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Abstract
The major hazard tank area of chemical enterprises is an area with high safety risk and serious accident consequences. In chemical 
industry production, many factors can trigger the initial event, such as mechanical failure, human error, abnormal changes in process 
parameters, or external force majeure. Layer of Protection Analysis (LOPA), as a semi-quantitative risk assessment method, plays 
an important role in the risk management of major hazard tank areas in chemical enterprises. In this paper, the basic principle and 
analysis steps of LOPA are described in detail, and its application in the major hazard tank area of chemical enterprises is discussed 
through specific cases, aiming at providing a set of scientific and effective risk management tools for enterprises.
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摘  要

化工企业重大危险源罐区是安全风险高、事故后果严重的区域。并且在化学工业生产中，多种因素均有可能触发初始
事件，例如机械故障、人为操作错误、工艺参数异常变化或外部不可抗力等因素。保护层分析法（Layer of Protection 
Analysis，LOPA）作为一种半定量风险评估方法，在化工企业重大危险源罐区的风险管理中发挥着重要作用。本文详细阐
述了LOPA的基本原理、分析步骤，并通过具体案例探讨了其在化工企业重大危险源罐区的应用，旨在为企业提供一套科
学、有效的风险管理工具。
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1 引言

化工行业作为国民经济的支柱产业之一，近年来在我

国取得了迅猛发展，为经济增长、社会就业和科技创新作

出了巨大贡献。然而，化工生产过程涉及大量易燃易爆、

有毒有害的危险化学品，生产工艺复杂，操作条件苛刻，

使得化工企业面临着诸多安全风险。保护层分析（Layer of 

Protection Analysis，LOPA）作为一种半定量的风险评估方法，

近年来在化工领域逐渐得到广泛应用。它基于事故场景，通

过识别和分析阻止事故发生或减轻事故后果的独立保护层

（Independent Protection Layers，IPLs），量化评估各保护

层的失效概率，进而确定现有保护措施能否将风险降低至可

接受水平 [1]。与传统的定性风险分析方法相比，LOPA 能够

提供更为精确的风险量化结果，为企业决策提供有力的数据

支持；与复杂的定量风险分析方法相比，LOPA 又具有操作

相对简便、成本较低的优势，易于被企业工程技术人员掌握

和应用。这对于预防罐区重大事故的发生，减少人员伤亡、

财产损失以及环境污染具有重要的现实意义。

2 保护层分析法（LOPA）核心理论

保护层分析（LOPA）作为一种半定量的风险评估方式，

其关键在于通过事故情景来解析潜在风险。这种方法通常利

用初始事件后果的严重性以及该事件发生的频率来大致描

绘出风险状况 [2]。以化工厂储罐区域为例，储罐阀门泄漏、

管道破裂或是泵设备故障等情况都有可能成为引发事故的

原因。如果缺乏有效的安全防护措施，一旦这些起始事件发

生，就极有可能沿着特定路径演变成火灾、爆炸或者有毒物
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质泄漏等重大灾难。LOPA 可以被看作是一种特殊的事件树

