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　 　摘 　要 　由于中国 LNG工业起步较晚 ，需多方面借鉴国外先进经验 ，其中安全生产是重中之重 。为此 ，通过对国内外 １９４４年

以来 LNG罐区燃爆事故的统计分析 ，得出导致事故发生的人的原因占 ３３％ ，物的原因占 ５３％ ，环境原因占 １４％ ；结合事故发展机

理及事故后果分析 ，得出 LNG罐区主要燃爆事故模式有 ：闪火 、喷射火 、池火灾 、蒸气云爆炸 、沸腾液体扩展蒸气爆炸 。根据这些模

式以及过往事故原因 ，建立了 LNG罐区燃爆事故树 ，对火源 、LNG泄漏 、储罐超压物理爆炸 ３条关键路径进行了详细分析 。结果

表明 ，导致顶事件发生的重要原因和关键节点为 ：明火 、电火花 、材料腐蚀老化 、附件连接处泄漏 、日常误操作 、未及时检修等 。最后

基于事故树分析结果 ，从罐区周边布置 、电气设备安装 、生产作业操作 、日常维护等方面提出了控制措施及建议 ，以达到预防减少

LNG罐区燃爆事故发生的目的 。
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An analysis of foreign and domestic explosion accidents in LNG tank fields
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Abstract ：LNG industry started late in China and needs more advanced experience from abroad in many aspects ，among which safety
is the most important one ．In view of this ，a statistical analysis was made of the explosion accidents occurring in LNG tank fields at
home and abroad since １９９４ ．In general ，the human factor accounts for ３３％ ，objective reason ５３％ ，and environmental aspect １４％ ．

In combination with the analysis of accident development mechanism and the post‐accident consequence ，it was concluded that the
main explosion types include flash ，jet fire ，pool fire ，vapor cloud explosion ，and vapor explosion from the expansion of boiling liq‐
uid ．On this basis ，an accident tree was built for explosions in LNG tank fields ，and a thorough discussion was made of three critical
routes including ignition source ，LNG leakage ，and physical explosion due to overpressure in storage tanks ．In conclusion ，the main
cause events are open flames ，electrical sparks ，material corrosion and aging ，junction leakage of attachments ，operational errors ，
untimely maintenance ，etc ．；according to the analysis results of the accident tree ，the positive controlling measures are suggested in
the aspects of peripheral location of tank fields ，installation of electrical equipment ，routine operation and maintenance ，and so on ，

thereby to prevent the explosion accidents in LNG tank fields ．
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　 　在 LNG 工业发展过程中 ，伴随着很多事故 ，造成

了大量经济损失和环境污染 。 尤其是燃爆事故 ，一旦

发生还会造成不可估量的人员伤亡和财产损失 。因

此 ，有必要对国内外 LNG 罐区燃爆事故原因进行统
计分析 ，探索不同模式事故发展规律 ，分析事故发生机

理及后果特征 。然后结合国内现状 ，探求 LNG 罐区
燃爆事故关键节点及影响因素 ，提出相应的事故防控

建议 ，为 LNG工业安全发展提供支持保障 。

1 　 LNG罐区燃爆事故统计及模式分析
1 ．1 　事故总体概况
　 　 LNG工业史上第一起重大事故为 １９４４年美国克

利夫兰 LNG 储气站火灾爆炸事故 。本文统计分析了

１９４４年至今全球陆上 LNG 罐区燃爆事故 ２０ 起［１‐５］
。

事故情况简要汇总于表 １ 。

　 　由表１可以看到 ，１９４４年美国克利夫兰重大事故

表 1 　 LNG罐区燃爆事故统计表

年份 事故地点 　 　 　 　 事 　故 　情 　况 　 　 　 　 　 　

１９４４  　美国克利夫兰 　储罐材料失效 ，LNG泄漏爆炸 ，１３１人死亡

１９６８  　美国波特兰 　测压时引发天然气泄漏致储罐爆炸 ，４人死亡

１９７１  　意大利拉斯佩齐亚 　充装错误操作 ，罐内翻滚 ，２ ０００ t LNG泄漏
１９７２  　加拿大蒙特利尔 　工人误操作 ，天然气回流到氮气管线 ，泄漏后引发爆炸 ，１人死亡

