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化工过程定量风险评估模型构建研究
刘　琦

（江苏吉安安全科技有限公司徐州分公司，江苏 徐州 221000）

摘　要　针对某炼厂苯乙烯装置传统 HAZOP无法量化泄漏频率与个体风险的缺陷，本研究构建“数据、机理、场

景”耦合定量风险评估模型。整合 OREDA 2019与厂内 MIS数据，引入现场微泄漏事件完成贝叶斯更新获装置特异性

泄漏频率；建立 Fay spreading+Spill源项与重气箱—高斯瞬态切换扩散模型，计算流体动力学（Computational 

Fluid Dynamics，CFD）代理模型，将单场景计算耗时缩至 2 min；通过 Probit函数与 5×104次 Monte Carlo抽

样得个人风险 IR，识别红区 6.8 ha。现 场验证平均相对误差 12.7%，满足 AIChE准则；成本效益分析显示，P-101

泵出口增设≤ 10 s远程切断阀 CER最低（2.3×106元 /（人·a-1）），削红区 79%。“季度数据—年度模型”闭环

机制与 Flask Web工具旨在为同类装置提供可参考的 QRA方案。
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0　引言

炼化一体化规模扩大使苯乙烯等易挥发有毒介质

泄漏风险日益突出。传统HAZOP分析虽能系统识别偏差，

但缺乏泄漏频率、暴露剂量及多米诺骨牌效应的数值

度量，导致风险管控经验化，既增加了投资，又遗留

了不可接受残余风险 [1]。国内外倡导以定量风险评估

（Quantitative Risk Assessment，QRA）支撑最低合

理可行原则（As Low As Reasonably Practicable，

ALARP）决策，然而现有 QRA 多依赖通用失效手册、采

用静态高斯模型低估近场浓度、CFD 模拟耗时限制蒙特

卡洛应用 [2]。因此，构建兼顾数据特异性、机理准确

性与计算效率的闭环 QRA 模型，对提升化工装置风险

管控的科学性与经济性具有重要意义。

1　问题提出与总体技术路线

在炼化企业苯乙烯装置运行过程中，传统危险与可

操作性分析（Hazard and Operability Study，HAZOP）

方法主要依赖于定性描述工艺偏差，虽能系统识别潜

在危险，却难以提供泄漏频率、毒物扩散范围及个人

风险等量化指标，导致风险管控长期停留于经验判断

层面。这不仅可能造成安全投入的盲目性，也使残余

风险处于不可控状态 [3]。定量风险评估（Quantitative 

Risk Assessment，QRA）通过系统整合设备失效数据、

泄漏源项模型、大气扩散模拟及剂量—响应关系，将

风险转化为年均死亡概率等可度量指标，从而科学弥

补 HAZOP 在量化决策支持方面的不足 [4]。本研究针对

苯乙烯介质连续泄漏可能引发的急性中毒与闪燃事故，

以个人风险值 IR=1×10-5人·a-1为不可接受阈值，构

建“数据、机理、场景”耦合模型，闭环流程为：采

集炼厂独有数据、训练贝叶斯更新与代理扩散模型、

生成联合场景、计算网格化风险、优选保护层并回流

数据，实现模型进化与风险持续降低。

2　定量风险评估模型构建

2.1　泄漏频率数据库与贝叶斯更新

针对炼化苯乙烯装置传统 HAZOP 定性偏差、风险

管控经验化问题，构建“数据、机理、场景”耦合 QRA

模型。融合 OREDA2019 通用失效数据与厂内 MIS 检修 /

事件日志，经贝叶斯更新获装置特异性泄漏频率；采

用 Fay 液池扩展 +Spill 挥发源项模型，结合重气箱—

高斯瞬态切换扩散方程，通过计算流体动力学（Computa

tional Fluid Dynamics，CFD）代理模型将单场景计算

从 180 min 缩至 2 min；基于 Probit 剂量响应与 5×

104次蒙特卡洛抽样得个人风险，识别红区 6.8 ha。成

本效益分析显示，P-101泵出口≤10 s远程切断阀方案

CER 最低（2.3×106元 /（人·a-1）），削红区 79%。

建立“季度数据－年度模型”闭环机制与 Flask Web

工具，为同类装置提供可复制的 QRA 方案，提升风险

管控的科学性与经济性。基于Gamma-Poisson共轭特性，

采用贝叶斯框架更新先验，得到后验泄漏频率 λpost，其

表达式如下：
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                             （1）

