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危险源不安全隐患的定量评估
张 国 顺 十

(北京理工大学力学工程系 )

摘 要 : 运用系统安全工程的原理建立了对重大事故隐患进行评估的数学模型
,

介绍了评

估方程及其各参数的意义和取值方法
,

即危险源系统现实危险度 H 主要 与火炸 药的危险

指数 Wa
,

系统固有危险度 B 和未受控系数 K 有关
,

也与系统外安全距离不足的建筑物或

设施受危险源爆炸事故影响的严重程度 C 有关
,

给出了对评估结果的评判方法
,

从而可 以

划分出危险源的危险等级和整改等级
.

关键词: 炸药 ; 评估 ; 数学模型 / 危险源

分类号 : TJ 51 0
.
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对燃烧爆炸危险源 (火炸药
、

弹药企业中重大事故隐患 )进行危险性分析和评估
,

是应用

安全系统工 程的原理
,

依据有关安全规范
、

规则
,

采用定性分析和定量评估的方法
,

对机

(物 )不安全状态
、

人员不安全行为
、

环境不安全条件进行系统安全分析
,

建立数学模型
,

并

对现场采集数据
,

参考危险事件发生的概率及其社会危害和财产损失
,

进行评估计算
,

以辨识

危险源的危险程度
,

划分危险等级
,

进而提出优化的安全对策和整改建议
.

1 建立评估方法的原则

科学性
:
危险性评估指标体系及其数学模型的建立应能反映事物的本质

,

客观地反映危

险源及其影响因素的实质状况
,

以及它们的内在联系
.

这样
,

获取的信息才是科学 的和可靠

的
,

评估的结果才具有可信任性
.

系统性
:
危险性寓于生产活动的各个方面

,

包括工房和设备条件
、

人机关系
、

原材料供

应
、

生产组织
、

工艺控制
、

人员培训等等
,

而且它们是互相联系
、

互相影 响的
,

因而就必须

对危险源进行系统的解剖和分析
,

研究该系统与子系统和各子系统之间的相关和制约关系
,

以便最大限度地辨识其危险性
,

并把潜在 的危险因素发掘出来
,

找出它们对系统的影响程

度
,

确定危险源的整体危险性
.

可行性
:
评估方法必须反映行业特点

,

能够方便地现场采集数据
,

具有可操作性
,

使定

量估算尽可能简化
,

并在火炸药
、

弹药企业的评估中有一定的通用性
.

可 比性 :
尽可能把各种各样的不可比危险因素通过量化转化为可 比指标

,

并通过一定 的

计算能够以量的大小比较危险源的危险程度
.
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2火炸药
、

弹药企业爆炸危险源评估方程

根据上述原则
,

提出如下危险源评估方程

H “ H 、 + 月以= 【叽+ ( l 一 A l
/A公B ] + 艺( l 一 R I ,

/凡
,
) C ( l )

式中 H— 爆炸危险源系统的现实危险度
,

一般以一个相对独立的工房
、

库房或车间或上产

线划定为一个系统 ;

呱— 系统内现实危险度
,

它是由该系统内火炸药及其装置 的固有危险性与企业对该

系统安全管理的现实水平共同决定的 ;

刀以 系统外现实危险度
,

即当危险源一旦发生燃烧爆炸事故
,

与已划定系统相邻的建

筑物 (如工房
、

库房
、

生产辅助用房
、

办公室等 )或设施受爆炸事故影响的严重

程度 ;

B — 系统内固有危险度
.

