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摘　 要：近年来我国 ＶＯＣｓ 治理工程事故频发，根本原因在于 ＶＯＣｓ 治理项目设计、建设和运行中缺乏

系统科学的安全理论、方法和工具的指导。 剖析了 ＶＯＣｓ 治理工程的本质，概述了化工安全评价的理

论、方法和常用工具，对比分析了 ＶＯＣｓ 治理工程项目与化工项目的异同。 在此基础上结合 ＶＯＣｓ 治

理工程特点选取并修正了化工安全评价方法，确定了信息共享模式，初步构建出集安全检查表、
ＨＡＺＯＰ、风险矩阵、ＬＯＰＡ、ＦＴＡ 和冲击波超压计算于一体的 ＶＯＣｓ 治理工程安全评价体系。 ＨＡＺＯＰ
分析得到的初始事件频率和后果严重程度可作为风险矩阵分析的数据来源，风险矩阵对事故风险等

级的判断可筛选出较严重的事故，以便进一步开展 ＬＯＰＡ 分析，ＨＡＺＯＰ 识别出的初始事件还可以为

ＦＴＡ 分析提供原因事件。 该体系对 ＶＯＣｓ 治理工程具有针对性，能够扬长避短、将多种方法紧密结

合，实现评价方法之间数据的有效共享，评价过程系统、高效、有层次。
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０　 引　 　 言

近年来，我国挥发性有机物 （Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）治理技术得到快速发展和应用。
与此同时，ＶＯＣｓ 治理工程的安全事故时有发生，人
员伤亡和经济损失惨重［１］。 事故发生的原因包括

ＶＯＣｓ 的多样性与排放的复杂性、工艺选择不合理、
工艺设计缺陷、人为操作失误等［２－３］，主要原因是当

前针对 ＶＯＣｓ 治理工程安全的研究严重不足，缺乏

系统的安全理论、方法和工具的指导［１］。
相对而言，化工工程的工艺条件更苛刻、工艺系

统更复杂、工艺介质危险性更大。 然而，分析结果表

明，化工工程的安全性明显优于 ＶＯＣｓ 治理工

程［４－６］。 主要原因在于现代化工工业对过程安全分

析（Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｈａｚａｒｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＨＡ）极为重视，已经开

发出定性、半定量及定量的不同分析深度的数十种

安全评价方法，在可行性分析、工艺设计、建造、试
车、运行维护、工艺改造等各个阶段开展相应的安全

评价工作，最大程度保证工程的本质安全［７－９］。
ＶＯＣｓ 治理工程由各种单元操作和反应单元构成，
与化学工程的安全保障措施和事故特征有相似性。
因此，体系完整、应用成熟的化工安全评价方法对

