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摘      要  ：  �本文围绕石油化工企业危险化学品生产储存安全展开。先阐述危险化学品储存特性及工艺危险性分析方法，后介绍安

全评价指标体系构建、权重确定、隶属函数构建等内容，还涉及模糊算子选择、事故演化路径可视化等，经案例验证

新模型优势，最后提应用验证、优化建议及未来研究方向。
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Abstract  :  � This paper focuses on the safety of the production and storage of dangerous chemicals in 

petrochemical enterprises. It first elaborates on the storage characteristics of dangerous chemicals and 

the analysis methods for process hazards. It then introduces the construction of a safety evaluation 

index system, the determination of weights, and the construction of membership functions. It also 

covers the selection of fuzzy operators and the visualization of accident evolution paths. The new 

model's advantages are verified through case studies. Finally, suggestions for application validation, 

optimization, and future research directions are provided.
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引言

2022年颁布的《“十四五”国家安全生产规划》强调要加强危险化学品安全管理。石化危险化学品的储存和生产工艺存在诸多风

险，需构建科学的安全评价体系。本文基于该政策要求，对石化危险化学品从储存特性、工艺危险性等多方面展开研究，设计多维评价

指标并确定权重，构建隶属函数和模糊综合评价模型，通过事故演化路径可视化、实时风险预测等方法进行安全评价，并在实际案例中

与传统方法对比验证。同时针对应用提出优化建议，虽研究存在数据获取局限，但展望区块链技术助力完善危化品安全评价体系，为提

升石化企业危险化学品安全管理水平提供新思路。 

一、危险化学品特性与储存风险分析

（一）石化危险化学品分类及储存特性

石化危险化学品可依据《全球化学品统一分类和标签制度》

进行等级划分，不同类别具有独特的储存特性。例如易燃液体，

像汽油、柴油等，它们具有较低的闪点和燃点，极易被点燃引发

火灾甚至爆炸，储存时需严格控制温度、远离火源及热源，且要

确保储存容器密闭性良好。对于压缩气体和液化气体，如氢气、

液化石油气，其压力高、易扩散，一旦泄漏可能引发物理爆炸，

储存场所应具备良好的通风条件及压力监测装置。腐蚀性化学

品，如硫酸、氢氧化钠，会对人体和设备造成腐蚀破坏，需用特

殊材质的容器储存，并做好防泄漏措施 [1]。这些危险化学品特性

决定了在储存过程中，需根据其不同特点采取针对性的安全措

施，以降低储存风险。

（二）生产过程中的工艺危险性辨识

在石油化工企业生产过程中，加氢裂化、催化重整等核心工

艺存在诸多工艺危险性。运用 HAZOP分析法能有效建立工艺偏差

与设备失效的对应风险矩阵。以加氢裂化工艺为例，若温度控制

出现偏差，过高可能引发反应失控，致使爆炸等严重后果；过低

则会降低反应效率，影响产品质量。催化重整工艺中，压力偏差

同样关键，压力异常波动可能导致设备密封失效，引发危险化学

品泄漏。通过 HAZOP分析法对这些核心工艺进行全面分析，可清

晰确定不同工艺偏差可能导致的设备失效情况，进而构建风险矩

阵，准确辨识出生产过程中的工艺危险性，为制定针对性的安全

措施提供有力依据 [2]。
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二、安全评价指标体系构建

（一）多维评价指标设计原则

在构建石油化工企业危险化学品生产储存安全评价指标体系

时，多维评价指标的设计需遵循一定原则。科学性原则要求指标

能够准确反映危险化学品生产储存过程中的实际安全状况，基于

科学理论与实践经验进行选取 [3]。全面性原则强调涵盖固有危险

性、过程控制有效性、应急防护能力等各个方面，如26项二级指

标要全方位覆盖生产储存的各个环节。独立性原则确保各指标间

相互独立，避免信息重复，以便精准评价不同维度的安全水平。

