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1　简介

LNG 作为一种清洁、高效的能源，其具有蒸汽扩散

特性，高度易燃，已被广泛用于安全关键行业 [2]。失去

对诸如液化天然气（LNG）等可燃产品的控制，可能会

导致事故，造成火灾或爆炸等灾难性后果。为了减轻这

种后果，资产管理者必须根据监管要求设计并采取相应

的安全措施。为此，风险分析已成为一种非常有用的工

具，可以指导关键安全行业中有关设计，制造，安装，

操作和维护以及资产退役等的决策。

作为一个科学领域的风险分析研究始于 30 到 40 年

前。尽管风险分析是一门较年轻的学科，但其已被广泛

应用于许多行业，例如医疗，工程基础设施，安全和国

防等。美国核监管局的信息委员会（2016）[1] 指出，1970

年代，第一个概率风险评估（PRA）技术是为核电站开

发的，此后，相继开发了许多新的分析方法和工具。

2　风险评估方法

通常来说，风险评价方法按照风险因素是否可以量

化可分为定性方法（不可量化）和定量方法（可量化）。

根据 Nwaoha 等人 [3] 的说法，定性风险分析方法是一

种以专家的主观判断为输入信息的演绎方法，在于注重

于事物发展在性质方面的预测，具有较大的灵活性。它

被认为是风险分析方法中最快和最简单的方法，因为它

几乎不需要使用数学和计算技能。定性风险分析方法的

结果通常用颜色指标表示。例如，“红色”代表“高风

险”或不可接受的风险，这意味着绝对有必要采取措施

消除或降低故障风险。“黄色”（或“琥珀色”）代表“中

等风险”，这意味着可以使用现有的风险降低策略来管理

风险。“绿色”代表“低风险”，意味着几乎不需要采取

任何行动。

定量风险分析是一种使用数学和计算模型识别和量

化潜在事故概率和后果的系统方法。根据 Marhavilas 等

人 [4] 的说法，定量风险分析方法通过利用模拟或实验方

法或应用现实生活信息作为输入信息，在数量上估计风

险。与定性风险分析不同，定量风险评估的结果以既定

的定量风险接受标准为基准，例如致命事故率（FAR）

或个人风险（IR）。大多数国际法规要求使用定量风险评

估方法来支持具有灾难性故障后果的工业设施选址的决

策过程，其中模拟和运筹学（OR）方法被广泛应用于定

量风险分析项目。

半定性风险分析是定性和定量风险分析方法的混合

体。这是因为定性和定量风险分析技术都有局限性，因

此为了弥补每种方法的局限性，将专家的主观输入与定

量风险分析相结合。这种方法适用于客观故障数据不可

用或不足的情况。Berle 等人 [5] 建议半定性方法采用定量

技术，但它们不使用精确数字进行概率计算或后果评估。

初步危害分析（PHA）、影响和临界分析（FMECA）、危

害和可操作性（HAZOP）等均为是半定性风险分析方法

的典型例子。

风险评估方法是降低甚至杜绝风险的有效手段，因

此，针对液化天然气项目的风险评价方法进行研究，并结

合液化天然气自身项目风险特点，提出准确适合的风险评

价方法，以帮助液化天然气项目管理者更好地预测风险。

图2-1　风险评估流程图
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摘　要：近年来，全球对作为能源的液化天然气（LNG）的需求正快速增长。为了满足这一需求，需建设大量设施，

如FPSO（浮式液化天然气生产储卸装置），FSRU（浮式LNG储存及再气化装置）、LNG调峰站及LNG液化工厂等，

以进行LNG的储存，加工和运输。这些设施中的任何一个设施的故障都可能使市场，公司，人员和环境面临危险，

因此，将风险分析应用于液化天然气行业已成为全世界的热议话题。为了评估与液化天然气设施和运输设施相关的

事故风险，已采用各种风险分析方法来识别潜在危害，计算事故概率以及评估后果的严重性。

关键词：液化天然气（LNG）；风险分析；风险评估



83

Modern Chemical Industry, 现代化工(1)2022,4
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

