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摘　 　 　 要: 通过现场测试ꎬ明确了蓄电池充电区域氢气浓度分布规律. 通过 ＷＢＳ － ＲＢＳ 分析方法ꎬ得出蓄

电池充电区域氢气火灾爆炸事故风险事件耦合矩阵ꎬ以此为依据得到氢气火灾爆炸事故故障树ꎬ将故障树转

化为贝叶斯网络ꎬ使用 ＧｅＮＩｅ 软件计算蓄电池充电区域氢气爆炸事故发生概率为 ２􀆰 ６８８ｅ － ４. 通过贝叶斯网

络双向推导功能ꎬ计算氢气火灾爆炸事故发生条件下基本事件的后验概率ꎬ从而分析出导致事故发生的安全

技术或管理的薄弱环节为人体静电、操作工人抽烟、金属部件碰撞、蓄电池过充、蓄电池破裂和机械排风装置

故障ꎬ并提出了相应的对策措施ꎬ降低了蓄电池充电区域发生氢气火灾爆炸事故的风险.
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　 　 工业生产中ꎬ铅酸蓄电池得到了广泛应用. 铅
酸蓄电池在充电过程中会释放氢气ꎬ如氢气在充

电区域内积聚且浓度达到爆炸极限范围ꎬ遇到火

源就会发生蓄电池充电区域氢气火灾爆炸事故.

曹喆等分析了潜艇用蓄电池充电过程中的氢气释

放规律[１] . 李发荣对铅酸蓄电池室燃爆事故进行

分析ꎬ明确了导致事故发生的基本事件ꎬ并提出了

相关安全技术或管理措施[２] . 杨振华、王健等研



　 　

究了铅酸蓄电池爆炸的原因ꎬ明确了使用过程中

的注意事项[３ － ４] . 以往研究对蓄电池氢气释放规

律进行了探索研究ꎬ并定性分析了蓄电池爆炸事

故的原因ꎬ对于预防蓄电池充电区域氢气火灾爆

炸事故有指导意义ꎬ但是没有能够将蓄电池充电

区域氢气火灾爆炸事故风险值进行量化计算ꎬ同
时定性分析出的风险因素也存在分析研究人员经

验差异所带来的不全面和不准确的缺点.
本文对蓄电池充电区域氢气浓度分布进行现

场测试后ꎬ明确了蓄电池充电区域氢气浓度分布

规律. 并提出一种将 ＷＢＳ － ＲＢＳ 分析与 ＢＮ 网络

相结合的定量风险分析方法. 通过将蓄电池充电

过 程 进 行 工 作 分 解 ＷＢＳ ( ｗｏｒｋ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)ꎬ将充电过程发生爆炸事故进行风险分

解 ＲＢＳ( ｒｉｓｋ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)ꎬ形成 ＷＢＳ －
ＲＢＳ 耦合矩阵ꎬ得到导致蓄电池充电区域发生爆

炸事故的风险事件ꎬ以风险事件作为基本事件ꎬ构
建蓄电池充电区域氢气爆炸事故故障树ꎬ将故障

树转化为贝叶斯网络后ꎬ利用美国匹兹堡大学开

发的 ＧｅＮＩｅ 软件对蓄电池充电区域氢气火灾爆

炸事故发生概率和基本事件后验概率进行计算ꎬ
明确导致事故发生的薄弱环节ꎬ提出措施以降低

蓄电池充电区域氢气火灾爆炸事故风险.

１　 现场测试

以某合资汽车公司某铅酸蓄电池充电区域为

调研对象ꎬ进行现场测试. 该充电区域中ꎬ蓄电池

容量及数量如表 １ 所示. 测试过程中使用株洲市

拓达电子有限公司生产的 Ｓ１０ －Ｈ２ －Ａ 型电化学

式氢气浓度变送器. ３ 个变送器最大量程分别为

(５００ꎬ２ ０００ 和１０ ０００) × １０ － ６ꎬ分别放置在充电区

域底部、中部和顶部. 记录主机型号为 ＴＸ２１００ －
０４ 型ꎬ测量中每 ５ ｓ 记录一个数据ꎬ测试结果如图

１ 所示.