分析方法，在这一过程中，从源头处开始的每一个事件都可

能导致不良后果，而系统内部设置的各种防护屏障则像是一

道道防线，目的是阻止事故进一步恶化。其中一些防护措施

可以直接防止潜在危险的发生，起到预防作用；另一些则是

在事故发生后尽可能减少损失，发挥减缓影响的作用。当某

一防护层按照设计预期正常工作时，就能有效避免更严重的

后果出现。

3 化工企业重大危险源罐区特点剖析

3.1 储存物质高危特性
在化工企业的重大危险源储罐区域，存放着大量具有

易燃、易爆、有毒或腐蚀性的化学品。例如，汽油和柴油等

燃料物质因其高度易燃性和爆炸性，在泄漏后若遇明火，则

极有可能导致严重的火灾及爆炸事件；而苯与硫化氢这类化

合物不仅毒性强烈，还能造成材料的腐蚀，给人体健康以及

自然环境带来极大威胁。鉴于上述特性，这些储存设施及其

相关操作环节均面临着较高的安全隐患。

3.2 罐区设施复杂隐患
罐区设施涵盖了一系列关键组件，如储罐、管道、泵

及阀门等，它们共同组成了一个错综复杂的系统。其中，储

罐作为主要的危险化学品储存装置，其结构设计与材料选择

对于保障安全至关重要。例如，如果储罐的焊接工艺不达标

或防腐措施执行不到位，则可能会导致泄漏事故的发生。在

长期使用过程中，管道和阀门因受到内部介质腐蚀以及外部

压力变化等因素的影响，也容易发生泄漏或破裂等问题。另

外，罐区内配置的电气设备及其仪表控制系统同样存在潜在

风险，例如电气装置防爆性能不足或者控制仪表失效等情况

均有可能诱发安全事故。

3.3 事故后果严重性
在化工行业，大型危险源储罐区域若遭遇事故，通常

会导致极其严重的后果。这类事件不仅可能引起火灾或爆

炸，进而导致容器破裂和物料外泄，从而引发更大范围的灾

难性事件，还可能造成大量的人员伤亡与财产损失。此外，

有毒有害物质的泄漏还会对周围环境及居民健康产生持久

的影响，例如土壤与水源污染，以及人体中毒等问题。一个

典型的案例是 2015 年天津港“8·12”瑞海公司危险品仓库

特别重大火灾爆炸事故，该事件共造成 165 人死亡、8 人失

踪、798 人受伤，并且直接经济损失高达 68.66 亿元人民币，

给社会带来了难以估量的精神创伤与经济损失。

4 LOPA 在化工企业重大危险源罐区的应用
实例

4.1 案例选取说明
为了进一步研究保护层分析法（LOPA）在化工行业重

要危险源区域的实际应用成效，我们选取了一家典型的石油

化工企业作为案例研究对象。该企业的主营业务包括石化产

品的制造与储藏，其罐区占地大约 50,000 平方米，存放着

多种具有易燃、易爆及毒性特性的化学品，例如液化石油气、

苯、甲苯以及二甲苯等，总储存容量达到了 100,000 立方米。

区域内布置了超过 100 个不同类型的容器，包括球形罐体、

水平放置的罐体和气体存储柜，这些设施能够承受从常压到

高压范围内的各种储存条件 [3]。

4.2 风险场景识别

4.2.1 初始事件确定
经过对化工企业罐区的细致研究，我们确定了几个可

能导致安全事故的关键因素。其中，储罐压力超标是一个较

为普遍的问题，其主要原因有：物料输入速率失控，例如由

于输送泵出现故障或调节阀门失灵导致短时间内大量物料

涌入储罐，从而引起内部压力急剧增加；对于需要在低温条

件下保存且易挥发的物质来说，如果冷却系统发生故障，会

导致存储物温度上升，蒸汽压力随之增大，进而产生超压现

象；另外，在极端天气条件下，尤其是夏季高温期间，如果

没有适当的遮阳和隔热措施来保护罐区，则储罐会因外部环

境温度升高而膨胀，内部压力亦将显著提升。

4.2.2 事故场景构建
根据前述初始事件，进一步探讨潜在的事故演变情景。

以储罐压力超标为例，如果安全阀未能及时释放多余压力，

那么随着内部压力持续增加至超出储罐设计极限时，将导致

物理性爆炸的发生。此过程中会瞬间释放出巨大的能量，形

成强大的冲击波，对周围的储罐、管道及相关设施造成严重

破坏，并且爆炸产生的碎片可能飞散到远处，从而诱发次生

灾害；此外，储罐内泄漏出来的易燃或易爆物质会迅速与外

界空气混合，形成可燃性气体云团。一旦这些气体遇到任何

形式的火源——例如电气设备工作时产生的火花、未完全熄

灭的明火或是爆炸本身带来的高温区域就会触发大规模火

灾。借助风力作用，火势可以迅速扩散，最终影响整个储罐

区域，甚至威胁到邻近的企业和居民区的安全 [4]。

4.3 保护层分析

4.3.1 既有保护措施梳理
这家化工企业在其罐区实施了多层次的安全保护策略，

这些措施涉及工艺设计、自动化控制、安全装置、人员操作

规程以及紧急响应预案等关键领域。在工艺设计层面，储罐

采用了创新的双层壁构造，这种结构不仅具有优异的抗腐蚀

能力，还能够有效抵御内部物料对罐体的侵蚀作用，从而显

著延长了储罐的服务寿命，并降低了潜在的泄漏风险；此外，

管道系统的设计也充分考虑到了所输送物料的具体性质，通

过选用耐腐蚀性好、能承受高温高压条件的管材，并采取科

学合理的布局方案，有效地减少了因磨损或连接处松动而导

致的问题；罐区的整体规划严格遵守安全间距规范，确保每

个储罐与周围建筑、设施及其他不同危险等级的储罐之间保

持适当的安全距离，以此来预防一旦发生事故时可能产生的

连锁反应及危害范围扩大。
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4.3.2 IPL 判定与分级
根据独立保护层（IPL）的定义及其特性，对罐区已识

