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基于贝叶斯网络的

_Y\储罐泄漏事故树改进研究
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摘要!通过对 _̂V储罐泄漏事故树模型进行分析"得到 _̂V储罐泄漏事故树的最小割集与结构重要度"确定了 _̂V储罐

泄漏失效系统中的薄弱环节$ 同时由于 _̂V储罐的泄漏原因复杂性"而事故树中事件只有正常和失效两态"与工程实际不相

符"使得事故树在应用于 _̂V储罐泄漏原因分析中受到了限制$ 为了能够提高 _̂V储罐安全失效分析的准确性"通过贝叶斯

网络对 _̂V储罐事故树的二态性进行了修正$ 结果表明"修正后的贝叶斯网络模型更加符合工程实际$
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<<液化天然气&63e8.F3.- /5:8&56H59"_̂V'作为一

种清洁#高效的能源越来越受到各国的关注"多数国

家将 _̂V作为首选能源$ _̂V的储运都是以液态

形式进行的"储罐一旦发生泄漏"遇到火源将会引发

严重的火灾爆炸事故**+

$ *Z## 年至今全球发生 ()

起陆上 _̂V罐区泄漏燃爆事故"给经济和人身安全

带来不可估量的损失$ 因此"提高并延长 _̂V储罐

可靠性"保障其安全运行"对安全生产和国民经济的

稳定发展具有十分重要的意义*(+

$

本文中主要通过建立 _̂V储罐事故树"分析

_̂V储罐泄漏事故中的薄弱环节"并通过贝叶斯网

络对 _̂V储罐泄漏事故树进行了改进$

AB_Y\储罐泄漏事故树的建立与分析

事故树分析&F586::&..5/56;939"WM$'是一种按

事故发展的时间顺序由初始事件开始推论可能的后

果"从而进行危险源辨识的方法$ 事故树分析能识

别各类系统的危险性并进行评价"既适用于定性分

析"也适用于定量分析"并具有简明形象的特点$

WM$图是表示故障因果关系的分析图"将导致

事故原因的事件按因果逻辑关系逐层列出"用树型

图从上到下表示出来"构成一种逻辑模型"主要包括

顶事件#中间事件和底事件*!+

$

WM$的基本假设有*#+

!

"

事件状态为两态"工

作&i'或失效&W'%

#

各事件之间独立%

$

事件之间

只有与#或逻辑门关系$

A$AB_Y\储罐泄漏事故树的建立

将 _̂V储罐泄漏作为顶事件"而引起储罐泄漏

的直接原因包括储罐过度充装#附属管线破裂#低压

破裂#动力缺失#自然灾害#超压破裂和一些其他原

.Z"*.
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因都会导致 _̂V储罐泄漏*?+

"这些事件中的任何一

个都会导致顶事件的发生$ 将这些事件作为次顶事

件"采用类似方法深入分析得到 _̂V储罐泄漏事故

树"如图 * 所示$

图 *<_̂V储罐泄漏事故树

事故树中各个事件符号说明见表 *$

表 AB_Y\储罐泄漏事件说明

符号 事件 符号 事件

M _̂V储罐泄漏失效

+

*

充装过度

+

(

附属管线破裂

+

!

低压破裂

+

#

动力缺失

+

?

自然灾害

+

B

超压破裂

+

"

储罐断裂

+

[

罐内达高液位

+

Z

储罐压力保护设施失效

+

*)

罐内达到排气压力

+

**

充装时操作员对罐内上升

液位无反应

+

*(

操作员对高液位未做出反应

+

*!

罐内达真空释放压力

+

*#

罐内达补气压力

+

*?

补气系统故障

+

*B

罐内达到低压

+

*"

操作员对低压未做出反应

+

*[

操作员对罐内高压未做出

反应

@

*

液位高度开关失效

@

(

管线上排气安全阀失效

@

!

管线上温度安全阀失效

@

#

真空调节阀失效关闭

@

?

