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基于ＴＯＰＳＩＳ和贝叶斯网络的液体化工码头
设备安全风险评价模型研究
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摘　 要：液体化工码头设备安全对码头作业安全至关重要，为有效评估化工码头设备安全风险，提出了一种基于逼
近理想解排序法（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）和贝叶斯网络的安全风险
评估方法。运用ＴＯＰＳＩＳ方法从２４个指标中筛选出１６个重要指标，构建了液体化工码头设备安全风险指标体系，
基于贝叶斯网络方法建立设备安全风险评价拓扑结构，通过马尔科夫链蒙特卡洛算法完成贝叶斯网络节点概率推
理过程，得到基于贝叶斯网络方法的液体化工码头设备安全风险评价模型。最后以长江干线某化工码头为研究对
象开展风险评价，结果表明该码头设备整体风险等级为较低，４个设备子系统的风险概率从高到低的次序为管道设
备、储存设备、机械设备和安全防护设备，管道设备风险等级相对较高，码头应针对管道设备做好风险管控措施。
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　 　 近年来，我国经济快速发展，作为工业基础原料
的液体化学品的运输量逐年增加。化工码头作为存

储和运输原油、成品油、液体散装化学品和液体气体
的终端，其数量和规模的增长提升了事故发生的可



能性，因液体化工品本身易燃易爆、毒害性大等危险
特性，发生风险后，会对人员、码头财产、周遭生态、
社会环境等造成严重损失。液体化工码头由于其设
备繁多、工艺流程较复杂，一直是化工码头安全管理
的重点对象。在现实中，如“大连７ １６事故”等设
备原因造成化工码头的事故也屡见不鲜，这为我国
的码头设备安全形势敲响了警钟。由此可见，亟须
对液体化工码头设备安全开展科学的风险评价，这
是保障液体化工码头安全运营的重要前提［１２］。

目前，化工品等危险品设备的安全风险问题越
来越成为学者研究的对象。例如，周品江等［３］提出
了熵权理论与云模型相结合的安全评价方法，得到
液化天然气码头安全综合评价结果。缪克银［４］采
用层次分析法建立了海上危险品运输安全风险分析
模型，并运用模糊数学构建了隶属函数，得出了安全
风险评价结果。王磊［５］通过人因失误概率量化主
观因素不确定性的影响，结合传统风险评估模型构
建了不确定性条件下的危险品仓储风险评估模型。
乔剑华等［６］基于对液体化工码头建设、营运特点的
分析，提出液体化工码头装卸工艺设计和设备选型
的原则和方法。宋剑伟［７］利用ＡＨＰ －模糊综合评
判方法，建立青岛港液体化工码头的溢油风险评估
模型，并提出溢油应急预案。

综上所述，目前针对液体化工码头的应急预案
和基于人为因素和管理因素的风险评估进行的研究
较多，对于液体化工码头设备安全风险的专门研究
工作主要是针对某单个设备的强度和选型进行评
价，缺乏对于液体化工码头整体设备安全风险的定
量评价。从行业整体来看，设备是可能导致液体化
工码头发生事故的重要风险因素之一，随着设备朝
着自动化、专业化方向不断地发展，对于设备的安全
风险评价也需更加科学、有效、系统化。因此，为了
科学有效、系统评估液体化工码头设备安全风险，本
文使用逼近理想解排序法（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）和贝
叶斯网络方法相结合的方式，建立液体化工码头设
备安全风险评价模型，以期为液体化工码头设备安
全风险评价提供一种更加科学可靠的方法，最后以
长江干线某典型化工码头为研究对象，演示了风险
评价过程并得出其安全风险评价结果。
１　 风险指标体系建立

液体化工码头设备一般包括四大类别：存储设
备、机械设备、管道设备、安全防护设备。本文结合
我国液体化工码头设备发生的风险事故分析，由果

及因，从风险致因中进行液体化工码头设备安全风
险的识别，并依据风险评估指标体系建立原则对液
体化工码头设备进行风险识别，构建初步风险指标
清单，清单包含４个子系统和２４项风险指标，如表
１所示。

