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液化石油气储罐作为储存和运输

易燃易爆气体的关键设施，其安全问题

直接关系到公众生命财产安全。通过深

入探讨液化石油气储罐泄漏的风险评估

方法，可以帮助识别潜在的风险源，并

通过科学的评估体系评定其风险等级，

为安全管理提供量化依据，避免或减少

泄漏事故的发生。

1    液化石油气储罐泄漏的风险

评估方法
1.1    定性评估方法

1）危害与可操作性研究：危害与

可操作性研究是一种结构化的定性风险

评估方法，通过系统地分析设备或工艺

过程中出现的危险和操作问题，帮助识

别潜在的风险和危害。其常用于复杂系

统的安全评估，如液化石油气储罐的设

计与操作阶段。可以应用于偏差分析，

如储罐充装过程中会出现偏差，如充装

量过多、充装速度过快、温度过高等。

危害识别如充装过程中的过压会导致储

罐破裂，或泄漏引发火灾爆炸。

2）失效模式与影响分析：失效模式

与影响分析是一种系统化的方法，用于
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表 1    失效模式与影响分析（FMEA）示例

失效模式 潜在后果
严重性

等级

发生

概率
建议措施

储罐泄漏
气体扩散导致火灾或爆炸，威胁人民生命

安全
高（9） 中等（5） 定期检查储罐焊缝，安装气体泄

漏检测系统

阀门故障 无法关闭储罐，导致液化石油气持续泄漏 高（8） 高（7） 使用防爆阀门，定期校准与维护

温度传感器

失效

无法监控储罐内部温度，可能导致过压引发

破裂
中（6） 中等（4） 定期更换传感器，配备备用温度

监测设备

管道破裂
液化石油气快速泄漏，形成蒸汽云，增加爆

炸风险
高（9） 低（3） 加强管道防腐处理，安装泄漏快

速切断装置

压力释放装置

失效
储罐内部压力持续升高，可能引发爆炸 极高（10） 低（2） 使用高可靠性压力释放装置，定

期测试

密封材料老化
接头处发生泄漏，可能导致液态气体挥发成

气体扩散
中（5） 中等（4） 定期更换密封件，选用耐高温高

压的密封材料

储罐充装量

过多
储罐压力超过设计极限，可能引发结构破坏 高（8） 中等（5） 设置自动监控充装量的系统，规

范操作流程
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识别潜在的失效模式如设备故障、操作

错误等及其引发的后果，并评估这些失

效模式的严重性和发生概率。其常用于

设计阶段或现有系统的风险评估。应用

于失效模式识别，例如储罐的泄漏、管

道破裂、阀门故障及温度传感器失效等。

失效影响评估，如阀门故障可能导致储

罐无法关闭，造成液化石油气泄漏，温

度过高会导致压力上升，增加爆炸风险。

1.2    定量评估方法

1）风险矩阵法：通过对事件发生

的概率和后果的评估，结合矩阵图表，

帮助确定和分类风险的优先级。通常，

风险矩阵法将风险划分为多个等级，并

根据事件的严重性和发生概率制定相应

的防控策略。液化石油气储罐的阀门故

障有较高的发生概率，其后果严重，因

此该风险的优先级会非常高，需要特别

关注。

2）蒸汽爆炸评估模型：用于分析

液化石油气泄漏后，气体扩散、形成蒸

汽云并与空气混合的过程中发生的爆炸

事件。蒸汽爆炸评估用于预测爆炸的影

响范围、冲击波传播及对周围设施的潜

在影响。在液化石油气储罐泄漏的情况

下，蒸汽爆炸评估模型可以帮助确定泄

漏发生后形成的蒸汽云范围，并预测如

果爆炸发生，会波及周围区域，进而采

取防护措施，如增加防爆墙、设置安全

区等。液化石油气泄漏诱发蒸气云爆炸

的数值模拟如图 1 所示。

2    液化石油气储罐泄漏事故的

影响评估
2.1    人员安全

液化石油气泄漏后形成的蒸汽云

一旦遇到点火源，会引发蒸汽爆炸，爆

炸波会导致人员直接伤亡。一旦火灾发

生，火焰的高温会迅速烧伤暴露的人员，

造成严重的烧伤甚至死亡。火灾也会迅

速蔓延，进一步增加人员的伤亡风险，

尤其是当火灾持续时间长、火源无法扑

灭时，伤害更为严重。另外，液化石油

气燃烧时会产生有毒气体如一氧化碳、

二氧化碳等，这些气体在空气中的浓度

过高时会导致窒息、呼吸困难等健康问

题，特别是在封闭环境中。

液化石油气储罐泄漏事故发生时，

需要迅速、安全地进行人员撤离。然而，

由于气体的扩散速度快且不可见，加上

爆炸或火灾会阻断逃生路线，紧急撤离

的难度加大，在复杂的储罐区或地下设

施中，疏散会面临巨大挑战。为了降低

泄漏事故的风险，储罐区域应规划安全

区，确保在事故发生时，疏散人员能够

迅速找到通往安全区域的路径。安全区

的设置需要综合考虑气体扩散、爆炸可

能性、火灾蔓延等因素，并确保有效的

交通通道和应急响应措施。图 2 为某石

化公司厂区事故疏散示意图。

2.2    环境影响

液化石油气本身不含有毒物质，但

其成分中的一些轻烃类气体，如乙烷、

丙烷、丁烷等，属于温室气体，它们的

泄漏会对大气造成污染，并会导致局部

的空气质量下降。如果泄漏的液化石油

气大量扩散到大气中，会增加温室气体

的排放，助长全球气候变化。虽然液化

石油气的温室效应较低，但如果泄漏量

很大，仍然会对气候造成不小影响。液

化石油气本身无色无味，为了便于泄漏

的气体被感知，通常会添加臭味剂，泄

漏后空气中的异味可能对周围居民和工

作人员的健康造成不适，导致头痛、呕

吐、呼吸困难等症状。

液化石油气虽然主要以气体形式

存在，但在某些情况下，液体泄漏也会

对周围环境造成污染。如果液化石油气

储罐的泄漏量很大，液态气体会渗入地

下，污染土壤和地下水。尽管液化石油

气在土壤中容易挥发，但泄漏的早期阶

段仍会造成土壤的污染，尤其是在渗透

性强的土壤中。液化石油气若泄漏至水

体中，由于其低溶解度，会在水面形成

气泡层或油膜，造成水域的污染，这种

污染会影响水生生物的生存环境，甚至

影响饮用水源。

2.3    经济损失

液化石油气储罐泄漏事故会造成

重大财产损失，包括储罐本身、管道、

图 1    液化石油气泄漏诱发蒸气云爆炸的数值模拟
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设备以及其他相关设施的损毁。储罐发

