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　 　 摘 　 要：以重庆市双阳食品有限公司液氨储罐为工程实例，采用重大危险源区域定量风险评价软件

ＣＡＳＳＴ⁃ＱＲＡ Ｖ２．０，对液氨泄露事故后果进行模拟计算，定量分析其对周边环境所造成的风险大小和可接受

程度；研究成果不仅可对公司的安全管理和相关行政管理部门的安全监督提供指导与依据，而且可为其他

液氨储罐的管理运行提供借鉴。
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液氨作为重要的工业原料和制冷剂，在工业生产中应用广泛。 由于其使用条件恶劣，泄漏事故频频发

生，加之液氨特有的理化性质，常常导致人员伤亡、财产损失、环境污染和社会恐慌［１］。 液氨储罐等危化品

储存装置日益增多，与此同时，重特大事故也不断发生［２］。 近年来，液氨泄露事故发生起数与伤亡人数都有

显著升高。 据统计资料显示，２００９ 年到 ２０１３ 年 ９ 月，发生液氨泄漏造成人员伤亡的事故达到 １６ 起，死亡

１４０人，重伤 ２１人，轻伤 ２０７人。 其中，长春市宝源丰禽业有限公司液氨泄露爆炸事故，共造成 １２１ 人死亡、
７６人受伤，直接经济损失 １．８２亿元［３］。 安监总局将液氨列为首批重点监管的危险化学品［４］。 因此，针对液

氨储罐泄漏而进行的事故后果模拟和风险评估分析具有十分重要的现实意义。
目前，针对液氨泄露的研究已经取得一些成果。 杜喜臣［５］、孟凡亭［６］采用事故树方法对液氨泄露原因

进行了分析，陈杰［７］对氨泄漏事故的后果进行了分类研究，孙东亮［８］对液氨泄露扩散模型进行了分析与改

进，张杰［９］、顾建伟［１０］对液氨储罐泄露事故的影响范围进行了模拟分析，王洪德［１１］分析了风速、地表粗糙

度、大气稳定度、泄漏速率等因素对液氨扩散的影响。
定量风险评价（简称 ＱＲＡ）也称为概率风险评价（ＰＲＡ），是一种对风险进行量化评估的技术［１２⁃１５］。 方

法以事故发生频率和事故后果的乘积来对风险进行定量描述。 目前，定量风险分析已经应用在 ＬＰＧ［１６］、

ＬＮＧ［１７］等危险化学品储罐的风险评价中。

以重庆市双阳食品有限公司液氨储罐为工程实例，在现场勘查检查和相关技术资料分析的基础上，明
确可能产生的事故类型和事故后果，采用重大危险源区域定量风险评价软件 ＣＡＳＳＴ⁃ＱＲＡ Ｖ２．０，计算事故影

响范围，定量分析其对周边环境所造成的风险大小和可接受程度。 研究成果不仅可对该公司的安全管理和

相关行政管理部门的安全监督提供指导与依据，而且可为其他液氨储罐的管理运行提供借鉴。



１　 工程概况

双阳食品公司位于重庆市綦江区，冻库面积约 ６００ ｍ２，采用液氨制冷，制冷系统液氨采用常温高压储

存，储罐设置在冷冻机房内，储罐容积为 ２ ｍ３，最大使用储存量为 ５００ ｋｇ，使用压力为 １．８ ＭＰａ，设计压力为

２．０ ＭＰａ。 冻库位于场镇内部，周边人口密集，周边除分布有公司办公楼、食品加工区、员工宿舍外，还有小

学、初中、商业集市、银行网点与普通居民区等人员密集场所。 冷冻机房周边 ５０ ｍ 范围内约有 １３０ 人，５０ ～
１００ ｍ范围内约有 ８５０人，１００～２５０ ｍ范围内约有 ６５０人。 由于双阳食品公司周边人口较为密集，且存在中

小学等环境敏感建筑物，液氨一旦泄露，造成的后果将非常严重。 调查发现，企业的应急救援预案未进行评

审备案，预案内容不符合相关规定要求，预案未与当地政府相关预案衔接，也未进行演练，不能有效地控制

液氨泄漏事故影响范围和防止事故后果扩大。

２　 液氨管道和储罐泄露事故后果计算

２．１　 事故计算条件

液氨属于无色有刺激性恶臭的气体，泄漏后因自身热量、地面传热、太阳辐射、气流运动等迅速蒸发，立
即随风向向下风向扩散，可导致大面积内人员、牲畜中毒事故。 其短时间接触容许浓度为 ３０ ｍｇ ／ ｍ３，急性中