它由该系统内火炸药及其装置的危险指数 叭
、

危险场所人

员密度 D
、

事故概率指标值 尸等因素决定
,

即 B = 叽D ;P

l( 一 A
l

/A
。
)— 系统固有危险性未受控程度系数

,

或叫系统不安全隐患系数用 K 表示
,

其中 A 。
为该系统的安全标准值

,

A
、

为安全评价值 ;

C — 系统外第 i个安全距离不足的建筑物或设施受危险源爆炸事故影响的严重度
,

它

与建筑物内火炸药及其装置的危险指数 哄
, 、

人员可能伤亡和财产可能受损的程

度式有关
,

即 C 二 ( 1十 .0 5哄
,

)式 ;

( 1一风
,

/0R 户一系统外第 i个建筑物或设施的安全距离未达标系数
,

其中 0R
`

为《火药
、

炸药
、

弹药
、

火工品和引信工厂设计安全规范》 【
’ ]规定的标准安全距离值

,

R
l `

为现场实测距离值
,

当 R , , ) 凡
,

时
,

都按 R
, , 二凡

`

处理
.

需要再加说明的是
,

系统固有危险性未受控程度系数
,

即不安全隐患系数 K = ( 1一 A l
/A .O)

由于危险源是一个包括了各种复杂因素的大系统
,

而且随着企业类型不同或生产中火炸药品

种不同而有所不同
,

因而要制定全面的
、

科学的
、

有可比性的系统安全标准以求得 A 。
是困难

的
,

并且为求得 A 、
值还需对企业进行繁琐的评价

,

这对时间宝贵的专家们进行评估是不适用

的
.

因而我们设想采用下面方法求得这个系数
.

事故致因理论认为
,

大多数事故是由于人的不安全行为与机 (物 ) 的不安全状态在相同的

时空相遇而发生的
,

少数事故是由于人员处在不安全环境中而发生的 (如急性中毒 )
,

还有少

数事故是由于 自身有危险的物质暴露在不安全环境中而发生的 (如硝化棉自燃 )
.

从这个角度出

发
,

可以把任何一个复杂的危险源系统都看作是由
“

人的不

安全行为
” 、 “

机 (物 )的不安全状态
” 、 “

环境的不安全条件
”

三个子系统构成的
,

如果以三个圆分别表示人
、

机 (物 )
、

环

境三个子系统
,

那么
,

每二个圆的交叉部分就为可能发生

事故的区域
,

而三个圆的交叉部分就为高事故几率区
,

如图

1所示
.

设 凡
,

mS
,

eS 分别表示人
、

机 (物 )
、

环境三个子 系统

的安全标准值
,

凡
,

vS
,

凡分别表示人
、

机 (物)
,

环境三 图 1 人 一 机一 环系统示意图
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即：危险源含人机环



第 2期 张国顺 :危险源不安全隐患的定量评估 9 7

个子系统的安全评价值
.

这样
,

( 1一 xS /凡 )
,

( 1一凡 / mS )
,

( 1一凡 / eS )就分别表示人的不安

全行为系数
、

机 (物 )的不安全状态系数
、

环境的不安全条件系数
,

如果考虑它们对发生事故

的影响具有不同的权重
: ,

刀
,

下
,

则危险源系统的不安全隐患系数 K 就应为

K = 【: ( l 一 xS /凡)( 1一 S
;

/mS ) + 刀( l 一 xS /凡)( l 一 zS / eS )

+ 城 1一凡 /mS X I 一 zS / se) 】

根据大量事故统计资料确定的权重系数分别为 : : = 6
.

1
,

刀= 2
.

2
,

下= 1
.

7
.

于是
,

式 l( )就成为

H = W
B十【6

.

1 ( 1一 sx /凡X I 一凡 /mS ) + 2
.

2 ( 1一 xS /凡X l 一 zS / eS )

+ 1
.

7( 1一 rS /mS XI 一 zS / eS )』叭 D P

+ 艺 (l 一 R ; `

/ R
。 `

X l + 0
.

5哄
`

)式 ( 2 )

这就是火炸药
、

弹药企业爆炸危险性评估方程
.

3 各项指标值的估算方法

.3 1 系统内固有危险度 B

.3 L I 火炸药及其装置的危险指数 叽
火炸药自身就具有易燃易爆特性

,

不同品种的火炸药或同一种火炸药 处于不同状态时
,

其爆炸敏感度和爆炸威力是不同的
.