ＶＯＣｓ 治理工程安全的研究工作具有借鉴和指导

意义。
笔者对 ＶＯＣｓ 治理工程的本质进行了分析，概

述了化工安全评价方法体系，对比分析了 ＶＯＣｓ 治

理工程与化工过程存在的差异，在此基础上，根据

ＶＯＣｓ 治理工程的特点修正了相关化工安全评价方

法，构建出适用于 ＶＯＣｓ 治理工程的安全评价体系，
以期对 ＶＯＣｓ 治理工程的安全提供指导。

１　 ＶＯＣｓ 治理工程的本质

ＶＯＣｓ 治理工程常见的技术有吸附、吸收、冷
凝、高温焚烧、催化氧化、膜分离、光催化、低温等离

子体等［１０］，涉及到的操作单元，如吸附、脱附、冷凝、
吸收、过滤、传热、流体输送等，是典型的化工单元操

作，与化工生产过程一样遵循相同的物理学规律，使
用类似的设备；涉及的热力燃烧、催化氧化、等离子

体氧化、生物降解等反应，均可归为氧化反应，是化

工生产中最常见的反应单元之一［１１］。 ＶＯＣｓ 的氧化

销毁与化工生产的氧化反应单元在本质上相同，在
反应设备构造、运行与维护、可能存在的安全隐患等

方面十分相似。 因此，ＶＯＣｓ 治理工程的本质就是

化工过程。
因此，完全有可能将体系完整、发展成熟的化工

安全评价方法借鉴、应用于 ＶＯＣｓ 治理工程。

２　 化工安全评价方法概述

迄今，已开发出数十种化工安全评价方法，按照

量化深度，大致分为定性评价方法、半定量评价方法

与定量评价方法［１２］。
定性评价方法是最基本的一类安全评价方法，

常根据事物变化规律和评价人员的经验积累对工艺

系统的环境、设备、布局、管理等方面进行定性判断，
主要用于简单事故场景。 化工中常用的定性安全评

价方法有安全检查表（Ｓａｆｅｔｙ Ｃｈｅｃｋ Ｌｉｓｔ，ＳＣＬ）、人员

可靠性分析（Ｈｕｍａｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＨＲＡ）、故
障假设分析（Ｗｈａｔ － ｉｆ，ＷＩ）、危险与可操作性分析

（Ｈａｚａｒｄ ａｎｄ Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｓｔｕｄｙ，ＨＡＺＯＰ）等［１３－１５］。
半定量分析方法是在定性评价的基础上进一步

对危险程度予以分级，对风险大小进行排序，筛选出

分析人员应重点关注的安全隐患，适用于比较复杂

的事故场景，代表性方法为风险矩阵（Ｒｉｓｋ Ｍａｔｒｉｘ）、
保 护 层 分 析 （ Ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＬＯＰＡ）等［１６－１８］。

定量分析方法是运用大量试验结果和历史统计

资料分析获得的指标和规律，对生产系统的各个方

面应用科学的方法构造数学模型进行定量计算的一

类评价方法，主要用于重大危险场景的详细分析。
定量安全分析方法分为 ３ 类：概率安全评价法、危险

指数评价法和伤害（破坏）范围评价法。 化工中常

用的方法和模型有故障树分析（Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＦＴＡ）、事件树分析（Ｅｖｅｎｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＴＡ）、道化

学火灾、爆炸危险指数法（Ｆｉｒｅ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
Ｆ ＆ ＥＩ）、自由蒸汽爆炸模型分析（Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ Ｖａｐｏｒ
Ｃｌｏｕｄ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ＵＶＣＥ）等［１９－２１］。

由于不同的安全评价方法在分析深度、评价目

标、适用范围等方面有所不同，单一的评价方法难以

对某一系统做出全面评价。 因此，在实际应用中，常
将多种方法进行组合构建多层次安全评价体系，保
证评价质量的同时提高分析效率［２２］。

３　 ＶＯＣｓ 治理工程与化工工程的差异

ＶＯＣｓ 治理工程的本质是化工过程，这为将化

工安全评价方法应用到 ＶＯＣｓ 治理工程创造了很好

的条件。 但 ２ 者并非完全相同，在细节上仍存在一

些不容忽视的差异，具体表现为：
１）工艺介质危险程度不同。 化工过程涉及的

物料不仅具有易燃易爆的特性，同时还可能有高毒

乃至剧毒，或强腐蚀性，这些物料的量较大。 对于
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ＶＯＣｓ 治理来说，大多数 ＶＯＣｓ 气体以含氧空气为载

气，但与化工工程相比，其浓度较低，物料相对安全；
虽然组成复杂，但规模普遍较小［２３－２４］。

２）工艺复杂程度不同。 化工生产流程长、工艺

复杂、工艺条件苛刻。 如乙烯生产从原料裂解到产

品产出需 １２ 个化学反应和分离单元，最高温度近

１ ０００ ℃，最低为－１７０ ℃，最高压力为 １１．２８ ＭＰａ，
最低只有 ０．０７ ＭＰａ 左右，仪表和控点多达上千个。
相对而言，ＶＯＣｓ 治理工程工作单元少、流程短、工
艺条件更温和［２５］。 如常见的“活性炭吸附浓缩＋催
化燃烧”工艺，仅有预处理系统、吸附系统、脱附系

