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【摘　 要】 　 为解决危化品储罐区泄漏事故危险性大，事故风险难以有效量化评估的问题，提出一种基

于系统理论事故模型和过程（ＳＴＡＭＰ）复合方法，解析危化品罐区泄漏事故的发生机制，理清事故因素

间逻辑关系并定量表述事故致因影响，以定量分析非线性事故。 首先，利用 ＳＴＡＭＰ⁃“２－４”模型

（２４Ｍｏｄｅｌ）建立危化品储罐区泄漏事故分析图，确定系统各组件及其层次关系，并分析事故致因及其逻

辑关系；其次，采用解释结构模型（ＩＳＭ）方法确定事故致因间的路径关系及层级结构，并通过度和聚类

系数分析以及贝叶斯网络（ＢＮ）节点分析获得事故致因对系统的重要性；最后，通过事故案例验证该方

法的有效性。 结果表明：组织管理失效（如安全生产规章制度未落实、工程管理规定执行不严）是事故

风险演化的核心驱动力，其总度值占比达 ５３􀆰 ３％，且与物理层、人员层因素存在显著耦合效应。
【关键词】 　 系统理论事故模型和过程（ＳＴＡＭＰ）；　 危化品罐区；　 泄漏事故；　 事故致因；

贝叶斯网络（ＢＮ）；　 逻辑关系
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０　 引　 言

　 　 储罐区是危险化学品集中存放的区域，具有易

燃易爆以及有毒有害等特性，通常被视为重大危险

源。 一旦储罐区发生化学品泄漏，极可能引发火灾

爆炸等事故，从而造成巨大的伤亡损失，如 ２０２３ 年

１ 月 １５ 日，盘锦浩业化工有限公司在烷基化装置水

洗罐入口管道处带压密封作业过程中，水洗罐内流

出物大量喷出遇到点火源发生火灾爆炸事故，造成

１３ 人死亡、３５ 人受伤［１］；２０１９ 年 ３ 月 １７ 日，美国得

克萨斯州 Ｄｅｅｒ Ｐａｒｋ 市的洲际码头有限责任公司装

有石脑油和丁烷产品混合物的储罐发生泄漏，导致

大火持续燃烧长达 ３ 天，财产损失超 １􀆰 ５ 亿美元［２］；
２０１５ 年 ７ 月 １６ 日，山东省石大科技石化有限公司

在液化石油气倒罐作业过程中，液化石油气发生泄

漏，泄漏后的液化气遇点火源引发火灾爆炸，导致直

接经济损失 ２ ８１２ 万元［３］。 因此，有效预防和控制

危化品罐区泄漏事故，对提高危化品罐区安全水平

具有重要意义。
目前传统的风险分析方法，如故障类型和影响

分析、危险性和可操作性研究等，往往局限于线性的

因果关系视角，仅片面地探索事故发生途径而忽略

了事故内部的动态变化与反馈机制，致使难以全面

解析系统的深层特征和潜在的风险源［４］。 近年来，
众多研究均集中在开发动态方法来分析事故风险，
如：多米诺骨牌风险分析、贝叶斯网络分析和系统事

故模型等。 其中，系统事故模型的典型代表是系统

理论事故模型和过程［５］ （ Ｓｙｓｔｅｍ⁃Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ａｃｃｉｄｅｎｔ
Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ＳＴＡＭＰ），与传统模型不同，
ＳＴＡＭＰ 能够揭示事故的发生机制，且有效表征系统