可行性原则注重指标数据的可获取性与可操作性，使评价工作能

够在实际中有效开展，为石油化工企业危险化学品生产储存安全

评价提供科学、全面、可行的指标体系。

（二）指标权重确定方法

在石油化工企业危险化学品生产储存安全评价指标体系构建

中，指标权重确定至关重要。这里采用基于 ANP网络分析法来处

理指标间的非线性关联。与传统方法不同，ANP能充分考虑指标

间相互依赖和反馈关系，更贴合石油化工复杂系统实际情况 [4]。

通过 Super Decisions软件，可有效实现各层级指标权重的动态计

算。该软件具备强大的分析功能，以网络结构形式直观呈现指标

关联。借助其交互界面，输入两两指标重要性比较判断矩阵等数

据，经软件内部运算，快速且准确地输出各层级指标权重，为安

全评价提供科学、可靠的权重依据，助力更精准评估石油化工企

业危险化学品生产储存安全状况。

三、安全评价模型构建

（一）模糊综合评价模型设计

1.隶属函数构建方法

在石油化工企业危险化学品生产储存安全评价中，隶属函数

构建至关重要。对于工艺参数偏离度等模糊指标，采用梯形分布

函数进行处理。这是因为梯形分布函数能较好地描述这类指标在

不同风险程度下的隶属关系。具体建立五级风险隶属规则，通过

合理设定梯形分布函数的参数，如上下限、转折点等，明确各指

标在不同风险等级的隶属程度。例如，当工艺参数偏离度处于某

一区间时，依据设定的梯形分布函数，可精准确定其隶属于不同

风险等级的可能性。这种方法能够将模糊的实际情况转化为量化

的隶属度，为后续的模糊综合评价提供坚实基础，从而更科学、

准确地评估石油化工企业危险化学品生产储存的安全性 [5]。

2.模糊算子选择策略

在模糊综合评价模型中，模糊算子的选择对评价结果的准确

性至关重要。M(∧ ,∨ )算子属于主因素突出型，主要突出影响

事物的主要因素，适用于在评价中只考虑主要因素起作用的情

况 [6]。而 M( ·,⊕ )算子是加权平均型，它兼顾了所有因素的综合

影响，通过对各因素进行加权处理，能更全面地反映事物的综合

状况。石油化工企业危险化学品生产储存安全评价涉及众多复杂

因素，每个因素都对整体安全状况有一定影响，并非仅由单一主

要因素决定。因此，经对比分析，选择加权平均型算子进行多级

模糊运算，能充分考虑各因素权重，全面综合地对石油化工企业

危险化学品生产储存安全状况进行评价，使评价结果更具科学性

和可靠性。

（二）动态贝叶斯网络建模

1.事故演化路径可视化

在石油化工企业危险化学品生产储存安全评价中，事故演化

路径可视化是重要环节。通过运用 GeNIe软件构建含42个节点的

三维动态网络，实现对事故演化路径的清晰呈现。在此过程中，

不仅能直观展示各因素间的相互关系，还可深入量化腐蚀速率与

法兰泄漏的时序关联强度 [7]。借助该可视化手段，工作人员能更

为清晰地了解事故从起始条件到最终后果的整个发展脉络，为提

前预判事故发展趋势、制定针对性的防范与应急措施提供有力支

持，从而有效提升石油化工企业危险化学品生产储存的安全性，

降低事故发生概率及其可能带来的严重影响。

2.实时风险预测算法

实时风险预测算法以动态贝叶斯网络为基础，结合开发的基

于 Markov链的状态转移概率算法实现储罐区泄漏风险等级的动

态可视化预警。该算法通过对石油化工企业危险化学品生产储存

过程中的各类数据进行实时采集与分析，利用 Markov链的状态

转移概率来描述系统状态随时间的变化情况。依据所构建的动态

贝叶斯网络结构，将不同时刻的节点状态和条件概率进行整合计

算，精准预测储罐区在未来某一时刻发生泄漏风险的可能性及其

等级。同时，借助可视化技术，将预测结果直观呈现，以便相关

人员及时掌握风险动态，做出科学决策，从而有效降低危险化学

品生产储存过程中的安全隐患 [8]。

四、应用验证与优化建议

（一）案例企业实证分析

1.评价流程实施步骤

在某炼化企业乙烯装置安全评价中，数据采集阶段，全面

收集装置的工艺参数、设备运行状况、安全设施配备等基础信

息 [9]。模型参数标定需结合乙烯装置特点，依据相关标准和历史

数据，精确设定危险化学品泄漏概率、扩散模型等参数，使评价

模型贴合实际。风险等级输出时，利用已标定参数的模型，分析

各类风险场景，得出准确的风险等级结果。优化建议方面，定期

更新数据采集内容，以适应装置的动态变化；持续根据新的研究

成果和实践经验，优化模型参数，提升评价的准确性；加强对风

险等级输出结果的审核与验证，确保其可靠性，为石油化工企业

危险化学品生产储存安全提供更有力的保障。

2.结果验证与对比分析

在案例企业实证分析的结果验证与对比分析中，针对石油化

工企业危险化学品生产储存场景，将新模型与传统 LOPA分析法

进行全面比对。收集案例企业在危险化学品生产储存过程中的事

故数据、设备运行参数及环境监测指标等，以此为基础分别运用

新模型与传统 LOPA分析法进行模拟分析。结果显示，新模型在
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事故预警提前期方面，平均较传统 LOPA分析法提前3小时，能更

