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基于贝叶斯网络的城市爆炸事故风险概率研究

梁兴辉,武美豆*,张兆庆

(燕山大学经济管理学院,秦皇岛,066004)

摘要:针对频发的各类城市爆炸事故,采用事故树和贝叶斯网络相结合的综合风险评价方法构建概率模型,在分类

溯源的基础上进行风险的概率测算、原因诊断和敏感节点分析。首先,按爆炸源属性将研究对象划分为粉尘爆炸、

可燃性气体或液体爆炸、可燃性固体爆炸和物理爆炸四类;其次,运用专家信心权重法评估细化的28个根节点事

件的先验概率,结合条件概率表计算顶事件发生的风险概率;再次,通过逆向推理法分析风险的形成原因。结果表

明:在城市爆炸事故中可燃性气体或液体爆炸发生的概率最大,人员监管不到位、防爆知识欠缺、违规操作生产等

是城市爆炸事故的关键风险因素和敏感节点;最后,根据研究结论提出风险管控预防措施,以期减少城市爆炸事故

的发生。
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0 引言

随着高质量发展理念的贯彻落实,我国城市内

各部门不断提高生产过程和设施运行的安全可控性

标准。根据《2020年国民经济和社会发展统计公

报》发布的统计数据,21世纪初至今全国的安全事

故数及死亡人数分别下降了85%和70%,但事故造

成的人员伤亡和财产损失规模仍然十分庞大。在众

多安全事故防范中,城市爆炸事故是重中之重。爆

炸与火灾又往往互为因果,火灾产生的高温会形成

爆炸事故的诱因,同时爆炸事故会导致易燃物外泄

并由此引发火灾,二者在城市安全事故中发生频率

高,对人员生命和财产安全形成严重威胁,给城市生

产建设造成巨大损失。近年来接连发生的重大爆炸

及其引发的火灾事故引起政府和社会的极大关注。
据不完全统计,2020年全国燃气爆炸新闻高达548

起,造成84人死亡、670人受伤。为进一步保证城

市安全运行,防范城市系统潜在风险,国务院印发

《关于推进城市安全发展的意见》特别指出把系统管

控和长效安全作为生产的基本原则,加强各生产行

业及易燃易爆场所灾害风险管控和隐患排查。因

此,城市爆炸事故风险概率研究和致因分析对推进

城市安全发展具有重要意义。
在风险致因方面,已有研究通常采用事故树和

贝叶斯模型方法。张宁和盛武[1]通过构建煤矿瓦斯

爆炸贝叶斯网络模型,发现员工培训不到位是瓦斯

漏检的主要诱因。台德清[2]采用事故树法识别出铁

路调车脱轨的三个主要因素。风险致因又构成基本

事件,其先验概率可通过统计具体事件原因得到,还
可通过专家评估和三角模糊理论等方法求解。赵莹

莹和赵斌[3]利用上述方法对压力管道爆炸的风险概

率进行研究,得到以模糊度表示的基本事件置信度



概率区间。韩梅等[4]在铁路超限运输的专家评估中

引入模糊集,将基本事件模糊失效概率作为根节点

的先验概率,更加客观真实。另外,网络节点条件概

率分布可通过事件统计结合贝叶斯公式计算获得。
李泽荃等[5]在研究隧道坍塌风险概率时,利用以往

坍塌事故中致因逻辑关系得到贝叶斯网络节点的条

件概率表。罗小芳等[6]通过分析设备间的依赖关

系,编制出钻井平台各系统的条件概率表。综合各

类风险概率,可利用敏感节点分析及贝叶斯逆向推

理能力做出风险决策。在这方面,王春雪[7]通过计

算互信息指数值并排序,得到城市燃气管道泄漏风

险的主要敏感节点,项琴等[8]利用贝叶斯反向推理

能力发现桥梁发生风险事故的三条关键路径,陈雍

君等[9]依照路径分析得到城市综合管廊灾害风险管

控防范关键要求,为相关设施安全运行维护提供

依据。
上述研究多针对特定种类事故展开典型爆炸事

故致因分析,研究对象涉及化工厂、隧道铁路、综合

管廊和煤矿等单一的特定事故发生地,致力于从源

头防范。本文尝试综合研究城市中发生的各类爆

炸,筛选出易发爆炸事故,进行分型归类,分析其发

生概率和风险原因。研究思路为:通过建立城市爆

炸事件事故树和相应的贝叶斯网络模型,运用专家