表 １　 某充电区域蓄电池容量及数目
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｒｅａ

电池容量 / Ａｈ 电池数目 总容量 / Ａｈ

３３０ ７ ２ ３１０
３４５ ８ ２ ７６０
４６５ １６ ７ ４４０
４７５ ４０ １９ ０００
５００ ９ ４ ５００
５５０ ２１ １１ ５５０
６２０ １ ６２０
７００ ３９ ２７ ３００
９３０ ４ ３ ７２０

图 １　 蓄电池充电间氢气浓度分布规律
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｒｅａ
(ａ)—底部ꎻ (ｂ)—中部ꎻ (ｃ)—顶部.

测试结果表明ꎬ氢气由于扩散作用而存在于

整个充电区域内. 在同一时刻随着充电区域垂直

高度的增加ꎬ氢气浓度呈现出增长趋势. 且区域内

不同高度处氢气浓度大体表现出同时增加或减少

的规律. 充电区域地面处、中部以及顶部氢气体积

分数最大值分别为(１８５ꎬ２８５ꎬ３１１) × １０ － ６ꎬ存在

发生氢气积聚而导致火灾爆炸事故的风险.

２　 ＷＢＳ － ＲＢＳ － ＢＮ 定量风险分析
模型

２􀆰 １　 ＷＢＳ －ＲＢＳ
ＷＢＳ － ＲＢＳ 分析是由 Ｈｉｌｌｓｏｎ 提出的风险分

析方法[５ － ６]ꎬ该方法最早应用于软件开发领域的

风险分析. 该方法通过得到工作分解和风险分解

的耦合矩阵ꎬ可以系统全面分析各类风险因素.
ＷＢＳ － ＲＢＳ 分析分为以下三个步骤:①构建工作

分解 ＷＢＳ 结构ꎻ②构建风险分解 ＲＢＳ 结构ꎻ③以

ＷＢＳ 结构作为矩阵的行ꎬ以 ＲＢＳ 结构作为矩阵

的列ꎬ建立耦合矩阵.
如图 ２ 所示ꎬ耦合矩阵中 １ 代表该事件具有

一定的风险ꎻ０ 代表该事件不具有风险. 采用此方
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法来分析风险事件ꎬ可以减少由于人员经验不同

及主观影响带来的分析差异ꎬ最大限度地保证分

析结果的全面准确.
２􀆰 ２　 ＢＮ 及 ＦＴＡ

贝叶斯网络(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＢＮ)ꎬ又称贝

叶 斯 置 信 度 网 络 ( Ｂａｙｅｓｉａｎ ｂｅｌｉｅｆ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＢＢＮ) [７ － ８]ꎬ通过网络图结合概率论ꎬ建立推理模

型ꎬ使不确定推理变得更加直观和清晰. 其本质就

是计算条件频率分布ꎬ如式(１)所示.

Ｐ(Ｂ ｜Ａ) ＝ Ｐ(Ａ ｜Ｂ) × Ｐ(Ｂ)
Ｐ(Ａ) . (１)

式中:Ｐ(Ｂ ｜Ａ)为事件 Ａ 发生时事件 Ｂ 发生的概

率ꎻＰ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)分别为事件 ＡꎬＢ 发生的概率ꎻ
Ｐ(Ａ ｜Ｂ)为事件 Ｂ 发生时事件 Ａ 发生的概率.

