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煤焦油加工厂冷却器泄露事故树分析 ①
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摘　要：对煤焦油加工厂冷却器泄露事故进行了事故树编制．通过对事故树利用数值法进行分析，获取了该事故树的
最小割集和最小径集．根据分析结果，提出了防止泄露事故发生的对策，并对每一种对策进行了简要阐释．最终形成了防止
泄露事故的具体方案，取得了良好的效果．
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煤焦油是焦炭生产过程中的副产品．通过对煤焦油进行脱水、分馏等处理，可以获得苯、酚等化工原
料．煤焦油加工常作为炼焦系统的下游环节存在，由于在生产过程中有高温、有毒、腐蚀性和易燃易爆材料
存在，安全问题突出，常对整个焦化系统构成安全威胁．作为煤焦油加工中的重要设备，冷却器的泄露事故
呈现高发态势，极大的影响了人员、设备和环境安全．因此有必要对冷却器泄露事故进行分析，找出泄露事
故的发生原因，采取有效的防护措施，保证企业的安全生产．

１　冷却器泄露事故树的编制

西来峰煤焦油加工厂是内蒙地区重要的煤化工企业之一，其冷却器最早为空冷，后来进行了技术改

造，水冷和空冷混合使用．项目运转的第一年，发生了程度不等的４次泄露，其中导致停工３次，造成了巨
大的经济损失，并对环境、人员和设施设备构成了安全威胁．为改变这一状况，该厂会同现场技术人员和科
研院所专家，对冷却器泄露事故进行了详细调查，并做了如下的研究工作：

１）冷却器内被冷却的物料分析．对流过冷却器的物料进行取样分析，结果显示主要成分为气态的轻油
和少量的水，其中轻油的主要组分为苯组烃，并含有微量的萘．水主要来自馏分塔，提取馏分塔水样进行分
析，显示含有Ｃｌ－，ＳＯ２－４，Ｓ

２－，Ｆｅ３＋等物质，ｐＨ值为７．８，呈弱酸性．
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２）发生泄露的翅片管切片分析．该冷却器的翅片管为铝钢复合轧制，外部散热翅片为铝，内部传热层
为碳钢．分析结果表明，未腐蚀的碳钢材料Ｓ和Ｐ等有害元素不超标，金相表现正常，材料符合国家相关标
准，可认定不是由于材料本身质量问题导致的腐蚀．宏观观察发现点状穿孔腐蚀，腐蚀起点为内壁，能谱检
验发现腐蚀层内有Ｓ和Ｃｌ元素的存在．腐蚀产物Ｘ射线衍射结果显示其主要为铁的氧化物和氯化物．

３）查阅国内外发表的相关文献，并在实验室内进行化学分析，断定腐蚀产生的原因主要是由于物料
中含有的Ｈ２Ｓ，ＣＯ２，铵盐等物质，属于典型的Ｈ２Ｓ－ＨＣｌ－Ｈ２Ｏ腐蚀

