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□  深圳市燃气集团股份有限公司（518000）安成名  陈运文  王晨  彭杨

浅析潜在失效模式与后果分析（FMEA）
在LNG储罐泄漏失效分析中的应用

摘       要：  潜在失效模式与后果分析（Failure Mode and Effects Analysis，以下简称FMEA）通常是用

于质量管理的一种手段，本文尝试使用该方法应用于安全生产领域中，对导致液化天然

气（LNG）储罐泄漏的失效进行定性的分析。通过分析，找出导致LNG储罐泄漏的薄弱

环节，并针对这些薄弱环节提出控制措施。
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1     概述

1.1  方法简介

潜在失效模式与后果分析（Failure Mode and 

Effects Analysis，以下简称FMEA），起源于上世纪60

年代中期的美国，起初被用于航天工业；到70年代，

美国的海军和国防部开始相继应用这项技术，并制定

了相关的标准；在90年代初期引入汽车制造业，现在

FMEA已经应用到包括燃气行业在内的诸多行业和领

域的质量管理中。

FMEA是在不断的实践中成熟发展起来的一种通

过对潜在失效模式及失效原因的分析提高系统可靠

性的方法[1]。该法可以将复杂系统分解为各单元甚至

于各个元器件，并逐一找出薄弱环节，为控制风险

提供依据。FMEA通常有两种计算方式，一种为计算

风险R，另一种为计算风险优先数RPN（Risk Priority 

Number）。相比于风险R计算，RPN值计算能综合现

有风险后果严重性、发生频度及现行探测措施对于风

险的可控性，对控制措施的制定提供优先性建议。

本次分析采用风险优先数RPN来进行分析，RPN

值主要由S、O、D值计算得到：

RPN  = S×O×D
S  - 后果严重性；

O - 一种故障模式在预先确定时间段内发生的

频度；

D-故障难检度。

1.2  储罐基本情况

本次分析的LNG储罐位于深圳市某储配站，该场

站共有2个相同规格的储罐，储罐布局如图1所示。

 

图1  储罐布局图
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储罐基本参数如表1。

1.3  物质危险性

LNG储罐包含的危险化学物品主要是低温LNG液

体和低温天然气，即甲烷。甲烷是无色无臭气体，闪

点-188℃。易燃，火灾危险性甲类，与空气混合能形

成爆炸性混合物，遇热源和明火有燃烧爆炸的危险，

爆炸上限5.3%，爆炸下限为15%。甲烷对人基本无

毒，但浓度过高时，使空气中氧含量明显降低，使人

窒息。当空气中甲烷达25％～30％时，可引起头痛、

头晕、乏力、注意力不集中、呼吸和心跳加速、共济

失调。若不及时脱离，可致窒息死亡。主要危险特性

如表2所示。

2     FMEA分析过程

2.1  划分单元

在分析中，以LNG储罐系统自储罐与管道连接的

第一道阀门作为分界，将储罐本体及与管道连接部分

及阀门定为分析单元，识别该单元，风险优先度高的

元器件。

2.2  失效分析准则确定

失效分析准则主要通过由行业专家、企业设备操

作人员、检维修人员以及工艺人员等组成工作组，利

用头脑风暴方法结合企业实际的事故后果承受能力、

设备元器件失效的历史记录、目前的对失效模式的侦

测方式方法以及同行业的相关数据制定。

2.2.1 严重度衡量准则

传统的FMEA定义的严重程度，后果一般从系统

运行的角度衡量，在安全生产领域，我们通过事故导

致的财产损失、人员伤亡等后果定义严重程度，分级

如表3所示。

2.2.2 频度衡量准则

频度衡量准则确定如表4所示。

部件 筒体 夹套 容器规格 介质 主体材料

参数

·模拟压力：0.8MPa
·最高工作压力：0.7MPa
·设计温度：-196℃

·设计压力：-0.1MPa
·最高工作压力：真空
·设计温度：50℃

·内径：3 000mm
·高度：16 980mm
·容积：105.3m3

·两罐距离6m

·夹套：珍珠岩
·筒体：LNG

·外壳：16MnR
·内胆：0Cr18Ni9

表1  罐体基本参数

危险物质 闪点 爆炸极限 火灾危险性 毒性

甲烷 -188℃ 5.3% ~15% 甲类 无毒

值 后果 说明

1 无 无后果

2 很轻微 对生产、财产或者人员生命无影响

3 轻微 对生产、财产或者人员生命影响可以忽略

4 很低 对生产、财产或者人员生命几乎无影响

5 低
生产产生影响、财产产生低损失或者个别人
员受影响

6 中等
影响生产、财产产生中度损失或者多数人员
受影响

7 高
严重影响生产、财产产生高度损失或者个别
人员受轻伤

8 很高
停产但短时间内可恢复、财产产生很高损失
或者多数人员受轻伤或者个别人员受重伤

9 危害
停产须长时间内可恢复、财产产生巨大损失
或者多数人员受重伤或者出现人员死亡

10
极端
危害

完全停产不可恢复、财产产生不可承担损失
或者人员可能出现群死群伤

值 可能性 说    明

1 罕见 基本未发生过

2 极少 同类设备发生过

3 低 本设备曾经发生过

4 偶尔 几年中有一次

5 偶尔 一年中有一次以上

6 偶尔 一个季度中有一次以上

7 反复出现 一个月中有一次以上

8 高 一个星期中有1次以上

9 很高 1天中有1次以上

10 不可避免 1天中有多次

表2  物质危险特性

表3  严重度（S）分级定义

表4  频度（O）分级定义
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2.2.3 可探测度衡量准则