生泄漏后，爆炸或火灾会摧毁储罐及周

围设备，导致直接财产损失，此外，发

生严重火灾时，相关建筑物、交通设施

和工业设备也会被烧毁或损坏。液化石

油气储罐的泄漏会导致工厂或生产设施

停工，造成经济损失，停工时间越长，

企业的生产和销售能力受到的影响也越

大，直接导致收益减少。泄漏事故后，

清理泄漏气体、修复损坏设施、恢复生

产等方面需要巨额的资金支持。事故发

生后，还需要对污染的土壤和水体进行

治理，进一步增加企业的经济负担。

企业在储罐泄漏事故中需要承担

员工伤亡、财产损失的赔偿责任。特别

是如果泄漏事故是由于企业管理不善、

设备老化或操作失误等原因引起的，企

业需要支付高额的赔偿费用。如果液化

石油气泄漏导致了环境污染，企业还会

面临生态环境部门的处罚及环境恢复费

用，包括对污染水体、空气以及受污染

的土壤进行修复的费用。事故发生后，

需要赔偿受害方的人身伤害、财产损失

和精神损害等，企业会有直接的经济压

力，还会损害其声誉。

3    液化石油气储罐泄漏风险的

防控措施
3.1    设计与技术控制

3.1.1    储罐选址与隔离设计

储罐选址是液化石油气储罐安全

的基础，选址不当会导致在泄漏或爆炸

发生时，周围环境的破坏和损害扩大。

储罐应选择远离居民区、学校、医院等

公共场所的位置，以避免泄漏事故发生

时对人员的威胁。储罐应与其他设施如

工厂、仓库、住宅等保持适当的安全距

离，通常遵循国家或地方的安全规范，

确保泄漏、火灾或爆炸等事件不会扩展

至周围区域。在储罐与其他建筑物之间，

应设置防火隔离墙或防火带，能够在火

灾发生时有效隔离火源，防止火灾蔓延。

在储罐及其周围设置明显的危险区域标

识，确保工作人员或周围人员远离可能

发生爆炸的区域。储罐选址与隔离设计

的标准距离表见表 2。

3.1.2    先进的泄漏检测与报警系统

先进的泄漏检测系统可以实时监

测液化石油气储罐的安全状态，及时发

现泄漏并发出警报。如图 3 所示，安装

于储罐周围的气体传感器能够监测气体

浓度的变化，尤其是液化石油气的挥发

成分，一旦检测到气体浓度超过安全阈

值，系统会发出报警信号。光纤传感器

能够检测到储罐表面或管道的温度变

化，能有效监测可能的泄漏源，光纤传

感器在实时监控、早期报警等方面具有

高灵敏度和精确度。红外摄像头能够通

过监测温度变化或气体泄漏的热辐射特

征，检测到泄漏源，该技术具有非接触

性，适用于难以直接接近的地方。

报警系统能在泄漏发生时及时通

知工作人员并采取应急措施。当泄漏事

件发生时，声光报警器能够发出响亮的

声音和强烈的闪光，确保工作人员及时

发现并采取行动。报警系统与泄漏检测

系统联动，一旦检测到泄漏，自动控制

系统会起动阀门关闭、报警器发出警报、

起动风扇通风等安全措施。报警系统通

过与远程控制系统相连，报警信号可以

传输至监控中心，工作人员能够实时监

控储罐状态，并根据需要调动应急资源。

3.1.3    储罐的定期检查与维护

储罐的定期检查是确保其长期安

全运行的重要手段。定期检查储罐的外

表 2     储罐选址与隔离设计的标准距离表

储罐容积 /m³ 与居民区的最小距离 /m 与工厂建筑的最小距离 /m 与公共场所的最小距离 /m 与交通干道的最小距离 /m

5 15 10 15 10

10 20 15 20 15

25 25 20 25 20

50 30 25 30 25

100 40 30 40 30

