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【摘　 要】 　 为应对化工园区重大危险源的高风险特性与事故后果级联的扩散效应，构建其安全风

险防控体系并进行优化；系统综述园区重大危险源安全风险分析方法和多米诺事故链演化方法的优

缺点；总结园区内安全屏障的定义、分类以及效能评估指标和评估模型；提出园区安全屏障新分类模

式，即物理设施、自动技术、操作程序和组织管理；确定园区安全屏障关键评估指标，即有效性、可靠

性，并阐述未来研究方向。 结果表明：该体系揭示了园区重大危险源安全风险分析、多米诺事故链演

化与安全屏障间动态闭环管控的内在机制，较好解决了传统方法的静态局限；新分类模式和关键评

估指标为园区安全屏障效能量化提供了新范式。
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０　 引　 言

　 　 化工园区因其处理物料危险特性（毒害、易燃

易爆）及工艺苛刻条件（高温压、强放热），安全风险

突出，在操作失控或外部干扰下，极易发生泄漏、火
灾、爆炸等事故，并引发多米诺效应，演化为重特大

事故链［１－２］。 如 ２０１９ 年江苏响水“３·２１”事故，硝
化废料自燃引发爆炸，导致储罐区及周边企业发生

连环爆炸与火灾，最终造成 ７９４ 人伤亡、直接经济损

失超 １９ 亿元，园区关停及产业链中断［３］。 此事故揭

示了化工园区重大危险源，尤其是储罐区等高风险

单元在事故链中作为主要源头的核心地位［４］。 因

此，构建能够动态防控潜在风险、阻断事故级联传播

的安全风险防控体系，已成为保障园区安全可持续

发展亟待解决的问题。
对此，国内外学者开展了广泛研究，文献［４－７］

基于 ２００ 余起事故案例分析发现，园区重大危险源

事故多集中于危险化学品的储存与生产环节，其中，
储罐区事故占比约为 ７０％。 在安全风险分析方面，
现有研究发展了基于概率与后果的风险定量评估方

法，为识别高风险区域奠定了基础［８］；在多米诺事

故演化方面，已在事故场景概率、传播机理与后果评

估方法等取得进展［９］；在安全屏障方面，初步探讨

了各类物理与非物理屏障的功能与效能评估［１０］。
然而，当前研究仍存在明显不足，多数研究侧重

于静态风险评估或孤立的多米诺效应分析方法，缺
乏对风险参数在事故链中动态传递机制的量化描

述；安全屏障效能评估多停留于定性层面，缺乏可耦

合于动态风险模型的量化方法；现有防控措施研究

呈“碎片化”，未能将风险分析、事故演化与屏障效

能置于统一、具有反馈机制的框架内集成优化。 这

些局限制约了防控体系的前瞻性与实效，因此，笔者

拟构建化工园区重大危险源安全风险防控体系，系
统综述其安全风险分析方法、多米诺事故链演化方

法和安全屏障 ３ 个模块的研究进展，并展望未来研

究方向，以期为优化园区重大危险源安全防控举措

提供一定的参考。

１　 构建化工园区安全风险防控体系

　 　 构建化工园区重大危险源安全风险管控体系，
如图 １ 所示。 该体系由安全风险分析、多米诺事故

链演化及安全屏障应用三者构成，形成识别—传

播—防控的递进式架构。
三者关系构成参数输入—路径推演—效能反馈

的闭环机制。 具体而言，预警监测平台提供的动静

态数据，经安全风险分析量化储罐的固有脆弱性与

灾害物理参数，作为多米诺事故链的初始概率与触

发阈值。 事故链预测基于多灾害耦合传播路径，动
态推演级联失效的时空规律，并暴露系统性漏洞以

反向更新事故场景。 安全屏障［则通过实时干预传

播路径，反向修正风险模型参数与事故链权重。

２　 安全风险分析方法

　 　 梳理化工园区储罐定量安全风险分析的常用方

法及其关键特征，见表 １。 当前危害辨识与风险评

估环节采用的主流方法包括危险与可操作性分

析［１１］、故障模式与影响分析［１２］、保护层分析［１３］、工
作安全分析［１４］、故障树［１５］、事件树［４］、贝叶斯网

络［１６］、蒙特卡罗模拟［１７］、Ｐｅｔｒｉ 网［１８］、蝴蝶结图［１９］

及矩阵法［２０］等。 近年来，研究方法逐步具备动态性

与模糊性［２１］ 等特征，推动分析过程由静态向动态

演进。
随着事故场景趋于耦合与复杂，组合型安全风

险分析方法 （如危险与可操作性分析 ＋故障树结

·７４１·
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图 １　 化工园区重大危险源的安全防控体系

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｈａｚａｒｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒｋｓ

合［１１］、贝叶斯＋蒙特卡罗融合［１７］）以及基于机器学

习的方法［２２］逐渐应用于实践，但其通用性与实用性

仍有待验证。 结合宁夏宁东能源化工基地“１０·２４”

储罐爆燃事故案例［２３］，分析上述方法在企业实际应

用中的局限性，并探讨其对园区层面风险防控效果

的影响（表 １）。
表 １　 化工园区储罐安全风险分析方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒｋｓ
分析方法 特征 局限性对园区风险防控的影响

危险与可操作性分析［１１］

（危害辨识）
系统全面地识别潜在风险、可实现事前预防
动态适应性不足、定性依赖经验

特殊作业动态风险预见不足使预警
资源配置失准

安全检查表分析［２４］

（危害辨识）
灵活性强、适用性广、助于发现一些非典型的风险
静态清单与动态现场脱节、易致风险疏漏

企业安全状态评估失真使园区监管
资源配置失准

故障模式与影响分析［１２］

（危害辨识）
分析全面、易于量化排序、可用于事前预防性分析
工作量大、用于硬件故障分析、系统级联性缺乏

复杂事故链预见性不足使园区应急
准备薄弱与阻断失效

保护层分析［１３］

（危害辨识）
结构清晰、识别关键保护层、聚焦 ＳＩＬ 定级
理想假设存在偏差、且高度依赖初始事件与数据

高估园区实际安全裕度使应急预案
与真实风险失配

工作安全分析［１４］

（危害辨识）
直观聚焦操作、可提升安全意识并支撑规程制定
分析视野受限、存在系统性风险疏漏与人为偏差

交叉作业与承包商风险管控薄弱使
园区预警干预能力不足

故障树［１５］

（风险评估）
兼容数据缺失与模糊、随机及认知不确定性分析
静态逻辑与动态耦合失配、准则模糊

低估人因管理等系统性风险使园区
监管难触及结构性隐患

事件树［４］

（风险评估）
事故逻辑清晰、兼具动态风险定量捕捉能力
数据依赖性及路径固化与不确定性失配问题

初期事故路径覆盖不足使园区准备
缺失而响应滞后

贝叶斯网络［１６］

（风险评估）
数据需求兼容随机、时序及不确定性
计算复杂、存储需求激增、先验主观性与数据匮乏

监测系统存在系统性偏差使园区数
据稀缺风险响应滞后
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第 １ 期 王杰等：化工园区重大危险源安全风险防控体系研究进展