打分法和三角模糊数计算各基本事件的先验概率,
再通过统计城市爆炸事故案例获得各节点的条件概

率,从而求出顶事件发生的风险概率。事故树和贝

叶斯方法的优势是能够从正向和反向两个角度分析

事件关系和概率大小,三角模糊数可将概率评级细

化。为区分各因素的影响程度,进一步展开关键路

径诊断和敏感节点分析,最后提出合理的管控预防

建议,助力我国安全城市、韧性城市建设。

1 事故树和贝叶斯网络的基本原理及

风险概率计算方法

1.1 事故树的基本原理

事故树(FTA)是一种用逻辑门表示因果关系

的树状分析模型,通过逐层追溯风险事件原因展开

演绎分析[10]。事故树分析是常用的安全系统分析

方法,既可根据最小集理论展开定性分析,又可根据

逻辑关系的规律特点进行概率计算,在应用时可根

据需求细化基本事件致因,避免遗漏。事故树各层

间的逻辑门连接包括“与门”和“或门”,中间事件和

基本事件通常用符号 M 和xi 表示[11]。顶事件T

发生与否用1和0表示,两种逻辑门代表的概率计

算方法如式(1)和式(2)所示。

p与 =∏
n

i=1p(xi=1) (1)

p或 =1-∏
n

i=1
[1-p(xi=1)] (2)

1.2 贝叶斯网络分析的基本原理

贝叶斯网络是一种表示节点间逻辑关系和概率

不确定性的有向无环模型[12],相较于事故树分析具

有更复杂的概率计算功能。网络图中没有任何指入

关系的节点为根节点,没有任何指出关系的节点为

叶节点,其余皆为起承接作用的中间节点,贝叶斯结

构即为根节点经有向线指向叶节点。贝叶斯网络模

型具有数据可视化和容错性高等优点,在实际应用

时通常搭配先验概率和条件概率使用[13],是计算失

效概率的常用方法。

1.2.1 网络节点确定及条件概率取值

事故树和贝叶斯网络在模型结构上具有映射关

系,但二者表达的逻辑顺序相反。事故树模型中代

表风险源的基本事件和贝叶斯网络中的根节点对

应,代表风险事件的顶事件和叶节点对应,其余节点

根据连接顺序依次对应[14]。贝叶斯网络节点条件

概率表示父节点发生条件下子节点的发生概率,其
数值根据事故案例中各层间的依赖关系结合公式运

算得出。
设B1,B2,…,Bn 是部分样本空间,A 为某任

意事件,在条件概率的基础上,假设各基本事件相互

独立,贝叶斯网络叶节点的联合概率可由式(3)得
到,其中π(xi)表示父节点,xi 表示子节点。

p(X)=P(x1,x2,…,xn)=∑
n

i=1p(xi|π(xi))

(3)

1.2.2 事故风险概率计算

通过专家调查法和三角模糊数法获得根节点的

初始概率,即先验概率。结合根节点的先验概率与

各节点间的条件概率表,用式(4)即可求出事故发生

的概率。其中,n 为根节点数量,xi 为根节点事件。
本文假设风险概率服从伯努利大数定理,即发生频

率趋向于发生概率。

P(T=1)=∑
2n

i=1
[P(T=1|x1,x2,…,xn)×

P(x1,x2,…,xn)] (4)

1.3 事故树结合贝叶斯网络综合风险评价方法

该综合评价方法应用于分析城市爆炸问题,可
充分发挥事故树递进式探寻原因的特点和贝叶斯分

析法处理缺失信息问题的优势,还可参照曾明华
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等[15]的做法引入三角模糊数对不确定性进行修正,
能够清晰展示风险因素间的因果关系,在定性和定

量分析的基础上完成系统评价。首先构建事故树映

射至贝叶斯网络并计算条件概率,然后运用概率等

级和信心权重法以置信区间的方式求得每个基本事

件的先验概率,再结合条件概率表推算事故发生的

概率,最后利用贝叶斯网络逆向分析法进行事故原

因诊断和敏感节点分析。

1.3.1 三角模糊数

传统贝叶斯计算概率存在一定的弊端,一方面

是先验概率和条件概率的确定存在局限性,另一方

面是专家认识受经验知识等主观性影响。对此,刘
澎等[16]引入模糊数的方法以弱化主观意识影响,本
文则采用三角模糊数降低专家评估的主观影响,增
加基本事件描述的准确性。

