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燃气火灾爆炸事故危险源辨识及危险性模拟分析 倡
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　 　张甫仁 ．燃气火灾爆炸事故危险源辨识及危险性模拟分析 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（１） ：１５１ ～ １５４

　 　摘 　要 　城市燃气输配系统主要分布在人口和建筑物集中的区域 ，一旦发生火灾爆炸事故 ，将会造成严重的

人员伤亡和财产损失 。为此 ，从燃气泄漏危险源和火源危险源入手 ，对城市燃气火灾爆炸事故危险源进行了系统

地辨识分析 ，得出事故危险源 ，并建立了以城市燃气火灾爆炸事故为顶上事件的故障树图 。在实际应用过程中 ，分

析了故障树的智能绘制 ，并阐述了运用蒙特卡罗法的计算机事故危险性模拟方法 ，将危险性指数模拟程序运行结

果与理论值进行了对比 ，所得结果误差较小 ，从而证实了该方法的可靠性及其合理性 。同时 ，利用模拟结果 ，分析

了各指标危险性重要度指数 。该项研究量化了每个危险源在事故致灾中的贡献 ，也得到了整个系统的危险性 ，为

制定相应的预防和控制事措施提供了参考 。

　 　主题词 　燃气 　火灾 　爆炸 　危险源 　辨识 　危险性 　故障树 　蒙特卡洛法

一 、燃气火灾爆炸事故危险源辨识

　 　 燃气系统是一个复杂的系统 ，其运行受到许多

因素的影响 。了解和研究事故致因（即危险源） ，是

提高系统安全性和降低燃气事故发生的有效工

具〔１ ，２〕
。其危险源辨识必须采取系统性原则来进行 。

燃气事故危险源辨识可依据故障树分析法以及综合

性实统双析法〔３〕来进行 。综合性实统双析法是将大

量事故统计资料与具体对象相结合 ，以因素归类为

手段 ，来进行危险源辨识归类的方法 。故障树分析

法是一种从结果到原因 ，运用逻辑布尔模型反向分

析的有向逻辑树图法 。它能够把系统的故障与组成

系统部件的故障有机地联系在一起 ，从而可以清晰

地以图例说明系统是怎样失效的 。因此 ，上述两个

方法的结合对于危险源辨识是适用的 ，可使危险源

的辨识过程和分析思路更为直观 、清晰和全面 。

　 　燃气火灾爆炸事故的发生必须具备两个条件即

燃气泄漏危险源的存在和火源危险源的存在 。这是

构成燃气火灾爆炸事故故障树的两个必要分层中间

事件 。笔者结合已有研究成果 ，即文献〔１ ，４ ～ ８〕 ，对

某城市近 １０ 年来燃气火灾爆炸已发事故统计进行

资料分析 ，并以上述两大危险源为分支进行分析 。

具体的危险源不在此详细说明和列举 ，其所有危险

源因素将在燃气火灾爆炸事故故障树图的建立过程

中给予说明 。

二 、燃气火灾爆炸事故故障树的构造

　 　 由故障树可以清晰地看出设备故障 、操作失误

以及外部因素等危险因素是如何导致系统失效

的〔９〕
。故障树是以危险源的分类描述为中间事件 ，

以危险源为基本事件 ，以逻辑门符号相连接的过程 。

笔者依据辨识分析 ，得出如图 １ 、表 １ 所示的燃气火

灾爆炸事故故障树图 。该故障树共包括 ４４ 个危险

源因素 。

三 、燃气火灾爆炸事故危险性模拟

　 　 以某城市燃气近 １０ 年来运行事故统计资料为

基础 ，加以分析补充 ，可以得出如表 ２所示的燃气火

灾爆炸事故危险源危险性系数值 。

　 　 １ ．燃气火灾爆炸事故故障树图的智能绘制

　 　 在复杂系统的可靠性设计与分析 、系统安全性

分析中 ，故障树分析法在世界各国相继得以重视且

广泛应用 。但是 ，故障树的建造通常仍采用手工方

法进行 ，效率低 、费用高 ，发生遗漏和错误不可避免 。
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图 １ 　燃气火灾爆炸事故故障树图