续表 １
分析方法 特征 局限性对园区风险防控的影响

蒙特卡罗［１７］

（风险评估）
不确定性分析可视化、关键因素辨识优化
对数据及极端事件高敏感性、且计算成本高昂

人为因素致风险分析失真使园区风
险识别能力不足

Ｐｅｔｒｉ 网［１８］

（风险评估）
动态建模能力突出、兼具扩展性与不确定性分析
计算复杂度高且对数据敏感

难以支撑园区宏观实时风险态势研
判与多要素动态关联分析

蝴蝶结图［１９］

（风险评估）
风险沟通直观、数据驱动不确定性量化能力增强
主观性强与屏障理想化共因失效制约评估可靠性

高估企业风险防控水平使园区应急
资源过载与事故升级

风险矩阵［２０］

（风险评估）
系统性增强、不确定性量化能力提升
权重主观性强、且存在计算瓶颈与冗余不足

风险优先级失准导致资源错配使园
区忽视高影响低概率事件

基于仿真模拟、智能化
算法等，或者上述方法
组合形式等［１１， １７， ２５， ３２］

场景适配精准度提高、智能驱动风险维度拓展
标准缺失、通用性不足制约结果可比性

多为特定事故情景使园区层面使用
范围受限

３　 多米诺事故链演化方法

　 　 化工园区多米诺效应是事故链形成的物理基

础，而事故链是效应传播的显性表达。 统计多米诺

事故链的研究方法，见表 ２。 发现重大危险源中储

罐（尤以液化气球罐为甚） 引发的事故链占比最

大［６－７］。 效应传递的主要能量形式为热辐射、冲击

波及碎片［２６］ ；典型演化情景包括火灾→火灾、火灾

→爆炸、爆炸→爆炸与爆炸→火灾。 事故链长度

主要受安全屏障体系的有效性与可靠性控制。 现

有方法多基于事故统计数据，采用事件树、故障

树［７］ 、贝叶斯网络、动态图、蝴蝶结图［１９］ 或蒙特卡

罗模拟［１７］等进行路径预测与概率计算。 近年来，
动态性、模糊性及机器学习［２８］等概念的引入，有效

提升了在时序性与不确定性问题的处理能力；而
组合方法（如结构响应与 Ｐｒｏｂｉｔ 模型结合［２７］ ）亦通

过优势互补，实现对特定场景下事故链演化的更

准确预测。
表 ２　 化工园区储罐事故链演化分析方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃｈａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒｋｓ
分析方法 特征 缺陷

典型事故案例分析［２６］ 火灾、冲击波与碎片等能量形式驱动事故升级，其
链长取决于效应管理的时效与效能

历史数据的非完备性与路径依赖性

事故统计＋事件树［４， ６］ 储罐区多米诺事故高发（３５％以上），可量化其多情
景演化路径与概率

事故统计＋故障树［７］ 储罐区 ７０％事故引发多米诺效应，４３％导致蒸气云
爆炸，可识别主导事故链路径

静态逻辑结构与简化的独立性假设

事故统计＋贝叶
斯网络［４， １６］

解决不确定性问题，可量化火灾、爆炸等多米诺事
故链的演化路径与概率

高度依赖于条件概率表先验知识的准确性

动态图模拟方法［２８］ 可量化时空耦合效应下的事故链传播机制 难以精确量化评估风险水平

蝴蝶结图［１９］ 实现多米诺效应定量分析与可视化
难以量化评估多屏障在耦合事故下系统性
失效的概率

蒙特卡罗［１７］ 研究储罐多米诺事故链动态演化路径和发生概率 准确性受限于输入参数的概率分布

地理信息系统［２９］ 自动识别可能升级效应目标，直接计算可能的多米
诺骨牌情景和对应的风险指标

无法独立推演事故链动态演化过程，必须
与其他动态模型耦合

事故统计＋概率
模型［３０］ 预测可能发生的多米诺事故链及影响 数据匮乏与模型简化的“瓶颈”

结构响应＋Ｐｒｏｂｉｔ
模型［２２， ３１］ 提高储罐火灾升级 Ｐｒｏｂｉｔ 模型的准确性

缺乏成熟、通用的多灾种耦合模型与简化
的工程判据

数值模拟方法［３２］ 全面地模拟储罐池火后果，并且准确地评估协同效
应下多米诺效应和事故链演化路径规律

计算成本高昂，无法直接用于需要成千上
万次模拟的概率风险评估

机器学习［２２］ 评估储罐火灾多米诺效应，预测其屈服强度与动态
故障

严重依赖数据集的数量与质量，易导致模
型过拟合或外推预测不可靠
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　 　 构建适用性对比矩阵，如图 ２ 所示。 从动态时

序处理能力与定量计算精度 ２ 个维度，对标表 ２ 方

法进行定位，可为快速筛查、精准量化及动态推演等

场景的方法遴选提供可视化依据。

图 ２　 多米诺事故链研究方法适用性对比矩阵

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｏｍｉｎｏ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃｈａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

４　 安全屏障

４􀆰 １　 安全屏障定义、分类

　 　 采纳 ＳＫＬＥＴ［３３］对安全屏障的定义，即旨在预

防、控制或减轻意外事件的物理或非物理手段。 化

工园区中的安全屏障被具体化为防控多米诺事故的

技术或管理措施［３４］，其常见分类见表 ３。 现有文献

［３５－３８］中的定义多基于此进行延伸，以适应特定

场景下对安全屏障关键功能的阐释需求。
表 ３　 化工园区安全屏障分类模式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒｋｓ

来源 具体分类名称 分类依据

ＳＫＬＥＴ［３３］

ＬＩＵ Ｙｉｌｉｕ［３４］

ＹＵＡＮ Ｓｈｕａｉｑｉ 等［３６］

ＷＡＮＧ Ｈａｉｓｈｕｎ 等［３７］

曾涛等［１０］

ＷＡＮＧ Ｊｉｅ 等［３８］

被动、主动屏障

物理、技术、操作屏障

物理、非物理屏障

静态、动态、时间屏障

常规、应急屏障

软连接、硬连接屏障

技术、非技术屏障

预防、缓解、控制型屏障

永久型、暂时型屏障

物理、标识、行为屏障

存在形态
作用机制
防护范围
失效逻辑

　 　 尽管基于功能与响应的安全屏障分类框架被广

泛采纳，但其静态视角、对组织管理因素的涵盖不

足，以及与现代化过程安全管理体系的融合欠缺等

局限，限制了在化工园区深层次事故致因分析中的

应用。 为此，构建一个系统性的四维分类模式，将安

全屏障划分为物理设施、自动技术、操作程序与组织

管理 ４ 大类别，见表 ４。 其中，物理设施类屏障提供

实体防护；自动技术类屏障实现实时监控与调控；操
作程序类屏障规范作业行为；组织管理类屏障则从

体系层面确保应急效能与持续改进。 该模式与表 ３
中的本质差异与理论优势在于：

１） 从技术核心到人－技－组织的系统性整合。
揭示了安全防御的层次结构：组织管理类是根基，它
孕育和维系了有效的操作程序，并确保了自动技术

与物理设施的可靠性。
２） 揭示屏障间“赋能”而非并列的内在逻辑。

组织管理屏障确立制度基础，操作程序屏障规范行

为与流程，二者共同保障自动技术屏障的有效运行，
并最终通过物理设施屏障实现实体防护。 该逻辑深

刻解释了技术屏障齐备却因管理漏洞导致事故的根

本原因。
３） 与现代过程安全管理要素实现对接。 该模

式不仅作为理论分析工具，更可为园区管理者从单

纯增设硬件转向，同时夯实组织管理这一 “软基

建”，实现风险防控能力的整体跃升。
表 ４　 化工园区安全屏障新分类模式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｅｗ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｂａｒｒｉｅｒｓ
ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒｋｓ

屏障类别 举例

物理设施 防火涂层、防爆涂层、防爆墙等

自动技术
自动水喷淋系统、安全仪表系统、
自动报警系统、过程控制系统等

操作程序
标准操作程序、员工培训认证、
应急响应计划、风险评估管理等

组织管理
安全管理体系、安全委员会小组、
政策规章制度、安全文化建设等

４􀆰 ２　 安全屏障效能评估指标

　 　 化工园区安全屏障效能评估指标［１０］ 见表 ５。
其中，有效性与可靠性被广泛采纳为核心指标，多数

其他指标可视为二者的拓展。 在构建安全屏障效能

评估指标体系时，可将有效性与可靠性作为一级指

标，其它相关指标作为其二级指标，形成层次化结

构。 此外，经济影响等独立指标亦需纳入考量。
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表 ５　 化工园区安全屏障效能评估指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ
ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒｋｓ

评估指标 取值 定义

置信水平 ［０－１］ 主要功能正常运行时的可用性

响应时间 ／ ｓ — 主要功能发挥的时间

经济影响 ／元 — 所需成本及获得的效益

有效性 ［０－１］ 成功激活后阻止升级的概率

可用性 ［０－１］ 量化后的按需失效概率

适应性 ［０－１］ 在不失去其主要功能的情况下
承受极端干预能力

可恢复性 ［０－１］ 在中断之后自行恢复的能力

弹性、韧性 ［０－１］ 吸收（抵抗）、适应和恢复能力

４􀆰 ３　 安全屏障效能评估模型

　 　 ４ 类安全屏障效能评估模型见表 ６，从表 ６ 中可

以看出，当前研究多集中于物理设施与自动技术类

屏障［３９］，操作程序类屏障评估则主要基于人的可用

性分析方法［３５，４０］。 相比之下，组织管理类屏障评估

研究较匮乏，其重要性长期被忽视［４１－４２］。 物理与自

动技术类屏障常被共同评估［４３－４４］，且现有评估模型

正逐步向跨类别屏障体系拓展。
安全屏障效能评估研究借鉴了安全风险分析与

多米诺事故链演化中的方法（如故障树、贝叶斯网

络与蝴蝶结图等），其评估结果可反馈至动态风险

分析中，用于修正风险参数并预测在屏障作用条件

下的事故发生概率［４３，４５－４６］。
表 ６　 ４ 类安全屏障效能评估模型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｂａｒｒｉｅｒｓ
安全屏障类型 效能评估模型