统、催化燃烧系统和消防系统 ５ 个单元，温度为 ２０～
４５０ ℃，除氮气保护装置的压力为 ０．８ ＭＰａ 左右，其
他装置则均为常压。

３）工况条件不同。 ＶＯＣｓ 排放分散，收集工作

难度大。 运行环境复杂，浓度和流量也时常不稳定。
而大部分化工企业都位于化工园区中，分布集中，温
度、压力、浓度等工况条件稳定［２６－２７］。

４）行业分布不同。 ＶＯＣｓ 排放涉及的行业众

多，不仅包括绝大多数化工生产过程，还包括建筑装

饰、油品储运、包装印刷、电子制造、餐饮、喷涂等。
据统计，涉及 ＶＯＣｓ 排放的行业至少在 １２０ 个以上，
其中年排放量在 １ 万 ｔ 以上的有 ５０ 个以上，行业分

布远比化工复杂［２８－２９］。
５）规模与投资不同。 现代化工生产追求规模

化，常见的大宗化工产品单厂年产量都在数十万吨

至数百万吨，相应的投资多达数十亿元甚至数百亿

元。 相对来说，非化工行业企业 ＶＯＣｓ 排放量在每

小时数百至数十万立方米，且有机物浓度普遍较低，
设备和运营投资在数十万元至数千万元，规模和投

资上远小于化工生产［３０］。
鉴于这些差异，如果直接套用化工安全评价方

法，难免出现不适用情况。 因此，应充分考虑 ＶＯＣｓ
治理工程本身的特点，对化工安全评价方法进行适

当修正后再使用。

４　 ＶＯＣｓ 治理工程安全评价体系构建

ＶＯＣｓ 治理工程虽不及化工工程的系统复杂，
但危险因素较多，不同事故的影响也不同，采用单一

安全评价方法难以对治理系统做出全面高效的分

析。 对于这种情况，可通过构建安全评价体系来

解决。
４ １　 安全评价方法的选取

选取评价方法时，首先要充分掌握待评价系统

的特点。 当前，ＶＯＣｓ 治理工程同化工工程一样，已

经基本实现了自动化，尽管化工常采用复杂的分散

控制系统（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ），而 ＶＯＣｓ
治理工程则利用较简单的可编程逻辑控制器（Ｐｒｏ⁃
ｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）进行控制，但 ２ 者

的原理和目的一致，进行安全评价时，应将自动化控

制系统作为评价重点［３１］。 此外，由于 ＶＯＣｓ 治理工

程的本质即为化工过程，２ 者设计流程相似，因此可

供安全评价的资料也基本相同，如管道仪表流程图

（Ｐｉｐｅ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｄｉａｇｒａｍ，ＰＩＤ）、工艺物料平衡图

（Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｆｌｏｗ Ｄｉａｇｒａｍ，ＰＦＤ）、工艺流程说明书等。
最后，从事故类型来看，化工工程不仅有燃烧爆炸事

