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摘要:基于蝴蝶结模型(ｂｏｗ－ｔｉｅꎬＢＴ)的模糊贝叶斯网络( ｆｕｚｚｙ ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＦＢＮ)分析方法ꎬ旨在建立液氢储罐泄漏定

量风险评估模型ꎮ 该方法通过 ＢＴ 模型确定液氢储罐泄漏发生的演变机制和关键风险因素ꎬ重点从储罐超压、材料失效、外部

冲击等方面分析ꎬ并结合 ＢＮ 模型进行风险量化ꎮ 最后利用 ＧｅＮＩｅ 软件风险诊断技术ꎬ确定了泄漏的主要风险因素ꎬ为液氢储

罐的事故预防和管理提供了科学意见ꎮ
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　 　 氢能作为高效环保的替代能源ꎬ是推动我国能

源生产和消费的革命ꎬ实现能源转型的关键力

量[１]ꎮ 与高压气氢相比ꎬ液氢因超高能量密度ꎬ在
储存运输上极具优势[２]ꎬ已广泛应用于航天领域、
船舶和新能源汽车等领域[３]ꎮ 然而ꎬ液氢储罐一旦

泄漏ꎬ极易引发蒸气云爆炸、液池、沸腾液体扩展蒸

气云爆炸( ｂｏｉｌｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｖａｐｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ
ＢＬＥＶＥ)等事故ꎮ 因此ꎬ对液氢储罐风险辨识迫在

眉睫ꎮ
在风险辨识领域ꎬ当前高压氢气研究已取得诸

多成果ꎮ 王振庭等[４] 结合故障树和模糊理论剖析

储氢罐ꎬ分析腐蚀、疲劳裂纹的原因ꎮ 杨太华等[５]

利用故障树和改进灰色关联分析定量评价加氢站安

全风险ꎮ 王春雷[６] 利用故障树和道化学指数法建

立了加氢站环境安全风险评价体系模型ꎮ Ｇｙｅ 等[７]

通过深入研究发现加氢机和氢气管道拖车是主要风

险因素ꎮ Ａｌｉａｂａｄｉ 等[８] 结合故障树和事件树ꎬ建立

贝叶斯网络模型ꎬ得出操作失误对氢气泄漏事件影

响最大ꎮ Ｌｉ 等[９] 将静态贝叶斯网络模型优化为动

态贝叶斯网络ꎮ Ｚａｒｅｉ 等[１０] 通过蝴蝶结模型与改进

的 Ｄ 数论ꎬ对高压氢气储罐释放情景进行建模ꎮ
Ｇｏｓｗａｍｉ 等[１１]建立计算流体动力学模型ꎬ模拟氢气

的泄漏规律ꎮ Ｊｉ 等[１２] 建立了高压气氢泄漏动态贝

叶斯网络模型ꎬ确定维护不当和操作失误是氢气泄

漏的主要因素ꎮ 尽管上述研究在氢能领域取得了诸

多进展ꎬ但在液氢储罐研究方面存在明显不足ꎮ Ｌｉ
等[１３]从危害的角度最先研究液氢储罐意外释放及

其后果ꎬ得出液氢储存比 ７０ ＭＰａ 的气态储存可能
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更安全ꎮ Ｓａｋａｍｏｔｏ 等[１４]首先利用 ＡＮＳＹＳ 和 ＴＲＡＣＥ
软件评估火灾对液氢储罐安全性的影响ꎮ Ｗａｎｇ
等[１５]和 Ｊｉａｎｇ 等[１６] 进一步研究液氢储罐的热力学