表１　 各指标熵值Ｈ的计算以及筛选结果
Ｔａｂ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ Ｈ

ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

子系统 风险因素 Ｈ
是否
选取

存储设
备子
系统

储罐结构合理性 ０． ５１０ ８ √

储罐表面损坏程度 ０． ６００ ７ √

存储区域是否适合包装
液货品存放 ０． ６８４ ３ √

罐舱测量仪器、容量
报警器可靠性 ０． ５９０ ８ √

存储区监控能力 ０． ４８２ ６ ×

安全作业区域设置情况 ０． ４３２ ７ ×

机械设
备子
系统

机械设备老化程度 ０． ７４１ ２ √

机械设备运转状态 ０． ７９４ ８ √

机械保养制度实施情况 ０． ４２７ ８ ×

电气设备安全可靠性 ０． ７７９ ７ √

装卸设备可靠性 ０． ６７４ ９ √

管道设
备子
系统

软管破裂程度 ０． ５６０ １ √

管道腐蚀程度 ０． ６７５ １ √

管道密封性 ０． ６９７ １ √

阀门磨损密封性 ０． ８２４ ３ ×

阀门设备安全可靠性 ０． ８１３ ９ ×

阀门紧急停止系统可靠性 ０． ６６３ １ √

安全防
护设备
子系统

ＣＣＴＶ监控系统配备情况 ０． ４７２ ８ ×

码头周围封闭围墙配备情况 ０． ４６５ ９ ×

废物回收装置配备情况 ０． ４８２ ４ ×

消防设备配备情况 ０． ６５９ ８ √

探火、气体检测设备配备情况０． ５４７ ２ √

个人防护设备配备情况 ０． ６９４ １ √

应急设备配备情况 ０． ７５３ ９ √

　 　 为了提高风险评价的可操作性，需要对构建的
初步风险指标清单进行科学有效地筛选，从而确定
最终的风险指标体系。ＴＯＰＳＩＳ方法是一种检查和
筛选多指标的方法，它可以分析比较数据的优劣，确
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定出所有方案中的最优和最差方案。通过计算指标
与最优和最差方案之间的距离，得到指标与最优方
案的接近程度从而筛选指标，使得到的结果更加准
确客观［８］。

为使建立的风险指标体系更加准确，本研究征
询了本领域内专家的意见，收集了相关数据，并分发
大量问卷，专家信息如表２所示。问卷为每个指标
确定了３个评分要素，即风险概率、后果危害程度和
可控程度，分别设置１ ～ ５的５个评分选项。问卷主
要发送到本领域内的港口码头操作管理人员、港航、
海事和安监监管人员等，共收集２５份有效问卷。
　 　 首先，设定其初始矩阵：