设U 是某论域上的一个模糊集,则对任意x∈
U 都存在一个数Φ(x)∈[0,1]与之对应,Φ(x)表示

x 对U 的隶属度,符号Φ是隶属函数的简称。当隶

属度的值为0时,则意味着基本事件完全不隶属于

模糊集,随着隶属度数值的增加,基本事件与模糊集

的隶属关系增强,当隶属值为1时,则二者间存在完

全隶属关系。参考蔡超和刘艳秋[17]对物流系统状

态的三角模糊数描述,假设u 和l分别表示模糊数

取值范围上下限,m 为均值,则模糊数用(l,m,u)
表示。本文通过构造如式(5)所示的隶属函数表示

根节点先验概率对给定模糊数区间的隶属度。

Φ(x)=

0,x≤l
x-l
m-l

,l≤x≤m

u-x
u-m

,m ≤x≤u

0,x≥u















(5)

1.3.2 专家信心权重指标法

专家信心权重指标法根据专家打分和权重来计

算基本事件发生概率,其要点为:
首先,当基本事件概率值难以确切给出时,一般

通过扩展概率值区间增加数据可信度。在完成概率

等级划分后,专家的打分形式由概率值转化为概率

区间,各区间的临界值需根据相关规定或惯例确定。
基本事件评估结果的可靠性和精确性始终存在矛盾

关系,如何确定合理的概率区间进而得到接近真值

的概率成为难点。本文通过查阅相关领域的学术文

献和准则要求将事件发生的概率等级划分为10个

表1 概率等级区间划分

Table1 Probabilityclassification %

概率等级 下限al 平均值ml 上限al+1

Level1 0 0.0005 0.001

Level2 0.001 0.0055 0.01

Level3 0.01 0.055 0.1

Level4 0.1 0.55 1

Level5 1 5.5 10

Level6 10 15 20

Level7 20 30 40

Level8 40 50 60

Level9 60 70 80

Level10 80 90 100

区间,如表1所示。
其次,在专家评估过程中受主观因素影响结果

具有一定局限性,同时因个人经验阅历等不同背景

因素会增加结果的不确定性,因此本文借鉴李泽荃

等[5]对专家信心指数法的应用,将信心指数范围确

定为[0,1]。信心指数是专家对自己所做判断可靠

性和认可度的评价,虽然和打分结果共同使用会进

一步扩大概率范围,但在计算时可为数据收集者提

供有效的信心程度区分。ξ 表示权重指数,φ 表示

信心指数,θ为信心权重指标,则基本事件所处概率

等级的专家信心权重指标θ的值为权重指数和信心

指数的乘积。再次,参考Zhang等[18]对专家权重等

级划分的方法,将评估专家按照工作年限、职称和教

育经历等参考因素划分为四类,权重分别为1.0、

0.9、0.8、0.7,专家权重划分如表2所示。

表2 专家权重划分

Table2 Expertweightdivision

级别 工作年限/年 职称 权重

Ⅰ类 >20 资深教授 1.0

Ⅱ类 10~20 教授 0.9

Ⅲ类 5~10 副教授 0.8

Ⅳ类 1~5 讲师 0.7

最后,对多个专家的评估结果进行综合分析,得
到一个综合结果。
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专家对选定概率区间进行信心指数打分,表明

基本事件发生概率处于此区间的可能性最大,同时

根据三角模糊数近似满足正态分布的特征,可知处

于打分区间两侧的可能性依次减小,由此得到k 在

三种取值范围下基本事件落入选定区间的概率公

式。θ表示基本事件xi 落入第k 个区间的权重指

标,k为专家打分所处的区间位置,每个k 值对应一

个概率区间,其区间阈值限定变量l的取值范围。
根据上述理论结合正态分布原理得到基本事件xi

的概率分布,如式(7)所示,即区间l遍历k 值时的

概率大小,该分布是单个专家打分结果的转化,此时

打分区间未处于两端边界位置且k 的取值范围为

[2,9]之间的整数;当打分区间位于左右边界位置

时,基本事件xi 的概率pl 如式(6)和式(8)所示,此
时会有θ的概率落于打分区间 ,且有1-θ 的可能

性落于其余区间,并且k 的取值范围分别为[2,10]
和[1,9]之间的整数。

当k=1时:

pl =

θ,l=k
a11+k-l -ak

∑
10

l=k+1
(al -ak)