特性ꎮ 此外ꎬＴａｍｂｕｒｉｎｉ 等[１７] 基于贝叶斯网络分析

了液氢加注的风险因素ꎬ评估安全屏障性能ꎮ Ｌｉｕ
等[１８]专注于静电风险研究ꎬ建立理论模型描述液氢

储罐内电势分布ꎮ
上述研究大多聚焦于高压气氢泄漏ꎬ在风险辨

识领域ꎬ针对液氢泄漏风险的系统性研究存在明显

不足ꎮ 针对上述空白ꎬ本文中引入蝴蝶结模型与模

糊贝叶斯网络构建液氢储罐泄漏综合评估框架ꎬ融
合模糊数学和 Ｌｅａｋｙ Ｎｏｉｓｙ ＯＲ ｇａｔｅ 模型处理系统中

不确定性和模糊性ꎬ为氢能储存管理提供了重要理

论支持ꎮ

１　 建立蝴蝶结和模糊贝叶斯网络风险模型

１􀆰 １　 蝴蝶结模型转化贝叶斯网络

通过绘制蝴蝶结图来表示事故之间的关系ꎬ并
将事故的主要原因和后果整合到一个逻辑模型[１９]ꎮ
通过故障树探究顶事件发生的原因ꎬ根据事件树明

确顶事件可能的潜在后果[２０]ꎮ 由于 ＢＴ 模型需要大

量的数据来支持风险因素的识别ꎬ且假设风险因素

之间是独立的ꎮ 贝叶斯网络模型能有效处理事件之

间的因果关系以及通过概率推理处理缺失数据ꎬ因
此ꎬ将蝴蝶结模型转化为贝叶斯网络模型ꎬ如图 １ꎮ

图 １　 蝴蝶结模型－贝叶斯网络转换法则

１􀆰 ２　 贝叶斯网络

贝叶斯网络(ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＢＮ)作为一种有

效的概率推理工具ꎬ利用有向无环图推理节点之间

的因果关系ꎬ通过条件概率表(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｔａｂｌｅꎬＣＰＴ)表示节点之间的概率关系[２１]ꎮ ＢＮ 可以

将节点集合 Ｎ＝{Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３􀆺ＸＮ}上的联合概率分布

Ｐ(Ｘ)描述为:

Ｐ(Ｘ) ＝ Ｐ(Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３􀆺Ｘｎ)∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ[Ｘｉ ｜ Ｐａｒｅｎｔｓ(Ｘｉ)] (１)

式中ꎬＰ(Ｘ)为网络的联合概率分布ꎬＰａｒｅｎｔｓ(Ｘ ｉ)为
Ｘ 的父节点集合ꎮ

１􀆰 ３　 模糊贝叶斯网络

１􀆰 ３􀆰 １　 模糊集理论

本文中提出融合模糊数学理论的模糊贝叶斯网

络框架ꎬ核心在于能够将专家的语言描述转化为定

量化数学表征ꎮ 该理论通过隶属函数实现模糊语言

变量到[０ꎬ１]区间隶属度的映射ꎮ 三角形隶属函数

来表示语言术语ꎬ在安全评估中引入三角形隶属函

数非常有效[２２]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 Ｌｅａｋｙ Ｎｏｉｓｙ ＯＲ 模型驱动的条件概率优化

Ｌｅａｋｙ Ｎｏｉｓｙ ＯＲ ｇａｔｅ 模型通过引入 “泄漏概

率”ꎬ量化未在模型中明确定义的潜在影响因素ꎬ有
效缓解对观测变量的完全依赖[２３] ꎮ 假设节点 Ｙ 有

父节点 ＸＬ 和 ＸＡｌｌꎬＸＡｌｌ表示其他因素的总和ꎬ方程

如下:
Ｐ(Ｙ ｜ Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３􀆺ＸＮ) ＝ １ －∏

ｉ:Ｘｉ∈ＸＴ

(１ － Ｐ∗
ｉ ) (２)

　 　 由式(２)可以推导出下式:
ＰＬ ＝ [Ｐ(Ｙ ｜ ＸＬ) － Ｐ(Ｙ ｜ 􀭵ＸＬ)] / [１ － Ｐ(Ｙ ｜ 􀭵ＸＬ)] (３)

