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L N G 泄漏事故后果模拟与定量风险评估 倡

陈国华 　成松柏
（华南理工大学安全工程研究所）

　 　陈国华等 ．LNG泄漏事故后果模拟与定量风险评估 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（６） ：１３３‐１３５ ．

　 　摘 　要 　在详细分析了 LNG的危险特性后全面系统地总结了 LNG 低温储罐的潜在火灾 、爆炸主要危险事

件 ；并在此基础上 ，应用挪威 DNV 公司的 SAFETI定量风险评价软件对某 LNG 站低温储罐泄漏导致的各主要事
故类型（喷射火 、闪火 、沸腾液体扩展蒸气爆炸和蒸气云爆炸等）进行了详细的后果模拟与定量风险评估 ，通过构建

科学的 、针对性强的事故模型 ，对各类事故后果及其风险水平进行了模拟计算 ，取得了较真实反映事故危害特性的

计算机图表 、报告等评价结果 ，对采取有效措施提高我国 LNG的安全管理水平及降低事故风险具有重要的工程应
用价值 。
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一 、LNG危险特性及泄漏事故类型
　 　 LNG 是在常压（或略高于常压）下低温（ － １６２

℃ ）液化了的天然气 ，体积约为其气态体积的 １／

６２０
［１］

。主要组分为甲烷（一般情况下至少 ９０％ ） ，同

时含有乙烷 、丙烷 、氮气及其他天然气中通常含有的

物质［１］
。其主要危险性在于其易燃易爆特性［２］

，此

外 ，LNG 还具有沸腾与翻滚 、低温冻伤 、低温麻醉 、

窒息 、冷爆炸等危险［２］
。

　 　我国已建成的 LNG站规模不一 ，用户有民用和

工业用户 ，几乎都是采用日本式工艺流程［３］
。文献

［３］介绍的 LNG 站主要设备包括运输槽车 、低温储

罐 、室温式气化器 、蒸发气体（Boil Off Gas ，BOG）储

罐等 ，低温储罐是主体设备 。对低温储罐 LNG 泄漏
引起火灾爆炸发生的不同事故情形可以进行定性分

析 ，结果见图 １所示 。

图 １ 　低温储罐 LNG泄漏主要事故类型分析图

二 、DNV 定量风险评价软件简介
　 　 DNV 定量风险评价软件由挪威 DNV 公司独立
开发 ，目前已在全世界得到广泛应用 。 DNV 系列软
件主要包括 SAFETI 和 LEAK 软件 。 其中 LEAK
软件主要用于计算各种石油化工装置事故发生的频

率［４］
，其数据库基础是全世界范围内石油化工装置

的事故数据 ，因而具有较高的权威性 ；而 SAFETI软
件则是用于定量风险分析和危险性评价的计算软

件［４］
，凭借其强大的事故模型和统计数据库 ，能根据

用户输入的参数对石油化工装置可能发生的火灾和

爆炸事故的影响范围及程度进行计算 ，并生成相应

的图形文件 ，进而在已知人口和火源分布的情况下

计算出事故的个人风险和社会风险值 。

三 、LNG 储罐泄漏事故定量风险
评估实例

　 　 １ ．项目概况

　 　某燃气公司 LNG站位于某市开发区 ，距市中心

约 ５ km 。该站分区布置 ，即甲类生产区（包括 ４ 台

容积 １００ m３
、最大工作压力 ０ ．８ MPa 的低温储罐 、

LNG卸车 、气化区和调压计量区） ，生产辅助区 （消

防水泵 、消防水池 、变配电室和办公用房等） 。 其中

储罐最大储存量不得超过储罐体积的 ９５％ 。
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　 　该站 LNG 组分为甲烷 、乙烷 、丙烷 、氮气等 ，甲

