＤＧ 模型相结合，以更好地描述多因素交互作用下的

动态信息，完善对间歇过程的风险评价。
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