中技术的复杂性与动态演变特性，并解析事故的因

果机制。 到目前为止，众多国内外学者利用 ＳＴＡＭＰ
分析事故风险，如：ＡＬＴＡＢＢＡＫＨ 等［６］ 将 ＳＴＡＭＰ 应

用于石油和天然气行业以证明模型的实用性和有效

性，成功识别导致事故的错误行为；ＱＩＡＯ Ｗａｎｇｕａｎ
等［７］利用 ＳＴＡＭＰ 模型从煤矿事故原因层面控制煤

矿安全系统，表明事故的根本原因是管理层之间缺

乏沟通、协调和反馈。 然而，由于其定性的性质，
ＳＴＡＭＰ 缺乏为评价结果提供定量估计的能力［８］。
因此，ＳＴＡＭＰ 已经从简单应用发展到与其他模型或

方法相结合的方式以补充其缺乏定量分析的弊端。
如 ＥＢＲＡＨＩＭＩ 等［９］ 提出将 ＳＴＡＭＰ 与决策试验与评

价实验室法和模糊逻辑集成的一种定量事故分析方

法，用于分析过程工业的事故，表明事故是由操作失

误、管理不到位等多因素导致的；孙逸林等［１０］ 将

ＳＴＡＭＰ 与复杂网络模型相结合，定量分析燃气管道

泄漏爆炸事故，表明应从企业和政府 ２ 个方面采取

多维度协同的安全防控措施。 上述研究虽然能在一

定程度上定量分析事故的成因，但对于 ＳＴＡＭＰ 定性

分析事故致因间的逻辑关系仍存在一定的主观性。
鉴于此，文中提出基于 ＳＴＡＭＰ 复合方法分析危

化品罐区泄漏事故风险，揭示危化品罐区泄漏事故

发生机制，定量表述事故因素间的逻辑关系并给出

事故致因对系统的影响程度，以期为预防和控制该

类事故的发生提供参考。

１　 ＳＴＡＭＰ 复合方法

　 　 为分析危化品罐区泄漏事故的致因机制，文中

提出 ＳＴＡＭＰ 复合分析方法，流程如图 １ 所示。 首

先，通过 ＳＴＡＭＰ⁃“２－４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ）模型全面且

系统地识别事故致因；其次，利用解释结构模型

（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）确定事故致

因的逻辑关系；最后，基于逻辑关系分析事故致因影

响事故（系统）的程度，从而有针对性地提出控制措

施以预防事故发生。

１􀆰 １　 基于 ＳＴＡＭＰ⁃２４Ｍｏｄｅｌ 模型的事故致因识别

　 　 ＳＴＡＭＰ 模型是由美国工程院院士 ＬＥＶＥＳＯＮ 教

授［４］提出的一种新型事故致因模型。 该模型主要

包含 ３ 个核心组成部分，即分层控制结构、安全约束

和过程模型［１１］。 分层控制结构是一种层级关系，其
中，高层控制约束低层行为，低层向高层反馈执行情

况；安全约束是确保系统控制和反馈机制有效运行

的关键措施；过程模型是高层基于低层反馈信息进

行决策和调整的过程［１２］。

·１７·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

图 １　 ＳＴＡＭＰ 复合方法流程

Ｆｉｇ． １　 ＳＴＡＭＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２４Ｍｏｄｅｌ 于 ２００５ 年由中国矿业大学（北京）傅

贵教授团队提出，目前已演变到第 ６ 个版本，该模型

将事故原因划分为 ２ 个层次，即组织层面（根本原

因）和个人层面（直接和间接原因） ［１３］。
ＳＴＡＭＰ 通过系统组件间的交互影响分析事故

机制，但其对因果关系的拆解缺乏模块化分析框

架［１４］。 ２４Ｍｏｄｅｌ 旨在表达事故的发生是由组织层面

与个人层面的根本原因与直接和间接原因导致，但
缺乏组织内部的交互影响分析。 为此，需结合

ＳＴＡＭＰ 模型与 ２４Ｍｏｄｅｌ 的优点，弥补各自的缺点，
从而构建 ＳＴＡＭＰ⁃２４Ｍｏｄｅｌ 模型，通过组织层面、个
人层面与物理层面分析系统（危化品罐区泄漏事

故）组件的交互作用，深层次剖析事故原因。

１􀆰 ２　 基于 ＩＳＭ 的事故致因逻辑关系分析

　 　 为直观且定量描述 ＳＴＡＭＰ⁃２４Ｍｏｄｅｌ 模型识别

事故致因间的逻辑关系，利用 ＩＳＭ 中可达矩阵阐明

事故致因间的路径关系，并通过层次图表示因素间

的层级关系。
ＩＳＭ 是由 ＷＡＲＦＩＥＬＤ［１５］于 １９７３ 年提出的一种

系统分析方法。 该方法通过图形化的方式展示并阐

述各种概念间错综复杂的关系与影响。
其分析步骤如下［１６］：
１） 确定并识别影响系统的要素。 依据 １􀆰 １ 节

中结合 ＳＴＡＭＰ 与 ２４Ｍｏｄｅｌ 模型识别出的事故致因，
从而确定影响系统的所有关键因素，并对各因素进

行编号 Ｓｉ，ｉ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝ 。

２） 分析各要素间相互关系确定邻接矩阵 Ｅ。
Ｅ ＝ ａｉｊ，ｉ，ｊ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝ （１）