式（1）中，λpost为后验泄漏频率，单位次 / 年；

α0为 Gamma 先验形状参数，无量纲，控制分布峰度；β0

为 Gamma 先验尺度参数，单位年，反映先验数据时间

跨度；n表示现场观测到的泄漏次数；T为对应观测时
间长度，单位年。更新后超参数 α=α0+n、β=β0+T兼具
先验知识与现场证据，可在小样本条件下保持稳健 [5]。

该方法解决了传统手册数据“水土不服”问题，使后

续 QRA 场景频率与炼厂真实可靠性水平保持一致，为

个人风险计算提供可信输入。

2.2　泄漏源项与扩散耦合模型

针对苯乙烯常压 35 ℃储运的泄漏特性，构建两阶

段源项－扩散联合模型以支撑定量风险评估。第一阶段

耦合 Fay液池扩展方程与 Spill 挥发模型，引入地面导

热及空气对流换热系数，同步求解液池厚度、表面温

度及挥发速率，覆盖不同地表热边界差异；第二阶段

基于苯乙烯重气特性，采用Richardson数（Ri＜ 0.15）

触发的重气箱—高斯瞬态烟团切换模型，结合 Monin-

Obukhov 长度修正大气稳定度参数，实现近场重力下沉

与远场被动扩散的平滑过渡。通过 CFD代理模型训练，

单场景计算耗时从 180 min 降至 2 min，兼顾精度与效

率，为后续剂量－响应及个人风险计算提供高时空分

辨率浓度场支撑。重气—高斯切换判定准则如下：

                         （2）

式（2）中，Ri为 Richardson 数，无量纲；g为重
力加速度，单位 m/s2；ρs为气云密度，单位 kg/m3；ρa

为环境空气密度，单位 kg/m3；H为特征云高，单位 m；

u*为摩擦速度，单位m/s。当 Ri＜0.15时，模型由重气

箱切换至高斯瞬态模式。为缩短计算耗时，采用 CFD 快

照样本训练基于深度前馈网络的代理模型，在保持 90%

以上相关系数的前提下，单次场景运算时间由 180 min

降至 2 min，满足实时风险评估需求。

2.3　剂量—响应与个人风险计算

在获得高时空分辨率的苯乙烯浓度场后，需将其

转化为健康危害概率以实现定量风险评估。本文选用

Probit 模型描述急性中毒剂量—响应关系，该模型假

设死亡率与毒物吸入量呈对数正态分布，可较好地反

映苯乙烯对中枢神经的急性抑制效应。暴露时间固定

为 10 min，以体积分数 C代表瞬时平均浓度，则死亡

概率计算式如下：

            P=Φ(k1+k2ln(C nt))            （3）

式（3）中，P为个体死亡概率，无量纲；Φ表示
标准正态累积分布函数；k1、k2为 Probit 系数，分别

对应毒物特异性截距与斜率，苯乙烯急性吸入推荐值

取 k1=-6.8、k2=1.8；C为体积分数，单位 ppm；n为浓
度指数，取 1.0；t为暴露持续时间，单位 min。将 2.2

节输出的三维浓度场与装置周边 100 m×100 m 人口栅

格叠加，可得到每名网格受体点的 C(x,y,t) 序列。随
后执行Monte Carlo抽样，每次模拟随机组合泄漏源强、

风速、风向及点火时间，共运行 5×104次，获得剂量—

响应概率的统计分布。个人风险定义为年均死亡概率，

其空间积分表达式为：

     IR(x,y)=∫0
T frel · P(x,y,t)· fign(t)dt       （4）

式（4）中，IR(x,y) 为网格点个人风险，单位 a-1；

frel为设备年泄漏频率，由2.1节后验频率提供；P(x,y,t)
为对应时空死亡概率；fign(t)为延迟点火概率密度函数，
采用指数模型表征。积分结果按 1 m×1 m 网格输出