贝叶斯网络中的结点与故障树中的事件是一

一对应的ꎬ故障树中的事件也正是建立贝叶斯网

络所需结点的完整集合. 将故障树中的事件(顶
事件、中间事件和底事件)映射为贝叶斯网络中

的节点ꎬ重复事件只保留一个节点[９ － １０] . 相应基

本事件的发生概率映射为贝叶斯网络中父节点的

先验概率[１１] . 结合故障树中各事件的关系ꎬ来明

确贝叶斯网络中各节点之间的连接[１２] .
２􀆰 ３　 ＷＢＳ －ＲＢＳ －ＢＮ 定量风险分析模型

ＷＢＳ － ＲＢＳ － ＢＮ 定量风险分析模型的分析

步骤如下:
１) 将蓄电池充电间所进行的工作按照层级

分解为作业包ꎬ形成 ＷＢＳ 分解结构ꎻ
２) 将蓄电池充电间氢气爆炸事故风险因素按

照层级分解为风险因素集ꎬ形成 ＲＢＳ 分解结构ꎻ
３) 以 ＷＢＳ 分解出的作业包为行向量ꎬ以

ＲＢＳ 分解出的风险因素集为列向量ꎬ构建 ＷＢＳ －
ＲＢＳ 耦合矩阵(图 ２)ꎬ并判断风险事件ꎻ

４) 将分析出的风险事件进行划分ꎬ作为蓄电

池充电间氢气爆炸事故故障树的基本事件ꎬ得到

故障树ꎻ
５) 将故障树转化为贝叶斯网络ꎬ利用贝叶斯

网络双向推理功能ꎬ进行事故发生概率和基本事

件后验概率的计算ꎻ
６) 根据后验概率值大小得出导致事故发生

的事件排序ꎻ
７) 有针对性地提出相应的安全技术或管理

措施ꎬ降低事故风险.

３　 实例应用

针对某合资汽车有限公司蓄电池充电区域ꎬ

构建 ＷＢＳ － ＲＢＳ － ＢＮ 定量风险分析模型.

图 ２　 ＷＢＳ －ＲＢＳ耦合矩阵
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＷＢＳ￣ＲＢＳ

３􀆰 １　 构建ＷＢＳ －ＲＢＳ耦合矩阵

蓄电池充电区域内完成的主要工作有蓄电池

装运、蓄电池充电、蓄电池检查、通风换气和维护

保养五个方面. 将其进一步划分ꎬ可得到蓄电池充

电间工作分解结构 ＷＢＳꎬ如图 ３ 所示.
　 　 蓄电池充电间氢气火灾爆炸事故主要风险因

素为静电火花、明火、电气火花、撞击火花、排风系

统故障、氢气积聚六个方面. 蓄电池充电间风险因

素分解结构 ＲＢＳꎬ如图 ４ 所示.
　 　 根据以上分析ꎬ可以得到蓄电池充电间氢气

爆炸事故的 ＷＢＳ － ＲＢＳ 耦合矩阵ꎬ如表 ２ 所示ꎬ
矩阵中标注 １ 的代表一个具体风险事件ꎬ标注 ０
的代表没有风险.
　 　 从 ＷＢＳ － ＲＢＳ 耦合矩阵中可以看出ꎬ可以导

致蓄电池充电区域静电火花产生的基本事件有:
Ｗ１１Ｒ１、 Ｗ１２Ｒ１、 Ｗ１３Ｒ１、 Ｗ１４Ｒ１、 Ｗ３３Ｒ１、
Ｗ５３Ｒ１ 和 Ｗ５４Ｒ１ꎬ在装卸、运输蓄电池和清理蓄

电池极柱锈蚀工作时ꎬ各部件之间的摩擦或操作

工人人体所带静电ꎬ均可能产生静电火花ꎬ消静电

装置失效也可导致产生静电火花. 可以导致明火

产生的基本事件有:Ｗ１４Ｒ２ꎬ即焊接等动火作业

以及工人在充电区域内抽烟等均可能产生明火.
可以导致电气火花产生的基本事件有:Ｗ１１Ｒ３、
Ｗ１２Ｒ３、 Ｗ１３Ｒ３、 Ｗ２１Ｒ３、 Ｗ２２Ｒ３、 Ｗ３３Ｒ３、
Ｗ３４Ｒ３、Ｗ４２Ｒ３、Ｗ５２Ｒ３ 和 Ｗ５３Ｒ３ꎬ在拆装蓄电

