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【摘　 要】 　 沿海化工园区的雷击事故时有发生，对园区生产安全构成严重威胁。 为评估化工园区

雷击储罐引发的 Ｎａｔｅｃｈ 事故，提出一种基于混合因果逻辑（ＨＣＬ）的风险评估方法。 首先，采用事件

序列图（ＥＳＤ）和故障树分析法（ＦＴＡ），定性分析雷击储罐导致 Ｎａｔｅｃｈ 事故的演化路径，为阻断事故

传递过程提供可视化基础；其次，采用贝叶斯网络（ＢＮ）定量解算人因失误概率，评估雷击储罐事故

的混合因果关系；最后，采用混合因果逻辑方法，实现可视化解构雷击储罐 Ｎａｔｅｃｈ 事故的复杂性和

不确定性。 研究结果表明：决策失误是人因失误模型的首要风险源；组织氛围、心理状态、工作环境

不佳及监管不力是导致人因失误频繁的主要因素；防雷设施有效性缺失是雷击储罐事故链的诱因；
降低风险场景的严重性需要重点加强对全液面火灾和池火灾的管控。
【关键词】 　 混合因果逻辑（ＨＣＬ）；　 化工园区；　 雷击储罐；　 风险评估；　 贝叶斯网络（ＢＮ）；

事件序列图（ＥＳＤ）
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ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ （ＢＮ）；　 ｅｖｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ （ＥＳＤ）

０　 引　 言

　 　 自然－技术（Ｎａｔｕｒａｌ⁃Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ， Ｎａｔｅｃｈ）事故

是指由自然灾害引起，并导致加工或储存化学物质

的工业设施释放危险物质的技术事故［１］。 引发

Ｎａｔｅｃｈ 事故的自然灾害包括洪水、地震、火山爆发、
海啸、雷电等［２］。 通过调查工业事故数据库，发现

雷击是各类化工园区储罐 Ｎａｔｅｃｈ 事故的主要诱因

之一［３］。 因此，构建化工园区雷击储罐风险定性和

定量分析相结合的评估模型，对深入研究该类事故

发展机制，实现风险评估和改进现有管理策略具有

重要意义。
以往对化工园区雷击储罐事故的研究主要侧重

遭受雷击后设备的脆弱性分析和化工园区雷击事故

的风险评估。 ２０１３ 年，ＮＥＣＣＩ 等［４］ 应用蒙特卡罗

法，确定了设备的期望雷击频率和设备损坏概率。
次年，ＮＥＣＣＩ［５］ 提出一种用于识别和计算雷击对不

同类别常压储罐影响结果的条件概率方法，为雷击

事故设备脆弱性分析提供了技术支持。 在化工园区

风险评估模型研究方面，贝叶斯网络 （ Ｂａｙｅｓｉａｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＮ）应用较为广泛。 ＹＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｎｇ［６］ 基

于化学罐区雷电触发多米诺效应，采用 ＢＮ 模型辨

识出最易受影响的设备。 ＣＨＥＮＧ Ｙｕｌｏｎｇ 等［７］ 基于

贝叶斯网络，构建了 Ｎａｔｅｃｈ 事故风险评估模型，评
估了雷电诱发衍生事件风险程度。 上述研究大多聚

焦于雷击事故后化工园区设备损坏的风险程度，而
对于事故推演和因果推理等方面的研究相对有限，
不利于风险事故全流程的预防决策。

据此，选取化工园区储罐雷击事故场景为研究

对象，从情景推演角度出发，综合考虑雷击情景下化

工园区储罐的脆弱性，构建雷击储罐混合因果逻辑

（Ｈｙｂｒｉｄ Ｃａｕｓａｌ Ｌｏｇｉｃ，ＨＣＬ）模型，进而分析事故的

演化特性，探究斩断次生灾害传播链条的方法，以期

优化应急资源部署策略。

１　 基于 ＨＣＬ 的风险评估模型概述

　 　 基于 ＨＣｌ 模型构建化工园区雷击储罐风险分

析模型，ＨＣＬ 可为因果关系的识别提供一种工具，
主要由 ３ 种方法构成［８］，包括事件序列图 （ Ｅｖｅｎｔ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｄｉａｇｒａｍ， ＥＳＤ）、故障树分析 （ Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＴＡ）以及 ＢＮ 模型，如图 １ 所示。 其中，
ＥＳＤ 作为一种风险识别的经典图形方法，旨在表征