Ａ ＝
ａ１１ …ａ１ｎ
 
ａｍ１ …ａ









ｍｎ

（１）

式中：ａｉｊ为问卷中第ｉ项指标的第ｊ项评分值得分。
评价指标通常由不同的单位组成，不同的指标

可能产生不同的效应。本文设定正效应指标的指标
值越高，风险越高；相反，负效应指标的指标值越低，
风险越高，并用公式对指标采取同趋向处理。

ｂｉｊ ＝
ａｉｊ － ｍｉｎ ａｉｊ

ｍａｘ ａｉｊ － ｍｉｎ ａｉｊ
（２）

式中：ｂｉｊ为进行同趋向处理后的第ｉ项指标的第ｊ项
得分。

由此可得风险判断矩阵Ｂ：

Ｂ ＝
ｂ１１ …ｂ１ｎ
 
ｂｍ１ …ｂ









ｍｎ

（３）

　 　 然后，再用公式将风险判断矩阵Ｂ进行归一化
处理

ｆｉｊ ＝
ｂｉｊ ＋ １


ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ ＋( )１

（４）

式中：ｆｉｊ为各指标按列进行归一化处理后，第ｉ项指
标的第ｊ项得分。

在进行归一化处理后，通过计算并比较各指标
的熵值来进行指标筛选。本文采用以下熵值计算式
算出每项指标的熵值Ｈ：

Ｈ ＝ － ｋ
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎ ｆｉｊ （５）

式中：ｋ为常数，根据本项目情况取ｋ ＝ － ３
ｌｎ ２４。

根据式（１）～式（５）计算每个指标的熵值Ｈ。
熵的数值越高，代表指标中的信息越多，对风险系统
的贡献越大，但是如果熵值过高，通常说明各种信息

的输入是一致的，结果不明确。决策者对熵值贡献
的大小有不同的认同度，根据经验，如果Ｈ的值处
于区间［０ ５，０ ８］，则该指标作用强，对导致风险事
故具有较大的引导性［９］。表１为风险因素指标的Ｈ
值计算结果，最终选择熵值Ｈ位处区间［０ ５，０ ８］
的１６个指标来构建本文的风险指标体系。

表２　 专家信息介绍
Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

工作种类 人数／个
码头现场作业人员 ６

码头管理人员 ７

港航、海事、安监监管人员 １２

２　 基于贝叶斯网络的风险评价模型
贝叶斯网络是一种应用于不确定性知识表示和

推理的方法，能够很好地应用在风险分析和评估领
域［１０１１］。贝叶斯网络建模主要有三种方式：一种是
人工确定模型的拓扑结构，根据专家知识和经验分
配概率参数；第二种是计算机确定模型的拓扑结构，
由计算机在学习数据库时自动获取贝叶斯网络拓扑
结构；第三种是综合法，综合法包含了以上两个方法
的优点，利用专家知识人工构建模型的拓扑结构，然
后根据主要目标对象的数据采集，计算网络中节点
的概率。本文采取综合法建立贝叶斯网络模型。
２ １　 模型节点确定

根据上文建立的风险评价指标体系，设定目标
节点为液体化工码头设备安全风险，中间节点为存
储设备子系统、机械设备子系统等４个子系统，证据
节点为存储区监控能力、电气设备安全可靠性等１６
个风险评价指标。

液体化工码头设备风险评价系统包括多个指
标、多个层次，每个指标涵盖的范围很广，因此需要
采取一定的措施来保证节点取值的便捷性和简化模
型结构。这里将每个节点的状态选择范围为“好”
和“坏”，取值范围为｛０，１｝，若取值为０则表示节点
状态不佳，为１则表示节点状态良好。
２ ２　 贝叶斯网络架构构建

贝叶斯网络节点之间的结构关系需通过检验指
标之间的独立性来评估，从而进一步简化模型网络
拓扑。这里以存储设备节点为例，建立和简化该节
点的网络拓扑，本文将按照同样的思路和流程来构
建和简化其余节点。

存储设备安全的主要影响因素包括４个指标：
储罐结构合理性，储罐表面损坏程度，存储区域是

５７　 　 邓　 健，等：基于ＴＯＰＳＩＳ和贝叶斯网络的液体化工码头设备安全风险评价模型研究



否适合包装液货品存放，罐舱测量仪器、容量报警
器可靠性。因此，暂定这４个指标可以作为中间节
点存储设备子系统下的证据节点，初步拓扑结构如
图１所示。

图１　 存储设备节点的初步拓扑结构
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｎｏｄｅｓ

　 　 本文采用ＳＰＳＳ来计算每个指标的方差膨胀系
数，根据计算出的每个指标的方差膨胀系数进行独
立性检验，分析指标之间的相关性，从而优化节点之
间的结构关系，根据经验，当方差膨胀系数＜ １０时，
变量独立性良好［１２］。计算结果表明各指标的方差

膨胀系数均小于１０，均具有较好的独立性，说明各
指标之间不存在明显的线性关系，指标间无明显交
互作用。本文由此简化了４个证据节点之间的拓扑
结构，简化后的拓扑结构如图２所示。

图２　 存储设备拓扑结构的简化
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　 　 按照与存储设备节点构建网络拓扑同样的思路
和流程，创建其余３个中间节点和相应证据节点的
拓扑结构，并将４个中间节点的拓扑结构结合，最后
构建出整个液体化工码头设备风险评价系统的拓扑
结构，如图３所示。