　 　 根据式(３)可得到所有父节点的连接概率ꎮ 以

节点事件为例ꎬ不确定因素 ＸＬꎬ即连接概率为 ＰＸＬ ＝
０􀆰 ０１ꎮ

２　 基于贝叶斯网络模型的液氢储罐风险评估

２􀆰 １　 构建液氢储罐泄漏蝴蝶结模型

以某液氢储罐为研究对象ꎬ如图 ２ꎬ液氢储罐通

过优化结构设计最大程度减小储存、转注时液氢的

损失ꎬ主要包括内外容器、注排液管路、泄压管路、自
增压管路、安全泄放装置、液位计等ꎮ 基于运用 ＢＴ
模型辨识储罐泄漏风险ꎬ包括设施结构和人为操作

失误等因素ꎮ

图 ２　 液氢储罐示意图

为确定液氢储罐泄漏事故原因ꎬ采用蝴蝶结模

型对液氢储罐超压、材料失效、外部冲击等方面进行

研究分析ꎬ并确定了液氢储罐在安全屏障失效的情

况下ꎬ最终事故后果包括蒸气云爆炸、闪火、池火以

及 ＢＬＥＶＥ 事故ꎮ 列出液氢储罐泄漏的影响因素及

３ 个安全屏障ꎬ如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 液氢储罐泄漏风险因素及事故后果

符号 描述 符号 描述

Ｍ１ 储罐超压

Ｍ２ 材料失效

Ｍ３ 外部冲击

Ｍ４ 液氢大量气化

Ｍ５ 绝热保冷失效

Ｍ６ 操作和维护不当

Ｍ７ 充装过量

Ｍ８ 环境腐蚀

Ｍ９ 低温脆化

Ｘ１ 真空度下降

Ｘ２ 绝热材料损坏

Ｘ３ 内外层支撑结构漏热

Ｘ４ 充装过快

Ｘ５ 排放过快

Ｘ６ 操作规程不规范

Ｘ７ 液位计失效

Ｘ８ 人员操作错误

Ｘ９ 安全阀故障

Ｘ１０ 泄压管道堵塞

Ｘ１１ 压缩机故障

Ｘ１２ 酸雨腐蚀

Ｘ１３ 湿度过高

Ｘ１４ 疲劳裂纹

Ｘ１５ 焊接缺陷

Ｘ１６ 质量缺陷

Ｘ１７ 材料选型不当

Ｘ１８ 低温

Ｘ１９ 氢脆

Ｘ２０ 人为破坏

Ｘ２１ 闪电雷击

Ｘ２２ 车辆撞击

Ｓ１ 瞬时泄漏

Ｓ２ 受限空间

Ｓ３ 立即点燃

Ｃ１ 蒸气云爆炸

Ｃ２ 闪火

Ｃ３ ＢＬＥＶＥ 火球

Ｃ４ 池火灾

２􀆰 ２　 构建液氢储罐事故的贝叶斯网络模型

通过整合 ＢＴ 模型与 ＢＮ 方法ꎬ利用转换法则构

建相应的贝叶斯网络模型(图 ３)ꎮ

图 ３　 储罐泄漏风险的贝叶斯网络

２􀆰 ３　 根节点先验概率求解

为了保证研究结果的实用性ꎬ采用三角模糊

函数作为液氢储罐泄漏事故风险概率评价的隶属

函数ꎬ并选择了 ７ 个语言级别描述基本事件的可

能性ꎮ 模糊数的隶属函数及其语言概率表达式ꎬ

如表 ２ꎮ
表 ２　 自然语言变量对应的模糊数

语言变量 三角模糊数

非常低(ＶＬ) (０􀆰 ０ꎬ０􀆰 ０２５ꎬ０􀆰 ０５)

相对较低(ＲＬ) (０􀆰 ０４５ꎬ０􀆰 １２５ꎬ０􀆰 ２)

低(Ｌ) (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２７５ꎬ０􀆰 ４)

中等(Ｍ) (０􀆰 ３５ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ６５)

偏高(Ｈ) (０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ７２５ꎬ０􀆰 ８５)

高(ＲＨ) (０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ８７５ꎬ０􀆰 ９５５)

非常高(ＶＨ) (０􀆰 ９５ꎬ０􀆰 ９７５ꎬ１)

　 　 在汇总数据时需要考虑专家的教育背景、专业、
经验等方面的差异ꎮ 本文中运用相似聚合法ꎬ用于

聚合不同专家群体的意见ꎬ核心步骤如下:设有 Ｎ
位专家接受访问ꎬ计算 Ｎ 位专家的平均一致度

(ＡＡ):
ＡＡ(ＥＵ) ＝

[１ / (Ｎ － １)]∑
Ｎ

(Ｕ≠Ｖ) / (Ｖ ＝ １)
[１ － １ / ３∑

３

ｉ ＝ １
｜ 􀭹Ａ － 􀭹Ｂ ｜ ] (４)

式中ꎬ􀭹Ａ＝ (ａ１ꎬａ２ꎬａ３)ꎬ􀭹Ｂ ＝ (ｂ１ꎬｂ２ꎬｂ３)分别表示 ２ 个

专家的模糊数ꎮ
Ｎ 位专家的相对一致度 ＲＡ 由下式得:

ＲＡ(ＥＵ) ＝ [ＡＡ(ＥＵ)] / [∑
Ｎ

１
ＡＡ(ＥＵ)] (５)

　 　 专家的共识系数度 ＣＣ 由下式计算:
ＣＣ(ＥＵ) ＝ β􀅰ω(ＥＵ) ＋ (１ － β)􀅰ＲＡ(ＥＵ) (６)

式中ꎬβ 为松弛因子ꎬ通常取值为 ０􀆰 ５ꎮ 要考虑专家

的工龄、职称、教育程度等因素ꎬ判断专家的权重因

子 ω(ＥＵ)ꎬ见表 ３ 所示ꎮ 采用德尔菲法分配专家的

权重系数ꎬ专家的得分结果及权重因子如表 ４ꎮ
表 ３　 专家权重评判标准

项目 等级划分 分数 项目 等级划分 分数

教育水平 初中及以下 １ 工龄 １１~１５ ４

　 高中 ２ 　 >１５ ５

　 学士 ３ 职称 技术员 １

　 硕士 ４ 　 工程师 ２

　 博士 ５ 　 高级工程师 ３

工龄　 　 <３ １ 　 教授 ４

　 ３~５ ２ 　 院士 ５

　 ６~１０ ３ 　 　 　

综合模糊数 􀭹ＲＡＧ的计算:
􀭹ＲＡＧ ＝ ＣＣ(Ｅ１) × 􀭹Ｒ１ ＋ ＣＣ(Ｅ２) × 􀭹Ｒ２ ＋ 􀆺 ＋

ＣＣ(ＥＮ) × 􀭹ＲＮ (７)

􀅰５３２􀅰
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表 ４　 专家组信息及权重

序号 教育水平 工龄 职称 得分 权重

１ 博士 >１５ 教授 １４ ０􀆰 ２６９

２ 博士 ６~１０ 教授 １２ ０􀆰 ２３１

３ 博士 ３~５ 高级工程师 １０ ０􀆰 １９２

４ 硕士 ６~１０ 工程师 ９ ０􀆰 １７３

５ 学士 ３~５ 技术员 ７ ０􀆰 １３５

通过去模糊化处理得出先验概率分布ꎬ将模糊

数转换为清晰分数作为模糊贝叶斯网络的输入ꎮ 为

了增强系统的可靠性ꎬ提出将基本事件的失效概率

转化为模糊概率ꎬ如下式:

Ｆｐ ＝
１ / １０Ｍ Ｘ ≠ ０

０ Ｘ ＝ ０{
Ｍ ＝ [(１ － Ｘ) / Ｘ] １ / ３ × ２􀆰 ３０１ (８)