物理设施

特征：在消防单元，关联安全屏障完整性等级与事故概率，评估其充分性并量化屏障失效风险［４７］

输入（出）：安全屏障故障概率等作为输入，设施发生火灾概率作为输出，作为评价安全屏障是否满足防控
需求的依据

特征：在储罐区，基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立安全屏障下储罐失效时间判据模型，偏差降低 １１􀆰 ７４％ ［５］

输入（出）：防火涂层和水喷淋系统下储罐失效过程参数等作为输入，储罐失效时间作为输出，为控制多米
诺效应的传播提供判据

自动技术

特征：在浮式装卸油区，基于马尔可夫和 Ｐｅｔｒｉ 网构建安全屏障效能评估模型，用于安全屏障动态效能分析
和气体泄漏事故升级概率计算［４８］

输入（出）：安全屏障动静态参数等作为输入，平均故障概率（可用性）和事故升级概率（有效性）作为输出，
相比下数量级相同且数值略高

特征：在化工生产过程，基于模糊贝叶斯网络与保护层分析评估安全仪表系统效能，并实现故障概率动态
更新，划分安全完整性等级，相比下偏差降低了 １４􀆰 ６％ ［４４］

输入（出）：安全仪表系统故障概率等作为输入、频率和风险等级作为输出，完成安全完整性分级

操作程序

特征：在储罐区，利用火灾升级概率和人因失误概率构建多米诺－人为干预模型，动态贝叶斯网络分析初始
事故场景和安全屏障下事故场景，发现人为干预会降低储罐安全性［４９］

输入（出）：人因失误概率和安全屏障性能可靠性概率量值等作为输入，储罐火灾发生（升级）概率为输出，
发现考虑人为可靠性时，防护设施延迟启动，加剧储罐火灾风险

特征：在化工园区应急救援环节，结合改进层次分析与熵权法，构建人因可靠性定量模型，评估应急行为失
误概率与严重程度［４３］

输入（出）：人为错误概率等作为输入，化工园区综合应急能力量值为输出，有效识别关键应急行为，提升园
区应急救援能力

特征：在化工厂，基于技术操作和组织因素的频率和弹性，评估安全屏障效能，以降低事故概率［５０］

输入（出）：安全屏障的置信水平、技术、运营和组织因素量值等作为输入，安全屏障效能量值作为输出，评
估工艺区域的安全风险

特征：在加油站，基于人因可靠性分析、模糊综合评价、可靠性等级、专家评分法建立多维结构下安全屏障
半定量评估框架，确定屏障评估指标，并对评估结果归一化处理［５１］

输入（出）：人因可靠性概率、技术、组织管理、应急效能系数等作为输入，整体安全屏障效能评价结果作为
输出，相比下考虑更全面
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续表 ６
安全屏障类型 效能评估模型

物理设施
自动技术
操作程序

特征：在石化企业，明确安全屏障效能评估指标，基于事件树考虑不同安全屏障的效能概率，在多米诺效应
风险评估中更详细地预测次生事故发生概率［４５］

输入（出）：安全屏障的可用性、有效性量值等作为输入，火灾事故升级概率作为输出，可对多米诺事故情景
进行更全面的评估，确定未缓解、缓解情景，抑制多米诺事故链的概率和频率