×(1-θ),k+1≤l≤10










(6)

  当2≤k≤9时:

pl =

ak -ak-l

∑
k-1

l=1
(ak -al)

×
(1-θ)
2

,1≤l≤k-1

θ,l=k
a11+k-l -ak

∑
10

l=k+1
(al -ak)

×
(1-θ)
2

,k+1≤l≤10















(7)

  当k=10时:

pl =

ak -ak-l

∑
k-1

l=1
(ak -al)

×(1-θ),1≤l≤k-1

θ,l=k










(8)

1.3.3 基本事件先验概率计算方法

通过筛选有效的信心权重数据,可归纳出符合

专家判断的概率区间分布,进而得出合理的基本事

件xi 出现概率值。由于置信区间可提高模糊概率

判断的容错率,因此各基本事件的最终概率由置信

区间形式给出,同时因为样本含量较少且符合正态

分布特征,故使用t检验进行处理。首先利用式(9)
计算各位专家j 对所有基本事件xi 出现概率的期

望值Pij,其中ml 和pl 分别代表打分区间的中间

值和对应三角模糊数值;接着计算打分统计样本的

均值和方差,其中样本方差S2
i 用以代替未知的总

体方差;然后根据式(10)及其推导式(11)计算1-α
置信区间,本文取置信水平为95%;最终可得到如

式(12)所示的1-α置信区间,其中基本事件个数为

图1 城市爆炸事故风险概率测算分析流程

Fig.1 Calculationandanalysisprocessof
urbancommonexplosionriskprobability

n,相应的tα/2(n-1)取值通过查询t分布表获得。

Pij =E(Pl)=∑
10

l=1
(ml ×pl) (9)

P
Pi-μi

S2
i/n

≤tα/2(n-1)  =1-α (10)

P pi-
Si

n
tα/2(n-1)≤μi ≤pi+

Si

n
tα/2(n-1)  

=1-α (11)

pi-
Si

n
tα/2(n-1),pi+

Si

n
tα/2(n-1)





 




 (12)

  至此可得到由置信区间表示的基本事件xi 三角

模糊数(Pi

-

-
Si
 
n
tα/2(n-1),Pi

-
,Pi

-

+
Si
 
n
tα/2(n-1)),

其余节点的概率区间亦可由此方法计算得出。

2 城市爆炸事故风险概率测算方法设计

本文设计的基于贝叶斯网络的城市爆炸事故风

险概率测算分析流程如图1所示。首先,对近四年
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发生的城市爆炸事故进行统计分析,识别爆炸风险