毒浓度为 ５００～７００ ｍｇ ／ ｍ３，死亡浓度为 ３ ５００～７ ５００ ｍｇ ／ ｍ３。 计算针对的危险源为液氨储罐和管道，储罐最

大容积 ２ ｍ３，计算储存量 ５００ ｋｇ，计算压力 １．８ ＭＰａ，附属管道内径 ５０ ｍｍ。 根据经验和现场考察结果，极端

情况下的事故情景模式为静风条件下的管道完全破裂和容器整体破裂，最可能发生的事故情景模式为管道

小孔泄露。 小孔泄露一般是指孔径管径比小于 ０．２ 的泄露事故，其影响范围随孔径的增大而增大［１８－２０］。 从

工程安全角度考虑，故小孔泄露计算孔径为 １０ ｍｍ。

２．２　 事故后果计算与分析

采用重大危险源区域定量风险评价软件 ＣＡＳＳＴ⁃ＱＲＡ Ｖ２．０，对不同气象条件下不同事故情景模式的后

果进行计算，得到以泄漏点为中心的人群死亡半径、重伤半径、轻伤半径，见表 １。
表 １　 液氨泄露事故影响范围一览表

泄漏模式 气象条件 死亡半径 ／ ｍ 重伤半径 ／ ｍ 轻伤半径 ／ ｍ

容器整体破裂 中毒扩散：静风，Ｅ类 ２４２ ２９４ ３５０

管道完全破裂 中毒扩散：静风，Ｅ类 ２４２ ２９４ ３５０

管道小孔泄漏 中毒扩散：静风，Ｅ类 ２６ ３９ ５３

管道小孔泄漏 中毒扩散：１．２ ｍ ／ ｓ，Ｅ类 ２３ ３５ ４８

管道小孔泄漏 中毒扩散：２．１ ｍ ／ ｓ，Ｄ类 ／ １２ １６

管道小孔泄漏 中毒扩散：４．９ ｍ ／ ｓ，Ｃ类 ／ ／ １２

事故后果随事故情景和气象条件的变化呈现出不同的影响范围。 液氨泄漏事故后果最严重将形成

２４２ ｍ的死亡半径、２９４ ｍ的重伤半径和 ３５０ ｍ的轻伤半径，但发生的可能性小。 发生事故可能性较大的事

故模式为管道小孔泄漏。 在静风条件下的死亡半径为 ２６ ｍ、重伤半径为 ３９ ｍ、轻伤半径为 ５３ ｍ。 死亡区域
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包括制冷机房、冷库、周围道路和南面的民居（约有居民 ３０ 人），重伤区域包括更远处的道路、公司办公楼、
食品加工区和部分民居，如图 １所示。

图 １　 管道小孔泄漏事故后果图

３　 液氨泄露事故区域定量风险评估

３．１　 定量风险评估的指标和容许标准

定量风险评估的指标分为个人风险和社会风险［１２⁃１７］。 个人风险是指危险源造成某一固定位置人员死

亡的概率，体现为风险等值线，如图 ２（ａ）所示。 社会风险为危险源引起大于等于 Ｎ 人死亡的所有事故的累

积频率 Ｆ，用社会风险曲线（Ｆ⁃Ｎ 曲线）表示，如图 ２（ｂ）所示［２１］。

图 ２　 定量风险评估指标示意图

根据安监总局相关规定，采用个人风险容许标准和社会风险容许标准分别见表 ２ 和图 ３。 社会风险容

许标准采用 ＡＬＡＲＰ（Ａｓ Ｌｏｗ Ａｓ Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅ）原则［２２］，将风险划分为 ３个区域，即不可容许区、尽可能

降低区（ＡＬＡＲＰ 区）和可容许区。
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表 ２　 个人风险容许标准