250 50 40 50 40

500 70 60 70 60

1000 100 80 100 80

图 2    某化工厂区事故疏散示意图
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部结构、焊缝、支撑系统等，确保没有

腐蚀、裂纹或其他结构性问题。检查储

罐的密封系统，确保阀门、管道等连接

部位没有泄漏，对于使用了特定密封技

术的储罐，定期更换密封材料也是必要

的。对储罐进行压力测试，确保其能在

正常工作压力下安全运行，测试过程中

要监测储罐是否能承受过高或过低的压

力。储罐及其附属设备会受到环境中的

湿气、盐雾等影响，导致腐蚀，定期对

储罐表面进行防腐处理，防止腐蚀引发

泄漏。检查过程中发现存在老化、损坏

的设备应及时更换，防止因设备故障引

发安全问题。储罐内部应定期清洗，去

除杂质和沉积物，确保气体储存环境的

清洁和安全。

3.1.4    应急灭火与防爆技术

在液化石油气储罐发生泄漏并引

发火灾时，应急灭火技术具有重要作用。

泡沫灭火系统能够有效覆盖火源表面，

隔绝氧气，抑制火灾蔓延，液化石油气

火灾通常需要使用泡沫灭火剂，而非传

统的水基灭火。干粉灭火系统能够快速

扑灭火源，尤其适用于液化石油气的火

灾，具有较高的灭火效率。虽然液化石

油气火灾不宜直接用水扑灭，但自动喷

水系统可以用于冷却储罐及周围环境，

降低火灾蔓延的速度。

储罐的防爆设计能够有效防止火

灾、爆炸等意外事件的发生。储罐的阀

门、管道和相关设备需配备防爆设计，

确保在高压或温度变化的情况下，不会

引发爆炸。储罐周围的隔离区设计可以

有效限制火源和爆炸的蔓延范围，保护

周围设施免受影响。安装爆炸压力释放

装置，可以在爆炸发生时自动释放内部

压力，减轻储罐破裂带来的危害。

3.2    安全操作规程与培训

储罐的安全设计要求包括储罐的

容积、材料选择、密封设计、阀门以及

管道系统的设计等，以确保其抗压、抗

腐蚀和抗泄漏能力。要明确储罐充装、

排放、监测等操作的步骤和规范，确保

操作人员按标准操作，避免人为错误导

致的风险。在储罐泄漏的情况下，操作

规程应明确泄漏的检查、报告、隔离以

及灭火措施，确保在发现问题时能够快

速响应。规范储罐的日常检查、维护、

检修周期和内容，避免因设施老化或设

备故障引起的事故。

定期对员工进行安全培训，让员

工了解液化石油气的危险特性、储罐泄

漏的潜在风险以及应急处理知识，增强

其安全防范意识。确保操作人员掌握液

化石油气储罐的正确操作方法和故障排

查技巧，培训应涵盖各类设备的使用、

储罐充装及排放流程、泄漏检查与处理

等方面。培养应急处理能力，加强员工

在紧急情况下的应变能力，包括火灾爆

炸的应急响应、泄漏的快速控制和人员

疏散等。定期开展复训和考核，确保员

工始终保持较高的安全操作水平。

4    结语
综上所述，本文通过对液化石油

气储罐泄漏风险的综合分析，提出了完

整的风险评估框架，结合定性和定量方

法，全面评估储罐泄漏的潜在风险与后

果。通过加强储罐的选址与隔离设计，

采用先进的泄漏检测与报警系统，定期

进行设备检查与维护，并提升应急响应

能力。同时，强化安全管理体系、落实

安全操作规程与培训，对于确保液化石

油气储罐的安全运行至关重要。
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