因素并构建事故树描述因果关系,进而映射到贝叶

斯网络模型;其次,设计专家评估城市爆炸事故风险

概率的调查问卷,发放和收集调查问卷,整理数据,
统计有效调查结果;然后,采用专家权重打分法与区

间概率等级相结合的方法,获得根节点事件的先验

概率,依据案例中各事件的依赖关系得到网络节点

条件概率表,再基于先验概率和条件概率表做出风

险测算;最后,通过逆向原因推理及正向敏感值计

算,双向探寻爆炸事故主要原因。

2.1 城市爆炸风险因素识别及事故树构建

通过统计分析以往众多的城市爆炸事故可知,
常见的城市爆炸事故包括化工产品生产及各类生活

服务设施使用过程中发生的物理爆炸和化学爆炸;
基于分类溯源分析的需要,本文根据爆炸源属性进

一步将城市爆炸事故分为粉尘爆炸、可燃性气体或

液体爆炸、可燃性固体爆炸和物理爆炸四大类。总

结相关文献的研究结论发现,火源是引发多数爆炸

的关键因素,具体有电火花、明火以及撞击、静电和

摩擦等操作产生的火花,还包括在特定条件下的自

燃;其次,危险品暴露、气体泄漏或粉尘富集至一定

浓度是导致爆炸的直接原因;此外,由于监管不到

位、厂家违规生产、作业人员违规操作等人为因素引

发的燃爆事故,以及设备失修故障引发的超压物理

爆炸等案例屡见不鲜。有了爆炸事故原因的粗线条

分类后,本文搜集了我国2018~2021年间发生的

90起城市爆炸事故资料,并进行归类分析,以城市

爆炸事故为顶层事件,将引发顶层事件的基本原因

进一步细化、分类、编号,包括10类中间事件和具体

28个基本事件,如表3所示。最后,将各事件用逻

辑门连接并绘制出城市爆炸风险事故树,如图2所

示。其中,M2 在四大类中最为常见,M1 的引发因

素最复杂,M4 类型事件相对较少。

表3 城市爆炸事故原因分类

Table3 Classificationofcausesofcommonurbanexplosionaccidents

序号 编号 因素 序号 编号 因素

1 T 城市爆炸事故 21 X10 安全警报系统故障

2 M1 粉尘爆炸 22 X11 人员监管不到位

3 M2 可燃性气体或液体爆炸 23 X12 防爆安全知识欠缺

4 M3 可燃性固体爆炸 24 X13 指挥不当

5 M4 物理爆炸 25 X14 作业人员违规操作

6 M5 引爆火源 26 X15 管线腐蚀

7 M6 粉尘富集 27 X16 制造缺陷

8 M7 泄漏达到爆炸极限 28 X17 管道超压破裂

9 M8 危险品暴露 29 X18 管道路线设计缺陷

10 M9 人为因素 30 X19 恶意实施爆炸

11 M10 设备因素 31 X20 违规储存

12 X1 电火花 32 X21 违规运输

13 X2 明火 33 X22 违规生产

14 X3 摩擦、撞击火花 34 X23 违规购买

15 X4 静电火花 35 X24 危险区域未设置警区

16 X5 高温引燃 36 X25 未及时采取有效措施

17 X6 防尘设计不足 37 X26 容器损坏

18 X7 未执行粉尘防爆安全国家标准 38 X27 容器材质缺陷

19 X8 未及时清理导致积尘 39 X28 安全附件故障

20 X9 通风不良
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图2 城市爆炸风险事故树

Fig.2 Urbanexplosionriskaccidenttree

2.2 贝叶斯网络构建

参考韩梅等[4]在风险评估中由事故树向贝叶斯

网络映射的逻辑关系,建立如图3所示的城市爆炸

风险贝叶斯网络结构。在计算贝叶斯概率时,假设

条件为:基本事件相互独立且发生概率服从正态分

布。本文通过搜集我国2018~2021年间发生的90

起城市爆炸事故资料,梳理出每个案例中基本事件

与中间事件的依赖关系如表4所示,再根据前文介

绍的计算原理求出各节点条件概率值,鉴于数据表

格篇幅太大,在此仅列出部分条件概率数据,如表5
所示。

图3 城市爆炸风险贝叶斯网络

Fig.3 Bayesiannetworksforurbanexplosionrisk
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表4 部分案例各事件依赖关系