别的各项保护措施进行了评估。经过细致审查后发现，基本

过程控制系统（BPCS）在硬件配置、软件设置以及运行逻

辑方面均与潜在的初始事件保持了必要的独立性，并能够

持续稳定地监控和调节工艺参数，防止这些参数超出安全界

限，因此可以被认定为一个有效的 IPL。同样地，安全仪表

系统（SIS）采用了三重冗余架构设计，具备全面的自我诊

断功能，在从设计到安装再到日常运营及定期维护的过程中

严格遵守相关行业标准，确保了其专属性、独立运作能力、

高度可靠性和良好的可追溯性，从而也被确认为一种高效

的 IPL[5]。此外，防火堤和围堰的设计建造均达到了规定要

求，在日常使用过程中未观察到任何可能削弱其防护效果的

问题或缺陷，如结构损伤或形状变化等，证明它们能够在发

生泄漏时有效阻止物料扩散，故也视为 IPL 之一。对于安装

位置恰当、检测精度高且报警机制可靠的可燃气体与有毒气

体探测报警设备而言，这类装置能迅速向操作人员发出泄漏

警告，属于 IPL 的重要组成部分；而针对超压情况的安全

阀、爆破片等压力释放设施，则因其正确的选型及定期校准

保养，在储罐内部压力异常升高时能够按照预设条件及时开

启泄压通道，亦被视为合格的 IPL。基于上述分析，还进一

步依据各 IPL 措施的实际可靠度和有效性对其进行了等级划

分。特别指出的是，鉴于 SIS 系统的三重冗余设计显著提高

了其稳定性，加之过往事故模拟测试及实际应用中所展示出

超过 99.9% 的安全连锁响应准确性，表明该系统在预防事

故扩大化方面发挥了极其重要的作用，故将其归类为具有最

高可靠性级别的 IPL。

4.4 风险量化评估
在风险量化评估中，初始事件频率的准确性对于后续

分析至关重要。针对该化工企业的罐区，我们对储罐超压这

一初始事件的年度发生概率进行了综合考量。首先，通过对

企业过去十年内设备故障记录的研究，发现有两起案例是因

为冷却系统失效而导致储罐压力超出安全范围，据此推算出

由冷却系统故障引起的超压事件大约每年发生 0.2 次；其次，

根据行业组织发布的统计资料，在相同类型、物料及工艺条

件下，由于物料供给流速失去控制而引发的压力过高现象平

均每年约为 0.3 次；另外，考虑到当地气候特征以及现有遮

阳隔热设施的有效性，专家们估计极端气温上升导致储罐内

部压力升高的可能性为每年 0.1 次左右。结合上述所有因素，

预测该企业罐区内储罐超压事件的年发生率大约为 0.6 次。

4.5 结果应用与优化建议
根据 LOPA 分析得出的结果，企业应当优先考虑对关

键设备实施升级和改造。对于储罐超压的风险管理，如果安

全仪表系统（SIS）被认为在可靠性方面存在不足，则应探

索其冗余设计的进一步优化方案，如增加设备用电源或增加

冗余传感器的数量，以确保即使在极端条件下也能保持系统

的稳定运行。

除此之外，还需要根据 LOPA 分析识别出的新风险场

景及风险等级变化，对应急预案进行全面修订。细化应急响

应流程，明确在不同事故阶段各部门、各岗位的具体职责与

任务分工。例如，在储罐泄漏事故初期，现场操作人员如何

快速准确地判断泄漏源、泄漏量及物料特性，及时采取初步

控制措施，如关闭相关阀门、启动泄漏收集装置等；安全管

理部门如何迅速组织周边人员疏散，划定警戒区域，协调应

急救援资源调配；工程技术人员如何对泄漏设备进行紧急抢

修，防止泄漏扩大等，确保应急响应的及时性与有效性。

5 结语

综上所述，通过对某典型化工企业罐区的深入剖析，

充分展示了 LOPA 在化工企业重大危险源罐区风险评估与

管理中的显著应用成效。在风险场景识别环节，精准定位储

罐超压、泄漏、液位异常以及设备故障等关键初始事件，并

构建出全面且细致的事故场景，为后续精准防控奠定坚实基

础。保护层分析过程中，对罐区既有保护措施进行系统梳理，

严谨判定并合理分级各独立保护层，如将安全仪表系统（SIS）

归为高可靠性 IPL，防火堤和围堰列为较高可靠性 IPL 等，

为风险量化评估提供可靠依据。
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