特征：在化工生产过程，基于动态仿真技术，量化独立保护层中人因失误概率，将动态仿真与人为可靠性分
析结合，实现对人因失误全面分析［５２］

输入（出）：事故情景、人因失误概率量值等作为输入，人为可靠性概率作为输出，在保护层评估过程考虑人
为干预因素的影响

物理技术
自动技术
组织管理

特征：在石化企业，利用蝴蝶结图识别关键安全屏障，并评估其效能（响应时间、置信度等），判断安全屏障
数量和可靠性是否满足风险控制需求［２］

输入（出）：安全屏障可靠性量化值、安全管理权重等作为输入，安全风险评估结果作为输出，侧重于安全管
理评估，为工厂检查提供了更加明确的参考

特征：在石油开采平台，通过贝叶斯网络实现对潜在事故情景精确建模，进而评估安全屏障效能，通过处理
偏差和弹性反应策略，定期迭代动态风险评估效果［４６］

输入（出）：安全屏障失效概率等作为输入，安全措施整体性能评估结果作为输出，实现了动态风险评估和
管理

物理技术
自动技术
操作程序
组织管理

特征：在石化企业，贝叶斯网络节点代表物理技术类和自动技术类安全屏障健康状态，通过人因可靠性分
析评估操作程序和组织管理类安全屏障［４１］

输入（出）：安全屏障正常 ／异常 ／时间序列数据、权重系数等作为输入，事故后果概率作为输出，继而进行风
险量化评估

５　 研究展望

　 　 文中所构建的化工园区重大危险源安全防控体

系主要针对储存区（如储罐、球罐），未来应逐步拓

展至生产装置、管道系统等关键环节。 结合我国化

工园区多元化发展趋势，从以下 ５ 个方面推进体系

深化，并形成了以识别－阻断－迭代为核心的全周期

安全风险防控新框架，如图 ３ 所示。 该框架以预警

监测为“神经中枢”，实现风险动态分析、事故链可

控演化与屏障精准评估，系统性地应对重大危险源

防控中的模糊性与不确定性问题。 其中，动态安全

风险模块中重大危险源风险预警识别模型已在南京

江北新材料科技园区投入试点应用。 该模型通过耦

合危险源级别、工艺参数、传感器报警等多维数据，
实现风险值的动态计算，可有效提升风险识别的准

确性［５３］。 下一步拟逐步集成其余模块研究成果，并
开展系统性验证优化。

５􀆰 １　 预警监测平台升级

　 　 现有化工园区预警监测平台受限于静态感知、
割裂分析、被动响应的传统架构，难以应对动态演

化、复杂耦合与智能防控的新要求。 构建的新框架

中，平台与关键环节的协同机制如下：①与安全风险

分析。 通过实时数据输入增强风险动态识别能力，
前置触发再评估流程。 ②与多米诺事故链演化。 实

现初始事故快速捕捉，并基于传播阈值动态预测与

阻断事故路径。 ③与安全屏障应用。 依托规则库实

现屏障智能激活与效能持续优化。 未来研究应聚焦

于融合 ＡＩ 与边缘计算，以推进本地化风险评估，构
建监测－分析－屏障一体化信息物理系统，并发展概

率－模糊混合模型以量化监测噪声与模型不确

定性。

５􀆰 ２　 安全屏障下动态风险定量分析

　 　 针对当前静态风险分析忽略安全屏障与事故链

动态交互的不足，未来研究需构建一个融合事故链

－安全屏障复杂网络的动态分析模型。 该模型应能

识别关键事故节点与路径，并综合屏障效能（有效

性、可靠性）与风险熵变、平均次生概率等指标，实
现在屏障作用下的精准风险分析。

５􀆰 ３　 多米诺事故链复杂网络化路径推演

　 　 目前，多米诺事故链研究多囿于单一情景路

径推演，难以应对实际园区中多灾种耦合、多链交

织的网络化趋势。 未来研究应考虑基于案例与试

验验证的多灾种耦合机制；构建动静态数据融合

的事故链数据库；采用贝叶斯网络等概率模型量
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图 ３　 化工园区重大危险源全周期安全风险防控体系新框架

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｗ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｃｙｃｌｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ
ｈａｚａｒｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒｋｓ

化物理场叠加下的动态失效概率；进而建立园区

事故链复杂网络模型，识别关键节点与链路以指

导风险防控。
５􀆰 ４　 安全屏障（体系）效能量化评估

　 　 当前化工园区安全屏障效能评估研究多集中于

物理技术类屏障，对操作程序与组织管理类屏障的

量化模型研究尚显不足。 未来研究应基于新分类模

式，系统揭示多类别屏障协同机理，构建防控数据库

与多层级量化评估体系；进而通过多方法融合与经

验－数据双驱动，建立跨类别屏障体系的有效性与

可靠性定量评估模型，并开展实例验证。

５􀆰 ５　 安全屏障体系智能化重构

　 　 现有化工园区安全屏障研究多局限于静态、孤

立的单屏障增设，缺乏系统性动态重构机制。 未来

应融合人工智能，基于事故链与网络分析识别关键

风险节点；建立物理 ／自动屏障的冗余配置与风险动

态匹配机制；制定管理 ／程序类屏障的人机协同韧性

策略；运用图神经网络等技术生成重构方案，并构建

融合多目标（绩效、成本、合规性）的智能决策模型

进行优选；最终通过事故情景仿真验证其对事故链

的阻断效能。

６　 结　 论

　 　 １） 构建化工园区重大危险源安全风险防控体

系，该体系可揭示安全风险分析、多米诺事故链演化

和安全屏障之间紧密的互补与反馈机制，可较好解

·３５１·
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决传统方法的静态局限：安全风险分析为事故链演