同时
,

火炸药数量是确定其破坏能力大小的重要因素
.

因而
,

生产
、

加工
、

储运火炸药及其制品的企业
,

本身就有一个基本危险度
,

用 砰表示
,

这是不同于一般企业的重要特点
.

W 的值按图 2 选取
.

图 中纵坐标是危险物质 的燃烧爆

炸危险等级
,

它是根据《国际海上危险货物运输规则》「
2 ]对危险物质的分类划 分的 ; 横坐标

是容量危险等级
,

它是根据《火药
、

炸药
、

弹药
、

火工品和引信设计安全规范》规定的安全定

量划分的
.

图中的交点即表示 砰 的值
.

考虑到危险物质是处在某种容器或装置中
,

生产过程中还要受到工艺条件的作用
,

如加

热
、

熔融
、

磨擦
、

受介质作用等
,

因而某系统中火炸药及其装置 的危险指数 牙
B
就等于在

其基本危险指数 w 上再增加一个百分数 X, 即

叭 = ( l + X )砰 ( 3 )

X的取值方法如表 1所示
.

表 I X的取值范围和取值条件

X的取值范围 O 住 25 住刃 0
.

75 1
.

00

取值条件 常规条件 ( 1) 4种不利条件 ( 2) 4种不利条件 4种不利条件 4种不利条件

中有 1种 中有 2种 中有 3种 中有 4种

注
:

l( ) 常规条件
:
火炸药处于常温

、

常压
、

无化学介质作用
、

无机械作用的普通装置或包装中 ;

( 2) 不利条件
: ① 受热升温

,

使火炸药燃爆危险性增大 ; ② 受化学介质作用
,

使火炸药容易分解
,

安定性降低 ;

③ 受机械作用
,

如因工艺条件或加工要求使火炸药受到切削
、

钻孔
、

锯平
、

磨擦等作用
,

使其比常规状况增加了

危险性 ; ④ 受静电作用
,

如工艺条件下受气流粉碎
、

筛分等作用容易产生静电
,

使其比常规状况增加了危险性
.
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举举举 例例 火炸药药

敏敏敏 黑索今 A
lllll

感感感 梯恩梯 人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人

度度度 黑火药 人人 有整体体 AAAAAl 0002 00000 4DDDDD团团团 8 000

///
与与与 大炮弹 B

III

爆炸危险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险状状状 小炮弹 B
,,,,,

99999 277777 4 555 5444 6 333

///
8 lll

态态态 单
、

双基药 弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓

硝硝硝化棉 叹叹 有爆炸炸 BBBBB 888 l 66666 322222 铭铭

///
麟麟麟

湿湿湿硝化棉 D 、、
抛射危险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险乳乳乳化炸药 乓乓乓乓乓 77777 2 lllll 3555

///
49999999

硝硝硝酸按 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

有有有有燃烧转转 CCCCC 666 l 22222 2444

///
366666 488888

爆爆爆爆炸危险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险 55555555555555555 l 555

///
2 55555

兮兮兮 4555

有有有有剧烈烈 DDDDD 444 888

///
l 66666 244444 3 22222

燃燃燃燃烧危险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险 333333333333333

///
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一一一一般无无 EEEEE

///
44444 88888 l22222 l 66666

燃燃燃燃爆危险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险险 /////////////
111 222 333 444 555 666 777 888 999

数数数 火炸药以以 生产区工房最大存药量量

量量量 T N T当量量 总库区单库最大存药量量

计计计 ( t )))))

图 2 危险物质的基本危险指数 附

3
.

1
.

2 危险场所人员密度或出现频次系数 D

火炸药和弹药企业危险场所都有严格的定员定量规定
,

人员密度越大或 出现频次越多
,

发生失误的几率就越高
,

因而危险性增大 ; 同时
,

人员密度大或出现频次多
,

一 旦发生燃烧

爆炸事故就会增加伤亡人数
,

因而危险性也增大
.

人员密度或出现频次与生产类型
、

自动化

程度和劳动组织班次等有关
.