［１－３］．
在以上工作基础上，进行了事故树的编制．所得到的事故树如图１所示，图中各符号的性质、意义如表

１所示．

图１　冷却器泄露事故树

表１　冷却器泄露事故树各符号的意义、性质和对应的数字

事故树符号 符号意义 符号类型 符号对应数字 事故树符号 符号意义 符号类型 符号对应数字

Ｔ 冷却器泄露事故 顶事件 ４ Ｘ１ 物料腐蚀性强 基本事件 ３

Ｇ１ 物料泄露 中间事件 ６ Ｘ２ 管材耐腐蚀性差 基本事件 ５

Ｇ２ 泄后处置不当 中间事件 ８ Ｘ３ 检测手段落后 基本事件 ７

Ｇ３ 有腐蚀孔 中间事件 １０ Ｘ４ 制度缺失 基本事件 １１

Ｇ４ 未及时修补 中间事件 １２ Ｘ５ 管理混乱 基本事件 １３

Ｇ５ 执行不力 中间事件 １４ Ｘ６ 维修困难 基本事件 １７

Ｇ６ 存在物理缺陷 中间事件 １６ Ｘ７ 培训缺失 基本事件 １９

Ｇ７ 物理缺陷未检测出 中间事件 １８ ． 与门 逻辑门 ０

Ｇ８ 未检测 中间事件 ２０ ＋ 或门 逻辑门 １

在该事故树中，顶事件选为冷却器泄露事故．根据安全学原理，我们把冷却器泄露事故做如下定义：由

于冷却器中的物料发生泄露，从而导致了设施设备、人员和环境受到了某种程度的危害．根据该定义，事故

的发生包含了物料泄露这一物理原因，以及泄露处理不到位这一管理原因．

２　冷却器泄露事故树的分析

本次事故树分析采用数值法，在本文中，利用 ＭＡＴＬＡＢ编程进行实现．由于 ＭＡＴＬＡＢ擅长矩阵运算，

６４
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并且具备灵活的数据结构，可以对数组进行动态尺寸调整，组员实时删除．因此，能够顺利的完成这一任
务．数值法分析事故树分为２个阶段．分别为事故树的展开和最小割集、最小径集的求取，分述如下：

２．１　事故树的展开

原理同矩阵法相同，不同的是，事故树的每一个符号由数字代替，数字和符号一一对应［４，５］．一般常做

如下约定：

１）逻辑门用－１，０，１，２来表示，如果数字不够用，可以在不与其他事件使用的数字相矛盾的情况下自
行约定．

２）顶事件和中间事件用除了２以外的偶数来表示．这样约定的好处是展开完成后，可以通过对数字是
否为素数进行判定，来确定展开是否完全，结果中是否还有中间事件未展开．

３）基本事件用３和３以上的素数来代替．
展开的基本原则为：首先写出顶事件代表的数字，从顶事件开始，依次用下一层事件进行替换．如果上

下两层事件之间用与门连接，则上层事件的数字替换为下层事件的数字，下层事件的数字写成行的形式．
如果上下两层事件之间用或门连接，则根据下层事件的个数，将上层事件分裂成相应个数的行．每一行的
上层事件数字用一个下层事件数字代替，所有的行都要进行这一操作．重复上述过程，直到每一行里面的
数字全部为３或３以上的素数．每一行数字代表该事故树的一个割集．在事故树分析结果中，每一个割集代
表了事故发生的一个途径．如果该割集中的事件全部发生了，则顶事件必然发生．

２．２　最小割集和最小径集的求取
上述求取的割集不一定是最小割集，最小割集意味着：当在该割集中拿掉任意一个基本事件，剩下的

事件的发生都不能确保事故发生［４，５］．数值法求取最小割集时采用的是素数法．具体步骤如下：
１）数字唯一化．所求割集中可能包含相同事件，根据吸收定律，该事件只能保留一个．该过程就是在割

集中，将重复的数字划掉．
２）检查割集之间的包含关系．如果割集１能够被割集２包含，则割集２不是最小割集，应该被舍弃．
３）将数字转换成对应的基本事件．
经过以上３步后，剩余下来的割集均为最小割集．

经计算，本事故树有２７个最小割集，如｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５｝，｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ６｝等．结果说明，对于冷
却器泄露事故，有２７种发生事故的模式，所以，出故障的可能性较大．

最小径集是阻止事故发生的基本事件的组合策略集．任意一个最小径集内的基本事件如果都不发生，
顶上事件就一定不会发生．最小径集越多，说明防治事故发生可供采取的对策越多，系统越安全．

数值法求取最小径集采用的是对偶树的办法［４，５］．将事故树中的与门和或门翻转，即与门变或门，或门

变与门，事故树转换后，变成成功树．成功树的最小割集，就是原来事故树的最小径集．求取的具体方法
同上．

通过计算可知，该事故树有 ５个最小径集，分别为｛Ｘ１｝，｛Ｘ２｝，｛Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７｝，｛Ｘ４，Ｘ５，Ｘ７｝，｛Ｘ３，Ｘ４，