Table4 Somecasesthatdependoneachevent

编号 1 2 3 … 89 90 编号 1 2 3 … 89 90

X1 1 0 0 … 0 0 X18 0 0 0 … 0 0

X2 1 1 0 … 0 0 X19 0 0 0 … 0 0

X3 0 0 0 … 1 0 M7 1 1 0 … 0 0

X4 0 0 0 … 0 0 M2 1 1 0 … 0 0

X5 0 0 0 … 0 0 X20 0 0 0 … 0 0

M5 1 1 0 … 1 0 X21 0 0 0 … 0 0

X6 0 0 0 … 0 0 X22 0 0 0 … 0 0

X7 0 0 0 … 1 0 X23 0 0 0 … 0 0

X8 0 0 0 … 1 0 X24 0 0 0 … 0 0

X9 0 1 0 … 0 0 X25 0 0 1 … 0 1

X10 0 0 0 … 0 0 M8 0 0 0 … 0 0

X11 1 0 1 … 1 0 M3 0 0 0 … 0 0

X12 1 1 1 … 1 0 X26 0 0 1 … 0 0

M6 0 0 0 … 1 0 X27 0 0 0 … 0 0

M1 0 0 0 … 1 0 X28 0 0 0 … 0 1

X13 1 0 0 … 0 0 M9 0 0 1 … 0 1

X14 1 0 1 … 0 1 M10 0 0 1 … 0 1

X15 0 1 0 … 0 0 M4 0 0 1 … 0 1

X16 0 0 0 … 0 0 T 1 1 1 … 1 1

X17 0 1 0 … 0 0

  注:0表示事件未发生,1表示事件发生。

表5 部分节点条件概率表

Table5 Conditionalprobabilitytableofpartialnodes

X26 X27 X28 P(M10=0|x26,x27,x28) P(M10=1|x26,x27,x28)

0 0 0 1 0

0 0 1 0.5 0.5

0 1 0 0.928 0.071

1 0 0 0.857 0.142

0 1 1 … …

1 0 1 … …

1 1 0 … …

1 1 1 0 1
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3 城市爆炸事故风险概率测算及原因

诊断分析

3.1 数据收集整理及先验概率区间推算

根据事故树法分析出爆炸事故的基本事件后,
制作风险因素专家打分表,共向26位专家发放调查

表,收回有效调查表20份,其中包括资深教授1名,
教授9名,副教授6名,讲师4名。以基本事件x14

为例,专家信心指数和权重见表6,其中,权重为

1.0、0.9、0.8、0.7的专家各有1、3、9、7位。使用式

(6)和式(7)计算专家对于基本事件x14 出现的概率

等级评估结果,再根据基本事件概率作为观测值构

造样本空间U14={p14j|1≤j≤n},求出统计样本均

值X14=0.191和方差S2
14=0.012。当显著性水平

α取值为0.05时,查t 分布表可得t0.025(19)=
2.093,最后由式(12)可得基本事件x14 位于95%
的置信区间为[0.14,0.22],事件x14 发生的三角模

糊数为(0.14,0.19,0.22)。以此类推计算所有基本

事件在城市爆炸事故中出现的先验概率区间,见
表7。

3.2 城市爆炸事故风险概率测算

统计案例事故的依赖关系得到各节点条件概率

表,将专家打分的有效数据进行三角模糊数处理得

到各个基本事件发生的先验概率区间,见表7。结

合条件概率与先验概率可获得全国城市范围内发生

爆炸事 故 的 三 角 模 糊 数 概 率 区 间 为(11.64%,

18.83%,26.73%),这意味着发生概率最可能的估

计值为18.83%;从 爆 炸 源 属 性 来 看,粉 尘 爆 炸

(M1)、可燃性气体或液体爆炸(M2)、可燃性固体爆

炸(M3)和物理爆炸(M4)发生概率最可能的估计值

分别为3.47%、10.55%、4.62%、1.46%。可见,可
燃性气体或液体爆炸在城市爆炸事故中发生的概率

最大。

3.3 城市爆炸风险原因诊断

根据贝叶斯定理逆向推断可得出各基本事件的

后验概率,如图4所示。通过比较相对值大小可做

原因诊断。假定城市已经发生了爆炸事故,根据图

4概率值和图3网络关系逆向推理可以找到4条导

致事故发生的关键路径,分别为x11x12→M6→M1

→T;x11x12x14→M7→M2→T;x11x12→M8→M3

→T;x11x12x14→M9→M4→T,且前三条关键路径

都伴随x2→M5 路径,即导致爆炸发生的关键风险

因素有四个,它们分别是x2 明火、x11 人员监管不

到位、x12 防爆安全知识欠缺以及x14 作业人员违规

操作。如此,可根据分析结果为不同风险事故制定

针对性预防措施,当爆炸事故发生时亦可根据关键

路径判断致因并展开扑救行动。

表6 基本事件x14 出现概率调查表

Table6 Probabilityquestionnaireof

occurrenceofbasiceventx14

专家

编号
等级

信心

指数

权重

指数

信心权

重指标

1 5 0.8 0.7 0.56

2 7 0.7 1.0 0.70

3 5 0.7 0.8 0.56

4 7 0.8 0.8 0.64

5 5 0.75 0.9 0.675

6 5 0.9 0.7 0.63

7 5 0.7 0.8 0.56

8 6 0.7 0.8 0.56

9 5 0.8 0.8 0.64

10 6 1.0 0.8 0.80

11 5 0.8 0.7 0.56

12 7 0.7 0.8 0.56

13 7 0.8 0.8 0.64

14 5 0.7 0.9 0.63

15 5 0.6 0.8 0.48

16 6 0.75 0.9 0.675

17 8 0.8 0.7 0.56

18 6 0.9 0.7 0.63

19 7 0.6 0.7 0.42

20 5 0.6 0.7 0.42
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表7 基本事件先验概率区间