外界大气压的上升

@

B

仪表空气缺失

@

"

动力电源缺失

@

[

雷击

@

Z

地震

@

*)

水灾

@

**

滑坡

@

*(

泥石流

@

*!

脆性断裂

@

*#

焊接缺陷

@

*?

液位指示器失效

@

*B

操作员误读液位指示器

@

*"

高液位警报器失效

@

*[

高液位报警时操作员未行动

@

*Z

闪蒸气压缩机空吸

@

()

低压和低压报警器失效

@

(*

低压报警时操作员未行动

@

((

电动球阀要求时失效

@

(!

操作员未开启电动球阀

@

(#

与火炬管线相连的压力控制

阀失效

@

(?

压力安全阀失效

@

(B

高压报警器失效

@

("

高压报警时操作员未行动

@

([

大气压的下降

@

(Z

出口管线阀门失效关闭

@

!)

罐内液体翻滚

A$#B_Y\储罐泄漏事故树分析

经过计算得到所有的最小割集如下!@
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<<通过计算结果可以得出"_̂ V储罐泄漏失效

事故树一共有 ** 个一阶最小割集"# 个三阶最小

割集"*# 个四阶最小割集$ 通过割集基本理论可

知"割集结构中出现次数越多"其结构重要度越

大*B A"+

"直接影响 _̂ V储罐泄漏失效"是系统的薄

弱环节$

_̂V储罐泄漏基本事件的概率通过相关文献

资料和]GIT$#00=U等失效数据手册确定"若无法

从失效数据资料中获得基本事件的失效概率"则采

用模糊集理论和专家打分相结合的方法确定其发生

概率*[+

$ _̂V储罐泄漏基本事件概率见表 ($

表 #B_Y\储罐泄漏基本事件概率

基本事件 事件概率 基本事件 事件概率
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#B_Y\储罐泄漏事故树的贝叶斯网络化

贝叶斯网络是基于概率推理的图形化网络"更

为贴切地蕴含了网络节点变量之间的因果关系*Z+

$

贝叶斯网络在推理和描述系统失效的方法上与事故

树有很多的相似之处"而贝叶斯网络相较于事故树

可以描述部件的多种失效模式"这一点是事故树所

不具备的**)+

$

#$AB从事故树到贝叶斯网络

贝叶斯网络与事故树在构造方法与推理机制上

具有相似性"事故树的构成是基本事件和逻辑门"贝

叶斯网络主要的 ( 个构成是节点和连接强度"事故

树中事件对应贝叶斯网络中的节点"逻辑门对应贝

叶斯网络中的条件概率表$ 因此"可将事故树转化

为贝叶斯网络&见图 (#图 !'$ 其步骤如下!

&*'故障树中事件对应贝叶斯网络中的节点"

当故障树中存在相同事件"则对应贝叶斯网络中的

同一节点$

&('故障树中门事件在贝叶斯网络中转换为由

父代指向子代的有向弧线"并建立等价的条件概

率表$

<&+n*�1n)"Nn)' n)<<&+n*�1n)"Nn*' n*

<&+n*�1n*"Nn)' n*<<&+n*�1n*"Nn*' n*

图 (<或门的WM与 Ĵ 和条件概率表

<&+n*�1n)"Nn)' n)<<&+n*�1n)"Nn*' n)

<&+n*�1n*"Nn)' n)<<&+n*�1n*"Nn*' n*

图 !<与门的WM与 Ĵ 和条件概率表

#$#B将_Y\储罐泄漏事故树转化为贝叶斯网络

根据事故树到贝叶斯网络基本步骤"将 _̂V储

罐泄漏事故树转化为贝叶斯网络"见图 #$ 贝叶斯

网络中的根节点对应事故树的基本事件"网络中的

连接强度对应事故树中的逻辑门$

图 #<_̂V储罐泄漏贝叶斯网络

CB贝叶斯网络改进_Y\储罐泄漏事故树

C$AB_Y\储罐泄漏事故树模型中存在的问题

从本文中第 ( 部分可以知道事故树中的事件和

贝叶斯网络中的节点是对应的"事故树中的事件状

态均只有正常和失效 ( 种状态***+

"即事故树中的

@

*#

焊接缺陷对应于贝叶斯网络中的节点只有两态"