　 　 本文中邀请 ５ 位相关领域专家ꎬ对液氢储罐泄

漏表达看法ꎬ确定专家的权重分布 ω ＝ ( ０􀆰 ２６９ꎬ
０􀆰 ２３１ꎬ０􀆰 １９２ꎬ０􀆰 １７３ꎬ０􀆰 １３５)ꎬ通过去模糊化法ꎬ转换

专家的模糊性语言ꎬ得出先验概率如表 ５ꎮ
表 ５　 根节点先验概率专家评估结果

事件 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５
模糊

可能性

先验

概率

后验

概率

Ｘ１ Ｈ ＲＨ ＶＨ ＶＨ Ｈ ０􀆰 ８６８６ ０􀆰 ０５９４７ ０􀆰 ０６９７６

Ｘ２ ＶＨ Ｈ ＲＨ ＶＨ Ｈ ０􀆰 ８６０４ ０􀆰 ０５５６１ ０􀆰 ０６６７７

Ｘ３ ＶＨ ＶＨ ＶＨ Ｈ Ｈ ０􀆰 ８８８７ ０􀆰 ０７０５９ ０􀆰 ０７９９８

Ｘ４ ＶＨ Ｈ ＶＨ ＲＨ Ｍ ０􀆰 ８３１０ ０􀆰 ０４４３５ ０􀆰 ０４６３８

Ｘ５ ＶＨ Ｈ ＶＨ Ｍ ＶＨ ０􀆰 ８４３４ ０􀆰 ０４８６９ ０􀆰 ０５１３４

Ｘ６ Ｈ Ｍ Ｍ Ｈ Ｍ ０􀆰 ５９５１ ０􀆰 ００９４７ ０􀆰 ０１０４４

Ｘ７ Ｈ Ｈ ＶＨ ＶＨ Ｈ ０􀆰 ８１８４ ０􀆰 ０４０４６ ０􀆰 ０４０５２

Ｘ８ ＲＨ ＲＨ Ｈ ＶＨ ＶＨ ０􀆰 ８８３３ ０􀆰 ０６７３２ ０􀆰 ０７９８７

Ｘ９ Ｈ Ｈ Ｈ Ｍ Ｈ ０􀆰 ６８６４ ０􀆰 ０１６８９ ０􀆰 ０１７４５

Ｘ１０ Ｈ ＶＨ Ｈ Ｍ ＶＨ ０􀆰 ７８１８ ０􀆰 ０３１３５ ０􀆰 ０３２３１

Ｘ１１ Ｈ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｈ ０􀆰 ７６７５ ０􀆰 ０２８４８ ０􀆰 ０３００３

Ｘ１２ Ｍ Ｍ ＶＬ ＶＬ Ｌ ０􀆰 ２８１１ ０􀆰 ０００７１ ０􀆰 ０００７２

Ｘ１３ Ｌ Ｍ Ｍ ＶＬ ＶＬ ０􀆰 ２２５８ ０􀆰 ０００３４ ０􀆰 ０００３５

Ｘ１４ Ｌ Ｌ Ｍ Ｌ Ｌ ０􀆰 ３１５８ ０􀆰 ００１０５ ０􀆰 ００１１２

Ｘ１５ Ｈ Ｍ Ｍ Ｈ Ｍ ０􀆰 ５９５１ ０􀆰 ００９４７ ０􀆰 ００９４８

Ｘ１６ Ｌ Ｌ Ｍ Ｌ Ｍ ０􀆰 ３５５０ ０􀆰 ００１５６ ０􀆰 ００１５８

Ｘ１７ Ｌ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ ０􀆰 ４５０６ ０􀆰 ００３４８ ０􀆰 ００３５１

Ｘ１８ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ ＶＨ ０􀆰 ８６３６ ０􀆰 ０５７０３ ０􀆰 ０６６６９