图 １　 ＨＣｌ 模型框架

Ｆｉｇ． １　 ＨＣＬ ｍｏｄｅｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

特定场景后果的严重性［９－１１］。 ＥＳＤ 从初始事件

（Ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ Ｅｖｅｎｔ， ＩＥ）开始，识别 ＩＥ 是发展 ＥＳＤ 的

第一步。 系统在确定 ＩＥ 之后的响应称为 ＥＳＤ 中的

关键事件（Ｐｉｖｏｔａｌ Ｅｖｅｎｔ， ＰＥ）。 ＥＳＤ 中的最后一个

事件称为结果事件（Ｅｎｄ Ｓｔａｔｅｓ， ＥＳ），往往是事故或

者状态，作为 ＥＳＤ 的结束［１０］。 ＦＴＡ 表示导致事故

·５７１·
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的各因素之间逻辑关系，由逻辑门、基本事件（Ｂａｓｉｃ
Ｅｖｅｎｔ， ＢＥ）、中间事件（ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ Ｅｖｅｎｔ， ＩＥＴ）和

顶事件（Ｔｏｐ Ｅｖｅｎｔ， ＴＥ）组成［１２］。 ＢＮ 基于概率论，
由节点及连接节点的有向边构成。 节点之间依赖关

系的类型和强度用条件概率来表征［１３］。 ＢＮ 节点概

率采用模糊数模型，具体语言变量与模糊数对应关

系见表 １［１４］。
表 １　 人因失误模型语义值和模糊数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｕｍａｎ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ

等级 语义值 模糊数

７ 非常高 （０􀆰 ９， １􀆰 ０， １􀆰 ０）
６ 高 （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １􀆰 ０）
５ 偏高 （０􀆰 ５， ０􀆰 ７， ０􀆰 ９）
４ 中等 （０􀆰 ３， ０􀆰 ５， ０􀆰 ７）
３ 偏低 （０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５）
２ 低 （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３）
１ 非常低 （０， ０， ０􀆰 １）

２　 风险评估模型框架

２􀆰 １　 雷击储罐事故情景构建

　 　 雷击储罐事故场景以雷暴天气下雷击中外浮顶

储罐顶部（ＩＥ１）和雷击中外浮顶储罐侧壁（ ＩＥ２）展

开，随后依次引入 ＰＥ 和 ＥＳ，分别见表 ２ 和表 ３，最
终构建雷击储罐事件 ＥＳＤ，如图 ２ 所示。

表 ２　 关键事件描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＥ
编号 描述
ＰＥ１ 雷电击中储罐，防雷设施发挥作用
ＰＥ２ 一、二次密封区气体浓度达到爆炸极限，雷击引燃
ＰＥ３ 固定灭火系统有效，扑灭密封圈火灾
ＰＥ４ 固定灭火系统自启失效，人员介入
ＰＥ５ 储罐侧壁被雷电击穿导致原油泄漏
ＰＥ６ 储罐存储区出现热源，引燃泄漏原油

表 ３　 结果事件描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ＥＳ
编号 描述
ＥＳ１ 防雷设施完好，无事故发生
ＥＳ２ 密封圈发生火灾后及时响应事故终止
ＥＳ３ 密封圈火灾烧穿密封圈，引燃原油液面
ＥＳ４ 泄漏原油漫延，遇明火发生池火灾
ＥＳ５ 原油泄漏