故，还包括毒性物质的泄漏、压力设备爆炸、工业腐

蚀等［３２］，而 ＶＯＣｓ 治理工程则主要为有机气体的燃

烧爆炸，其他类型的事故影响较小。
选取评价方法时，还应掌握每种安全评价方法

的评价目标、使用范围和优缺点，参考化工安全评价

方法的合理性、针对性、适应性、系统性和充分性等

原则［３３］。 与此同时，选取的方法还要兼顾评价体系

的构建，使分析过程具有层次感，方法间的信息能够

相互流通。
１）定性评价方法。 ＨＡＺＯＰ 是目前化工安全评

价中最常用的方法之一，是一种形式结构化、基于

“偏差”来寻找系统潜在危险与可操作性分析的方

法。 其分析过程系统且严谨，对工艺流程中装置、仪
表和控制系统的危险识别尤为详细，适用于当前

ＶＯＣｓ 治理工艺已实现全自动化控制的情况。 与此

同时，ＨＡＺＯＰ 分析对于治理工程的选址、车间布局、
消防设施等整体安全性的识别能力欠佳，而 ＳＣＬ 能

很好地弥补这一缺点。 因此，在评价体系的定性阶

段选用 ＨＡＺＯＰ 和 ＳＣＬ 两种方法。
２） 半定量评价方法。 鉴于定性阶段选用了

ＨＡＺＯＰ 分析对系统进行详细的危险识别，在半定量

阶段选用 ＬＯＰＡ 可与之形成较好的衔接，且 ＬＯＰＡ
“保护层”的分析理念与 ＶＯＣｓ 治理工程的安全保障

措施十分契合［３４］。 此外，为了便于进行风险等级的

半定量计算，还需引入风险矩阵作为辅助。
３）定量评价方法。 定量评价需从评估事故发

生的可能性以及事故后果的评估 ２ 方面进行，常用

衡量指标为人员伤害和设备损失。 目前，化工中最

常用的计算事故发生概率的方法为 ＦＴＡ，该方法分

析过程直观简洁、逻辑清晰、计算准确。 且由于

ＶＯＣｓ 治理工程系统相比化工工程更简单，采用 ＦＴＡ
分析不会使计算量过大而导致工作难以开展。 化工

中用于评价事故严重程度的方法较多，从 ＶＯＣｓ 治

理工程的事故特征来看，可选用指数评价法中的爆
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炸指数法（Ｆ ＆ ＥＩ），但该方法的应用前提是系统中