Ｘ５｝．也就是说，只要确保这 ５个最小径集里面的任意 １个的事件全部不发生，冷却器泄露事故就不会
发生．

３　冷却器泄露事故树的防治措施

从以上分析结果可知，要想防止冷却器泄露事故的发生，有５种措施，综述如下：

１）保证｛Ｘ１｝不发生．Ｘ１的意义是：物料的腐蚀性强．研究发现，在回收车间的物料中含有固定铵盐，该

铵盐以溶于水的形式存在．当固定铵盐遇到高温，会分解产生Ｈ２Ｓ和ＨＣｌ等组分，这些组分容易与碳钢发
生反应，最终导致翅片管内壁穿孔．解决措施为：焦油脱水和加纯碱液．焦油脱水的目的是让固定铵盐尽量

少的进入蒸馏和冷却环节．加纯碱液的目的是去除固定铵盐，从根本上消除气态 Ｈ２Ｓ和 ＨＣｌ的存在．文献

表明，还有一些其他的缓蚀剂可以考虑加进去，如双咪唑啉季铵盐缓蚀剂等［６］．

７４
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２）保证｛Ｘ２｝不发生．Ｘ２的意义是：管材耐腐蚀性差．由于该厂冷却器内壁采用的是碳钢管，对 Ｈ２Ｓ－

ＨＣｌ－Ｈ２Ｏ腐蚀环境的耐受性不好，所以常有腐蚀穿孔出现．解决措施：更换更耐腐蚀的材料，如钛合金

ＴＡ２，Ｉｎｃｏｌｏｙ８２５合金等，也可以考虑在碳钢管内壁加涂层和衬里［７，８］．
３）保证｛Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７｝不发生．这３个事件对应的上层事件是 Ｇ４，也就是发现腐蚀孔未能及时修补．原因

可能是管理混乱，培训缺失或维修困难．管理方面采取的措施：加强企业管理，对职工定期进行专业技能培
训，尤其是发生腐蚀穿孔后的修补措施培训．维修困难指的是由于冷却器的翅片管排列密集这一特殊构
造，其中某一根翅片管（尤其是不靠近外侧的翅片管）发生腐蚀后，腐蚀孔所在位置人和工具无法接触到．
解决措施：更改冷却器翅片管的连接方式，使每根翅片管独立运作，独立开关，便于拆卸［９］．

４）保证｛Ｘ４，Ｘ５，Ｘ７｝不发生．这３个事件对应的上层事件是Ｇ２，也就是发生泄露事故后应对不及时，造
成了重大的人员，设施设备和环境灾害．应对措施：有泄露发生后的处置预案，对工人加强泄露发生后处置
措施和流程的培训，管理层责权明确，在泄漏发生后指挥有力，处置得当［９］．

５）保证｛Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５｝不发生．这３个事件对应的上层事件是 Ｇ７，也就是平常翅片管有缺陷没有能够及
时检测出，从而最终导致了泄露的发生，原因可能是检测手段落后，制度缺失和管理混乱．管理方面应采取
的措施为：细化对翅片管腐蚀情况的定期检查制度，对翅片管的检查加强管理，常抓不懈．检测手段落后指
的是现有的翅片管腐蚀情况检测仪器不能够及时跟踪发现腐蚀点发展情况，导致腐蚀发展情况不明．措施
为引进更先进的腐蚀情况检测设备，做到对腐蚀发展情况了然于胸，并及时采取治理措施［１０］．

针对以上分析，并基于该厂已全面引进并实施了 ＨＳＥ管理体系这一事实，在考虑技术储备现状和每
种措施所需要的投资基础上．该厂最终采用了措施１和４．采取该措施后的３年内，该空冷器总共泄露了２
次，由于厂方处置得当，未造成停产现象，更未发生影响人员和环境安全的生产事故，取得了良好的安全

效益．

４　结论

１）煤焦油加工厂冷却器泄露事故发生的原因有物料、翅片管材质、监测和管理等多重原因．对顶事件
进行逐层分解，可以获得事故树，籍此表征这些基本事件的相互关系和事故发生路径．

２）数值法这一解算事故树的方法，可以对事故树进行快速录入和分析，极大地简化了事故树分析的
过程．

３）根据事故树分析的结论，防止事故发生的有效途径有多个．对煤焦油加工厂而言，可以在统筹考虑
经济效益、环境效益等因素的基础上灵活加以选用．
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