显然这是不合理的"因为焊接缺陷包括焊接孔穴#裂

纹#固体夹杂#未熔合和形状缺陷等**(+

$ 不同的焊

接缺陷会产生不同程度应力集中"不同程度地降低

_̂V储罐的承载能力"所以必须对事故树中事件

@

*#

的二态性进行修正$

C$#B_Y\储罐泄漏事故树二态性修正

在此讨论焊接缺陷中的正常态#严重缺陷和孔

穴 ! 个状态$ 从事故树到贝叶斯网络的转换过程可

知"事故树中的事件对应贝叶斯网络中的节点"逻辑

门对应贝叶斯网络中相应的连接强度"所以可以通

过修改相应的连接强度对二态性进行修正$

修改后的贝叶斯网络中 @

*!

和 @

*#

的三态与 +

"

连接强度&条件概率表'见表 !$

表 CB修正后的基本事件^

AC

(^

AE

与"

I

连接强度

事件 < 状态 < < 状态 <

@

*!

< ) < < * <

@

*#

) *

/

) *

/

+

"

) * ) * * *

<<注!表中 ) 态代表不存在缺陷"* 代表存在严重焊接缺陷"

/

代表

存在单层
(

(>?a"多层
(

?>)a的孔穴**!+

$

定义信念J.6n<&.�4'"即已知证据 4的情况

下"事件.发生的条件概率"4可表示为4n4

A

.

.

4

m

.

"

其中4

A

.

对应以@为根节点的子树"4

m

.

对应的是树

的其余部分"令
)

&.' n<&4

A

.

�.'表示对诊断的支

持"

!

&.' n<&.�4

m

.

'表示对预报的支持"则J.6n

")

&.'

!

&.'"其中
"

n*<&4

A

.

�4

m

.

'+"为归一化

因子**#+

$

.*[*.
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根据修改后的条件概率表可得到!
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EB结论

&*'通过对 _̂V储罐泄漏事故树模型进行分

析"得到 _̂V储罐泄漏事故树的最小割集与结构重

要度"进一步确定了 _̂V储罐泄漏失效系统中的薄

弱环节"提高了安全工作水平及安全对策的准确性$

&('由于贝叶斯网络与事故树在构造方法与推

理机制上存在相似性"本文中应用贝叶斯理论对

_̂V储罐泄漏事故树模型中焊接缺陷的二态性进

行了修正"修正后的结果更加符合实际"有利于提高

_̂V储罐安全失效分析的准确性$
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巴斯夫展示轻量化%协作机器人&'帮助制造商提高生产效率

<<()*" 年 ! 月 (Z 日"巴斯夫将在0P7̂$=_$U ()*" 国际

橡塑展上展示与中科新松有限公司&以下简称0新松1'联

合开发的工业用协作机器人$ 这种机器人采用巴斯夫

I659:,665/

/热塑性聚氨酯弹性体#K6:&523-

/玻纤增强聚酰

胺和 !T打印聚酰胺AB 制造"其轻量化的设计和材料可帮

助制造商在提高生产速度的同时降低能源成本$

与传统工业机器人相比"协作机器人成本更低廉#适应

性更强#更轻便"因此在机器人学和自动化领域具有重要意

义$ 巴斯夫的先进材料不仅是一种更轻盈的替代材料"还

可通过注塑成型或 !T打印等方式加工成复杂的形状$ 这

些材料具有诸多优异特性"包括材料强度高#触感舒适#耐

磨损#耐化学腐蚀和电绝缘性强等$ !范荣#

.([*.