式中 ａｉｊ 为邻接矩阵中的要素，若因素 Ｓｉ 对因素 Ｓ ｊ

有影响，则 ａｉｊ 取 １，反之则取 ０。
３） 运用布尔运算规则计算邻接矩阵的可达矩

阵 Ｍ。 若可达矩阵中元素为 １ 时，则表明二者之间

存在路径。
（Ｅ ＋ Ｉ） ≠ （Ｅ ＋ Ｉ） ２ ≠ … ≠ （Ｅ ＋ Ｉ） ｋ ＝

（Ｅ ＋ Ｉ） ｋ＋１ ＝ Ｍ （２）
式中：Ｉ 为单位矩阵； ｋ 为正整数。

４） 将可达矩阵层级分解，构建 ＩＳＭ 层次图。

１􀆰 ３　 事故致因影响分析

　 　 基于 １􀆰 ２ 节中事故致因逻辑关系的分析结果，
可进行以下事故致因影响分析：①由可达矩阵确定

因素间的路径关系，利用 Ｐａｊｅｋ 方法构建复杂网络

模型，减弱事故致因间逻辑关系的主观性，并依据度

和聚类系数分析事故致因影响；②由层次结构图确

定因素间的层级关系，利用贝叶斯网络（ Ｂａｙｅｓｉａｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）模型分析节点的变化率以确定事故的

关键致因，从而相互印证得出事故致因影响事故的

程度。
１􀆰 ３􀆰 １　 Ｐａｊｅｋ 方法

　 　 １９９８ 年 ＢＡＴＡＧＥＬＪ 等［１７］ 基于 Ｄｅｌｐｈｉ（ Ｐａｓｃａｌ）
语言研发出 Ｐａｊｅｋ 软件。 Ｐａｊｅｋ 软件是一个专门用

于分析复杂网络结构的仿真平台，其基于复杂网络

结构图模型，能够处理多种数据类型，进而解析多节

·２７·
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点网络拓扑结构，并量化性能指标，从而有效地进行

复杂网络分析，该软件已被成功应用于社会网络分

析、生物信息学和基础设施规划等行业。
应用 Ｐａｊｅｋ 软件分析复杂网络常用方法有度分

析和聚类系数分析。
１） 度分析。 度是复杂网络节点的属性中最简

单也是最重要的指标［１８］。 在复杂网络分析中，节点

的度通常被用来衡量其在网络中的重要性。 对于有

向网络而言，度被细分为出度、入度和总度 ３ 种。 其

中，出度反映该节点对网络中其他节点施加影响的

程度；而入度体现该节点受其他节点影响的程度；总
度是出度和入度之和，综合反映节点的重要程度。

２） 聚类系数分析。 聚类系数是用于量化图形

中节点聚集程度的指标。 当 １ 个节点的聚类系数高

于整个网络的平均值时，这意味着该节点与其相邻

节点之间的连接相对紧密，即该事故致因容易与其

他因素发生耦合作用造成风险演化。
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＢＮ 方法

　 　 ＢＮ 模型于 １９８８ 年由 ＰＥＡＲＬ 等［１９］提出，ＢＮ 能

够模仿人类在处理不确定性问题时的推理过程，从

而精确且迅速地揭示不同影响因素之间的相互关系

以及事故的根源。
ＢＮ 分析方法是通过 ａｇｅｎａ． ａｉ 软件构建 ＢＮ 图，

基于数据收集确定各节点的先验概率和条件概率，
将泄漏事故作为证据变量以观测各节点发生概率的

变化，从而反映节点对事故的影响。

２　 危化品罐区泄漏事故致因识别与影
响量化

　 　 以中国石油化工股份有限公司茂名分公司

“６·８”泄漏起火事故［２０］（简称“６·８”事故）为例开

展研究，并采用事故调查报告及官方权威报道等资

料进行分析。

２􀆰 １　 ＳＴＡＭＰ⁃２４Ｍｏｄｅｌ 模型识别事故致因

　 　 经过分析“６·８”事故，明确涉事故主体包括涉

事故设备、涉事故人员、涉事故企业、政府和有关部

门 ４ 个方面，因此，ＳＴＡＭＰ⁃２４Ｍｏｄｅｌ 模型可分为物理

层、人员层、管理层和政府层 ４ 个层级。 “６·８”事

故 ＳＴＡＭＰ⁃２４Ｍｏｄｅｌ 模型如图 ２ 所示。

图 ２　 基于 ＳＴＡＭＰ⁃２４Ｍｏｄｅｌ 模型的“６·８”事故致因分析

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＂６·８＂ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＴＡＭＰ⁃２４Ｍｏｄｅｌ