Ｘ１９ ＶＨ Ｈ ＶＨ Ｈ Ｈ ０􀆰 ８３０６ ０􀆰 ０４４２１ ０􀆰 ０５２８３

Ｘ２０ Ｌ Ｌ Ｌ ＶＬ Ｍ ０􀆰 ２６６９ ０􀆰 ０００６０ ０􀆰 ０００６０

Ｘ２１ Ｌ Ｌ Ｌ ＶＬ Ｍ ０􀆰 ２５３６ ０􀆰 ０００５０ ０􀆰 ０００５０

Ｘ２２ Ｍ Ｍ ＲＬ Ｌ Ｌ ０􀆰 ３５３１ ０􀆰 ００１５３ ０􀆰 ００１５３

Ｃ１ ＶＨ ＶＨ ＶＨ ＲＨ ＶＨ ０􀆰 ９５７３ ０􀆰 １５２７０ ０􀆰 ２６８６７

Ｃ２ ＶＨ Ｈ ＶＨ ＲＨ Ｍ ０􀆰 ８３１７ ０􀆰 ０４４４２ ０􀆰 ０６３６８

Ｃ３ ＶＨ Ｈ ＶＨ Ｍ ＶＨ ０􀆰 ８４３７ ０􀆰 ０４８７０ ０􀆰 １３６８７

Ｃ４ ＶＨ ＲＨ ＶＨ ＲＨ Ｍ ０􀆰 ８６７２ ０􀆰 ０５８７７ ０􀆰 １８４７５

２􀆰 ４　 基于 Ｌｅａｋｙ Ｎｏｉｓｙ ＯＲ ｔｈｅｏｒｙ 的条件概率表

利用噪声或门推导出条件概率表ꎮ 本文中以节

点 Ｍ３ 为例子ꎬ通过计算得到概率:
Ｐ(Ｍ３ ｜ Ｘ９) ＝ ０􀆰 ０１１ ６７ꎻＰ(Ｍ３ ｜ Ｘ１０) ＝ ０􀆰 ０２０ ９６ꎻ

Ｐ(Ｍ３ ｜ Ｘ１１) ＝ ０􀆰 ０１９ ４１

Ｐ(Ｍ３ ｜ 􀭵Ｘ９) ＝ ０􀆰 ００１ ０５５ꎻＰ(Ｍ３ ｜ 􀭵Ｘ１０) ＝ ０􀆰 ００３ ９５９ꎻ

Ｐ(Ｍ３ ｜ 􀭵Ｘ１１) ＝ ０􀆰 ０００ ２１４ ２
　 　 根据公式(３)计算可得其连接概率 Ｐ１ ＝０􀆰 ０１０ ６３ꎬ
Ｐ２ ＝ ０􀆰 ０１７ ０７ꎬＰ３ ＝ ０􀆰 ０１９ ２０ꎮ 即可得到 Ａ３ 的条件

概率表ꎬ见表 ６ꎮ 通过公式可计算出节点 Ｍ３ 的联合

概率为 ０􀆰 ０１０ ９４ꎬ同理可以求出 Ｍ１、Ｍ２ꎮ 最终可以

得到最终液氢储罐泄漏顶层事件发生的概率为

０􀆰 ０２０ ５６ꎬ以及后果事件的发生概率ꎮ
表 ６　 节点 Ｍ３ 的条件概率参数

Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｐ(Ｍ３ ＝ １) Ｐ(Ｍ３ ＝ ０)

１ ０ ０ ０􀆰 ０２０５ ０􀆰 ９７９５

０ １ ０ ０􀆰 ０２６７ ０􀆰 ９７３３

０ ０ １ ０􀆰 ０２９０ ０􀆰 ９７１０

１ １ ０ ０􀆰 ０３７２ ０􀆰 ９６２８

１ ０ １ ０􀆰 ０３９３ ０􀆰 ９６０７

０ １ １ ０􀆰 ０４５６ ０􀆰 ９５４４

１ １ １ ０􀆰 ０５５７ ０􀆰 ９４４３

０ ０ ０ ０􀆰 ０１００ ０􀆰 ９９００

２􀆰 ５　 模糊贝叶斯逆向推理

为了更精准地识别储罐泄漏的关键因素ꎬ从而

有针对性地制定预防措施ꎮ 因此ꎬ基于 ＧｅＮＩｅ 平台

构建贝叶斯诊断推理系统ꎬ采用逆向传导机制进行

致因推理ꎬ即由果至因的逆向推理分析(图 ４)ꎬ得出

风险因素的后验概率ꎮ

３　 敏感性分析

为了更科学地指导风险防控工作ꎬ识别出对

顶事件发生影响程度较大的关键风险因素ꎬ进而

合理分配资源、制定有效的管控措施ꎬ需要对根事

件进行敏感性分析ꎬ以概率变化率(ＲＯＶ)作为量

化指标[２４] :
ＲＯＶ(Ｘｉ) ＝ [π(Ｘｉ) － θ(Ｘｉ)] / θ(Ｘｉ) (９)

式中ꎬπ(Ｘ ｉ)为节点的后验概率ꎻθ(Ｘ ｉ)为节点的先

验概率ꎮ

􀅰６３２􀅰
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图 ４　 液氢储罐泄漏的逆向推理

　 　 通过液氢储罐泄漏事故的敏感性分析(表 ７)ꎬ
可发现对关键影响因素最大的前 ６ 个根节点是绝热

材料损坏 Ｘ２、氢脆 Ｘ１９、人员操作错误 Ｘ８、真空度下

降 Ｘ１、低温 Ｘ１８、内外层支撑结构漏热 Ｘ３ꎮ
表 ７　 概率变化率比较

事件 ＲＯＶ 事件 ＲＯＶ 事件 ＲＯＶ
Ｘ１ ０􀆰 １７３ Ｘ９ ０􀆰 ０３３ Ｘ１７ ０􀆰 ００９
Ｘ２ ０􀆰 ２０１ Ｘ１０ ０􀆰 ０３１ Ｘ１８ ０􀆰 １６９
Ｘ３ ０􀆰 １３３ Ｘ１１ ０􀆰 ０５４ Ｘ１９ ０􀆰 １９５
Ｘ４ ０􀆰 ０４６ Ｘ１２ ０􀆰 ０１４ Ｘ２０ ０
Ｘ５ ０􀆰 ０５４ Ｘ１３ ０􀆰 ０２９ Ｘ２１ ０
Ｘ６ ０􀆰 １０２ Ｘ１４ ０􀆰 ０６７ Ｘ２２ ０
Ｘ７ ０􀆰 ００２ Ｘ１５ ０􀆰 ００１ 　 　
Ｘ８ ０􀆰 １８６ Ｘ１６ ０􀆰 ０１３ 　 　