１９７３  　美国纽约 　储罐检修时绝热材料发生燃烧 ，导致储罐超压爆炸 ，４０人死亡

１９７３  　英国肯维岛 　气压计破损导致 LNG泄漏 ，引发蒸气云爆炸

１９７７  　阿尔及利亚阿尔泽 　铝制阀门失效 ，２ × １０
３ m３ LNG泄漏 ，１人死亡

１９７７  　印度尼西亚邦坦 　液位报警器失效 ，储罐过量充装 ，超压泄漏

１９７８  　阿拉伯联合酋长国达斯岛 　储罐底管接头失效 ，LNG泄漏
１９７９  　美国马里兰州 　 LNG泵密封失效 ，LNG蒸气泄漏引发爆炸 ，１人死亡 ，１人受伤

１９８３  　印度尼西亚邦坦 　控制阀失效 ，换热器超压爆炸 ，３人死亡

１９８５  　美国阿拉巴马州 　储罐焊口断裂 ，LNG泄漏后被点燃 ，６人重伤

１９８７  　美国内华达州 　易燃绝缘材料起火点燃 LNG蒸气云
１９８８  　美国马萨诸塞州 　法兰垫片失效 ，１１４ m３ LNG泄漏
１９８９  　英国 　气化器排水阀未关闭 ，LNG蒸气云喷出后被点燃 ，两人重伤

１９９２  　美国马里兰州 　安全阀未开放 ，储罐过量充装后 ，罐壁断裂 ，９５ m３ LNG泄漏
１９９３  　印度尼西亚邦坦 　线路改修时导致 LNG管线被破坏 ，LNG泄漏
１９９３  　英国曼彻斯特 　 LNG翻滚 ，１５０ t天然气排空
２００４  　阿尔及利亚斯基克达 　锅炉爆炸导致 LNG泄漏气化 ，引发蒸气云爆炸 ，２７人死亡 ，７２人受伤

２００９  　中国上海 　储罐试压引发爆炸 ，１人死亡 ，１６人受伤

对新生的 LNG产业负面影响相当大 ，在接下来的 ２０

多年里几乎没有记载的事故出现 ，地面储罐发展停滞 ，

地下储罐开始大力发展 。随着 LNG 规范 、标准的研

究和执行 ，世界 LNG 商业贸易在 ７０年代得到迅猛发

展 ，２０世纪 ７０ ～ ８０年代 LNG罐区燃爆事故达到高峰
期 。随着安全生产技术的进一步加强 ，９０ 年代至今 ，

事故发生率保持在平均每 １０年 ４起 ，并且伴有下降的

趋势 。

1 ．2 　事故原因分析
　 　分析过往燃爆事故 ，总结导致燃爆事故发生的原因

及源头 ，将事故原因按照 ：人 、物 、环境分为 ３类（表 ２）。

　 　由表 ２可以得出 ：物的原因占所有原因的 ５３％ ，人

的原因占 ３３％ ，环境原因仅占 １４％ 。物的原因占最大

的比例 ，应该重点对待 ，同时人的不安全行为 、罐区周围

存在的危险环境也是导致罐区燃爆事故发生的不可忽

视的原因 。综合分析表 ２可以发现 ，多起燃爆事故是由

管线及管线接头 、各类阀门 、安全监测仪表 、法兰等设备

引起 ，在日常生产检查中 ，这些设备需要重点对待 。

1 ．3 　事故模式分析
　 　 通过对已有事故的发展机理及事故后果进行分

析 ，将罐区燃爆事故分为 ３类 ：罐区火灾 、罐区化学爆

炸及储罐超压物理爆炸 。
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表 2 　事故原因分类表

分类 事故原因 数量

人的原因

充装误操作 ，储罐翻滚
试压方法有误
N２ 管线未关闭 ，天然气回流被点燃
排水阀未关闭 ，造成 LNG泄漏爆炸
压力测试时未完全隔离 ，造成天然气泄漏
人为关闭安全监测仪表
人员吸烟 ，明火引燃 LNG蒸气

７ 膊

物的原因

储罐罐壁材料缺陷
储罐修复时 ，绝热材料燃烧
气压计破损 ，LNG泄漏
液位报警器失效 ，储罐超压泄漏
阀体焊接失效破裂
罐底接管接头低温失效泄漏
LNG输送泵密封失效
放空阀失效
储罐焊口断裂 ，LNG泄漏
法兰垫片老化泄漏
安全阀失效 ，罐壁超压脆化断裂