可燃物的质量不低于 ４５４ ｋｇ，否则结果不可靠，并不

适用于大多数的 ＶＯＣｓ 治理工程［３５］。 在评价人员

伤害时，由于 ＶＯＣｓ 治理工程爆炸事故大都发生在

封闭装置内，且人员伤害主要由爆炸冲击波造成而

非烧伤，使得化工常用的爆炸相关模型（如蒸汽云

爆炸模型，ＵＶＣＥ）同样不适用［３６］。 对此，笔者将封

闭装置爆炸冲击波超压计算引入到 ＶＯＣｓ 治理工程

的后果评估中，对爆炸可能造成的人员伤害做出量

化评价，详见第 ４．４ 节。
综上所述，通过参考化工安全评价方法选取原

则并结合 ＶＯＣｓ 治理工程的特点，选取安全检查表

和 ＨＡＺＯＰ 用于初期的定性分析，随后由 ＬＯＰＡ 和风

险矩阵对较严重事故进一步开展半定量分析，最后

再用 ＦＴＡ 和冲击波超压计算对严重事故进行定量

评估。
４ ２　 安全评价方法的修正

与化工工程相比，ＶＯＣｓ 治理工程的工艺介质

更安全、工艺系统更简单，若直接沿用化工中安全评

价方法，过于冗余。 且从投资和规模来看，大多数

ＶＯＣｓ 治理工程项目并不足以支撑过于繁杂的安全

评价工作。 因此，应秉持实用性与合理性原则对选

取的化工安全评价方法进行适当调整和简化，在保

证各方法分析步骤基本不变的情况下，适当降低评

价详细程度、缩减评价事故场景或选用更简洁高效

的评价方法。 具体的调整情况见表 １。
表 １　 安全评价方法的修正

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

评价方法 化工工程 ＶＯＣｓ 治理工程

ＳＣＬ 参考大量资料，检查项尽可能详细，耗时费力 　 仅对工程选址、车间布局、消防设施等整体安全性进行检查，详
细定性分析由 ＨＡＺＯＰ 完成

ＨＡＺＯＰ ／ ＬＯＰＡ 　 ２ 种方法高度整合，ＨＡＺＯＰ 识别出的初始事件一般会

进行 ＬＯＰＡ 分析，工作量巨大

　 分步评价，ＨＡＺＯＰ 识别出的初始事件需先由风险矩阵判断风

险等级，仅对较严重的事故进行 ＬＯＰＡ 分析

ＦＴＡ 　 在化工安全评价中，经 ＨＡＺＯＰ 和 ＬＯＰＡ 筛选出的严重

事故都要进行 ＦＴＡ 评价，分析过程复杂，任务艰巨

　 对于 ＶＯＣｓ 治理工程来说，爆炸造成的后果非常严重，其他意

外情况则相对影响较小。 因此，ＦＴＡ 仅对爆炸事故进行评价

爆炸后果评价 　 对于燃烧爆炸事故，化工中常用化学火灾、爆炸指数法

（Ｆ ＆ ＥＩ）或相关爆炸模型进行评价

　 Ｆ ＆ ＥＩ 的使用前提并不适用于大多数 ＶＯＣｓ 治理工程，引入的

冲击波超压计算更符合实际情况，简单快捷

４ ３　 安全评价方法的信息共享

为了构建合理、高效的 ＶＯＣｓ 治理工程评价体

系，加强方法间的信息共享是常用手段之一［３７］。
ＨＡＺＯＰ 分析是从“偏差”出发，定性识别出初始事

件，并根据历史资料和经验对事件发生频率和严重

程度做出判断［３８］。 ＬＯＰＡ 在确定事故场景后，同样

需找到始发事件，并判断始发事件发生概率、后果等

级等［３９］。 因此，２ 者在分析步骤很相似，具体情况

如图 １ 所示。
２ 者的相似性为体系的信息共享奠定了基础，

如图 ２ 所示，ＨＡＺＯＰ 分析得到的“偏离”、“初始事

件”、“事件发生概率”、“后果”、“后果严重程度”等
可直接替代 ＬＯＰＡ 分析中的“事故场景描述”、“始
发事件”、“始发事件概率”、“事故后果”、“事故后

果严重程度”等步骤。 得到的事件发生概率和后果

严重程度直接用于风险矩阵分析，对初始事件的风

险等级进行判断，筛选出较严重的事故。 随后，
ＬＯＰＡ 继续对较严重事故进行评价，确定已有安全

措施并适当添加保护层，利用保护层失效概率

（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ ｏｎ Ｄｅｍａｎｄ，ＰＦＤ）计算事故的

剩余风险，将其与可接受风险等级对比，直至达到要

图 １　 ＨＡＺＯＰ 分析与 ＬＯＰＡ 分析的相似性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＡＺＯＰ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＬＯＰＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

求为止。
此外，对爆炸事故进行 ＦＴＡ 分析时，需确定原因

事件，而 ＨＡＺＯＰ 分析中识别出的与爆炸相关的初始

事件可作为参考。 由于 ＨＡＺＯＰ 分析更加系统全面，
不仅可提高 ＦＴＡ 分析效率，还使分析结果更加完整。
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图 ２　 ＨＡＺＯＰ ／ 风险矩阵 ／ ＬＯＰＡ 信息共享

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＡＺＯＰ ／ ｒｉｓｋ ｍａｔｒｉｘ ／ ＬＯＰＡ

４ ４　 ＶＯＣｓ 治理工程安全评价体系的构建

将选出的化工评价方法经适当修正后构建出

ＶＯＣｓ 治理工程的安全评价体系，如图 ３ 所示。 该体

系的评价步骤按照定性、半定量、定量的先后顺序逐

步推进，最后将所有分析结果编制成安全评价报告。

图 ３　 ＶＯＣｓ 治理工程安全评价体系

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

４ ４ １　 ＶＯＣｓ 治理工程整体性定性安全评价

首先利用安全检查表对 ＶＯＣｓ 治理工程整体安

全性做出评价，避免违反基本安全设计原则的情况

出现。 完整可靠的资料对于安全检查的编制极为关

键，尽管当前 ＶＯＣｓ 治理相关的标准和法规并不完

善，但化工类和工程类的相关标准规范同样有很好

的安全指导作用，一些常用的标准规范［４０－４１］见表 ２。
表 ２　 ＶＯＣｓ 治理工程相关标准和规范

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ＶＯＣｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