图３　 液体化工码头设备风险评价系统拓扑结构图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２ ３　 节点概率分布
在建立出液体化工码头设备风险评价系统的拓

扑结构后，需进一步对液体化工品设备安全风险进
行数据调查，并基于调查数据计算液体化工码头设
备安全风险评价模型各节点间的概率分布，从而构
建液体化工码头设备安全风险评价模型。
１）确定方法
确定节点概率的方法一般有三种：专家咨询法、

统计法和综合法。液体化工终端安全风险评估系统
指标范围广、结构复杂，采用统计方法时，需要的数
据量巨大，收集如此大量的数据难度极大。经过考
虑，本文主要采用专家咨询法与相关现场调查数据
相结合的综合法作为确定节点概率的方法。
２）节点概率的确定
本文通过前文问卷调查得到专家对于节点概率

１ ～ ５分的打分数据，并将数据进行简化。若其风险
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概率得分≥３，则节点值为１，代表指标取得了“良
好”的评分；若得分＜ ３，则节点值为０，代表指标取
得了“不佳”的评分。基于调查问卷的事故概率数
据，将存储设备指标作为例子，介绍节点概率的计算
思路和流程，计算结果见表３所示。
　 　 依据表３可得出各证据节点的概率分布，在得
出概率分布后，可通过最大后验估计法计算所有中
间节点的条件概率。最大后验估计法目标函数公式
如下：
　 θ＾ ＭＡＰ ( )ｘ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

θ

ｆ ｘ( )θ ｇ( )θ

∫
Θ
ｆ ｘ θ( )＾ ｇ θ( )′ ｄθ′

＝

ａｒｇ ｍａｘ
θ
ｆ ｘ( )θ ｇ( )θ （６）

式（６）中，ｘ为观察数据，θ代表观察数据ｘ的某参
数，ｆ代表对应的采样分布，ｆ（ｘ ｜ θ）表示总体参数值
为θ时的概率分布，ａｒｇｍａｘ ｆ（ｘ ｜ θ）为θ的最大似然
估计计算公式，ｇ为θ的先验概率分布。

本文采用ＭＡＴＬＡＢ上的ＦＵＬＬＢＮＴ工具箱来计
算所有中间节点的最大后验估计的条件概率分布，必
须先输入４个证据节点的事故概率数据，才能得到中
间节点的１６种条件概率分布。模型中其他节点的概
率分布均采用与上述相同的计算方法，最终得到所有
中间节点的条件概率分布。

表３　 证据节点的概率分布
Ｔａｂ． ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｎｏｄｅｓ

证据节点 状态为
１样本

状态为
１概率

状态为
０样本

状态为
０概率

储罐结构合理性 １９ ０． ７６ ６ ０． ２４

储罐表面损坏程度 ２１ ０． ８４ ４ ０． １６

存储区域是否适合
包装液货品存放 １５ ０． ６ １０ ０． ４

罐舱测量仪器、容量
报警器可靠性 １６ ０． ６４ ９ ０． ３６

２ ４　 模型推理计算
马尔科夫链蒙特卡洛算法（Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）是一种常用的概率推理算法，主要用
于网络规模大、结构复杂的贝叶斯网络模型，因此本
文选用ＭＣＭＣ算法来进行概率推理计算。

ＭＣＭＣ算法首先假设ｑ（ｘ→ｘ′）为节点从状态ｘ
转变到状态ｘ′的概率。π（ｘ）为节点状态为ｘ时的
概率，当节点状态趋于稳定的时候，其概率分布可以
表示为：

π( )ｘ′ ＝ 
ｘ
π( )ｘ ｑ ｘ→( )ｘ′ （７）

　 　 再假设Ｘｉ为组成贝叶斯网络的某节点，珔Ｘｉ指剩
余节点，其对应的状态取值为ｘｉ和珋ｘｉ。当Ｘｉ的状态
转变为ｘ′ｉ时，对珔Ｘｉ的条件进行采样，可以完成下式
推导：
ｑ ｘ→( )ｘ′ ＝ ｑ ｘｉ，ｘ( )