敏感性分析为液氢储罐泄漏风险的管理提供了

科学依据ꎮ 通过对关键敏感性因素的识别和控制ꎬ
可以有效降低泄漏风险的发生概率ꎮ 结合实际场

景ꎬ采取针对性控制措施是提高储罐运行安全能力

的关键ꎮ

４　 风险控制优先级

针对不同基本事件所制定的风险措施在实施上

的优先程度ꎬ优先级高的措施应优先实施ꎬ以最有效

地降低整体风险ꎮ 利用专家打分法确定 ４ 个维度的

权重为 ω＝ (０􀆰 ３６２ꎬ０􀆰 ３３０ꎬ０􀆰 １２４ꎬ０􀆰 １８４)ꎬ各维度分

值情况见表 ８ꎮ 最后通过加权计算得分ꎬ得分越高

优先级越高ꎬ优先管控措施ꎬ实现资源优化配置ꎮ

表 ８　 评估指标分数

评估维度 分数赋值(１~５ 分)

风险降低效果 ≥２５％ꎻ５ 分

　 １５％~２５％ꎻ３ 分

　 １０％~ －１５％ꎻ１ 分

实施成本　 　 低(<５ 万元)ꎻ５ 分

　 中(５~１５ 万元)ꎻ３ 分

　 高(>１５ 万元)ꎻ１ 分

实施周期　 　 短期(≤１ 个月)ꎻ５ 分

　 中期(１~３ 个月)ꎻ３ 分

　 长期(>３ 个月)ꎻ１ 分

措施可行性　 高(现有技术直接应用)ꎻ５ 分

　 中(需少量技术改进)ꎻ３ 分

　 低(需全新技术研发)ꎻ１ 分

针对上述事件ꎬ结合风险降低效果、实施成本、
周期及可行性建立措施优先级映射表ꎬ如表 ９ꎮ

表 ９　 风险措施优先级映射表

基本事件
风险降低

效果
成本

实施

周期

措施

可行性

综合

得分
优先级

绝热材料损坏 Ｘ２ ≥２５％ 中 中期 中 ３􀆰 ７２４ ３

低温 Ｘ１８ ≥２５％ 高 长期 中 ２􀆰 ８１６ ５

人员操作错误 Ｘ８ ≥２５％ 低 中期 高 ４􀆰 ７２５ １

真空度下降 Ｘ１ ≥２５％ 中 短期 高 ４􀆰 ３４０ ２

氢脆 Ｘ１９ １５％~２５％ 高 长期 中 ２􀆰 ０９６ ６

内外层支撑结构

　 漏热 Ｘ３

≥２５％ 中 中期 中 ３􀆰 ７２４ ４

􀅰７３２􀅰
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　 　 通过关键重要度与措施优先级之间的联系ꎬ明
确措施优先级为管理决策提供了依据ꎬ使管理人员

能够更有针对性地进行工作安排和监督ꎬ提高管理

效率ꎮ

５　 结论

(１)本研究将蝴蝶结模型和贝叶斯网络相结合

的方法成功应用于加氢站液氢储罐泄漏风险分析

中ꎬ通过 ＧｅＮＩｅ 软件计算得出的泄漏故障概率为

０􀆰 ０２０ ５６ 及各类事故后果的概率值ꎮ
(２)基于贝叶斯网络的风险推理以及敏感性分

析得出液氢储罐泄漏事故的关键原因是绝热材料损

坏 Ｘ２、氢脆 Ｘ１９、人员操作错误 Ｘ８、真空度下降 Ｘ１、
低温 Ｘ１８、内外层支撑结构漏热 Ｘ３ 等ꎮ 这些关键因

素的轻微变化可能导致泄漏风险及其后果的发生概

率显著增加ꎮ
(３)通过风险控制优先级ꎬ对关键影响因素进

行优先级管控ꎬ可以有效降低液氢储罐泄漏的风险ꎬ
提升系统的整体安全性ꎮ
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