池、连接蓄电池和充电装置、维修金属工具与电极

接触时ꎬ由于操作不当、充电极硫化锈蚀或电极短

路等情况ꎬ均可产生电气火花ꎬ同时氢气探测器或

其他电器设备防爆性能失效也可产生电气火花.
可以 导 致 撞 击 火 花 的 基 本 事 件 有: Ｗ１１Ｒ４、
Ｗ１２Ｒ４、Ｗ１３Ｒ４ 和 Ｗ３４Ｒ４ꎬ在蓄电池装卸运输过
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程中ꎬ金属部件的碰撞ꎬ铁制工具的相互碰撞等均

可以产生碰撞火花. 可以导致氢气积聚的基本事

件有:Ｗ２２Ｒ６、Ｗ３３Ｒ６ꎬ由于充电电流电压过大或

充电极锈蚀ꎬ 造成过充ꎬ 蓄电池产气量增大ꎻ
Ｗ３２Ｒ６ 排气孔堵塞造成氢气在蓄电池中无法排

出ꎬ气 压 不 断 增 大 使 电 池 破 裂ꎬ 氢 气 逸 出ꎻ
Ｗ４１Ｒ６、Ｗ４２Ｒ６ 是因为自然通风和机械通风不

良ꎬ造成区域内氢气积聚ꎻ由于排风风机无法运

转ꎬ造成 Ｗ４２Ｒ５ 排风故障.

图 ３　 蓄电池充电间工作分解结构
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＷＢＳ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｒｅａ

图 ４　 蓄电池充电间风险分解结构
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＲＢＳ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｒｅａ

３􀆰 ２　 ＢＮ －ＦＴＡ定量风险分析

对以上分析出的风险事件进行归类划分后ꎬ
得到蓄电池充电区域氢气火灾爆炸事故故障树基

本事件ꎬ画出蓄电池充电区域氢气爆炸事故故障

树ꎬ如图 ５ 所示ꎬ将其转化为贝叶斯网络如图 ６ 所

示ꎬ符号说明及事件概率值如表 ３ 所示.

表 ２　 蓄电池充电间氢气爆炸事故ＷＢＳ －ＲＢＳ耦合矩阵
Ｔａｂｌｅ ２　 ＷＢＳ￣ＲＢＳ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｒｅａ

蓄电池充电
间风险 ＲＢＳ

蓄电池充电间工作 ＷＢＳ

Ｗ１

Ｗ１１ Ｗ１２ Ｗ１３ Ｗ１４

Ｗ２

Ｗ２１ Ｗ２２

Ｗ３

Ｗ３１ Ｗ３２ Ｗ３３ Ｗ３４

Ｗ４

Ｗ４１ Ｗ４２

Ｗ５

Ｗ５１ Ｗ５２ Ｗ５３ Ｗ５４

Ｒ１ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
Ｒ２ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｒ３ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ０
Ｒ４ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｒ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
Ｒ６ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

图 ５　 蓄电池充电区域氢气火灾爆炸事故故障树
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ

ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 结合企业及相应设备供应商提供的故障数

据ꎬ用美国匹兹堡大学开发的 ＢＮ 计算软件

ＧｅＮＩｅ 进行定量风险分析. 蓄电池充电区域氢气

爆炸事故发生概率为 ２􀆰 ６８８ｅ － ４. 氢气火灾爆炸

事故发生情况下基本事件后验概率如表 ３ 所示ꎬ
明确了蓄电池充电区域安全技术或管理上的薄弱

环节为人体静电、操作工人抽烟、金属部件碰撞、
蓄电池过充、蓄电池破裂和机械排风装置故障.
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图 ６　 蓄电池充电区域氢气爆炸事故贝叶斯网络
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 针对以上定量风险分析结果ꎬ提出相应的安