ｉ → ｘ′ｉ，ｘ( )( )
ｉ
＝ Ｐ ｘ′ｉ，ｘｉ，( )ｅ

（８）
　 　 被提前确定值的节点与剩余节点变量间不存在
相关关系，可以使用下式计算该节点的概率：
　 Ｐ ｘ′ｉ ／ ｍｂ Ｘ( )( )

ｉ
＝ ａＰ ｘ′ｉ ／ ｐａｒｅｎｔｓ Ｘ( )( )

ｉ
×


Ｙｉ∈Ｃｈｉｌｄｒｅｎ Ｘ( )ｉ

Ｐ ｙｉ ／ ｐａｒｅｎｔｓ Ｙ( )( )
ｉ

（９）
式（９）中，ｍｂ（Ｘｉ）为提前确定值的某节点，ｐａｒｅｎｔｓ（Ｘｉ）
表示模型中的父节点，Ｃｈｉｌｄｒｅｎ（Ｘｉ）表示模型中的子
节点，Ｙｉ为子节点中的某节点。ｘ′ｉ 和ｙｉ为节点对应
的状态取值。

使用式（７）～式（９）可以完成贝叶斯网络节点
概率推理过程，即将节点的状态确定为一个特定的
值，利用非证据节点的采样结果来确定节点值的变
动，而状态变动只与当前状态有关。因此，基于所确
定的证据节点的状态，可以利用剩余节点状态的随
机变动来完成模型概率推理过程。
２ ５　 评价结果等级划分

为得到准确的评价结果，本文参考相关风险评
价等级划分标准［１３］，基于液体化工码头易燃易爆、
毒害性大、事故社会危害性大等特性，将液体化工码
头设备安全风险程度大小定量的划分为五档，如表
４所示。

表４　 风险等级的划分
Ｔａｂ． ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

风险程度 高 较高 一般 较低 低
风险值 ［０ ６５，＋ ∞） ［０． ５０，０ ６５） ［０． ３５，０ ５０） ［０． ２０，０ ３５） （－ ∞，０ ２０）

３　 实例验证模型
应用所建贝叶斯模型，针对长江干线某化工石

化码头的实际情况，进行液体化工码头设备安全风
险评价。
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３ １　 码头基本情况
本码头有５个液体化工泊位，采用浮式布置方

案，泊位总长度７６０ ｍ，主要货类为甲醇、粗乙醇和
苯乙烯等，近期吞吐量为１９８ ９６万ｔ ／ ａ，具体设备情
况如表５所示。

表５　 码头设备情况
Ｔａｂ． ５　 Ｗｈａｒｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备类别 设备情况
存储设备 液货化学品储罐７２个，总罐容３０万ｍ３
机械设备 卸车系统１套，液货装卸系统１套
管道设备 根据货种设置专用软管，通球清管器

安全防护设备每艘趸船设置架式消防炮塔２座，消防阀
５个，４５ Ｌ推车式泡沫灭火器１个

　 　 本文结合武汉开展的化工码头安全整治行动，
对区内相关化工码头情况进行了实地评估，通过问
卷方式收集了从事港航、海事、安监、石化、安全工作
专家的实地评估结果２５份，结合模型评价体系，得
到实例码头的各指标得分，以存储设备为例，指标得
分见表６所示。