·３７·
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　 　 根据图 ２ 所呈现的模型框架，从物理层、人员

层、管理层和政府层深入剖析事故致因，物理层和人

员层的直接和间接原因分析见表 １，管理层和政府

层的根本原因分析见表 ２。
表 １　 “６·８”事故直接和间接原因分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ＂６·８＂ ａｃｃｉｄｅｎｔ
系统层次 组件 直接原因 说明 间接原因

物理层

涉事故设备
（乙烯输送泵）

涉事故罐区

涉事故泵由于人员的操作
失误造成泄漏 Ａ１

乙烯输送泵由于拆卸阀门
环节的失误发生泄漏

—

乙烯与泄漏口摩擦产生
静电火花 Ａ２

高速喷射的乙烯与泄漏口
摩擦产生静电火花

—

涉事故泵安全
装置失效 Ａ３

乙烯输送泵手动阀处于火场核
心区，事故发生后难以关闭

—

罐区内其他设备防火
失效 Ａ４

火灾造成中间泵带管廊上的管
道破裂，泄漏源增多，火势扩大

安全措施不足 Ｂ３、
隐患意识不足 Ｂ２

人员层 罐区作业人员

作业过程未排除故障 Ａ５
技术人员未在规定时间内完成
泵阀门拆卸安装，未排除故障

专业知识不足 Ｂ１

更换不适用泵的阀门
结构 Ａ６

技术人员将泵阀门更换
为不适用该泵的阀门结构

专业知识不足 Ｂ１、
安全意识缺失 Ｂ４

未排除故障后，未告知
或未标记信息 Ａ７

未排除故障后，技术人员没有
告知车间人员泵的处理情况

专业知识不足 Ｂ１、
安全意识缺失 Ｂ４

人员层

罐区巡检人员

罐区负责人

罐区中控室
人员

未分析作业风险而
直接作业 Ａ８

泵阀门发生故障时，巡检人员未
分析其风险而直接操作

专业知识不足 Ｂ１、
安全意识缺失 Ｂ４

维修设备配置不足 Ａ９
巡检人员拆卸阀门时专业

设备配置不足
专业知识不足 Ｂ１

监督作业过程未
排除隐患 Ａ１０

罐区负责人监督技术人员操作，
未发现技术人员操作存在隐患

安全意识缺失 Ｂ４、
隐患意识不足 Ｂ２

作业过程未配备
人员监督 Ａ１１

罐区设备人员操作作业时，
负责人未进行安全监督

安全意识缺失 Ｂ４、
隐患意识不足 Ｂ２

管网压力变化未
告知 Ａ１２

更换阀门后，中控人员未告知
现场人员压力发生变化

安全意识缺失 Ｂ４、
隐患意识不足 Ｂ２

应急措施失效 Ａ１３
发生火灾后，中控仪表失灵，

监控信息失真
安全措施不足 Ｂ５

２􀆰 ２　 构建 ＩＳＭ 分析事故致因逻辑关系

　 　 根据 ＳＴＡＭＰ⁃２４Ｍｏｄｅｌ 模型中每个组件间的关

系，并结合事故致因分析，得出事故致因间的相互

关系。
１） 确定并识别影响系统的要素。 根据图 ２ 中

各组件间的控制与反馈关系以及表 ２ 的事故致因分

析，确定影响系统要素。
２） 建立邻接矩阵 Ｅ，并计算可达矩阵 Ｍ。 确定

事故致因间的逻辑关联，构建邻接矩阵表征因素间

影响关系；基于布尔运算规则计算可达矩阵，识别致

因演化路径。
　 　 ３） 将可达矩阵层次分解，得到 ＩＳＭ 层次，如
图 ３ 所示。
２􀆰 ３　 事故致因影响分析

２􀆰 ３􀆰 １　 复杂网络模型建立

　 　 根据 ２􀆰 ２ 节可达矩阵式（４），将可达矩阵的各

因素化为节点，若元素为 １，则表明因素间存在路

径，即节点间存在有向边。 为此，使用 Ｐａｊｅｋ 软件建

立复杂网络模型，“６·８”事故复杂网络模型，如图 ４
所示。

为研究“６·８”事故复杂网络系统与事故致因

的关系，选取度和聚类系数分析复杂网络特性，通过

度值来刻画各节点（事故致因）对系统或其他节点

的影响程度，利用聚类系数表明各节点的耦合作用。
１） 度分析。 根据度分析结果，根本原因为出度

值比另外 ２ 个因素整体偏高，即在事故复杂网络系

统中根本原因更容易影响系统和其他因素；直接原

因为入度值比另外 ２ 个因素整体偏高，即在事故复

杂网络系统中直接原因更容易受系统和其他因素影