１１

环境原因
富氧环境引发周围绝缘材料燃烧
厂区锅炉爆炸引发 LNG储罐爆炸
线路修改致 LNG管线遭机械破坏

３

１ ．３ ．１ 　罐区火灾

　 　 LNG泄漏后迅速气化为甲烷蒸气 ，与空气混合形

成蒸气云 。当浓度达到爆炸极限（５％ ～ １５％ ）时 ，蒸气

云遇火源即产生火焰 ：蒸气量较少时 ，发生闪火 ；泄漏

量较多时 ，蒸气点燃后发生回燃 ，在 LNG 液池表面燃
烧 ，发生池火灾 ；在泄漏口直接被点燃 ，发生喷射火 。

如 ：１９８５年美国阿拉巴马州 LNG接收站 ，蒸气云扩散

进入控制室 ，被点燃发生火灾 ；１９８９年英国 LNG 调峰
站 ，泄漏蒸气云被点燃后 ，闪火覆盖长度达 ４０ m 。

１ ．３ ．２ 　化学爆炸

　 　 LNG罐区化学爆炸分为以下两种情况 ：①蒸气云

爆炸（UVCE） ，LNG 泄漏挥发气与空气混合 ，并随空

气流动 ，在较为密闭的空间遇火源 ，形成蒸气云爆炸 ；

②沸腾液体扩展蒸气爆炸（BLEVE） ，当储罐受到火源

烘烤 、撞击或机械失效时 ，储罐突然开裂 ，大量液化气

体由罐内喷出 ，伴随剧烈相变 ，遇火源则会发生

BLEVE ，或者储罐发生超压物理爆炸后 ，大量蒸气泄

漏 ，遇火源发生 BLEVE［６‐７］
。 如 ：１９４４ 年美国克利夫

兰储气站火灾爆炸事故 ；１９８７年美国内华达试验基地

LNG蒸气云爆炸 ；２００４年阿尔及利亚 LNG 提炼厂蒸
气云爆炸 。

１ ．３ ．３ 　储罐超压物理爆炸

　 　 LNG为储存在沸点温度下的低温液体 ，当压力保

持恒定时 ，即可保持恒温 。罐内 LNG 属于气液两相
共存 ，在储存 、进出液过程中 ，罐内液体极易发生翻滚 ，

产生涡旋 、间歇泉或者水锤现象 。受此影响罐内 LNG
大量挥发 ，过量蒸气未及时排出时 ，罐内压力则会持续

升高 ，达到储罐承受极限 ，从而引发储罐超压物理爆

炸 。如 ：１９７１ 年意大利 La Spezia SNAM LNG 接收
站 ，LNG罐内翻滚 ，２０００ t LNG 泄漏 ；１９９３年英国曼

彻斯特燃气公司 （British Gas）LNG 调峰站 LNG 翻
滚 ，１５０ t天然气排空等 。

　 　综上分析 ，LNG 罐区主要燃爆事故模式有 ：闪火 、

喷射火 、池火灾 、蒸气云爆炸 、沸腾液体扩展蒸气爆炸 。

总结得出 LNG 罐区燃爆事故模式流程图（图 １） 。

图 1 　 LNG罐区燃爆事故模式流程图

2 　 LNG罐区燃爆事故树分析
　 　根据事故统计情况及事故类型分析结合国内

LNG罐区现状 ，建立以“LNG 罐区燃爆事故”为顶事

件的事故树 。事故树共 ９层 ，基本事件 ７３ 个 ，二阶最

小割集 ３２５个 ，三阶最小割集 １３６个 ，四阶最小割集 ９

个 。为方便显示 ，截取前 ６ 层事故树（图 ２） ，６ 层以下

部分用转出符号表示 。第二层中间事件为罐区主要燃

爆事故类型 ：“罐区火灾”“罐区化学爆炸”“储罐超压物

理爆炸” 。结合燃爆三要素以及事故树整体结构发现

“火源”“LNG 泄漏”“储罐超压物理爆炸”３ 个中间事

件在事故树中出现频率较高 。因此 ，下面分别对这 ３

方面进行详细介绍 ，最终得到导致事故发生的关键节

点及原因事件 。

2 ．1 　火源分析
　 　 LNG罐区火源主要分为 ５类 ：明火 、电火花 、雷击

火花 、撞击火花 、静电火花 。

　 　 １）明火的产生原因为 ：员工在罐区吸烟 、未经允许

违章在罐区动火 、罐区内其他设备爆炸（比如锅炉）产

生的火花 。如 ：２００４ 年阿尔及利亚基克达 LNG 提炼
厂 ，因厂区内锅炉爆炸 ；引发LNG储罐泄漏继而爆
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图 2 　 LNG罐区燃爆事故树截图