序号 标准

１ ＧＢ ５００１６—２０１４《建筑设计防火规范》

２ ＧＢ ５０１６０—２００８《石油化工企业设计防火规范》

３ ＧＢ ５００５８—２０１４《爆炸和火灾危险环境电力装置设计规范》

４ ＧＢ ５００５５—２０１１《通用用电设备配电设计规范》

５ ＳＨ ３０９７—２０００《石油化工静电接地设计规范》

６ ＧＢ ５０９８４—２０１４《石油化工工厂布置设计规范》

７ ＨＪ ２０００—２０１０《大气污染治理工程技术导则》

８ ＨＪ ２０２７—２０１３《催化燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》

９ ＨＪ ２０２６—２０１３《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》

１０ ＧＢ ５１２８３—２０２０《精细化工企业工程设计防火规范》

４ ４ ２　 ＶＯＣｓ 治理工程系统性定性和半定量安全评价

完成整体性安全评价后，进一步利用 ＨＡＺＯＰ、
风险矩阵和 ＬＯＰＡ 等方法对 ＶＯＣｓ 治理工程进行详

细的危险识别和安全评价。 首先由 ＨＡＺＯＰ 逐个节

点逐个偏差识别初始事件，确定事故发生频率和严

重程度。 发生频率可从各大数据库查询，严重程度

的划分参考表 ３。 随后，由风险矩阵求出各事故的

风险等级，风险矩阵的格式见表 ４，若风险等级数大

于 １０ 则为较严重事故，需进一步用 ＬＯＰＡ 分析，添
加可用且经济的保护层，并根据保护层的要求失效

概率（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ ｏｎ Ｄｅｍａｎｄ，ＰＦＤ）计算剩

余风险，直至达到可接受水平。 对于较严重事故中
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的爆炸事故，需继续进行下一步的定量评价。
表 ３　 ＶＯＣｓ 治理工程安全事故后果等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｄａｍａｇｅｓ
ｏｆ ＶＯＣｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