２􀆰 ２　 雷击储罐事故情景致因分析

　 　 在 ＥＳＤ 诸多关键事件中，ＰＥ１、ＰＥ２ 和 ＰＥ６ 等

３ 个事件的发生基于一系列可预测且可控的客观条

图 ２　 雷击储罐事件序列

Ｆｉｇ． ２　 ＥＳＤ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ

件。 在处理这些事件时，ＦＴＡ 展现出其显著的优势。
对于 ＰＥ１，防雷设施失效通常分为未安装防雷

设施和已安装防雷设施失效 ２ 种情况，针对后者通

常可以从接地装置失效、避雷网 ／针失效和等电位连

接失效 ３ 方面构建 ＦＴＡ１，如图 ３ａ 所示。 对于 ＰＥ２，
多数大型储油罐采用外浮顶结构，为保证浮盘的灵

活性并防止油气泄漏，浮盘与罐体之间需要安装密

封装置防止外部空气进入储罐，同时防止储罐内的

气体逸出。 参考程玉龙［１５］对密封结构的研究，选取

基本事件构建 ＦＴＡ２，如图 ３ｂ 所示。 对于 ＰＥ６，储罐

区产生火源主要涉及 ３ 种情况：雷击火花、电气设备

火花与储罐的静电火花。 其中，雷击火花主要是雷

电击中储罐后导致储罐局部产生热点。 电气设备火

花主要是由于储罐区的电气设备老化过载或者电气

设备维护使用不当而产生热点。 静电火花通常来自

储罐自身的静电积聚以及人体静电而产生热点。 据

此构建 ＦＴＡ３，如图 ３ｃ 所示。
采用排序质心法（Ｒａｎｋ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｅｔｈｏｄ，

ＲＯＣ）为 ＦＴＡ 基本事件概率赋值，具体计算过程可

以参考前人研究［１６］。

２􀆰 ３　 雷击储罐人因失误模型分析

２􀆰 ３􀆰 １　 贝叶斯节点选取

　 　 参考人为因素分析和分类模型（Ｈｕｍａｎ Ｆａｃｔｏｒｓ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＨＦＡＣＳ） ［１７］ 选择

ＰＥ４ 节点，据化工园区事故统计数据［１５，１８－１９］ 及化工

园区储罐实际管理情况，结合雷击储罐事故特征和

情景推演结果，得出化工园区 ＨＦＡＣＳ 模型，见表 ４。
２􀆰 ３􀆰 ２　 贝叶斯结构建模

　 　 采用解释结构模型 （ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）构建 ＢＮ 网络，通过专家经验判断节

点之间关系的强弱，生成邻接矩阵 Ｂ，作为 ＩＳＭ 的输

入，计算 Ｂ，得到可达矩阵 Ｍ。 Ｍ 可划分为可达集合

Ｒ（Ｓｉ）与先行集合 Ｑ （Ｓｉ），其中，Ｓｉ 代表 Ｍ 第 ｉ 个要

素。 当 Ｒ （ Ｓｉ ） ＝ ［Ｒ （ Ｓｉ ） ∩ Ｑ （ Ｓｉ ）］ 时，则 Ｓｉ
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图 ３　 ＰＥ１、ＰＥ２、ＰＥ６ 事件节点故障树模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｖｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ＰＥ１， ＰＥ２， ａｎｄ ＰＥ６

表 ４　 化工园区 ＨＦＡＣＳ 模型

Ｔａｂｌｅ ４　 ＨＦＡＣＳ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋｓ
编号 模型层级 人为因素 描述
ＢＮ１

