油罐区火灾与爆炸事故树分析
陈兴凯（大庆油田工程有限公司）刘丽丽（东北石油大学）
摘要：油品具有易燃易爆的性质，在油品的储运过程中，火灾爆炸事故时有发生。采用事故树评价方法对油罐区可能发生的火灾、爆炸及油品泄漏事故进行风险分析，对产生事故的原因进行研究，提出预防措施。
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1.概述
石油工业不断发展，油罐的大型化是石油发展的必然趋势。油品具有易燃易爆的性质，决定了油罐区发生火灾爆炸事故的概率是不可能完全消除的，因此人为采取各种管理措施和安全设施以及科学的管理等都可以很大程度上减少火灾爆炸事故的发生，对一些危险因素起到了抑制或消除的作用，以保证生产运正常的运行及人员安全。以下采用事故树评价方法对油罐区可能发生的火灾、爆炸及油品泄漏事故进行风险分析，对产生事故的原因进行研究，提出预防措施。
事故树是逻辑树的一种特殊形式[1]，是从结果到原因描述事故的有向逻辑树，依据事故树的结构，列出布尔表达式后进行化简，求出最小割集和最小径集以及各基本事件的结构重要度系数，最后依据定性分析的结论选择控制事故降低其发生概率的方案，采取有效的防治措施，将事故消弭在发生之前，从而为保证油罐区的安全生产。
2.油罐区火灾爆炸事故的特点及引发原因

油罐区的火灾爆炸事故主要有下述特点：①发生的可能性虽然较小，但后果严重；②储罐边缘密封火灾发生的几率较全表面火灾要大；③燃烧速度较快，火势凶猛，辐射热强，且可能发生沸溢；④储罐在空罐及清洗、检修期间，发生罐内油气爆炸的可能性较大；⑤一个储罐燃烧爆炸，容易危及邻近储罐，进而引起整个罐区的事故升级；⑥大型油罐的火灾扑救比较困难。
油品具有易燃易爆的危险特性，储油罐发生火灾爆炸事故原因有多种。常见的危险源主要分为两大类：一是油品发生泄漏或暴露于空气中，油品蒸汽与空气形成可燃性或爆炸性混合气体；另一方面是存在点火源。

选取油罐区生产作业时危险危害最大的点火源及油品泄漏引发的火灾爆炸事故作为分析要素，画出事故树，并计算最小割集，确定结构重要度系数。

3.油罐区火灾、爆炸事故树的建立与计算
油罐区火灾、爆炸事故树的建立于计算步骤如下：

3.1画出油罐区火灾、爆炸事故的事故树（见图1）
3.2计算最小割集。由油罐区火灾、爆炸事故树得出结构函数式：

 T=aA1A2=a(X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8X9+X10)(X11+X12+X13+X14+X15+X16)
=aX1X11+aX1X12+aX1X13+aX1X14+aX1X15+aX1X16+aX2X11+aX2X12+aX2X13+aX2X14+ aX2X15+ aX2X16+ aX3X11+aX3X12+aX3X13+aX3X14+aX3X15+aX3X16+aX4X11+aX4X12+aX4X13+aX4X14+aX4X15+aX4X16+aX5X11+aX5X12+aX5X13+aX5X14+aX5X15+aX5X16+aX6X11+aX6X12+aX6X13+aX6X14+aX6X15+aX6X16+aX7X11+aX7X12+aX7X13+aX7X14+aX7X15+aX7X16+aX8X9X11+aX8X9X12+aX8X9X13+aX8X9X14+aX8X9X15+aX8X8X16+aX10X11+aX10X12+aX10X13+aX10X14+aX10X15+aX10X16
由该事故树的16个基本事件，得到54个最小割集：

K1={aX1X11}K2={aX1X12}K3={aX1X13}K4={aX1X14}K5={aX1X15}K6={aX1X16}K7={aX2X11} K8={aX2X12}K9={aX2X13}K10={aX2X14}K11={aX2X15}K12={aX2X16}K13={aX3X11}K14={aX3X12} K15={aX3X13}K16={aX3X14}K17={aX3X15}K18={aX3X16}K19={aX4X11}K20={aX4X12}K21={aX4X13} K22={aX4X14}K23={aX4X15}K24={aX4X16}K25={aX5X11}K26={aX5X12}K27={aX5X13}K28={aX5X14} K29={aX5X15}K30={aX5X16}K31={aX6X11}K32={aX6X12}K33={aX6X13}K34={aX6X14}K35={aX6X15} K36={aX6X16}K37={aX7X11}K38={aX7X12}K39={aX7X13}K40={aX7X14}K41={aX7X15}K42={aX7X16} K43={aX8X9X11}K44={aX8X9X12}K45={aX8X9X13}K46={aX8X9X14}K47={aX8X9X15}K48={aX8X8X16} K49={aX10X11}K50={aX10X12}K51={aX10X13}K52={aX10X14}K53={aX10X15}K54={aX10X16}