表 １ 　燃气火灾爆炸事故危险源符合及意义详表

项目 代表意义 项目 代表意义 项目 代表意义 项目 代表意义 项目 代表意义

A 燃气泄漏 A１ ,管网泄漏 A２ 膊用户端泄漏 A１１ 腐蚀 A１２ 人为破坏

A１３ 自然因素破坏 A１４ 设计施工缺陷 A１５ 材料缺陷 A１６ 管理因素 A１７ 操作失误

A１８ 不明因素 B 火源 B１ 鞍电器火花 B２ 6雷电火花 B３  一般因素火源

x１ 牋材料抗腐蚀性差 x２ &存在应力集中 x３ �内部抗腐蚀层脱落 x４ 2内部抗腐蚀层老化 x５  防腐措施不当

x６ 牋外部防腐层质量差 x７ &燃气含水 x８ �内应力腐蚀 x９ 2阴极保护失效 x１０ 土壤腐蚀性强

x１１ 偷气 x１２ 第三方施工破坏 x１３ 雨水过大 x１４ 其他自然因素 x１５ 管道及部件安装缺陷
x１６ 施工时防腐层破坏 x１７ 管路路线设计缺陷 x１８ 施工未按要求 x１９ 管道及部件机械损伤 x２０ 材料选型不当

x２１ 焊接缺陷 x２２ 材料含杂质 x２３ 材料机械性能差 x２４ 管线管理不善 x２５ 管道及部件失修

x２６ 易坏部件超期使用 x２７ 操作失误 x２８ 故障处理不当 x２９ 不明原因 x３０ 燃气用具漏气

x３１ 球阀阀心松动 x３２ 用户违章操作 x３３ 室内管线损伤 x３４ 非吸烟人为火源 x３５ 防爆器损坏

x３６ 无避雷器 x３７ 避雷器失效 x３８ 危险区违章动火 x３９ 电器设施不防爆 x４０ 接地不良

x４１ 电缆短路 x４２ 吸烟 x４３ 静电火花 x４４ 不明火源

表 ２ 　燃气爆炸事故危险源危险系数值表

指标 危险值 指标 危险值 指标 危险值 指标 危险值 指标 危险值 指标 危险值

x１ 腚０ 沣．００５４ x２ 觋０ 创．００３３３３ x３ 殚０ 吵．００１１１１ x４ 梃０ 缮．００２７８ x５ 梃０ 膊．００１６６７ x６ 珑０ 北．００１６６７

x７ 腚０ 档．００２２２２ x８ 觋０ 创．００１１１１ x９ 殚０ 吵．０００５５５ x１０ ０ 膊．００１１１１ x１１ ０ 膊．００２２２２ x１２ ０ 北．００２２２２

x１３ ０ 档．００１６６７ x１４ ０ 创．００１１１１ x１５ ０ 吵．０００５５５ x１６ ０ 膊．００６６１１ x１７ ０ 缮．００９１１ x１８ ０ 北．０１３７３３

x１９ ０ 档．００４０８９ x２０ ０ 创．００７７２２ x２１ ０ 後．００５４ x２２ ０ 膊．００１６６７ x２３ ０ 噜．００５４ x２４ ０ 哌．００４４

x２５ ０ 档．００２２２２ x２６ ０ 创．００５５５５ x２７ ０  ．０１ x２８ ０ 膊．００３８８８ x２９ ０ 膊．００２７７８ x３０ ０ 北．００１６６７

x３１ ０ 档．００１１１１ x３２ ０ 创．００２７７８ x３３ ０ 吵．００２２２２ x３４ ０ 膊．０１１６６７ x３５ ０ 膊．００６６６７ x３６ ０ 北．００３３３３

x３７ ０ 档．００６６６７ x３８ ０ 怂．０１６３２ x３９ ０ 後．００５４ x４０ ０ 膊．００３３３３ x４１ ０ 膊．００３３３３

x４２ ０ 沣．００５４ x４３ ０ 创．００９０６６ x４４ ０  ．０１
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因此 ，故障树的自动建造已成为人们的研究重点之