场所类别 可容许风险 ／ ａ

１．高敏感场所，如学校、医院、幼儿

园、养老院；

２．重要目标，如党政机关、军事管

理区、文物保护单位；

３．特殊高密度场所，如大型体育

场、大型交通枢纽。

＜３×１０－７

１．居住类高密度场所，如居民区、

宾馆、度假村；

２．公众聚集类高密度场所，如办公

场所、商场、饭店、娱乐场所。

＜１×１０－６

图 ３　 社会风险容许标准

３．２　 区域定量风险计算

采用 ＣＡＳＳＴ⁃ＱＲＡ Ｖ２．０进行个人风险和社会风险的定量计算。 具体模拟计算的条件见危险源描述图

（图 ４）和气象条件图（图 ５）。

图 ４　 危险源描述 图 ５　 气象条件

３．３　 风险计算结果

３．３．１　 个人风险计算结果

双阳食品公司液氨使用、储存对周边环境所导致的个人风险计算结果如图 ６ 所示。 根据个人风险容许

标准，对处于个人风险等值线 １×１０－６覆盖范围内的居民区、办公场所、集市、小型饭店内的居民，其个人风险

不可接受。 对于处于个人风险等值线 ３×１０－７覆盖范围内的重庆市綦江区土台学校小学部和初中部，其个人

风险不可接受。
３．３．２ 社会风险计算结果

双阳食品公司液氨使用、储存对周边环境所造成的社会风险曲线如图 ７ 所示。 社会风险曲线处于可容

许区和 ＡＬＡＲＡ 区，没有进入不可容许区。 项目周边居民发生 ４００ 人以下死亡事故的累积风险约为 １×
１０－６ ／ ａ，４００～５５０人死亡事故的累积风险约为 ５×１０－７ ／ ａ，５５０ ～ ６００ 人死亡事故的累积风险约为 ８×１０－８ ／ ａ，存
在发生大量人员伤亡的重大事故风险，但概率相对较低。

双阳食品公司液氨使用、储存对周边环境所导致的社会风险处于可容许的范围之内，但处于尽可能降

低区，须采取相应的安全措施，以降低社会风险。
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图 ６　 个人风险计算结果

图 ７　 社会风险曲线计算结果

４　 结论与建议

４．１　 评估结论

公司液氨泄漏事故后果最严重将形成 ２４２ ｍ的死亡半径、２９４ ｍ 的重伤半径和 ３５０ ｍ 的轻伤半径。 发

生事故可能性较大的事故模式为管道小孔泄漏，在静风条件下的死亡半径为 ２６ ｍ、重伤半径为 ３９ ｍ、轻伤半

径为 ５３ ｍ。 处于个人风险等值线 １×１０－６覆盖范围内的居民区、办公场所、集市、小型饭店内的居民，其个人

风险不可接受；处于个人风险等值线 ３×１０－７覆盖范围内的重庆市綦江区土台学校小学部和初中部，其个人

风险不可接受。 液氨泄露事故的社会风险曲线处于可容许区和 ＡＬＡＲＡ 区，没有进入不可容许区，存在发生

大量人员伤亡的重大事故风险，但概率相对较低。

４．２　 建　 议

双阳食品公司周边敏感目标较多，距离不足的问题是随着乡镇的发展而逐渐形成的。 对公司液氨使

用、储存系统进行大规模改造和整改不会明显降低其个人风险值。 鉴于以上原因，建议双阳食品公司计划

搬迁。 在双阳食品公司完成搬迁之前，应采取相应的工程技术措施和安全管理措施，尤其是事故应急措施，
以降低生产安全事故风险。 建议相关监管部门在双阳食品公司完成搬迁之前，对双阳食品公司应采取的有

关安全措施的落实情况进行监督检查，督促双阳食品公司对事故应急预案进行修订、备案与演练。

２９ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第 ３２卷



参考文献：
［１］ 柳红卫，黄沿波．液氨泄漏风险评估和风险分级方法［Ｊ］．安全与环境工程，２０１０，１７（１）：７０⁃７４
［２］ 曾小红，毕海普，甘元庆．灰色理论在我国化工园区事故预测中的应用［Ｊ］．重庆工商大学学报：自然科学版，２０１１，２８（２）：

１８６⁃１９０
［３］ 赵庆跃．轻视安全必尝恶果！ ———吉林省长春市宝源丰禽业有限公司“６·３”特别重大火灾爆炸事故案例分析［Ｊ］．吉林劳

动保护，２０１３（７）：３２⁃３５
［４］ 国家安全监管总局监管三司．突出重点加强管理———《首批重点监管的危险化学品名录》解读［ Ｊ］．劳动保护，２０１１（８）：