ＢＮ２
组织影响

组织氛围 组织内部的工作氛围，企业文化等

组织过程缺陷 组织决策和规则管理存在缺陷
ＢＮ３

ＢＮ４

ＢＮ５

不安全监督

操作计划恰当性 操作计划是否合适

已知问题的纠正 管理存在未纠正的风险

监管违规 监管人员无视制度授权不安全作业
ＢＮ６

ＢＮ７

ＢＮ８

ＢＮ９

不安全行为的
前提条件

心理状态 由于心理行为导致工作出错

生理状态 能够对安全生产造成影响的生理状况

能力局限 承担的任务超出员工能力

工作环境 包括生产环境和厂区环境
ＢＮ１０

ＢＮ１１

ＢＮ１２

ＢＮ１３

ＢＮ１４

不安全行为

技术性失误 基础技能导致的失误

决策性失误 在面对不确定性时决策出现差错

感知性失误 个人感知与现实世界存在偏差

习惯性违规 违反规章制度但被监管人员忽视

偶然性违规 由于不确定偶然违反规章制度
ＢＮ０ — 人因失误 人为因素导致的失误

代表的事件被划分为第一层。 此时删除 Ｍ 中 Ｓｉ 所

在行和列，并以此法计算第二层事件，最终确定后续

所有事件的层级划分，分层有向图结果如图 ４ 所示。
其中，圆圈代表节点，箭头代表节点间的关系，从箭

头发出端到指向端代表影响和被影响节点。

３　 雷击储罐风险评估案例研究

　 　 案例选取沿海某化工园区，该园区有多座固定

顶常压柴油储罐、外浮顶常压原油储罐、液化石油气

储罐、液化天然气储罐和液氧储罐。 其中，外浮顶常

压原油储罐型号见表 ５。

表 ５　 外浮顶常压原油储罐型号

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔａｎｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

存储
介质

高度 ／
ｍ

外直
径 ／ ｍ

浮盘直
径 ／ ｍ

避雷针
高度 ／

ｍ

罐内液
面高
度 ／ ｍ

壁厚 ／
ｍｍ

原油 １４􀆰 ４ ５５ ４６ ２０ １０ ２８

３􀆰 １　 ＦＴＡ 量化分析

　 　 采用 ＲＯＣ 定量计算 ＦＴＡ１、ＦＴＡ２ 和 ＦＴＡ３ 各基

本事件发生概率，以 ＦＴＡ２ 密封圈内气体到爆炸极

限为例说明 ＲＯＣ 的计算过程，ＦＴＡ 基本事件概率计

·７７１·
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图 ４　 雷击储罐情景分层有向图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔａｎｋｓ ｓｃｅｎａｒｉｏ

算过程见表 ６，其中， ϕｉ 表示基本事件分配似然度，
Ｐ ｉ 为第 ｉ 个事件发生的概率。 最终 ＦＴＡ 顶上事件

概率见表 ７。

３􀆰 ２　 ＢＮ 定量分析

　 　 采用模糊数形式表示人因失误模型根节点的先

表 ６　 ＦＴＡ２ 基本事件概率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ＦＴＡ２

编号 事件 排序 ϕｉ Ｐｉ

ＢＥ１ 无排风系统 ７ｔｈ ０􀆰 ４ ０􀆰 １４４
ＢＥ２ 排风系统故障 ３ｒｄ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２８９
ＢＥ３ 板式弹簧故障 ５ｔｈ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２１７
ＢＥ４ 靴板故障 １０ｔｈ ０􀆰 １ ０􀆰 ０３６
ＢＥ５ 一次密封防蒸发膜损坏 ２ｎｄ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３２５
ＢＥ６ 一次密封紧固连接件故障 ８ｔｈ ０􀆰 ３ ０􀆰 １０８
ＢＥ７ 支撑板故障 ６ｔｈ ０􀆰 ５ ０􀆰 １８１
ＢＥ８ 密封刮板损坏 ４ｔｈ ０􀆰 ７ ０􀆰 ２５３
ＢＥ９ 二次密封防蒸发膜损坏 １ｓｔ １ ０􀆰 ３６１
ＢＥ１０ 二次密封紧固连接件故障 ９ｔｈ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０７２

表 ７　 故障树顶上事件概率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ
编号 节点名称 概率
ＦＴＡ１ 防雷设施失效 ０􀆰 ３０３
ＦＴＡ２ 密封圈内气体达爆炸极限 ０􀆰 １０３
ＦＴＡ３ 储罐区热源 ０􀆰 １７９