如表 2 所示
.

3
.

1
.

3 危险源事故概率指标值 尸

事故或危险事件的危险程度是与它们实际发生的统计概率相关 的
.

我们知道
,

绝对不会

发生的事件概率为 0
,

必然发生的事件概率为 1
,

而可能发生的事件概率在 0 一 1范围内
.

在

评估系统的危险性时
,

不存在概率为 0 的情况
,

即使事故发生的可能性极小
,

也只能概率趋

近于 0
.

火炸药
、

弹药企业重大燃烧爆炸事故概率是多大
,

由于保密原因
,

尽管历史上 曾多

次发生这类事故
,

但国内外均很少报道
,

因而很难得到准确的事故概率值
.

只能人为地规定
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表 2 危险场所人员密度或出现频次

系数 D 生产类型 每 日班次 人员密度或出现频次

l 自动化连续生产遥控操作

2 白动化连续生产遥控操作

屯班

二班

白动化连续生产遥控操作 三班

连续化生产
,

自动控制与

工人现场操作相结合

连续化生产
,

自动控制与

工人现场操作相结合

连续化生产
,

自动控制 与

工人现场操作相结合

间断生产
,

流水线作业

三班

三班

二班

危险场所无人操作

生产时无人操作
,

但在停工时仍有危险品存在
,

人员要进人现场
,

出现频次少于 3 人次 /班

生产时无人操作
,

但每隔数小时有人到现场巡 回检查
,

出现频次少

于 3人次 / 班

危险生产岗位有工人专门操作或检查记录
,

危险场所人员密度小于

10 人 / 班

危险生产岗位有工人专门操作或检查记录
,

危险场所人员密度为

10 一 19人 / 班

同上
,

但危险场所人员密度为每班 2() 人 以上

二班

间断生产
,

流水线作业

同上

同上

同上

危险场所仅白班 (早
、

中班 )
,

有 10 一 19 人操作
,

或三班
,

但多数

有防护隔离措施

危险场所仅白班 (早
、

中班 )
,

有 10 一 19 人操作
,

或三班
,

但多数

无防护隔离措施

危险场所有 20 一 29 人操作

危险场所有 30 一 49 人操作

危险场所有 50 人以上操作

相应的指标值 1
.

1一 .2 0 来表示事故概率对危险程度的影响
,

我们规定
“

极少可能发生事故 (如历

史上从来未见报道 )
”

的概率指标值为 1
.

1
, “

完全可能发生事故 (如近年内就发生多次 )
”

的概率指

标值为 2
.

0
,

处于这两种情况之间的规定了 1
.

2 一 1
.

9 几个中间值
,

如表 3所示
.

表 3 重大燃烧爆炸事故概率指标值

指标位 尸 同类生产历史上发生事故的情况 指标值 P 同类生产历史上发生事故的情况

从来未 见有此类事故报道

) 20 年前曾发生过这类事故

前 10 一 19 年间曾发生过这类事故 (仅 1次 )

前 10 一 19 年间曾发生过这类事故 (多次 )

前 5 一 9 年间曾发生过这类事故 (仅 I 次 )

前 5 一 9 年间曾发生过这类事故 ( 多次 )

前 3 一 4 年间曾发生过这类事故 (仅 1 次 )

前 3 一 4年间曾发生过这类事故 (多次 )

3年内曾发生过这类事故 (仅 l 次 )

3年内曾发生过这类事故 (多次 )

曰̀7c八90111
抽.̀

21113121415

由上面求得的 叽
,

D 和 尸值
.

我们可以计算出系统内固有危险度 B, 即 B二 环毛刀尸

.3 2 系统内现实危险度 拭
N

根据式 ( 2)
,

系统内现实危险度为 鱿
N
= 叽 + K B

,

其中 K 要分别通过人
、

机 (物 )
、

环境

安全水平的评估
,

求得 xS
,

凡
,

乓的值
,

才可算出 K
.
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3 . 2
.