后，绘制装置外 1 km 范围风险等高线图，可直观识别

IR≥ 1×10-5的“红色区域”，为保护层布置提供量化

边界。

3　模型验证与风险决策应用

3.1　现场监测数据对比验证

为验证扩散子模型可靠性，于 2023-09-12 在苯乙

烯装置开展计划性小泄漏实验，通过调节泵出口节流

阀模拟持续 3 min、源强约 0.15 kg/s 的液相泄漏。在

下风向 200 m、500 m、800 m 轴线处布设 3台光离子化

检测器，采样频率1 Hz，同步记录气象塔风速2.3 m/s、

大气稳定度 D 类。实验获得各点浓度时序，峰值分别

出现在泄漏开始后 130 s、220 s、380 s，对应最大体

积分数 4.8 ppm、2.1 ppm、1.0 ppm。将同期气象与源

项参数输入 2.2 节耦合模型，得到对应位置预测峰值

5.3 ppm、2.4 ppm、1.2 ppm。三测点相对误差依次为

10.4%、14.3%、20.0%，平均 12.7%，低于 AIChE 导则

对 QRA 模型 30% 的可接受偏差限，表明重气箱—高斯

切换框架及 Monin-Obukhov 长度修正可合理再现苯乙

烯近场下沉与远场扩散过程，为后续风险等高线计算

奠定可信基础。对比结果汇总于表 1。

表 1　监测点浓度对比结果

测点距离

/m

实测峰值

/ppm

预测峰值

/ppm

相对误差

/%

200 4.8 5.3 10.4

500 2.1 2.4 14.3

800 1.0 1.2 20.0
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由表 1可知，随距离增加误差略有放大，但仍处于

工程可接受范围，证明模型具备外推至 1 km 尺度能力。

3.2　保护层成本—效益优化

为削减 IR ≥ 1×10-5的红色区域（基准 6.8 ha，

个人风险积分 1.7×10-3人·a-1），对比三种保护层

方案：A 在 P-101 泵出口增设响应时间≤ 10 s 的远

程切断阀，红色区域降至 1.4 ha（削减 79%），年风

险积分 3.0×10-4人·a-1，年折算成本 23 万元，CER 

2.3×106元 /（人·a-1）；B布置高压水幕喷淋，红色

区域3.9 ha，年风险8.1×10-4人·a-1，年成本45万元，

CER4.7×106；C增设防爆墙，红色区域 4.5 ha，年风

险 9.3×10-4人·a-1，年成本 58 万元，CER5.9×106。

依据ALARP原则，CER最低且技术可行的方案A为最优，

其≤ 10 s 的快速响应特性有效缩短泄漏持续时间，实

现风险与成本的最优平衡。对比结果见表 2。

由表2可知，方案A以最低CER实现最大风险削减，

满足企业 ALARP 要求。

3.3　闭环更新与管理建议

验证实验生成的 28 条泄漏事件按设备类别与工况

特征纳入失效数据库，同步更新 Gamma 先验超参数以

实现贝叶斯迭代。为维持模型时效性，建立“季度数

据—年度模型”滚动机制，其每季度采集检修、LDAR

及事件记录，年末统一完成贝叶斯更新、代理模型重

训练与风险等高线重绘，确保参数匹配最新可靠性水

平。配套开发基于 Python Flask 的轻量级 QRA Web 工

具，前端集成 Leaflet 地图引擎实现浓度场、人口栅

格与风险等高线实时叠加的“一张图”可视化，后端

封装计算模块支持一键导出 ALARP 论证报告。通过“定

量评估、工程改进、数据反馈”闭环，企业可在成本

最优下持续降风险，该模式可推广至同类苯乙烯装置，

提供标准化实施模板。闭环更新实施路线见表 3。

4　结束语

本研究针对苯乙烯装置构建集成贝叶斯频率更新、

重气—高斯耦合扩散与 Probit 剂量响应的定量风险评

表 2　保护层方案成本 -效益对比表

方案 措施描述 红色区域 /ha 年风险积分 /人·a-1 年折算成本 /万元 CER/ 元·人-1·a-1

A 远程切断阀≤ 10 s 1.4 3.0×10-4 23 2.3×106

B 高压水幕喷淋 3.9 8.1×10-4 45 4.7×106

C 钢筋混凝土防爆墙 4.5 9.3×10-4 58 5.9×106

表 3　闭环更新实施路线

阶段 时间窗口 关键任务 输出产物

数据采集 每季度 检修记录、LDAR 数据、事件报告 更新失效样本库

模型刷新 年度 贝叶斯更新、代理模型重训练 新λ_post、新扩散代理

风险评估 年度 场景抽样、IR 积分、等高线绘制 年度风险一张图

决策支持 年度 ALARP 论证、保护层优选 成本—效益报告

估（QRA）框架，实现单场景2 min计算，预测误差＜13%。

经成本效益分析，最优方案以 2.3×106元 /（人·a-1）

的最低 CER 削减 79% 红区面积。建立“季度数据—年

度模型”闭环与 Flask Web 工具保障动态进化，未来

将拓展爆炸碎片与长期健康效应，推广至更多化工单

元支撑行业风险基准管理。
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