验概率和中间节点的条件概率。 ＢＮ 根节点的先验

概率通过模糊数进行概率整合，根节点先验概率见

表 ８。 采用模糊数模型对各节点的条件概率进行输

入，以 ＢＮ２ 节点（组织过程缺陷）为例，条件概率计

算见表 ９。 将根节点先验概率和中间节点的条件概

率输入 ＧｅＮｉｅ４􀆰 ０（ＢＮ 模拟软件）建立化工园区人因

失误 ＢＮ 模型，如图 ５ 所示。

表 ８　 根节点先验概率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ
节点 注释 状态 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 均值 解模糊 归一化

ＢＮ３
组织计划
恰当性

不良 （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５
恰当 （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １􀆰 ０） （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １􀆰 ０） （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １􀆰 ０） （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １） ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ８７５

ＢＮ４
已知问题
的纠正

没有 （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５） （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０􀆰 ０３３， ０􀆰 １６７， ０􀆰 ３６７） ０􀆰 １８３ ０􀆰 １８３
存在 （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １􀆰 ０） （０􀆰 ５， ０􀆰 ７， ０􀆰 ９） （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １􀆰 ０） （０􀆰 ６３３， ０􀆰 ８３３， ０􀆰 ９６７） ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ８１７

ＢＮ５
监管
违规

没有 （０􀆰 ５， ０􀆰 ７， ０􀆰 ９） （０􀆰 ５， ０􀆰 ７， ０􀆰 ９） （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １􀆰 ０） （０􀆰 ５６７， ０􀆰 ７６７， ０􀆰 ９３３） ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ７５８
存在 （０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５） （０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５） （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０􀆰 ０６７， ０􀆰 ２３３， ０􀆰 ４３３） ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ２４２

ＢＮ９
工作
环境

不良 （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５） （０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５） （０􀆰 ０６７， ０􀆰 ２３３， ０􀆰 ４３３） ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ２４２
良好 （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １􀆰 ０） （０􀆰 ５， ０􀆰 ７， ０􀆰 ９） （０􀆰 ５， ０􀆰 ７， ０􀆰 ９） （０􀆰 ５６７， ０􀆰 ７６７， ０􀆰 ９３３） ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ７５８

表 ９　 ＢＮ２ 组织过程缺陷条件概率

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＮ２

ＢＮ５

监管
违规

ＢＮ４ 已

知问题
的纠正

ＢＮ２ 组

织过程
缺陷

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 均值化 解模糊 归一化

没有

没有

存在

没有 （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５） （０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５） （０􀆰 ０６７， ０􀆰 ２３３， ０􀆰 ４３３） ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ２４２
存在 （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １） （０􀆰 ５， ０􀆰 ７， ０􀆰 ９） （０􀆰 ５， ０􀆰 ７， ０􀆰 ９） （０􀆰 ５６７， ０􀆰 ７６７， ０􀆰 ９３３） ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ７５８
没有 （０􀆰 ９， １， １） （０􀆰 ９， １， １） （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １） （０􀆰 ８３３， ０􀆰 ９６７， １） ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ９４２
存在 （０， ０， ０􀆰 １） （０， ０， ０􀆰 １） （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０， ０􀆰 ０３３， ０􀆰 １６７） ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０５８

·８７１·
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续表 ９
ＢＮ５

监管
违规

ＢＮ４ 已

知问题
的纠正

ＢＮ２ 组

织过程
缺陷

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 均值化 解模糊 归一化

存在

没有

存在

没有 （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０， ０， ０􀆰 １） （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０， ０􀆰 ０６７， ０􀆰 ２３３） ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０９２
存在 （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １） （０􀆰 ９， １， １） （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １） （０􀆰 ７６７， ０􀆰 ９３３， １） ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ９０８
没有 （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １） （０􀆰 ５， ０􀆰 ７， ０􀆰 ９） （０􀆰 ７， ０􀆰 ９， １） （０􀆰 ６３３， ０􀆰 ８３３， ０􀆰 ９６７） ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ８１７
存在 （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５） （０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３） （０􀆰 ０３３， ０􀆰 １６７， ０􀆰 ３６７） ０􀆰 １８３ ０􀆰 １８３