后果严重程度 人员伤害 设备损失

低 无伤害 无损失

较低 单人轻伤 部分设备配件损坏

中等 多人轻伤或单人重伤 设备整体受损，可修复

高 １～３ 人死亡 遭到严重破坏，可修复

非常高 ３ 人以上死亡 毁灭性破坏，不可修复

表 ４　 风险矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｍａｔｒｉｘ

频次 ／

（次·ａ－１）
概率

等级 １
（低）

等级 ２
（较低）

等级 ３
（中）

等级 ４
（高）

等级 ５
（非常高）

１ ＜１０－７ １ ２ ３ ４ ５

２ １０－５ ～１０－７ ２ ４ ６ ８ １０

３ １０－３ ～１０－５ ３ ６ ９ １２ １５

４ １０－１ ～１０－３ ４ ８ １２ １６ ２０

５ ＞１０－１ ５ １０ １５ ２０ ２５

　 　 通过风险矩阵得到风险等级后，进一步将其划

分为 ４ 个区间，对于不同等级区间的事故采取不同

的应对策略，具体见表 ５。
表 ５　 风险等级划分及应对策略

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ

风险等级 应对策略

１～５ 无需采取安全措施

６～９ 条件允许可适当采取安全措施

１０～１６ 按计划强制采取安全措施

２０～２５ 立即采取安全措施

４ ４ ３　 爆炸事故定量评价

定量评价分为 ２ 部分：利用 ＦＴＡ 评价事故发生

的可能性和利用冲击波超压计算评价事故后果的严

重程度。
１） ＦＴＡ 分析。 鉴于 ＶＯＣｓ 治理工程事故的特

点，只对爆炸事故进行定量评价，确定了故障树分析

的顶上事件。 中间事件、省略事件和基本事件等的

确定需要结合工程资料分析，也可以从 ＨＡＺＯＰ 分

析中出现的与爆炸相关的初始事件来确定。 厘清所

有事件的逻辑关系后，最终绘制成故障树结构图。
根据布尔运算法求出最小割集，求出顶上事件发生

概率、概率重要度和结构重要度等，具体说明和计算

方法［４２－４４］见表 ６。
表 ６　 故障树计算说明

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

项目 意义 计算方法

最小割集 表示系统危险性 布尔运算法则

顶上事件概率 准确计算顶上事件发生的概率
ｇ ＝ ∑

Ｐ

ｒ ＝ １
∏
Ｘｉ∈Ｐｒ

ｑｉ ，

式中，ｇ 为顶上事件发生概率；ｒ 为最小割集序数；Ｐ 为最小割集数；ｉ 为基本事件序数；Ｘｉ为第

ｉ 个基本事件；Ｘｉ∈Ｐｒ 为第 ｉ 个基本事件属于第 ｒ 个最小割集；ｑｉ为第 ｉ 个基本事件概率

概率重要度 　 基本事件发生概率的变化对

顶上事件概率的影响
Ｉｇ ｉ( ) ＝ ∂ｇ（ｑ）

∂ｑｉ
，

式中，Ｉｇ（ ｉ）为第 ｉ 个基本事件的概率重要度；ｇ（ｑ）为故障树概率函数

结构重要度 衡量基本事件的重要程度
Ｉｃ ｉ( ) ＝ Ｉｇ（ ｉ）

ｑｉ
ｇ（ｑ）

，

式中，Ｉｃ（ ｉ）为第 ｉ 个基本事件的结构重要度

　 　 以图 ４ 故障树为例，说明事故分析的方法。 Ｔ
为顶上事件，Ｍ 为中间事件，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４为基本事

件，并假设 ｑ１ ＝ ｑ３ ＝ ０．１，ｑ２ ＝ ｑ４ ＝ ０．０１。 根据故障树的

逻辑结构，采用上行法易得出 Ｔ 事件的最小割集为

｛Ｘ１｝、｛Ｘ３Ｘ４｝、｛Ｘ２｝。
则顶上事件 Ｔ 发生的概率为

ｇ（ｑ） ＝ ∑
Ｐ

ｒ ＝ １
∏
Ｘｉ∈Ｐｒ

ｑｉ ＝ ｑ１ ＋ ｑ３ ｑ４ ＋ ｑ２ ＝

０．１ ＋ ０．００１ ＋ ０．０１ ＝ ０．１１１， （１）

因此，４ 个基本事件的概率重要度为

Ｉｇ（１） ＝ ∂ｇ（ｑ）
∂ｑ１

＝ ０．１， （２）

Ｉｇ（２） ＝ ∂ｇ（ｑ）
∂ｑ２

＝ ０．０１。 （３）

以此类推，可计算得到 ４ 个基本事件 Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４的概率重要度，并对其进行排序为 Ｘ１ ＝ Ｘ４ ＞
Ｘ２＞Ｘ３，表示 Ｘ１和 Ｘ４事件发生概率的变化对顶上事

件 Ｔ 的影响较大。
２８
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图 ４　 某故障树结构

Ｆｉｇ．４　 Ａ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据计算得到的概率重要度进一步计算 ４ 个基