１６⁃１７
［５］ 杜喜臣，蔡敏琦．液氨泄漏事故树分析及风险预测［Ｊ］．环境工程学报，２００８，１０（２）：１４３０⁃１４３２
［６］ 孟凡亭，吴欣甜，张苗，等．液氨泄漏爆炸的模糊事故树分析研究［Ｊ］．南开大学学报：自然科学版，２０１４（４）：１４⁃２０
［７］ 陈杰，李文，邓利民，等．工艺流程中氨泄漏事故后果分类研究［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０１１，７（１）：１５７⁃１６０
［８］ 孙东亮，蒋军成，张明广．液氨储罐泄漏扩散模型的改进研究［Ｊ］．工业安全与环保，２０１１，３７（１）：２７⁃２９
［９］ 张杰，赵明．液氨泄漏事故的定量风险评价研究［Ｊ］．安全与环境工程，２０１２，１９（１）：６９⁃７２
［１０］ 顾建伟，张小平，王颖．电厂脱硝工程液氨储罐泄漏环境风险分析［Ｊ］．安全与环境学报，２０１２（６）：１０８⁃１１２
［１１］ 王洪德，莫朝霞．基于高斯模型的液氨储罐泄漏扩散仿真分析［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１２，２２（９）：１０２⁃１０６
［１２］ 宋占兵，于立见，多英全，等．定量风险评价在炼化一体化项目中的应用［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０１１，７（５）：９１⁃９５
［１３］ 多英全，魏利军，于立见，等．基于风险的重大危险源选址规划研究［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２００７，３（６）：２０⁃２３
［１４］ 吴宗之，多英全，魏利军，等．区域定量风险评价方法及其在城市重大危险源安全规划中的应用［Ｊ］．中国工程科学，２００６，

８（４）：４６⁃４９
［１５］ 翁韬，朱霁平，麻名更，等．城市重大危险源区域风险评价研究［Ｊ］．中国工程科学，２００６，８（９）：８０⁃８４
［１６］ ＢＯＵＬＴ Ｍ．Ｒｉｓｋ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＬＰＧ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０００，７１：８５⁃１００
［１７］ ＥＬＳＡＹＥＤ Ｔ， ＬＥＨＥＴＡ Ｈ， ＳＨＥＨＡＤＥＨ Ｍ． Ｍｕｌｔｉ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＬＮＧ Ｃａｒｒｉｅｒｓ Ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏａｄｉｎｇ ／ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ ａｔ

Ｔｅｒｍｉｎａｌｓ［Ｊ］．Ｓｈｉｐｓ ａｎｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，４（２）：１２７⁃１３１
［１８］ 王新．天然气管道泄漏扩散事故危害评价［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０
［１９］ 冯云飞，吴明，闫明龙，等．燃气管道泄漏模型的研究进展［Ｊ］．当代化工，２０１１，４０（１２）：１２５５⁃１２５７
［２０］ 冯文兴，王兆芹，程五一．高压输气管道小孔与大孔泄漏模型的比较分析［Ｊ］．安全与环境工程，２００９，１６（４）：１０８⁃１１０
［２１］ 张毅，沈郁，于安峰，等．油品码头定量风险评估方法及应用［Ｊ］．工业安全与环保，２０１４，４０（１）：７９⁃８１
［２２］ 高建明，王喜奎，曾明荣．个人风险和社会风险可接受标准研究进展及启示［ Ｊ］．中国安全生产科学技术，２００７，３（３）：

２９⁃３４

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ
Ａｍｍｏｎｉａ Ｔａｎｋ Ｌｅａｋａｇｅ Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

ＺＨＯＵ Ｙｕ⁃ｘｉ１ ， ＣＡＩ Ｚｈｉ⁃ｙｏｎｇ１ ， ＷＡＮＧ Ｗｅｎ⁃ｓｏｎｇ２∗
（１．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０１３３１，
Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００３０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｈａｚａｒｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＣＡＳＳＴ⁃ＱＲＡ Ｖ２．０， ｌｉｑｕｉｄ ａｍｍｏｎｉａ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｙａｎｇ Ｆｏｏｄｓ Ｃｏ．， Ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃａｓｅ ｂｙ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｌｉｑｕｉｄ
ａｍｍｏｎｉａ ｌｅａｋａｇｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｎｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ａｍｍｏｎｉａ ｔａｎｋ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｑｕｉｄ ａｍｍｏｎｉａ；ｌｅａｋａｇｅ；ａｃｃｉｄｅｎｔｓ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

３９第 １２期 周玉希，等：液氨储罐泄露事故模拟分析与定量风险评估