图 ５　 化工园区人因失误贝叶斯模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋｓ

３􀆰 ３　 其他事件节点量化分析

　 　 １） 雷电击中外浮顶储罐的概率。 雷电击中外

浮顶储罐概率［２０］计算过程如下：
ＰＬ ＝ ｎｇＡｃ （１）

ｎｇ ＝ ０􀆰 ０２４Ｔ１． ２９
ｄ （２）

Ａｃ ＝ π ｒｃｍ ＋ Ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

ｒｃｍ ＝ ５０􀆰 ０７ ＋ １􀆰 ８９Ｈ － ２􀆰 ３３ × １０ －２Ｈ２ （４）
式中：ＰＬ 为雷电击中储罐的发生概率；ｎｇ 为地面雷

电密度，１ ／ （ ｋｍ２ ·ｙｅａｒ）；Ａｃ 为雷电捕获面积，ｍ２；
Ｔｄ 为该地区的年雷暴小时数，ｈ ／ ｙｅａｒ；Ｄ 为储罐的外

径，ｍ； ｒｃｍ 为地面平均吸引半径，ｍ；Ｈ 为储罐高

度，ｍ。

２） 雷击中储罐外浮顶的条件概率。 雷击中储

罐外浮顶条件概率［２０］计算过程如下：

ＰＴ ＝
Ｄ１ ／ ２ － ｒｆ
Ｄ１ ／ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（５）

ｒｆ ＝ ＨＴ（６０ － ＨＴ） － ｈｆ（６０ － ｈｆ） （６）
式中：ＰＴ 为雷电集中储罐顶部的概率；Ｄ１ 为储罐外

浮顶直径，ｍ；ｒｆ 为储罐外浮顶水平方向上受到防护

的最大半径，ｍ；ＨＴ 为避雷针高度，ｍ；ｈｆ 为罐内液面

高度，ｍ。
最终获得雷电击中外浮顶的概率如下：

ＰＩＥ１
＝ ＰＬＰＴ （７）

　 　 ３） 固定式灭火系统有效概率。 外浮顶储罐固定

灭火系统作为一种重要的安全设施，用于保护外浮顶

·９７１·
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储罐免受火灾的威胁。 其中，灭火系统失效概率参照