化提供初始场景概率与触发阈值；事故链预测模型

据此更新事故概率并扩展场景；安全屏障则通过实

时干预传播路径，反向修正风险参数与事故链权重，
形成闭环风险管控。

２） 提出化工园区安全屏障新分类模式，即物理

设施、自动技术、操作程序与组织管理。 确定园区安

全屏障关键评估指标，即有效性、可靠性。
３） 提出未来研究方向，包括预警监测平台升

级、安全屏障下动态风险量化、多米诺事故链复杂网

络化路径推演、安全屏障效能评估与智能重构，并据

此构建新框架。
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ＯＬ］ ． ［２０２５－０８－３０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｘｙｊｇｌｔ． ｎｘ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｙｊｆｃ ／ ｓｇｄｃｃｌｙｚｒｑｙｍｄ ／ ２０２４０３ ／ ｔ２０２４０３３０＿４５００９３８． ｈｔｍｌ．

［２４］ 　 ＺＨＡＯ Ｘｕ， ＺＨＡＯ Ｙｕｎｈａｏ， ＬＩ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ＰＳ⁃ＲＴＡ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙ ｏｆ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ ｔｏ ｆｕｌｆｉｌｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２０２５，
９８：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＪＬＰ． ２０２５􀆰 １０５７１３．

［２５］ 　 ＸＵ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ＲＥＮＩＥＲＳ Ｇ， ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｏｍｉｎｏ ｅｆｆｅｃｔｓ： ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２３， １７２：９７１－９８５．

［２６］ 　 ＨＵ Ｈｏｎｇ， ＬＡＮ Ｍｅｎｇ， ＱＩＮ Ｒｏｎｇｓｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２５， １９３：８５６－８７３．

［２７］ 　 ＡＭＩＮ Ｍ Ｔ， ＳＣＡＲＰＯＮＩ Ｇ Ｅ， ＣＯＺＺＡＮＩ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ⁃ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｄｏｍｉｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔａｎｋ ｆａｒｍｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［ Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０２４， ２４２：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＲＥＳＳ．
２０２３􀆰 １０９７５１．

［２８］ 　 ＬＡＮ Ｍｅｎｇ， ＧＡＲＤＯＮＩ Ｐ， ＷＥＮＧ Ｗｅｎｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ
ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｐｈｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｏｍｉｎｏ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ａｒｅａｓ［ Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０２４， ２４１：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＲＥＳＳ． ２０２３􀆰 １０９６５６．

［２９］ 　 ＣＯＺＺＡＮＩ Ｖ， ＡＮＴＯＮＩＯＮＩ Ｇ， ＳＰＡＤＯＮＩ Ｇ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ａ ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｔｏｏｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２００６， １９（５）：４６３－４７７．

［３０］ 　 ＭＵＫＨＩＭ Ｅ Ｄ， ＡＢＢＡＳＩ Ｔ， ＴＡＵＳＥＥＦ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｏｍｉｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ：ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｂｉｔｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１７， １０６：
２６３－２７３．

［３１］ 　 ＺＨＯＵ Ｌｉｘｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｇｕｏｈｕａ， ＧＡＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇ． Ａｎ ｅｖｅｎｔ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ： ｔｏｗａｒｄｓ
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［３２］ 　 石军花， 朱梅， 李进， 等． 化工园区储罐火灾热辐射模型仿真研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２２， ３２（增 １）：
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ＳＨＩ Ｊｕｎｈｕａ， ＺＨＵ Ｍｅｉ， ＬＩ Ｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｆｉｒｅ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
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［３５］ 　 王冬冬， 杨昂滨， 王智浩， 等． 化工园区危险化学品事故应急行为人因可靠性分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，
２０２５， ３５（２）：２１－２７．
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ｐａｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２０２４， ８７： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＪＬＰ．
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第３６卷
２０２６年

［３９］ 　 ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｌｉｎ， ＣＨＥＮ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ， ＳＨＩ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｅｍｉ⁃ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍｓ⁃ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２５， ３１６：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＣＥＳ． ２０２５􀆰 １２１９２７．

［４０］ 　 ＡＫＹＵＺ Ｅ， ＣＥＢＩ Ｓ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔａｎｋｅｒ ｓｈｉｐ ｕｎｄｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｆｕｚｚｙ
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