烷约占 ９１ ．４６％ （体积分数） ，密度为 ４５６ kg／m３
，故

该站 LNG 贮存量为 ４５６ × １００ × ４ × ０ ．９５／１０００ ＝

１７３ ．２８ t ，而根据 GB１８２１８‐２０００枟重大危险源辨识枠 ，

贮存区 LNG的临界量为 １０ t ，故该储罐站属于重大
危险源 。为简化评价过程 ，以甲烷作为评价因子 。

　 　 ２ ．主要事故场景构建及参数输入

　 　应用中主要事故场景及计算所需主要参数输入

情况见表 １所示 ，其中各类泄漏事件的发生频率是参

照 DNV专家系统对 LPG泄漏事故统计结果而设定 ，

而泄漏速率为一中间结果 ，是运行 SAFETI软件模拟
计算后从其水晶报告（Crystal ReportsTM ）中提取所得 。

表 １ 　典型事故场景构建及参数输入表

泄漏
形式

泄漏
孔径

工作条件 储存量
泄漏
速率

泄漏
频率

天气状况 人口分布 火源情况 潜在危险形态

持续
泄漏

瞬间
泄漏

１００

mm
－ １６２ 亖．３ ℃

０ ．８ MPa
４３３２０

kg
１２２ J．７６６

kg ／s
６ × １０

－ ５

次／a
２００

mm
－ １６２ 亖．３ ℃

０ ．８ MPa
４３３２０

kg
４９１ J．０６４

kg ／s
８ × １０

－ ６

次／a
整体
破裂

－ １６２ 亖．３ ℃

０ ．８ MPa
４３３２０

kg 瞬间
３ × １０

－ ６

次／a

大气稳定度
（级） ：D
风速 ：

日间 １ m／s
夜间 ３ m／s

日间 ：居民区 ２

万人 ，工业商
贸区 ９万人
夜间 ：居民区 ４

万人 ，工业商
贸区 １万人

交通密度 ：

日间 ２００ 车
次／h ；夜 间
８０ 车次／h ；

平均时速 ６５

m／s

喷射火 ，

闪火 ，蒸气云爆炸

喷射火 ，

闪火 ，蒸气云爆炸

闪火 ，蒸气云爆炸 ，沸
腾液体扩展蒸气爆炸

　 　 ３ ．SAFETI软件进行泄漏后果模拟评价
　 　 （１）喷射火危害定量评价

　 　 LNG 泄漏后在出口处被立即点燃会形成喷射
火（jet fire） ，其危害性较小 ，主要危害是火焰范围及

热辐射 。危害结果如表 ２所示 。

表 ２ 　喷射火危害后果定量分析表

泄漏
形式

水平射流火焰长度（m）

热辐射强度（入射通量为
１２ *．５ kW ／m２ 时的受热
目标距离）（m）

日间 ：风速
１ m ／s

夜间 ：风速
３ m ／s

日间 ：风速
１m ／s

夜间 ：风速
３ m／s

１００ mm
孔径泄漏

１４５  ．４９ １２４  ．１８ ２９１ 揶．６０５ ２４４ 适．８４８

２００ mm
孔径泄漏

２６５  ．８１ ２２８  ．５０ ５３０ 揶．８８８ ４４７ 适．６７２

　 　 （２）闪火危害定量评价

　 　闪火（flash fire）是泄漏后的可燃气体在扩散过
程中 ，遇点火源在无约束空间产生的无爆炸性燃烧 ，

其危害主要是热辐射 。危害后果如表 ３所示 。

　 　 （３）沸腾液体扩展蒸气爆炸危害定量评价

　 　 沸腾液体扩展蒸气爆炸（BLEVE）的主要危害
是热辐射和爆炸产生的冲击波 。表 ４为从水晶报告

中提取的因罐体破裂而引起的火球热辐射危害与爆

炸冲击波超压危害结果 。另外可知由罐体破裂引起

的火球半径为 ４００ ．７９ m ，火球持续时间为 １５ ．４０ s 。
　 　 （４）蒸气云爆炸危害定量评价

　 　蒸气云爆炸（VCE）主要危害是爆炸引起的冲击

表 ３ 　闪火产生的热辐射影响表

泄漏
形式

扩散到最远端的
可燃气云浓度

（ppm）

泄漏点下风向的影响
距离（m）

日间 ：风速
１ m／s

夜间 ：风速
３ m／s

１００ mm
孔径泄漏

２２０００

４４０００ I
７１０ >．９１８

４２２ ．２４９

４６７ 剟．３４７

３４７ ．７２２

２００ mm
孔径泄漏

２２０００

４４０００ I
１２３８ >．２４

７１１ ．５４３

８５６ 剟．７３３

６３１ ．１ 　

瞬间泄漏
２２０００

４４０００ I
５１６ >．８８５

２９０ ．１２７

７３９ 剟．７９８

３８０ ．５３１

表 ４ 　 BLEVE危害定量分析结果表
入射通量为
１５  ．１７２ kW／

m２ 时 的 受
热目标距离
（m）

摧毁房屋 ，人
员 死 亡 半 径