文献［２１］，取 ＰＰＥ３ ＝ １－８􀆰 １⊆１０－３ ＝ ０􀆰 ９９２，见表 １０。
表 １０　 灭火系统失效概率

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

灭火系统类型 失效概率

固定式泡沫边缘密封灭火系统 ８􀆰 １×１０－３

惰性气体覆盖系统 ５􀆰 ０×１０－３

自动边缘密封灭火系统 ２􀆰 ４×１０－３

图 ６　 ＨＣＬ 风险评估模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＣＬ

　 　 ４） 雷电击穿储罐并发生泄漏的概率。 当雷电

击中储罐并击穿罐壁时，会导致罐内物质与外界环

境直接接触，从而可能引发泄漏事故。 雷电的高能

量和瞬时性使得其对罐壁的破坏具有极大的不确定

性和难以预测性。 当雷电击穿罐壁，发生泄漏事故

的概率［２０］如下：

ＰＰＥ５
＝
ＰｄＳＬ

Ｓｔｏｔ
（８）

ｌｎ（Ｐｄ） ＝ ０􀆰 ８９４ ４ － ０􀆰 ９０８ｌｎｔ （９）
式中：Ｐｄ 为雷电击穿概率；ＳＬ 为暴露在雷电冲击下

容器总表面中与介质接触的面积，ｍ２；Ｓｔｏｔ 为暴露在

雷击下的容器总表面积，ｍ２；ｔ 为储罐壁厚，ｍ（取对

数时无量纲化）。
最终计算获得该案例雷击击中外浮顶常压储罐

的概率为 ０􀆰 ０１３，其他事件节点发生概率见表 １１。
表 １１　 其他事件概率

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｖｅｎｔｓ
节点 ＩＥ１ ＩＥ２ ＰＥ３ ＰＥ５

概率 ７􀆰 ２×１０－３ ５􀆰 ８×１０－３ ９􀆰 ９×１０－１ ９􀆰 ２×１０－２

·０８１·
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３􀆰 ４　 结果分析

　 　 通过融合 ＥＳＤ、ＦＴＡ 和模糊 ＢＮ 的特点，构建

ＨＣＬ 风险评价模型，如图 ６ 所示。 随后全面评估雷

击引发的化工园区储罐的风险情景，并确定各事件

链的发生概率，见表 １２。
表 １２　 雷击储罐事件链

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｅｖｅｎｔ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｔａｎｋ ａｃｃｉｄｅｎｔ

序号 事件链 概率

１ ＩＥ１→ＰＥ１（１）→ＥＳ１ ５􀆰 ０×１０－３

２ ＩＥ１→ＰＥ１（０）→ＰＥ２（１）→ＰＥ３（１）→ＥＳ２ ２􀆰 ２×１０－４

３
ＩＥ１→ＰＥ１（０）→ＰＥ２（１）→ＰＥ３（０）→

ＰＥ４（１）→ＥＳ２
１􀆰 ７×１０－６

４
ＩＥ１→ＰＥ１（０）→ＰＥ２（１）→ＰＥ３（０）→

ＰＥ４（０）→ＥＳ３
７􀆰 ３×１０－８

５ ＩＥ２→ＰＥ１（１）→ＥＳ１ ４􀆰 ０×１０－３

６ ＩＥ２→ＰＥ１（０）→ＰＥ５（１）→ＰＥ６（１）→ＥＳ４ ２􀆰 ９×１０－５

７ ＩＥ２→ＰＥ１（０）→ＰＥ５（１）→ＰＥ６（０）→ＥＳ５ １􀆰 ３×１０－４

　 　 根据化工园区雷击储罐事故混合因果模型分

析，共得出 ７ 条事件链。 其中，防雷设施的有效性达

到 ０􀆰 ６９７，ＥＳＤ 各事件链揭示了防雷设施状态与事

故发生存在联系。 有效的防雷措施可以降低事故发

生的风险，不足或失效的防雷设施则可能成为事故

链的触发点。
固定灭火系统的有效概率为 ０􀆰 ９９２，其高效运

行是防止火灾蔓延的关键。 在极端雷电环境下，灭

火系统的电子元件有因雷击失效而无法自启动的可

能性，因此增加了人为干预的必要性。 人因失误概

率为 ０􀆰 ０４，如果人员因失误未能及时介入，密封圈

火灾可能升级为全液面火灾，尽管全液面火灾事件

链发生可能性最低为 ７􀆰 ３×１０－８，但后果在诸多事故

中最为严重。
最后，储罐泄漏的风险相对较低，为 １􀆰 ３ ×

１０－４。 这反映在常规运行和维护条件下，储罐能够

保持较高的安全性能，进而有效降低了泄漏事故发

生的可能性。 如果罐区出现不可控的热源引燃泄漏

原油，泄漏演变成池火并可能进一步扩大事故后果。
尽管这种情况的发生概率较低（２􀆰 ９ × １０－５），但也

不容忽视。

４　 结　 论

　 　 １） 基于 ＩＳＭ 和 ＨＦＡＣＳ 优化 ＢＮ 模型，发现决策

性失误发生概率最高，组织氛围、心理状态工作环境和

监管违规是人因失误模型中发生频率较高的因素。
２） 防雷设施有效性在事件序列图中出现频率

最高，其失效是诱发后续事故的关键。 全液面火灾

发生概率最低，其次是池火灾，两者是雷击储罐事故

最为严重的风险场景。
３） 雷击储罐混合风险评估模型能够实现多灾

种事件链分析，有助于快速理解雷击储罐事故风险

状况和演化路径，为决策者提供直观的风险可视化

工具。
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