可探测度衡量准则确定如表5所示。

2.3  失效分析结果

失效分析结果如表6所示。

通过以上分析，风险优先数（RPN）排序如表7

所示，风险相对高的为罐体材质失效、罐体应力变

化、操作程序不完善、罐体支撑、结构力变化、消防

设施失效等。

值 自信度 说    明

1 几乎肯定 现行控制能100%探测出失效模式，已知相似过程的探测控制是可靠的，没理由漏掉缺陷

2 很高 现行控制能很有效探测出失效模式，90%、100%自动检测

3 高 现行控制能很有效探测出失效模式，80%、100%自动检测

4 中上 现行控制能很有效探测出失效模式，＞70%测量方便，应用SPC

5 中等 现行控制可能探测出失效模式，＞60%测量不方便，应用SPC

6 低 现行控制可能探测出失效模式，＞50%测量不方便，未使用SPC

7 很低 现行控制可能探测出失效模式，＞40%测量不方便，未使用SPC

8 微小 现行控制不太可能探测出失效模式，＜40%目测

9 很微小 现行控制不太可能探测出失效模式，＜25%目测

10 几乎不可能 无现行控制，现行控制方法不能探测出失效原因或模式

表5  可探测度（D）分级定义

编
号

潜在失效
模式

潜在失效后果
严重
度S

潜在失效
起因/机理

频度
O

现行探测
过程控制

探测度
D

风险系
数RPN

建议
措施

1 连接焊缝失效 泄漏 8
腐蚀，本体缺陷，外力
冲击

2
无损探伤，真空度
检测

2 32 无

2 压力测量失效 不能监测超压 4
压力表本体失效，雷击
（二次仪表），引压管
冰堵、维护不当

4
压力表采购质量控
制、定期校验、巡
检巡查、防雷模块

2 32
加强巡查、
加强防雷模
块检测

3 液位计失效 不能监测超装 4
液位计本体失效、维护
不当

4
定期维保、检查、
排液

2 32 无

4 罐体应力变化 变形、停用 6
失真空、地基下沉、预
冷不充分

2
真空度检测、垂直
度检测、操作规程

6 72
严格执行操
作规程

5
罐 体 支 撑 ， 结
构力变化

罐体倾斜、拉断管、
泄漏

8
地震、地基下沉、支撑
腐蚀

2
垂直度检测，一年
一次

4 64
加大垂直度
检测频次

6 罐体材质失效
裂纹、泄漏、超压、
减少使用寿命

7 金属脆化，疲劳 2
定期进行压力容器
检测

8 112 无

7 根部阀失效 泄漏 8
腐蚀、填料松动、本体
质量、操作维护不当

2 巡查、目视 2 32 无

8 夹套真空失效 超压 8 外层失效 2
压力监测、真空度
检测

2 32 巡查到位

9

罐区
日常
管理

消防设施
失效

灭火受限制、事故状
态下发生连锁反应

8
维护调试不当、未定期

检查
4 定期维保、测试 2 64 无

10
操作程序

不完善
装卸车操作、倒罐操

作、供气产生风险
8 / 3 / 3 72

必要时进行
作业危害分
析，按照分
析结果制定
操作规程

表6  LNG储罐失效分析表
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LNG加气站、气化站EAG产生量计算方法分析

摘       要：  本文主要论述采用固定式真空绝热深冷容器的LNG加气站、气化站中产生的EAG量计算

方法，并以工程实例举例说明了如何选择EAG加热器，以避免二次危害。

关  键  词：  LNG加气站   气化站   泄放量   翻滚   EAG加热器   二次危害

在LNG加气站、气化站中蒸发性气体称为BOG,

而其中通过安全阀放散及其工艺放散无法回收利用的

天然气统称为EAG，为保证安全EAG需经加热成比空

气轻的气体后（-107℃以上）经汇集总管放空。EAG

加热的设备多为空浴式加热器，EAG产生量计算方法

选择、EAG加热器工程选择对于整站安全至关重要。

1     EAG放散量理论分析及计算

在正常工作条件下LNG加气站、气化站，只有在

3     建议的对策措施

综合以上分析，针对风险优先度相对较高的失效

序号 RPN值 潜在失效模式

1 112 罐体材质失效

2 72 罐体应力变化

3 72 操作程序不完善

4 64 罐体支撑，结构力变化

5 64 消防设施失效

6 32 连接焊缝失效

7 32 压力测量失效

8 32 液位计失效

9 32 根部阀失效

10 32 夹套真空失效

表7  RPN排序 模式，应执行如下的对策措施以降低风险优先度：

（1）针对罐体：应严格执行对罐体的无损检

测、真空度检测、垂直度检测及防雷检测等，必要时

增加检测频次，及时发现罐体的问题。

（2）针对附件：严格执行采购、验收等制度，

把控附件质量，同时定期对附件进行维保、检测等，

保证附件的可靠性。

（3）在管理方面应加强巡查、巡检，完善装卸

车、倒罐、供气等操作的操作规程；对现有作业进行

作业危险性分析，评估操作规程的可行性和合理性，

并根据分析结果对规程进行修订。

参考文献

1 刘正高，李福秋．工艺FMEA技术应用研究[J]．质量与

可靠性，2005；20（1）：42—46

doi:10.3969/j.issn.1671-5152.2017.03.002

何启友等·LNG加气站、气化站EAG产生量计算方法分析