本事件的结构重要度：

Ｉｃ（１） ＝ Ｉｇ（１）
ｑ１

ｇ（ｑ）
＝ ０．１ ０．１

０．１１１
＝ ０．０９， （４）

　 Ｉｃ（２） ＝ Ｉｇ（２）
ｑ２

ｇ（ｑ）
＝ ０．０１ ０．０１

０．１１１
＝ ０．０００ ９。 （５）

同理计算出 ４ 个基本事件的结构重要度，得到

排序为：Ｘ１＞Ｘ３ ＝Ｘ４＞Ｘ２，表示 Ｘ１事件的发生概率对

顶上事件 Ｔ 的影响较大，应重点关注。

　 　 ２）冲击波超压计算。 有机混合气体爆炸产生

的冲击波压力与初始压力、初始温度、浓度、组分以

及容器的形状、大小等因素有关［４５］。 爆炸产生的最

大压力可按压力与温度及摩尔数呈正比的规律确

定，关系式为

Ｐ
Ｐｏ

＝ Ｔ
Ｔｏ

ｎ
ｍ
， （６）

式中，Ｐ、Ｔ 和 ｎ 分别为爆炸后的最大压力、最高温度

和气体物质的量；Ｐｏ、Ｔｏ和 ｍ 分别为爆炸前的最大

压力、最高温度和气体物质的量。
由式（１）进一步推导得到爆炸压力（不考虑热

损失）计算公式为

Ｐ ＝ Ｔｎ
Ｔｏｍ

Ｐｏ。 （７）

爆炸前后的气体物质的量与 ＶＯＣｓ 组成有关，
相关信息可从气体成分分析报告中获取，爆炸后的

温度可通过热力学计算求得。 将计算出的爆炸压力

与治理设备的结构强度对比，若爆炸压力超过设备

抗压强度，则会导致设备炸裂，产生的冲击波会对附

近的工作人员造成伤害，伤害标准可参考表 ７（ΔＰ
为冲击波超压） ［４６－４８］。

表 ７　 爆炸时冲击波超压的人身伤害准则

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｊｕｒｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ΔＰ ／ ＭＰａ ＞０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０３ ０．０３～０．０２ ＜０．０２

对人身伤害的估计 死亡或致命伤 重伤（骨折或内出血） 中伤（内伤或耳膜破裂） 轻伤、耳鸣 无伤害

　 　 通过表 ７ 和式（８）还可进一步计算出死亡半

径、重伤半径等：

ΔＰ ＝ ０．０８４
Ｒ

＋ ０．２７
Ｒ２

＋ ０．７
Ｒ３ ， （８）

其中，Ｒ 为比例距离，是爆炸中心的距离 ｒ 与爆炸物

药量 Ｗ 的立方根之比，其中 Ｗ 按 ＴＮＴ 当量计

算，ｋｇ。 　

５　 结　 　 论

１）由于 ＶＯＣｓ 治理工程的本质为化工过程，所
以将化工安全评价方法应用到 ＶＯＣｓ 治理工程中可

行，但 ２ 者在诸多细节上仍存在不可忽视的差异，需
充分考虑 ＶＯＣｓ 治理工程的特点选取评价方法并进

行适当修正。 另外，采用单一评价方法往往无法对

ＶＯＣｓ 治理系统进行全面高效评价，将多种方法组

合，构建多层次安全评价体系既能保证分析质量，还
能提高评价效率。

２）在本文构建的集安全检查表、ＨＡＺＯＰ、风险

矩阵、ＬＯＰＡ、ＦＴＡ 和冲击波超压计算为一体的安全

评价体系中，ＨＡＺＯＰ 分析得到的初始事件频率和后

果严重程度可作为风险矩阵分析的数据来源，风险

矩阵对事故风险等级的判断可筛选出较严重的事

故，以便进一步开展 ＬＯＰＡ 分析，ＨＡＺＯＰ 识别出的

初始事件还可以为 ＦＴＡ 分析提供原因事件。
３）该体系充分发挥了不同评价方法的优势，实

现了不同方法间的信息共享，评价过程系统、高效、
有层次。
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