3　风险分析工具

在过去的二十年中，已经开发了多种风险分析工具

来支持各行各业的基于风险的决策。

3.1 检查表

用于识别危害和风险暴露的常用方法之一。检查表

主要是根据专家积累的知识和判断以及从以前的项目中

获得的信息制定的。在风险分析中，检查表被认为是识

别潜在危险的最简单、最快的方法。它涉及提出一系列

问题并以结构化和系统化的方式提供答案。该工具的主

要特点包括：

1）主要产生定性结果；

2）数据收集过程涉及使用访谈、实地考察和审查项

目文件；

3）需要有经验的人，了解清单问题。

由于它依赖于个人开发问题的经验，这会给最终结

果带来不确定性，检查表的结果大多是主观的或定性的，

建议将此工具与液化天然气行业的其他风险分析工具结

合起来，以确保风险分析的准确性。

3.2 危害和可操作性研究（HAZOP）

一种结构化、系统化的定性风险评估工具，用于识

别工厂中可能导致事故和不合规的操作中的潜在危险和

偏差。HAZOP 是通过头脑风暴和使用一组特殊引导词

（例如，无、更多、更少、部分等）来完成的 [6]。该工具

的一个关键独特之处在于，它可以在考虑设计意图、操

作和流程偏差时发挥团队成员的想象力。偏差是根据项

目团队的经验确定的，包括团队负责人、工程师、材料

专家、设计师和设备制造商等提供的相关信息。这种风

险分析工具在面临难以量化的风险时很有优势，决策者

不必为发生概率和后果严重程度分配数值，风险没有排

名，与其他风险评估工具相比，它很简单。但这种风险

分析工具无法评估多组件系统中不同组件相互交互的风

险。

图3-1　风险矩阵图

3.3 保护层分析（LOPA）

一种直接和简化的半定量工具，使用者可以用更少

的精力和时间获得定量结果。在风险分析中，LOPA 提供

了确定是否有足够的保护系统或安全功能来抵御危险事

件以降低其风险的基础。对于LOPA程序，计算始发事件

的频率、失效的后果和保护层失效的可能性，以确定任何

给定事故情景的风险水平 [7]。执行LOPA的主要步骤是：

1）描述事故场景。

2）确定始发事件并为始发事件指定频率。

3）确定后果严重程度。

4）确定对于使用风险矩阵的风险降低措施。

5）确定保护层。

6）根据需要确定每一层保护的故障概率并以数学方

式组合它们。

7）确定组合风险。

8）比较组合的风险已识别保护层的风险降低有效性

和风险降低要求，以确定是否需要额外的风险降低措施。

3.4 事故树分析（ETA）

事件树分析（ETA）通过使用逻辑模型来确定可能

导致设备故障或过程中断的事故场景（始发事件）的所

有可能结果。ETA 可用于识别复杂系统中所有潜在的意

外事件和过程 [8]。执行 ETA 的主要步骤是：

1）确定所有可能导致不可接受风险的相关起始事

件。

2）确定降低风险所需的所有安全措施。

3）构建事件树。

4）描述潜在的风险偶然序列。

5）为每个事件分配概率。

6）通过乘以单个事件的概率来计算系统成功和失败

的概率。

与其他风险分析工具相比，ETA 适用于评估复杂动

态系统中的多个故障，但其局限性是无法一次分析多个

始发事件或安全事件。

图3-2　风险矩阵图

3.5 故障树分析（FTA）

用于复杂系统根本原因分析的结构良好且广泛使用

的风险评估工具之一。它于 1962 年由 AT&T 的贝尔实验

室首次推出，用于弹道控制系统 [9]。FTA 是安全分析师
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使用的演绎故障分析工具，用于在系统故障或过程中断

发生之前确定可能的原因 [8]。在 FTA 中，系统的故障分

析从顶事件开始，然后向后确定顶事件的潜在原因。构

建故障树的主要步骤包括：

1）系统定义

2）顶层故障的定义

3）顶层故障潜在原因的识别

4）下一级事件的识别

5）确定根本原因

6）分配事件概率

7）故障树分析

FTA 可用于以定性、定量或半定性方式评估风险。

定性方法涉及将故障树减少到最小事件集，而定量方法

需要通过统计或分析技术计算顶级事件的发生概率。使

用来自每个事件的定量信息来估计发生概率，该信息可

包括可靠性和可维护性数据。FTA 的主要优势之一是它

可以帮助决策者识别系统中最关键的组件，以便规划最

有效的维护方法。传统的 FTA 更适合对那些经历单一故

障模式并在整个生命周期中表现出静态故障行为的组件

进行安全和可靠性分析。然而，大多数现代复杂工业系

统都存在多种故障模式并表现出动态故障行为。因此，

传统的 FTA 工具无法处理复杂系统的动态故障行为 [9]。

T：天然气储罐爆炸；M1：天然气泄漏；M2：产生

点火源；M3：设备原因；M4：第三方破坏；M5：主体

设备；M6：其他；M7：设计原因；M8：加工问题；M9：

材料原因；M10：腐蚀；M11：外部腐蚀；M12：仪表问

题；M13：自然因素；M14：非自然因素；X1：机械故

障；X2：安装不符合要求；X3：设计规格不符；X4：布

局不合理；X5：地基下沉或移位；X6：焊缝缺陷；X7：

未按要求完成加工；X8：变形/破损；X9：发生内部腐蚀.