一〔１０〕
。而故障树的计算机智能智能绘制和数据的输

入是实现计算机模拟中一件困难而又关键的工作 。

因此笔者提出了一种新的智能绘制方法 ———基干枝

叶链接法来进行故障树的智能绘制及数据输入 。

　 　 基干枝叶链接法具体实现方法及步骤为 ：首先

进行故障树基的绘制 ，即顶事件（在此称为基事件）

点输出 ，这是一个简单的过程 ，在此不作赘述 ；其次

进行故障树干的绘制 ，即主要干线的绘制 ，即故障树

树干的分叉 ，在故障树中就是导致顶事件发生的基

础危险源（在此称为干事件） ，如燃气火灾爆炸事故

故障树来说 ，就是燃气泄漏和火源两个必要因素 。

给予每个干事件一个指向基事件的指针 ，由此形成

基和干的链接 。

　 　由于故障树中子事件及基本事件存在的同步性

和相异性 ，即在分层上该事件可能是基本事件 ，而该

事件出现的顺序来说又是在其他子事件同步的位

置 ，因此 ，子事件与基本事件必须同步绘制 ，故此第 ３

步进行枝及叶的绘制 ，具体方法如下 。

　 　 首先将每个干进行三向化 ，即给每个子事件结

点三个指针 ，一个指针指向兄弟事件 ，一个指针指向

第一个子事件 ，一个指向父事件 ，以此可以方便地实

现对故障树所有事件及基本事件的搜索 、列举和显

示等操作 。其次给每个基本事件结点一个指向故障

树中对应的基本事件的指针 ，建立基本事件链［１１〕
。

　 　最后 ，进行子事件与父事件的指向调整 ，即完成

反向过程 ，由于在建树过程中 ，指针的方向是由子事

件指向父事件的 ，故此 ，需要进行反向调整 ，以完成

与故障树一致指向的逻辑方向图 。建库流程图见图

２ 。

图 ２ 　建树流程简图

　 　 ２ ．燃气火灾爆炸事故的危险性模拟及基本事件

危险性重要度模拟及结果分析

　 　在故障树分析法实际运用中 ，除建树以外 ，在求

割集 、求最小割集 、不交化 ，直到计算顶上事件发生

的概率等基本步骤中 ，计算量是巨大的 ，即产生了所

谓的组合爆炸问题〔１１〕
。同时 ，基本事件概率重要度

时的计算过程十分复杂和繁琐 ，为了解决这个问题 ，

采用了计算机模拟的方法 。

　 　 燃气火灾爆炸事故危险性模拟 ，就是模拟分析

事故发生的可能性大小 。引进蒙特卡罗法 ，以可靠

度的随机变量进行大量的随机抽样 ，将其带入燃气

火灾爆炸事故系统功能函数式 ，确定燃气系统是否

失效 ，从而求得燃气事故失效概率 ，即危险性大小 。

　 　 燃气火灾爆炸事故有 ４４ 个互不相同的基本事

件组成 ，即 x１ ，x２ ，⋯ ，x４４ 。由各基本事件的状态 ，根

据事件间逻辑关系 ，即功能函数 F（T） ＝ g（x１ ，x２ ，

⋯ ，x４４ ）来判断顶上事件的发生状态 。利用伪随机数

对各基本事件 xi 进行概率随机抽样 ，当状态值 g
（xi ）＝ １ ，即事件发生 ，否则 g（xi ） ＝ ０ ，事件不发生 。

将各基本事件状态值代入功能函数 ，从而得出 F（T）
值 ，如果 F（T）＝ １ ，则 NS ＝ NS ＋ １ 。同样重复 N次
后 ，得出 NS 值 ，则燃气系统危险性系数为 ：P（T） ＝
NS ／N 。

　 　设基本事件 x１ 总的失效次数为 NS ，i ，则基本事

件危险性重要度 ，即危险性重要度为 ：PEi ＝
NS ，i

N S
。

　 　 据上述方法 ，可以得出燃气爆炸危险性模拟程

序算法框图（在此从略） 。

　 　根据上述建树和模拟方法 ，利用 VB 进行其模
拟程序的编制 。以表 ２ 所示数据为模拟程序输入 ，

当取运行次数为 １００００００ 次时 ，其模拟运行结果如

表 ３所示 。故障树危险性计算的理论方法是以故障

树割集求解法来进行计算 ，其具体计算过程可以参

考系统可靠性相关文献 ，在此不给予详细论述 。

表 ３ 　燃气爆炸事故危险性指数表

模拟次数 理论值 模拟值 相对误差（％ ）

１ 鬃０ d．００８７８６ ０ 拻．００８７７５ － ０ K．１２６６

２ 鬃０ d．００８７８６ ０ 拻．００８７６３ － ０ K．２６７０

３ 鬃０ d．００８７８６ ０ 拻．００８７６６ － ０ K．２３２７

４ 鬃０ d．００８７８６ ０ 拻．００８８０７ ０  ．２３７０

５ 鬃０ d．００８７８６ ０ 拻．００８７９２ ０  ．０６２７

６ 鬃０ d．００８７８６ ０ 拻．００８７７４ － ０ K．１３７３

７ 鬃０ d．００８７８６ ０ 拻．００８７６４ － ０ K．２５６６

８ 鬃０ d．００８７８６ ０ 拻．００８８１６ ０  ．３４３１
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　 　模拟结果与理论计算结果误差绝对值最大不超