Table7 Basiceventpriorprobabilityinterval %

序号 编号 Min Mean Max 序号 编号 Min Mean Max

1 X1 4.998 6.037 7.076 15 X15 7.070 9.071 11.073

2 X2 7.112 9.076 11.040 16 X16 2.828 3.629 4.429

3 X3 1.467 2.099 2.730 17 X17 5.656 7.257 8.858

4 X4 1.566 2.577 3.588 18 X18 2.828 3.629 4.429

5 X5 2.522 3.724 4.926 19 X19 0.165 0.302 0.438

6 X6 0.987 1.330 1.673 20 X20 2.483 3.122 3.761

7 X7 1.640 2.195 2.750 21 X21 1.766 2.183 2.601

8 X8 1.428 2.116 2.805 22 X22 6.796 8.224 9.653

9 X9 1.804 2.246 2.688 23 X23 1.491 2.205 2.919

10 X10 1.868 2.422 2.976 24 X24 0.189 0.344 0.500

11 X11 2.596 3.274 3.953 25 X25 2.134 2.707 3.279

12 X12 2.881 3.711 4.541 26 X26 0.932 1.294 1.657

13 X13 7.424 9.287 11.150 27 X27 0.932 1.235 1.539

14 X14 14.140 19.112 22.146 28 X28 0.239 1.885 3.531

图4 基本事件后验概率

Fig.4 Probabilityofoccurrenceofbasicevents

3.4 敏感节点分析

测量风险因素对风险事件的重要程度通常使用

敏感性分析方法[19],而基本事件对顶事件的重要性

可通过互信息指数来评估,其反映的是一个变量能

在多大程度上减少对另一变量的不确定性[20]。因

此,本文用互信息指数表示城市爆炸事故风险的贝

叶斯网络中根节点对叶节点的敏感性,通过计算该

指数发现城市爆炸事故风险敏感节点,其计算公

式为:

MI(X,Y)=∑
x∈X
∑
y∈Y

p(x,y)log2
p(x,y)

p(x)p(y)

(13)
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式中:X、Y 是随机变量,p(x)、p(y)分别是X 和Y
的边缘概率分布函数,p(x,y)是X 和Y 的联合概