响。 总度排序前 １０ 位依次是：Ｃ１、Ｃ８、Ｃ１２、Ｃ６、Ａ８、
Ａ６、Ａ９、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ１３。 根据总度值可以看出，Ｃ１、Ｃ８ 排

列最高，表明企业安全生产规章制度未落实与工程

·４７·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 “６·８”事故根本原因分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＂６·８＂ ａｃｃｉｄｅｎｔ
系统层次 组件 根本原因 说明

管理层
涉事故及
相关企业

安全生产规章制度未落实 Ｃ１
涉事故企业对外包公司管控不力，

未按施工方案冒险作业

变更管理制度未落实 Ｃ２
涉事故企业未按规定对变更项目
风险评估，违规简化审批流程

设备管理漏洞严重 Ｃ３
涉事故企业对涉事故罐区设备资料
不全，投入使用非法制造的球阀

事故整改措施未落实 Ｃ４
涉事故企业在事故发生前的事故调查报告

中的重大危险隐患仍未落实整改

安全生产费用未按规定使用 Ｃ５
涉事故企业自 ２０２０ 年以来安

全生产费用未专款专用

人员配置情况不到位 Ｃ６
涉事故企业存在个别人员未按

期培训考核、持证上岗

违规涉事项目阀门改造 Ｃ７
涉事故相关企业在资料不全并未技术

对接情况下，擅自改造阀门结构

工程管理规定执行不严 Ｃ８
涉事故相关企业伪造施工技术方案且未

审批、施工过程安全监督不到位

涉事故企业安全评价报告失实 Ｃ９
涉事故相关企业对涉事故企

业安全评价失实

涉事故设备阀门设计与实际不符 Ｃ１０
涉事故相关企业在未论证情况下，
将涉事故设备阀门设计与现实不符

政府层
各级政府和
有关部门

安全发展理念不牢 Ｃ１１ 未对前两年重大事故深刻反思
安全生产监管职责不明确 Ｃ１２ 未明确涉事故企业监管主体

特种设备安全监督管理不力 Ｃ１３ 未按照规定将涉事故企业违法行为移送执法监督

图 ３　 “６·８”事故 ＩＳＭ 层次

Ｆｉｇ． ３　 ＩＳＭ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ＂６·８＂ ａｃｃｉｄｅｎｔ

管理规定执行不严是影响其他致因及系统的关键因

素。 人为因素中 Ａ８、Ａ６、Ａ９ 排列最高，即事故中未分

析作业风险而直接作业、更换不适用泵的阀门结构

和维修设备配置不足是关键直接因素。 总度排序前

１０ 中，组织因素占 ７０％，说明企业安全生产规章制

度未落实、工程管理规定执行不严及政府与相关部

门安全生产监管职责不明确等是导致事故发生的核

图 ４　 “６·８”事故复杂网络模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＂６·８＂ ａｃｃｉｄｅｎｔ

心。 度分析结果如图 ５ 所示。
　 　 ２） 聚类系数分析。 复杂网络各节点聚类系数见

表 ３。 由表 ３ 可知：整个网络的平均聚类系数为

０􀆰 １６５ ７３８ ９３７。 在各节点中，有 ９ 个节点的聚类系数

高于平均值，分别属于直接原因（Ａ１、Ａ４）、间接原因

（Ｂ３）、根本原因（Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ７、Ｃ９）。 其中，根本

原因占 ６６􀆰 ７％，说明根本原因容易与其他因素发生交
互作用，并通过相互耦合促进风险的动态演化，因此，
必须强化安全约束以控制风险连锁反应的产生。

·５７·
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图 ５　 各节点出度或入度值

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｏｒ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