1人员安全素质和安全管理水平的评估 x S(凡 = 20 2分 )

主要考虑以下几个方面 :① 领导安全意识 ;② 职工文化水平和安全技术素质 ;③ 安

全部门的职能作用 ;④ 规章制度执行情况
.

3
.

2
.

2机 (物 )安全状态的评估 凡 (m S二 6 0 1分 )

主要考虑以下几个方面 :① 主要生产设备完好率
、

安全可靠性及新旧程度 ;② 仪器仪

表完好率
、

安全可靠性及新旧程度 ;③ 安全检测
、

报警及执行装置的灵敏可靠性 ;④ 电气

防爆
、

防静电及避雷装置的可靠性 ;⑤ 能源动力的安全保障程度
.

3 . 2
.

3 环境安全条件的评估 Sz( Se二 170 分 )

主要考虑以下几个方面 :① 工房及设施是否符合安全要求 ;② 工艺设备布置是否符合

安全要求 ;③ 作业环境文明卫生是否合格 ;④ 消防设施与安全标志是否符合要求 ;⑤ 防

护与急救措施是否齐全
.

根据以上评估
,

得出 ( 1一 xS /凡 )
,

( l 一凡 /mS )和 ( 1一 zS / eS )
,

从而可以算出 K 和 城
N

.

.3 3 系统外现实危险度 eH
x

.3 .3 1 安全距离未达标系数 ( 1一 R
l ,

/凡
,

)

安全距离是指有火 炸药及其制品的工房 (库房 )到与其相邻建筑物或设施的最小允许距

离
.

它与危险工房 (库房 )结构
、

危险品种类和数量
、

防护情况等有关
,

也与相邻建筑物的结

构
、

防护情况
、

允许破坏程度和地形条件等因素有关
.

R 。 ,
是安全距离标准值

,

由《火药
、

炸

药
、

弹药
、

火工品和引信工厂设计安全规范》 I’ ]查得
,

R 、 ,

是现场实测值
,

则 R 、 ,

/凡
:

就是安全距

离达标率
,

而 ( 1一 R : ,

/R
。 ,

)就是安全距离未达标系数
.

.3 .3 2 系统外第 i个安全距离不足的建筑物或设施受危险源爆炸事故影响的严重程度 C

C 二 ( 1一 .05 哄
,

)式
,

其中 哄
,

是第 i个安全距离不足的建筑物或设施内火炸药及其装置

的危险指数
,

估算方法与 叽相同
.

它前面的 .0 5是修正系数
,

即考虑到危险源发生爆炸时它

受其影响而发生危险的可能性
.

双 是受影响建筑物可能受损的程度
,

其变化范围很大
,

可从

受伤 l 人到重伤 巧O人以上或死亡 50 人以上
,

或从财产损失 .0 5 万元到 5 0() 0 万元以上
,

因而

只能人为地分等规定出指标值 ( 1 ~ 100 )
.

于是
,

系统外现实危险度 eH
、

为

eH
x = E ( 1一 R l ,

/R
。 ,

X I + 0
.

S Wc
;

) E
,

4 对估算结果的评判一 危险源的危险等级和整改分级

根据上面估算结果
,

可以进一步算出危险源的现实危险度
,

即 H = 城
N + 仪

x
.

再按表 4评

表 4 危险源的危险等级和整改分级

危险等级 现实危险度 H 危险类别 可 能 后 果 整 改 分 级

工 簇夕洲) 轻度危险 较小伤亡和损失 车间或分厂级事故隐患

11 翎 一 狈刃 比较危险 一定伤亡和损失 工厂或总厂级事故隐患

flI 朋 一 1姗 中等危险 较大伤亡和损失 主管局级事故隐患

W Z田 一 1刃 ) 严重危险 重大伤亡和损失 总公司级事故隐患

V ) l刃〕 非常危险 灾难性伤亡损失 国家级事故隐患
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判危险源的危险等级和整改分级
,

并向被评估单位提出整改建议
.
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