表６　 实例码头存储设备指标得分概率分布
Ｔａｂ． ６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ

ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

证据节点 状态为
１样本

状态为
１概率

状态为
０样本

状态为
０概率

储罐结构合理性 ２３ ０． ９２ ２ ０． ０８

储罐表面损坏程度 ２０ ０． ８０ ５ ０． ２０

存储区域是否适合
包装液货品存放 ２０ ０． ８０ ５ ０． ２０

罐舱测量仪器、容量
报警器可靠性 ２２ ０． ８８ ３ ０． １２

３ ２　 码头设备安全风险概率计算
码头设备安全风险概率计算主要是通过贝叶斯

网络模型来进行。主要分为以下步骤：
１）构建模型框架
ＧＥＮＩＥ软件是一款较为成熟的构建和计算贝

叶斯网络模型的软件，本文使用ＧＥＮＩＥ软件，基于
图３所示液体化工码头设备安全风险评价的结构图
构建贝叶斯网络框架。
　 　 ２）录入概率分布

在构建出液体化工码头设备风险评价系统拓扑
结构图后，使用ＧＥＮＩＥ将表３中的贝叶斯网络节点
概率分布录入风险评价系统中。

３）贝叶斯网络学习过程
运行ＧＥＮＩＥ软件将完成整个系统的学习，当系

统运行结束，节点右下角会由“？”变成“√”，节点训
练前后的情况如图４所示。

图４　 节点训练图
Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｄｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ４）节点更改及概率推理计算
当模型学习完成后，再根据实例码头的各指标

得分，对节点状态值进行相应的修改，设定完成后模
型再次运行，即可对该液体化工码头设备安全风险
进行计算，其结果如图５所示。
　 　 依据图５仿真结果可以看出，对照表５可知，该
化工石化码头设备安全风险概率值为０ ２２，对应表
５中的风险等级为较低。４个设备子系统的风险概
率从高到低的次序为：管道设备０ ２４、存储设备
０ １８、机械设备０ １６、安全防护设备０ １５。其中存
储设备、机械设备和安全防护设备对应的风险等级
为低，管道设备风险等级相对较高，对应的风险等级
为较低，该码头应针对管道设备做好风险管控措施。
３ ３　 码头设备安全风险管控措施

针对模型评价的结果，该码头设备的整体风险
等级为较低，其中管道设备风险等级相对最高，这是
由于本文实例选取的码头较新，整体设备状况良好。
在码头现场实地评估时发现，该码头在管道密闭性
和阀门紧急停止系统方面存在一定的缺陷，主要表
现为管道法兰上螺栓未拧紧以及阀门紧急停止系统
未正常工作。因此，本文针对该风险因素提出相应
的管控措施建议。
１）管道密封性
管道在投入使用之前必须进行密封性测试；在

货物输送中未使用或使用完毕的管线都要用盲法兰
封闭，且相应的螺栓都应固定拧紧；管道应符合相关
标准在规定的温度、兼容性物质、工作压力和流速下
使用运行；每年至少开展一次管道流体静水压力测
试，以最大工作压力１ ５倍的水压测试管道接头部
件漏水或松动情况。
　 　 ２）阀门紧急停止系统

每个管道阀门都应配置阀门紧急停止系统，并
定期测试其工作状态，确保阀门紧急停止系统正常
工作；阀门紧急停止系统应当设置在容易接近的位
置，否则在难以接近阀门的情况下，这会使得应急响
应延迟。
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图５　 液体化工码头设备安全风险概率计算结果
Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４　 结束语
１）本文结合我国液体化工码头设备发生的风

险事故识别风险因素，初步构建风险评价指标清单，
并通过调查问卷来收集相关数据，引入ＴＯＰＳＩＳ方法
定量化地进行风险因素的重要程度比较，确保筛选
过程的合理性，从２４项指标中筛选出１６个指标，从
而得到更加准确客观的液体化工码头设备安全风险
评价指标体系。
２）本文基于贝叶斯网络方法建立了完整的液

体化工码头设备安全风险评价的流程，贝叶斯网络
可以通过对实时数据进行学习从而实现自身结构中
概率信息的更新，从而提高所分析系统的可靠性。
３）本文以某液体化工码头为对象开展设备安

全风险评价，结果表明码头整体风险等级较低，４个
设备子系统中存储设备、机械设备和安全防护设备
的风险等级为低，管道设备的风险程度相对最高，风
险等级为较低。进一步对子要素分析，该码头管道
法兰上螺栓未拧紧以及阀门紧急停止系统未正常工
作是管道设备的风险程度相对最高的原因。建议码
头在此后的工作中，参考提出的管控措施，特别加强
对管道设备的监控和定期排查，并做好预警和应急
工作，防患于未然，从而降低其管道设备的风险概
率。实例结果表明本文方法适用于评估液体化工码
头设备安全风险，对有效制定防控对策具有较好的
指导意义。
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