炸 ；１９７２年加拿大蒙特利尔 LNG 调峰站 ，LNG 泄漏
挥发气进入控制室 ，被吸烟员工点燃 ，发生爆炸 。

　 　 ２）电火花的原因来自罐区电气设备 ：未使用防爆电

器 、防爆电器损坏未及时更换 、通信设备射频产生的电

火花等 。如 １９７９年 ，美国马里兰州 LNG接收站 ，工人

关闭断路器时产生火花 ，将泄漏的 LNG蒸气引燃 。

　 　 ３）其他 ３类火源 ：雷击火花［８］
、撞击火花 、静电火

花暂时没有引起 LNG 罐区燃爆事故的记录 ，但是并

不代表此 ３类火源可以被忽略 ，必须继续做好防范工

作 ，避免任何类型火花的产生 。

2 ．2 　 LNG泄漏分析
　 　罐区 LNG 泄漏主要分为 ３大部分 ：管道泄漏 、储

罐泄漏 、附件泄漏 。 纵观过往事故 ，附件泄漏是造成

LNG泄漏最主要的原因 。

　 　 １）管道泄漏有两种可能 ：① 管壁破损以及接头处

泄漏 。管壁破损原因包括低温材料不合格 、管道预冷

不到位 、管道预冷开裂 、焊接失效 、机械破坏 ，以及地震

等自然灾害等 。 ②接头处泄漏原因为腐蚀以及密封性

失效 。如 １９７８年阿拉伯达斯岛 LNG 储罐罐底接管
低温下材料失效泄漏 ；１９９３ 年印度尼西亚 LNG 管道
遭机械破坏 ，造成 LNG泄漏 。

　 　 ２）储罐泄漏有两种可能 ：罐底板破损和罐壁破损 。

①罐底板破损原因有 ：材料低温老化 ，储罐基础下沉［９］

（地震等自然灾害损坏 、支撑材料承载力不足 、焊接失

效等） 。 ②罐壁破损原因有 ：机械破坏 、罐壁材料不合

格 、外保护层腐蚀 、地震等自然灾害损坏 。如 １９４５ 年

克利夫兰储罐材料失效泄漏 ；１９９２ 年美国马里兰州

LNG储罐罐壁脆化断裂 。

　 　 ３）附件泄漏分为 ３个方面 ：阀门 、法兰 、安全仪表

连接处 。 ①阀门失效原因有 ：设计缺陷 ，质量缺陷 ，使

用缺陷 ，维修缺陷等 。 ②法兰处泄漏分为两种 ：正常使

用密封面失效以及安装错误导致泄漏失效 。 ③安全仪

表连接处泄漏原因有 ：腐蚀 、机械破坏等 。如 ：１９８３年

印度尼西亚邦坦 LNG 工厂控制阀失效 ，换热器超压

爆炸 ；１９８８ 年美国马萨诸塞州 Distrigas LNG 公司 ，

１１４ m３ LNG通过法兰垫片处发生泄漏等 。

2 ．3 　储罐超压物理爆炸分析
　 　储罐超压物理爆炸是在“储罐超压”与“控压安全

附件失效”两个中间事件同时发生 ，且“压力达到储罐

承载能力”的情况下发生的 。

　 　 １）储罐超压分为 ３ 种情况 ：试压过程超压 、LNG
翻滚以及储罐受热烘烤 。 ①试压过程超压事故主要是

人为原因 ：人员监管工作不到位 、选择错误的试压方法

等 。 ② LNG 翻滚是在“LNG 存在分层”与“罐内安全

检测设备（自动密度仪 ，液体气化速率监控设备 ，罐内

液体循环泵等）失效”二者同时作用下发生的 。造成

LNG分层的主要原因有 ：LNG 长期静置 、新旧 LNG
密度差 、组分差异 、充装时未按照下重上轻的原则［１０］
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等 。如 ：１９９３ 英国曼彻斯特 BG 公司 LNG 储罐翻滚
事故 ；２００９年上海洋山深水港在进行管道气密性试压