全技术或管理措施. 在蓄电池充电区域工作的操

作人员应穿防静电工作服ꎬ并且设置人体消静电

装置ꎬ防止产生静电火花. 区域内禁止吸烟ꎬ工作

过程中应使用不发火金属工具ꎬ在蓄电池吊装过

程中应避免碰撞. 蓄电池充电装置应定期检查ꎬ防
止故障发生ꎬ严禁蓄电池出现过充电现象. 定期检

查蓄电池排气孔ꎬ确保蓄电池排气孔通畅ꎬ能及时

排出蓄电池内产生的氢气. 定期检查机械排风装

置ꎬ确保区域内气体流动ꎬ防止氢气积聚.

表 ３　 符号说明及事件概率值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

符号 事件 先验概率 后验概率

Ｔ 蓄电池充电间氢气爆炸事故 — —
Ａ１ 火源 — —
Ａ２ 氢气积聚 — —
Ａ３ 静电火花 — —
Ａ４ 明火 — —
Ａ５ 电气火花 — —
Ａ６ 撞击火花 — —
Ａ７ 大量产氢 — —
Ｘ１ 防静电接地装置失效 ６􀆰 ８５ｅ － ０４ ３􀆰 ３２１ｅ － ０３
Ｘ２ 人体静电 ２􀆰 ４９５ｅ － ０２ １􀆰 ２１０ｅ － ０１
Ｘ３ 动火作业 １􀆰 ６４４ｅ － ０２ ７􀆰 ９７１ｅ － ０２
Ｘ４ 操作工人抽烟 １􀆰 １６５ｅ － ０１ ５􀆰 ６４９ｅ － ０１
Ｘ５ 充电器电极和蓄电池电极连接不牢 ３􀆰 ５６ｅ － ０３ １􀆰 ７２６ｅ － ０２
Ｘ６ 电极短路 ５􀆰 ９５ｅ － ０４ ２􀆰 ８８５ｅ － ０３
Ｘ７ 氢气探测器防爆性能失效 ４􀆰 ８７ｅ － ０４ ２􀆰 ３６１ｅ － ０３
Ｘ８ 防爆电器损坏 １􀆰 ７７６ｅ － ０２ ８􀆰 ６１１ｅ － ０２
Ｘ９ 金属部件碰撞 ２􀆰 ８５６ｅ － ０２ １􀆰 ３８５ｅ － ０１
Ｘ１０ 铁质工具碰撞 １􀆰 ２９６ｅ － ０２ ６􀆰 ２８３ｅ － ０２
Ｘ１１ 蓄电池过充 ５􀆰 ３２ｅ － ０４ ４􀆰 ０８１ｅ － ０１
Ｘ１２ 蓄电池排气孔堵塞ꎬ内部气压增大ꎬ蓄电池破裂ꎬ氢气大量释放 ２􀆰 ８５ｅ － ０４ ２􀆰 １８７ｅ － ０１
Ｘ１３ 机械排风装置故障 ４􀆰 ８７ｅ － ０４ ３􀆰 ７３６ｅ － ０１

　 　

４　 结　 　 论

１) 蓄电池充电区域垂直切面上均有氢气存

在ꎻ随着垂直高度的增加ꎬ氢气浓度呈现增长趋

势ꎻ同一时刻不同高度处ꎬ氢气浓度变化趋势

一致.
２) 建立了 ＷＢＳ － ＲＢＳ － ＢＮ 定量风险分析

模型.
３) 蓄电池充电区域发生氢气火灾爆炸事故

的概率为 ２􀆰 ６８８ｅ － ４.

４) 蓄电池充电区域安全技术或管理措施存

在的薄弱环节为人体静电、操作工人抽烟、金属部

件碰撞、蓄电池过充、蓄电池破裂和机械排风装置

故障ꎬ并提出了相应措施ꎬ可有效降低发生氢气火

灾爆炸事故的风险.
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