率分布函数。结合城市爆炸贝叶斯网络节点的先验

概率、条件概率和基本事件出现概率,计算得到根节

点对叶节点的敏感程度 MI 值,见表8。表8显示,
在城市爆炸风险贝叶斯网络模型中,敏感指数 MI
值较高的节点有人员监管不到位(x11)、通风不良

(x9)、防爆安全知识欠缺(x12)、作业人员违规操作

(x14)、违规生产(x22)、安全附件故障(x28)等。这

与上述风险测算及原因诊断的结果基本符合,这些

敏感节点对城市爆炸的影响作用最为显著,在日常

风险预防中应加强对其相关方面的管理,避免爆炸

事故的发生。

表8 根节点敏感指数MI值

Table8 ThesensitivityindexMIoftherootnode

根节点 MI 根节点 MI

X1 3.35×10-6 X15 4.16×10-6

X2 8.72×10-6 X16 3.12×10-6

X3 4.69×10-6 X17 4.16×10-6

X4 4.69×10-6 X18 4.16×10-6

X5 5.03×10-6 X19 1.04×10-6

X6 1.16×10-5 X20 1.63×10-5

X7 2.32×10-5 X21 6.99×10-6

X8 2.71×10-5 X22 2.79×10-5

X9 4.65×10-5 X23 2.33×10-6

X10 5.20×10-6 X24 2.33×10-6

X11 5.42×10-5 X25 1.16×10-5

X12 3.48×10-5 X26 9.30×10-6

X13 1.19×10-5 X27 9.30×10-6

X14 2.65×10-5 X28 2.48×10-5

4 结论与建议

本文尝试运用事故树与贝叶斯网络相结合的方

法评估城市爆炸事故风险概率,在收集整理我国

2018~2021年间90起城市爆炸案例的基础上,通
过事故树法识别风险因素及相互依赖关系,构建贝

叶斯网络模型,运用该模型进行城市爆炸的风险测

算、原因诊断及敏感节点分析,得到以下结论与

建议。

4.1 结论

(1)风险的概率测算结果显示,城市爆炸事件发

生的最可能估计概率按爆炸源属性分类由高到低分

别是:可燃性气体或液体爆炸为10.55%,可燃性固

体爆炸为4.62%,粉尘爆炸为3.47%,物理爆炸为

1.46%。可见,可燃性气体或液体爆炸的发生概率

最大,明显高于其他几类。
(2)风险原因诊断分析表明,明火、人员监管不

到位、防爆安全知识欠缺、作业人员违规操作、违规

生产等是关键风险因素,而人员监管不到位则是造

成生产企业发生爆炸的最关键原因。
(3)敏感节点分析表明,人员监管不到位、通风

不良、防爆安全知识欠缺、作业人员违规操作、违规

生产和安全附件故障等风险因素是城市爆炸风险的

敏感节点,加强对敏感因素的管控会大大降低城市

爆炸事故发生的概率。

4.2 建议

(1)加大监管力度,杜绝违规操作。城市监管部

门需进一步提高安全生产标准并保证生产部门严格

执行相关制度,严格落实安全生产主体责任制,明
确、细化安全监管职责分工,消除责任死角和盲区;
生产过程中要严格按照各项规程正确操作,加强对

易燃易爆品的储存和运输管理,严格控制点火源的

出现,确保安全生产;聘请相关领域专家参与制定规

范操作标准并适时更新。
(2)加强设备检修和更新,消除安全隐患。生产

企业需在保障生产安全的前提下及时对老旧设备和

生产工艺进行升级改造,按时完成设备安全检修,定
期排查潜在的安全隐患并完善排查措施,采用相关

法律法规规定的合格设备,且做到及时检修维护,确
保安全使用,消除潜在危险。

(3)提高全民防爆安全意识。加强防爆安全教

育培训力度,扩大防爆知识传播范围;定期对作业人

员进行专业的防爆安全知识培训和考核,不定期进

行抽检督查;定期对住宅区居民开展家庭防爆小知

识宣讲,不定期开展相关知识竞赛活动。通过提高

全民安全素质,可大幅减少爆炸事件的发生。
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StudyonriskprobabilityofurbanexplosionaccidentsbasedonBayesiannetwork

LIANGXinghui,WUMeidou,ZHANGZhaoqing
(SchoolofEconomicsandManagement,YanshanUniversity,Qinhuangdao066004,China)

Abstract:Aprobabilitymodelofcityexplosionaccidentsisconstructedusingthecomprehensiveriskassessmentmethod

combiningfaulttreeandBayesiannetwork.Theriskprobabilitycalculation,causediagnosis,andsensitivenodeanalysisare

carriedoutbasedonclassificationandtraceability.Firstly,accordingtotheattributeofexplosionsources,theresearchobjects

aredividedintofourcategories:dustexplosion,combustiblegasorliquidexplosion,combustiblesolidexplosion,andphysical

explosion.Secondly,theexpertconfidenceweightmethodisusedtoevaluatetheaprioriprobabilityof28rootnodeeventsand

thencombinedwiththeconditionalprobabilitytabletocalculatetheriskprobabilityoftopevents.Thirdly,thecausesofrisk

areanalyzedbyreversereasoning.Theresultsshowthattheprobabilityofcombustiblegasorliquidexplosionisthehighestin

urbanexplosionaccidents.Inadequatesupervisionofpersonnel,lackofexplosion-proofknowledge,andillegaloperationand

productionarethekeyriskfactorsandsensitivenodesofcommonurbanexplosionaccidents.Finally,accordingtotheresearch

conclusions,riskcontrolandpreventivemeasuresareputforwardtoreduceurbanexplosionaccidents.

Keywords:Urbanexplosion;Faulttree;Bayesiannetwork;Riskprobability;Causediagnosis
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