时 ，误用气压造成管道爆裂 。

　 　 ２）安全附件包括安全仪表和安全阀 。失效原因多

由人为引起 ：量程选择失误 ，误撤销安全阀 、警报装置 ，

未及时检修和质量缺陷等 。其中“未及时检修”是安全

附件失效最主要的原因 。如 ：１９７７年印度尼西亚邦坦

LNG储罐充装时 ，最高液位报警器人为设置为超压负

荷模式 ，导致储罐超装泄漏 ；１９９２ 年美国马里兰州

Baltimore LNG罐区管道安全阀腐蚀未能正常开启 ，

罐内 LNG翻滚 ，储罐超压爆炸等 。

3 　 LNG罐区燃爆事故防控措施
　 　针对事故树定性分析结果 ，结合事故调研以及国

内 LNG产业现状 ，提出以下事故防控措施 。

3 ．1 　参考规范需注意以下事项
　 　参考已有规范 、标准 ，结合已往事故原因 ，以下规

则措施需要加倍注意 ：

　 　 １）容易引起燃爆事故的设备（如锅炉等）需远离罐

区 ，液化天然气储存总容量大于或等于 ３０ ０００ m３ 时 ，

与居住区 、公共福利设施的距离应大于 ０ ．５ km［１１］
。

　 　 ２）罐区进行危险等级分级 ，并配备相应电气设备 ，

可参考美国消防协会 NFPA５９A［１２］对危险区域和设备

安全等级做出的明确规定 。

　 　 ３）储罐与管道预冷过程中 ，注意检查管道低温材

料是否开裂 ，焊接部位有无裂纹 ，阀门是否有冻结 、泄

漏 ，用手感觉储罐外壁温度 ，确保各部件低温状态下运

行正常［１０］
。

　 　 ４）试压作业 ，需根据管道工作条件 ，管道设计压力

超过 ０ ．６ MPa的不准许做气压试验 ，脆性材料严禁使

用气体进行压力试验［１３‐１４］
，选用水或空气作为试验介

质 。具体操作需严格按照标准执行 。

3 ．2 　措施建议
　 　结合事故原因分析及罐区现场调研 ，为预防罐区

燃爆事故 ，提出以下措施建议 。

　 　 １）LNG 充装应严格遵照 ：① 不同产地 、气源的

LNG分开储存 ；②重质或相近密度采用底部充注的原

则 ，严格监控罐内温度及密度 ，当垂直方向温差大于

０ ．２ K ，密度大于 ０ ．５ kg／m３ 时 ，即应确认分层 ，采用

内部搅拌或输出部分液体的方法来消除 ；在日常储存

中 ，也要定期搅拌 ，防止 LNG静置分层 。

　 　 ２）日常检查维护时 ，要对储罐地基及根桩沉降情

况进行检测 ；阀门 、法兰 、安全仪表等附件及其他运行

设备 ，需按照各自出厂规定进行保养维护 ；工作人员要

认真做好管道及各连接处防腐检查工作 ，并做好工作

记录 。

　 　 ３）结合事故直接原因 ，罐区生产中还应注意 ：①储

罐绝热材料破损后 ，建议直接更换而非修复 ，避免绝热

材料渗入 LNG ，在修复过程中被点燃 ；② 严格控制非

工艺性火源 ，焊接 、切割等动火作业只能在特批时间 、

地点进行 ；③罐区日常工作应认真仔细 ，防止出现阀门

误打开 、隔离失效 、管线误移动等现象 ；④ 工作人员必

须经过严格培训后方可上岗 ，并且需要定期召开会议 ，

提高员工安全生产意识与安全防范意识 。

4 　结论
　 　 １）从人 、物 、环境 ３个方面对 LNG罐区燃爆事故原
因进行了统计 ，结果表明 ：人的原因占 ３３％ ，物的原因占

５３％ ，环境原因占 １４％ 。结合事故发展机理及事故后果

分析 ，得到 LNG罐区主要燃爆事故模式包括 ：闪火 、喷

射火 、池火灾 、蒸气云爆炸 、沸腾液体扩展蒸气爆炸 。

　 　 ２）对 LNG 罐区燃爆事故树 ３条主要路径进行了

详细分析 ，得到各自的主要原因 ：① 火源 ：明火和电火

花 ；② LNG 泄漏 ：管壁破损 、接头腐蚀失效造成的管道

泄漏 ，罐底板及罐壁老化 、腐蚀造成的储罐泄漏 ，阀门 、

法兰 、安全仪表连接处出现的附件泄漏 ；③超压物理爆

炸 ：试压方法不当 、LNG 翻滚 ，储罐受热烘烤等 ，对安

全仪表 、安全阀的误操作和不及时检修也是导致储罐

超压的重要原因 。

　 　 ３）从罐区周边布置 、电气设备安装 、储罐 、管道预

冷作业 、试压作业 、LNG 充装作业 、日常检查维护等方

面 ，提出 LNG 罐区燃爆事故防控措施建议 ，并给出参

考标准 ，为 LNG 产业安全稳定发展提供支持 。
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