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锅炉爆炸事故树分析

韩建广
(信阳地区锅炉压力容器检验所1河南, 信阳　464000)

摘　要　事故树分析法 (Fau lt T ree A nalysis- FTA )是安全系统工程的主要分析方法。它通过

对锅炉设备、人和环境组成的系统进行分析, 找出锅炉爆炸的可能原因, 提出预防锅炉爆炸的对策。
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锅炉是一种外部受高温火焰加热, 内部承受高压的设备, 其工作条件极其恶劣, 因此它具

有爆炸性危险。本文用安全系统工程的原理对引起锅炉爆炸事故的原因进行分析, 从而提出预

防锅炉爆炸事故的对策。

安全系统工程就是采用系统工程方法分析、评价并控制系统中的事故。安全系统工程分析

方法主要是采用事故树分析法, 其分析步骤如下: 首先写出分析的事故即顶上事件 (锅炉爆

炸)。顶上事件的选择, 一定要在详细占有系统情况, 有关事故发生情况和发生的可能以及事故

的严重程度和发生概率的情况下进行, 而且事前要仔细寻找造成事故的直接原因和间接原因。

然后, 根据事故的严重程度和发生的概率确定要分析的顶上事件, 将其扼要写在矩形方框内。

在它下面的一层并列列出造成顶上事件的直接原因事件, 它们可以是机械故障、人为因素或环

境因素, 上下层之间用“门”连接。若下层事件必须全部同时出现, 顶上事件刚发生时, 就用“与

门”(　　) 连接; 当下层事件中任一事件发生, 顶上事件就发生时, 用“或门”(　　) 连接。“门”

的连接涉及到各事件之间的逻辑关系, 直接影响着系统的定性、定量分析。接下去把构成第二

层各事件的直接原因写在第三层上, 并与第二层事件用适当的“门”连接起来。这样, 层层向下

分析, 直至最基本的原因事件, 就构成了一个事故树。锅炉爆炸事故树分析就是在全面了解锅

炉设备与人组成的人——机系统的基础上, 编制锅炉爆炸事故树。

1　锅炉设备系统构成

112　水处理系统　就是将原水 (河水、井水等)经水质处理设备处理后达到锅炉用水水质标准

的整个过程。水处理过程可分为以下步骤: 原水经机械过滤器过滤除去机械杂质, 再经氢交换

器软化降低碱度, 通过除气器除去CO 2, 再经钠离子交换器除硬度, 最后经除氧器除氧, 由给水

泵加压送至锅炉。

112　燃料油系统　锅炉燃料的供应系统。其过程是: 燃料油经管道送至油罐进行加热并脱水,

后经低压过滤器到油泵加压, 用加热器加热至氧化, 再经高压过滤器送至炉前。

113　蒸气系统　锅炉汽包用管道与分汽缸相连, 经分汽缸分汽将蒸汽送至需要蒸汽的车间。
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2　锅炉爆炸事故树

图1　锅炉爆炸事故树

T: 锅炉爆炸; A : 设备严重缺陷; A 1: 锅炉内结垢及腐蚀; xA 1: 违章制造锅炉; xA 2: 炉水无化学处理; xA 3: 炉水碱度过高苛性脆

化; xA 4: 除氧不合格腐蚀; xA 5: 停炉后不保养腐蚀; xA 6: 锅炉长期不排污; B: 压力急剧升高; B 1: 严重缺水; B 2: 实际水位过低;

xB1: 违章加水; xB2: 低水位报警器不报警; B 3: 司炉操作水平低; B 4: 给水系统发生故障; B 5: 排污阀发生故障; B 6: 水位显示假

水位; B 7: 自动给水发生故障; B 8: 炉管严重爆炸; xB3: 给水管缺水; xB5: 给水泵停电; xB6: 排污阀忘关; xB7: 阀门损坏; xB8: 水位

计堵塞; xB9: 汽水考克关闭; xB10: 炉水碱度过高; xB11: 调节阀失灵; xB12: 一、二次调节表发生故障; xB13: SO 2造成腐蚀; xB14: 内

部严重结垢; xB15: 电化学腐蚀; xB16: 对水位监督不严; xB17: 误操作; C: 超压运行; xC1: 安全阀失灵; xC2: 突然停止用汽熄火不

及时; xC3: 主汽阀蕊脱落; xC4: 弹簧管损坏; xC5: 压力表堵塞; xC6: 压力表指针失灵; xC7: 考克表打开1

3　分析

锅炉爆炸事故树, 清晰地反映出事故与基本事件之间的逻辑关系。锅炉爆炸有三个途径:

一是锅炉设备严重缺陷所致, 称A 系统; 二是锅炉工作压力急剧升高所致, 称B 系统; 三是锅

炉超压运行导致, 称C 系统。上述三个系统基本事件分别用 xA 1、xA 2、xA 3⋯; xB1、xB 2、xB3⋯; xC1、

xC2、xC3⋯表示。利用布尔代数对其进行整理:

①锅炉严重缺陷系统 T A

　 T A = A 1+ x A 1
= x A 1+ x A 2+ x A 3+ x A 4+ x A 5+ x A 6

即: T A = x A 1+ x A 2+ ⋯+ x A 6⋯ (1)
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②锅炉工作压力急剧升高系统 T B

　 T B = B 1õx B 1= B 1õx B 2õB 3õx B 1

　 = (B 4+ B 5+ ⋯+ B 8)õx B 2õ (x B 16+ x B 17
)õx B 1

　 = x B 1õx B 2
(x B 3+ x B 4+ ⋯+ x B 15

)õ (x B 16+ x B 17
)

即: TB = x B 1õx B 2õ (x B 3+ x B 4+ ⋯+ x B 15
)õ (x B 16+ x B 17

) (2)

③锅炉超压运行系统 T c

　 T c= x C1õ (x C2+ x C3+ C 1) = x C1õ (x C2+ x C3+ x C4+ x C5+ x C6+ x C7
)

即 T c= x C1õ (x C2+ x C3+ x C4+ x C5+ x C6+ x C7
) (3)

则锅炉爆炸事件 T = T A + T B + T C , 即 T = T A + T B + T C , 将 (1)、(2)、(3)式代入得:

　 T = x A 1+ x A 2+ ⋯+ x A 6+ x B 1õx B 2
(x B 3+ x B 4+ ⋯+ x B 15

)õ (x B 16

　 + x B 17
) + x C11 (x C2+ ⋯+ x C7

) (4)

4　防止锅炉发生爆炸事故的对策

由 (4) 式可知: 锅炉设备严重缺陷 T A、锅炉压力急剧升高 T B 和锅炉超压运行 T C 三者中

任一事件的发生都可能导致锅炉爆炸事故的发生。因此, 必须对以上三种事故途径做独立分

析。

411　锅炉设备严重缺陷 T A 　此系统有6个彼此独立的基本事件, 每一基本事件的发生均有导

致锅炉爆炸事故的可能。所以, 必须对6个基本事件逐一消除, 方可达到预防锅炉爆炸事故的目

的。

412　锅炉工作压力急剧升高 T B

由 (2)式可知只有当 x B 1、x B 2和 (x B 3+ ⋯+ x B 15
) 其中之一及 (x B 16 + x B 17

) 其中之一同时发生

时, 方可导致 T B 发生。由此可知在 x B 1 , x B 12 , ⋯, x B 1717个基本事件中有效防止锅炉工作压力急

剧升高的预防措施是使 x B 1、x B 2及 (x B 16+ x B 17
)其中之一不同时发生。即:

(1) x B 1: 锅炉严重缺水时, 严禁向锅炉加水;

(2) x B 2: 为了防止锅炉缺水, 必须使水位报警器灵敏可靠工作;

(3) (x B 16+ x B 17
) : 必须对司炉工进行安全技术培训, 提高操作技术水平, 做到遵规守纪, 提

高工作责任心, 加强水位监督, 防止锅炉缺水。

413　锅炉超压运行 T C

由 (3) 式可知只有当基本事件 x C1与 (x C2 + x C3 + ⋯+ x C7
) 其中之一同时发生时, 方可导致

T C 发生。在 x C1、x C2⋯x C7 7个基本事件中, 只有使 x C1基本事件不发生, T C 即不会发生。所以锅

炉安全阀灵敏可靠的工作, 是防止锅炉超压爆炸的主要措施。
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A Fau lt T ree A nalysis of the Bo iler Exp lo sion
H an J ianguang

(T he Bo iler and P ressu re Con tainer In spect ion

Inst itu te of X inyang P refectu re. X inyang, H enan; Ch ina 464000)

　　Abstract　T he fau lt t ree ana lysis (FTA ) is a m ain analyzing m ethod u sed in p ro jects

concerned w ith safety system s. W ith the ana lysis of the system m ade up of the bo iler equ ip2
m en t, w o rkm en and the environm en tand, som e po ssib le reason s of bo iler exp lo sion can be

found ou t and then the p reven t ive m ethods are pu t fo rw ard.
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T he Equ iva len t C ircu it of T M u tua l Inductance N etw o rk

and Its A pp lica t ion in th Syn thesis of C ircu it
L i X iangying

(D ep t of Compu ter, X inyang T eachers Co llege. X inyang, H enan; Ch ina 464000)

　　Abstract T he equ iva len t circu it of T m u tua l inductance netw o rk is deduced. By u sing it ,

the inductance of netw o rk w ith T m u tua l inductance can be undoed in one t im e. T he resu lt is

u sefu l to the engern ing ca lcu la t ion and the syn thesis of netw o rk.

Key words T m u tua l inductance; C ircu it ana lysis; Syn tyesis of netw o rk; Equ iva len t circ2
n it
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