早察觉潜在风险，为采取应对措施争取更多时间；在误报率上，

新模型降至5%，远低于传统 LOPA分析法的20%，大幅提升预警

准确性 [10]。这充分验证新模型在事故预警提前期和误报率上有显

著改进效果，有效提升石油化工企业危险化学品生产储存安全评

价的有效性和可靠性。后续可进一步优化模型参数，结合企业实

际操作流程与设备特性，提升模型普适性与精准度。

（二）智能监测系统集成

1.物联感知层构建

应用验证与优化建议：为确保传感网络架构及采样频率标准

的有效性，需在实际石油化工企业危险化学品生产储存场景中进

行应用验证。选取不同规模、生产类型的企业作为试点，部署该

传感网络，按既定采样频率收集温度、压力、VOC浓度数据。通

过对收集的数据进行分析，与历史事故数据及安全标准对比，评

估该架构与标准能否及时准确监测安全隐患。若发现监测存在延

迟、数据偏差等问题，可考虑优化传感设备布局，根据危险化学

品特性及生产储存流程调整采样频率，如对反应剧烈、易挥发的

危险化学品提高采样频率，以提升智能监测系统物联感知层的监

测精准度与可靠性。

2.数字孪生平台开发

在石油化工企业危险化学品生产储存场景中应用上述基于

Unity3D搭建的三维可视化管理系统，将其部署于实际生产区

域，收集风险热力图及设备健康状态的实时数据，与实际情况对

比验证系统准确性。可邀请行业专家评估系统功能完整性，对复

杂危险场景的映射效果进行检验。针对应用中发现的热力图数据

误差、设备状态反馈延迟等问题，优化系统算法与数据传输流

程，提升实时映射精度与速度。同时，结合企业实际生产工艺变

化，持续更新系统数据库，确保系统能适应生产储存过程中的动

态调整，为危险化学品生产储存安全提供可靠保障。

（三）管理体系优化对策

1.人员培训机制创新

应用验证与优化建议方面，可在部分石油化工企业选取特定

危险化学品生产储存区域进行基于 VR技术应急演练新模式及沉浸

式培训体系的应用验证。观察员工在参与演练及培训过程中的实

际操作表现、应急反应速度及决策准确性等，收集员工对培训内

容、场景设置的反馈意见。依据验证过程中发现的问题，比如场

景与实际操作存在差异、部分模块难度设置不合理等，对7大模块

32个场景进行针对性优化。例如，调整场景细节以贴合真实生产

储存状况，合理调整模块难度，使培训体系更符合员工技能提升

需求，进而切实增强危险化学品生产储存的安全性与员工应急处

理能力。

2.双重预防机制完善

应用验证时，可选取石油化工企业典型的危险化学品生产储

存区域进行试点。通过实际运用制定好的风险分级管控清单和隐

患排查治理标准，收集执行过程中的数据，分析风险识别的准确

性、管控措施的有效性以及隐患排查的全面性等。依据试点结

果，对风险分级管控清单进一步细化，确保风险描述精准、管控

责任明确。对于隐患排查治理标准，优化其排查流程与判定准

则，增强可操作性。同时，加强对 PDCA循环每个环节的监督，

防止出现形式化闭环。通过持续的应用验证与优化，使双重预防

机制更加贴合石油化工企业危险化学品生产储存实际，切实提升

安全管理水平。

五、总结

本文提出的三维评价模型为石油化工企业危险化学品生产储

存安全评价提供了新的思路与方法，有助于全面、系统地评估危

化品管理状况，提高安全管理水平。然而，研究过程中存在数据

获取完整性方面的局限，部分数据因企业保密、技术手段等因素

难以获取，一定程度影响了评价模型的精准度。未来，区块链技

术有望在安全数据溯源方面取得突破，其去中心化、不可篡改等

特性，可确保数据真实可靠、可追溯，助力构建更完善的危化品

安全评价体系。后续研究可考虑如何更好地克服数据获取难题，

同时深入探索区块链技术在石化企业危化品安全管理中的应用路

径，推动安全评价方法的持续完善与创新。
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