图 ６　 以 Ａ１ 为输出节点的 ＢＮ

Ｆｉｇ． ６　 ＢＮ ｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ Ａ１ ａｓ ｏｕｔｐｕｔ ｎｏｄｅ

·６７·
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表 ３　 聚类系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
节点 聚类系数 排序 节点 聚类系数 排序 节点 聚类系数 排序
Ａ１ ０􀆰 １６６ ６６６ ６６７ ８ Ａ１１ ０􀆰 １５ １２ Ｃ４ ０􀆰 ５ １
Ａ２ ０ ２７ Ａ１２ ０􀆰 １ ２０ Ｃ５ ０􀆰 ３３３ ３３３ ３３３ ４
Ａ３ ０􀆰 ０６６ ６６６ ６６７ ２５ Ａ１３ ０􀆰 ０９５ ２３８ ０９５ ２２ Ｃ６ ０􀆰 １５５ ５５５ ５５６ １１
Ａ４ ０􀆰 １６６ ６６６ ６６７ ８ Ｂ１ ０􀆰 １５ １２ Ｃ７ ０􀆰 ３ ５
Ａ５ ０􀆰 ０９５ ２３８ ０９５ ２２ Ｂ２ ０ ２７ Ｃ８ ０􀆰 １３８ ０９５ ２３８ １７
Ａ６ ０􀆰 ０３５ ７１４ ２８６ ２６ Ｂ３ ０􀆰 ５ １ Ｃ９ ０􀆰 ５ １
Ａ７ ０􀆰 １４２ ８５７ １４３ １５ Ｂ４ ０ ２７ Ｃ１０ ０􀆰 １３３ ３３３ ３３３ １８
Ａ８ ０􀆰 ０８３ ３３３ ３３３ ２４ Ｃ１ ０􀆰 １４５ ８３３ ３３３ １４ Ｃ１１ ０ ２７
Ａ９ ０􀆰 １２５ １９ Ｃ２ ０􀆰 ２８５ ７１４ ２８６ ６ Ｃ１２ ０􀆰 １６３ ６３６ ３６４ １０
Ａ１０ ０􀆰 １ ２０ Ｃ３ ０􀆰 １９６ ４２８ ５７１ ７ Ｃ１３ ０􀆰 １４２ ８５７ １４３ １５

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＢＮ 建立

　 　 由表 １ 可知：Ａ１（涉事故泵由操作失误造成泄

漏）是泄漏事故发生的起点，通过 ＩＳＭ 层次图，将 Ａ１

作为 ＢＮ 输出节点，构建 ＢＮ 图。 以 Ａ１ 作为证据变

量确定各节点发生概率的变化程度从而分析节点对

Ａ１ 的重要性。 其中，节点的先验概率与条件概率通

过数据收集进行确定，以 Ａ１ 为输出节点的 ＢＮ 如

图 ６ 所示。
将 Ａ１ 作为证据变量，即可获得各节点的后验概

率，如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：直接原因（人为因

　 　 　 　 　 　

图 ７　 各节点的先验概率和后验概率

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

素）的节点发生概率变化最大，均超过 ５０％。 因此，
为预防和控制泄漏事故的发生，有必要控制人的不

安全行为进而预防事故的发生。

３　 结　 论

　 　 １） 采用基于 ＳＴＡＭＰ 的复合方法量化分析危化

品储罐区的泄漏事故，突破了传统 ＳＴＡＭＰ 模型在事

故分析中的局限性，构建基于动态系统理论的定量

化风险耦合分析框架。 通过引入复杂网络与概率演

化算法，数值化表征 复杂人－机－环－管交互风险，
为危化品储罐区安全防控提供可量化决策依据。

２） 通过事故案例验证 ＳＴＡＭＰ 复合方法的有效

性和可行性，结果表明：根本原因的总度值高达 １６，
影响节点超过 ５３􀆰 ３％，说明企业安全生产规章制度

未落实、工程管理规定执行不严等是导致事故发生

的核心；根本原因的聚类系数远超平均值，且在高于

平均值的节点中占 ６６􀆰 ７％，说明根本原因与其他因

素相比更容易发生耦合进而造成风险演化；直接原

因的节点发生概率变化均超过 ５０％，对事故与其他

因素最为敏感。
３） 基于研究发现的耦合风险演化特征，提出系

统性防控策略，即构建“制度约束—过程反馈—能

力迭代”三位一体安全管理体系，重点强化规范执

行力的数字化监测与动态纠偏机制。
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