3.3结构重要度分析。
结构重要度分析是假设各基本事件的发生概率相等情况下，分析各基本事件的发生对顶上事件发生的影响程度。利用最小割集判别方法，可以判别出一个条件事件和16个基本事件的各基本事件的结构重要度
按公式
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计算出结构重要度系数为：

IФ（a）＞IФ（11）=IФ（12）=IФ（13）=IФ（14）=IФ（15）=IФ（16）＞IФ（1）=IФ（2）=IФ（3）=IФ（4）=IФ（5）=IФ（6）=IФ（7）=IФ（10）＞IФ（8）=IФ（9）

由结果可以看出，

由于条件事件a存在于每一个割集中，因此其结构重要度系数IФ（a）最大，是火灾爆炸事故发生的最重要条件，易燃易爆物质泄漏也是火灾爆炸的重要原因，点火源是火灾爆炸的必要条件。
3.4预防措施
通过对油罐区火灾爆炸事故进行事故树分析，提出以下预防措施：
①预防油品泄漏。油罐区如果发生易燃易爆液体、气体泄漏且难以控制的情况，就会在很大的范围内形成火灾爆炸危险区域，此时，遇到点火源就会发生灾难性的事故。为此，对难以采取密闭措施的场所，或有少量可燃物质跑、滴、漏时，可采取通风操作来防止可燃物质积聚并达到爆炸浓度。

②预防明火。明火往往是引起火灾的主要点火源。应在明显区域设置禁烟火警告标志，油罐区必须严防明火，车辆进出罐区应采用防火帽。
③预防摩擦和撞击火花。油罐区是易燃易爆场所，设备转动部位应当保持良好的冷却和润滑，防止摩擦产生火花。维修作业使用的工具应采用防爆工具。

④预防电火花。电火花是引起火灾爆炸的另外一种火源，为防止电火花的产生，在运行电焊设备等非防爆设备时，必须避开易燃易爆场所，在爆炸危险区域内必须采用相应等级的防爆电气。
⑤预防静电火花。预防静电产生的主要措施是设法控制产生静电的条件和消除静电荷积聚的条件。
⑥预防其它火源。其它危险火源包括雷电、高温表面、日光辐射、化学反应热等。雷电是引起油罐火灾爆炸事故的直接原因之一，所以做好防雷工作是一项重要的安全措施，特别是要对油罐采取必要有效的防雷设施；防止易燃易爆物料与高温设备管道表面相接触；可燃物料排放应远离高温表面等。
⑦人为因素。人为的不安全因素是导致油罐火灾爆炸事故的重要原因。对全体工作人员进行安全教育，防止人因素引起的不安全隐患。
4.结束语

石油工业发展迅速，储油罐的存储规模越来越大，产品的种类多种多样，稍有疏忽就可能导致火灾爆炸事故，对油罐区的安全问题也愈加重视，因此，可从生产工艺的操作上、设备使用、人员管理制度等方面上严格把关，确保油罐区的安全生产，工作人员要熟练掌握事故预案，一旦发生事故能够尽快控制和消除，防止事故的扩大，使事故造成的损失降到最小。
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T：油罐区火灾爆炸事故

A1：出现点火源；    A2：油品泄漏积聚，油气达到爆炸极限；  

B1：静电火花；      B2：电气火花；      B3：雷击产生火花；                    

B4：油品冒罐造成泄漏积聚；              B5：储罐设备损坏造成油品泄漏积聚；
X1：动火作业；          X2：现场吸烟；                    X3：机动车辆造成火花；
X4：油品输送产生火花；  X5：人体静电积聚；                X6：操作失误；
X7：设备损坏；          X8：雷电；                        X9：避雷装置损坏

X10：其它点火源；       X11：储罐液位检测装置失灵，人员未及时检尺；
X12：罐内油品发生沸溢； X13：人员违章作业，操作失误；     X14：阀门损坏，泄漏

X15：储罐腐烂，泄漏     X16：自然灾害造成储罐破损，泄漏
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