过 ０ ．４％ ，而 ８次平均相对误差为 － ０ ．０４６３５％ 。 这

对于燃气火灾爆炸危险性的初步定量化分析 ，是可

以满足工程要求的 。同时 ，根据危险源分级表可知 ，

该燃气火灾爆炸事故危险性属于 F 级 ，属于非常安

全的级别 。

　 　以平均基本事件重要度平均值为重要度模拟计

算结果 ，并将其结果进行归一化处理 ，其结果如表 ４

所示 。鉴于重要度指标的理论计算的相对复杂性 ，

笔者在此将不给予具体比较和分析 。

表 ４ 　危险源危险性重要度值表

指标 危险值 指标 危险值 指标 危险值

x１ 墘０ G．０２７０９４ x２ q０ /．０１６６７２ x３ Y０  ．００５５７９

x４ 墘０ ^．０１４０３ x５ q０ /．００８３１６ x６ Y０  ．００８３０１

x７ 墘０ G．０１０９９３ x８ q０ /．００５６４４ x９ Y０  ．００２８２２

x１０ ０ G．００５４６９ x１１ ０ /．０１０９８３ x１２ ０  ．０１１１１３

x１３ ０ G．００８３５１ x１４ ０ /．００５４７４ x１５ ０  ．００２８３７

x１６ ０ 0．０３３３０５４ x１７ ０ /．０４５７８９ x１８ ０  ．０６８７９４

x１９ ０ ^．０２０４１ x２０ ０ /．０３６１８６ x２１ ０  ．０２６９２４

x２２ ０ G．００８３３１ x２３ ０ /．０２６９６９ x２４ ０  ．０２１９９１

x２５ ０ G．０１１１５３ x２６ ０ F．０２７８４ x２７ ０  ．０５００１６

x２８ ０ G．０１９６２４ x２９ ０ F．０１３８４ x３０ ０  ．００８３５１

x３１ ０ G．００５５８４ x３２ ０ F．０１３９６ x３３ ０  ．０１１１５３

x３４ ０ G．０５８５５２ x３５ ０ /．０３３２５４ x３６ ０  ．０１６７５７

x３７ ０ G．０３３３１９ x３８ ０ /．０８１８７４ x３９ ０  ．０２６８５９

x４０ ０ G．０１６８２７ x４１ ０ /．０１６６３２ x４２ ０  ．０２６８５９

x４３ ０ G．０４５３１２ x４４ ０ /．０５０１１１

　 　 ３ ．系统危险性分级及危险源危险性排序分析

　 　根据文献〔３〕的危险源分级建议可以得出 ，该燃

气火灾爆炸事故危险性属于 C 级 ，属于比较安全的

级别 。

　 　 据表 ４可以得出分类危险源危险性排序 ，其中

燃气泄漏危险源排序为 ：

x１８ ＞ x２７ ＞ x１７ ＞ x２０ ＞ x１６ ＞ x２６ ＞ x１ ＞ x２３ ＞ x２１
＞ x２４ ＞ x１９ ＞ x２８ ＞ x２ ＞ x４ ＞ x３２ ＞ x２９ ＞ x２５ ＞ ＝

x３３ ＞ x１２ ＞ x７ ＞ x１１ ＞ x１３ ＞ ＝ x３０ ＞ x２２ ＞ x５ ＞

x６ ＞ x８ ＞ x３１ ＞ x３ ＞ x１４ ＞ x１０ ＞ x１５ ＞ x９
　 　源危险源排序为 ：

x３８ ＞ x３４ ＞ x４４ ＞ x４３ ＞ x３７ ＞ x３５ ＞ x３９ ＞ ＝ x４２ ＞

x４０ ＞ x３６ ＞ x４１ ＞

　 　由上述危险源排序 ，可以得到引起燃气火灾爆

炸事故主要危险源 。

　 　燃气泄漏方面 ：施工未按要求 、管路路线设计缺

陷 、操作失误 、材料选型不当 、施工时防腐层破坏 、材

料机械性能差 、焊接缺陷 、材料抗腐蚀性能差 、防腐

措施不当管线管理不善 、偷气 、第三方施工破坏以及

等危险源是造成的燃气泄漏的主要原因 。针对这种

情况 ，应积极采取内外防腐以及严格选材 ，加强管材

质量的检查等措施 ，以延缓或防止腐蚀的发生 ；加强

管线管理 ，避免第三方破坏 ；强调安全管理规程 ，对

城市管线进行定期检修 。

　 　火源危险源方面 ：对于危险区违章动火 、非吸烟

人为火源 、静电火花 、防爆器失效以及避雷器失效等

危险源是造成火源存在的主要危险源 。对于此应加

大职工的教育力度 ，提高其安全意思 ，从而尽可能地

避免人为因素而造成事故的发生 ；注意设备产生静

电以及避雷措施的采取 ；对于未知火源还应该加大

力度予以监控 ，将其划分归类 ，以采取相应的控制措

施 ，从而降低系统危险性 。
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