图3-3　事件树分析步骤汇流程图

3.6 失效模式和影响分析（FMEA）/ 失效模式、影响

和关键性分析（FMECA）

FMEA/FMECA 是最常用的归纳风险分析工具之一，

用于调查不同安全关键行业复杂系统中组件故障的潜在

故障模式、原因和影响。决策者能够想出可能的方法来

消除或最小化系统的潜在故障模式，以提高系统的运行

安全性和可靠性。使用该工具的程序是首先定义要分析

的系统，将其分解为子系统和组件，识别潜在的故障模

式和可能的原因，确定当前的控制方案以检测或预防故

障原因，然后评估故障对系统的影响。

对于定量分析，风险优先级数（RPN）计算如下：

RPN=0×S×D

其中：O—分配给发生概率

　　　S—发生严重性

　　　D—不可检测性

O、S 和 D 的数据输入具有主观性，这三个因素通常

是根据专家的判断来确定的，会降低对 RPN 结果进行决

策的置信度 [10]。FMECA 中的“C”表示考虑和排序了各

种失效影响的严重程度。因此，FMECA 是一种带有关键

性分析的 FMEA。

3.7 贝叶斯网络（BN）

BN 对于处理风险和可靠性决策过程中的不确定性、

组合来自不同来源的信息以及在新信息可用时更新结果

非常有用。当操作条件急剧变化时，它也可用于更新维

护计划。BN 的主要目的是在获得新信息后对系统最终结

果（通常是因果关系）的后验条件概率分布进行建模 [11]。

许多研究人员认为 BN 是处理动态复杂系统（如 LNG 设

施）风险分析过程中的不确定性的非常合适且有前景的

工具。

4　数据来源

为了做出适当的决策，风险分析师需要高质量的

定量和定性数据。数据来源需可靠并被广泛认可，例如

OREDA 手册、英国 HSE 数据库、监管机构的报告及专家

咨询等。

4.1 海上和陆上可靠性数据（ORDEA）

OREDA 数据库包含一段时间内从海上和陆上油气设

备收集的高质量可靠性数据。OREDA 手册中的可靠性信

息已被石油和天然气行业的研究人员、从业人员、学者

和其他利益相关者用于评估安全、生产和环境关键系统

的可靠性、可用性、可维护性。

4.2 管道和立管泄漏（PARLOC）

多年来，管道和立管泄漏（PARLOC）数据库已成

为油气行业管道和立管风险评估的首选信息来源。它包
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含在英国大陆架（UKCS）的管道和立管上发生的事故中

的一般密封损失数据。PARLOC 数据可以帮助设计人员

和运营商验证液化天然气行业管道的设计和操作安全要

求。

4.3 英国 HSE 数据库

英国 HSE 数据库包含石油工业中使用的设备的详细

信息及其相应的故障率和用于风险评估的事件数据。这

些数据库中存在的故障率和事件数据是通用的，因为它

们是从风险评估工具中获得的。

4.4 专家咨询

在某些情况下，当所需的数据不可用、有限或难以

收集时，专家的判断就成为唯一的信息来源。专家的判

断基于特定领域专家的知识和经验。征求专家意见是获

取数据的常用方法。在 LNG 领域，故障模式和原因、故

障率、平均故障时间、事故的经济影响等数据的模型类

型是可以通过专家获得的数据示例。

5　结论

随着我国的科技发展与技术进步，天然气行业生产

也逐步趋于大型化，系统也趋于复杂化。在这样的情况

下，加之有些生产过程会牵涉到有毒或高危原料，对相

关企业和设备的安全要求也越来越严格和苛刻。目前，

风险管理和评估工作的发展方向趋于使用更高效的综合

风险分析工具（组合技术）来评估复杂的风险。在实际

应用中如何选择适当的方法或者方法组合是决定风险评

估效果好坏的最关键的因素。

我国学习了国际优秀风险评估案例，已经引进了很

多风险评估方案，但是很多数据与我国实际国情不能够

完全吻合。由于制造水平和加工工艺等实际局限性，国

外的许多失效数据并不能够直接使用，所以，应该加大

力度建立属于自己的失效数据库。

风险评估工作的最终目的应该落地在日常维护管

理，通过风险识别和评估等流程，对日常厂区运行提出

具有扎实的理论基础且快速有效的维修建议十分重要。

如何将风险评估工作与维修可以结合起来将会对生产实

际的安全性、经济性和可操作性的多重提升具有重大意

义。
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