（m ） （超 压 ＝

０  ．０２０６８５ MPa）

房 屋 重 度 破
坏 ，人员重伤
半径 （m ） （超
压 ＝ ０ 3．０１３７９

MPa）

房 屋 轻 度 破
坏 ，人员轻伤
半径 （m ） （超
压 ＝ ０ �．００２０６８

MPa）
４００ 殮．７９ １８２ 哪．００６ ２３６ +．４５３ ９３２ 拻．８２６

波 ，本评价中采用多能独立模型进行泄漏后果模拟

评价 ，为便于计算取延迟点火时间分别为 １ min和 ５

min ，爆源强度取 ７级 ，评价结果汇总如表 ５所示 。

　 　 ４ ．SAFETI软件进行定量风险评估
　 　 （１）风险评价标准的选定

　 　风险包括个人风险和社会风险［５］
。个人风险常

用风险等值线图表征 ，社会风险则用“累积频率／死

亡人数曲线（F／N 曲线）”表征［５］
。本项目中个人风

险标准上下限分别取 １０
－ ５次／a和 １０

－ ７次／a ，而社会

风险标准分别取 １０
－ ３次／a和 １０

－ ５次／a 。
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表 ５ 　 VCE爆炸后果定量分析表
泄漏形式 １００ mm孔径泄漏 ２００ mm孔径泄漏 瞬间泄漏

点火时间（min） １ ^５ /１ ５ 蜒延迟

泄漏速率（kg／s） １２２ 0．７６６ １２２  ．７６６ ４９１ 乙．０６４ ４９１ ＃．０６４ 瞬间

泄漏量（kg） ７３６５ ^．９６ ３６８２９ ]．８ ２９４６３  ．８４ ４３３２０ -４３３２０ �
局部受限强度级别（级） ７ ^７ /７ ７ 蜒７ ⅱ
局部受限百分数 ４５ u４５ F４５  ４５ 梃４５ 构

摧毁房屋 ，人员死亡半径（m） （超压 ＝ ０ 噰．０２０６８５ MPa） ２０８ 0．３７６ ３５６  ．３２５ ３３０ 乙．７８２ ３７６ ＃．１２８ ３７６ t．１２８

房屋重度破坏 ，人员重伤半径（m） （超压 ＝ ０ �．０１３７９ MPa） ２７６ 0．００６ ４７１  ．９６８ ４３８ 乙．１３６ ４９８ ＃．２０７ ４９８ t．２０７

房屋轻度破坏 ，人员轻伤半径（m）（超压 ＝ ０ 栽．００２０６８ MPa） １３５１ ^．１６ ２３１０ /．４４ ２１４４ ．８３ ２４３８ 蜒．８９ ２４３８ ⅱ．８９

　 　 （２）应用项目的定量风险分析

　 　 本评价中选取了两个风险评价点进行考察 ，见

图 ２ 、３ 。由图 ２知 ，评价点 ２的夜间个人风险水平低

于风险下限 ，其风险程度可忽略 。

图 ２ 　夜间 LNG泄漏个人风险等值线图

图 ３ 　夜间 LNG泄漏社会风险 F／N曲线图

　 　此外 ，通过进一步提取评价结果水晶报告 、个人

风险等值线图以及社会风险 F／N 曲线图可得风险
点 １和风险点 ２的个人风险值和社会风险值 。表 ６

为风险点１的个人风险和社会风险水平汇总表 。由

表 ６ 　风险点 １定量风险评价结果表

个人风险值（次／a） 社会风险值（次／a）
日间 ４  ．２７ × １０

－ ６
４ ．５７ × １０

－ ２

夜间 ７  ．８０ × １０
－ ６

２ ．６５ × １０
－ ２

表 ６可知 ，风险点 １的个人风险处于上 、下限之间的

“灰色区域” ，而社会风险位于上限值以上 ，故一定要

采取有效措施降低风险程度 。

四 、结 　论

　 　 （１）DNV 软件能很好地对石油 、化工等装置中

各种事故进行定量风险模拟与评估 ，并能将评价结

果以图表的形式直观形象地表达出来 。但是要合理

正确地使用该软件须结合工程实际 ，对模拟过程中

每一参数都要加以推敲 ，以确保每一输入项的合理

性 ，从而使模型能更准确地反映工程事故实际 。

　 　 （２）笔者在对 LNG 危险特性进行分析的基础
上 ，总结了 LNG 站低温储罐泄漏导致的喷射火 、闪

火 、蒸气云爆炸 、BLEVE等主要危险事件类型 ，并应

用挪威 DNV 公司的 SAFETI定量风险评价软件对
某 LNG低温储罐泄漏导致的各种后果与风险进行
了定量分析与评估 。

　 　 （３）从评价结果可以看出 ，LNG 站低温储罐泄
漏导致的个人风险值和社会风险值都较高 ，必须采

取有效措施 ，提高企业的安全生产管理水平 。
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