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基于事故树分析的铝电解漏铝事故致因机理分析
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［摘 要］　铝电解生产中的漏铝事故是铝电解车间最严重的工艺安全事故之一，具有突发性强、连锁反

应快、处置难度大等特点，对其进行科学合理表征是保障生产安全的重要步骤。本文运用事故树分析

法，以电解槽漏铝事故作为顶事件，构建包含 12 个基本事件的定性分析模型。经最小割集与最小径集分

析，识别出导致漏铝事故的 11 条路径，其中底部漏槽由 X1-X9事件中单一因素即可触发，而侧部漏槽需

（X10∨X11）与 X12共同作用。采用最小割集近似法计算结构重要度，结果表明，内衬材料质量差、筑炉质量

差等底部相关因素（Iφ=1）对事故影响最大，其次为侧部腐蚀与槽温过高。定量评估结果显示，顶事件年

发生概率约为 4.40%，和实际统计数据高度吻合，验证了模型的有效性；敏感性分析表明，集中控制 X1
（内衬材料质量差）、X2（筑炉质量差）这类高概率、高结构重要度事件，能够显著降低系统的整体风险。

本研究构建的静态 FTA 模型不仅为电解铝企业提供了科学的风险管控依据，还为高温冶金设备的本质

安全设计提供了理论支持，推动电解铝企业利用智能化技术将安全管理从被动响应向主动预测模式

转变。
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0　引言
铝电解是一种高耗能、高风险的高温冶金过

程，其安全生产直接关联到人员生命、设备完整性

与环境安全。随着电解槽大型化与智能化发展，传

统的、基于经验的安全管理模式已难以应对复杂失

效模式的挑战［1］。漏铝事故作为铝电解车间最严重

的工艺安全事故之一，具有突发性强、连锁反应快、

处置难度大等特点，亟需运用系统化方法揭示其深

层致因机制［2］。因此，科学合理地对电解铝生产中

的泄漏、爆炸等典型事故予以表征，是保障生产安

全的重要步骤［3］。

事故树分析（Fault Tree Analysis， FTA）作为一

种系统化的风险评估方法，运用演绎推理来发现事

故发生的潜在路径和关键因素，已在航空、化工等
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高危行业得到广泛应用［4］。在铝电解领域，部分企

业已开展事故树应用探索，但现有研究大多只是对

单一事故案例进行分析，对漏铝事故致因机理的系

统性解构很少，尤其缺少定量分析和针对性防控措

施的研究，且大量研究依赖于事故发生后的案例复

盘，这种方法本质上是被动的，缺乏前瞻性的风险

预测能力。随着智能制造技术的发展，传统基于人

工巡检的安全监测模式正面临着数据滞后、误差大

等严峻的挑战，亟需建立融合先进监测技术与系统

安全理论的新型防控体系。本文采用事故树分析

法在安全工程领域的应用形式，构建了电解槽漏铝

事故的逻辑模型，通过计算基本事件的发生概率与

结构重要度，为漏铝事故提供了定量的风险基线，

这使得风险管理从依赖主观经验判断转向基于数

据驱动的优先级排序，为企业有限安全资源的精准

投放提供了科学依据。

1　铝 电 解 厂 漏 铝 事 故 概 述 与 理 论
基础

1. 1　铝电解生产工艺与漏铝事故特征

现代铝电解采用霍尔-埃鲁（Hall-Héroult）工

艺，常采用冰晶石-氧化铝融盐电解法［5］，反应方程

式见式（1）。

2Al2O3 (熔融) + 3C(阳极 )
¾ ®¾ ¾¾ ¾¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾ ¾¾
950 ~ 970℃，Na3AlF6 4Al ( l ) + 3CO2 (g ) （1）

在 950～970℃下用熔融冰晶石（Na₃AlF₆）作电

解质、氧化铝（Al₂O₃）作原料，通过直流电作用在碳

素阴极槽内还原生成液态铝。电解槽由钢壳、耐火

砖、保温层、阴极炭块及侧部炭块构成，槽内衬长期

承受着高温铝液（约 960℃）、电解质侵蚀及电磁力

扰动，一旦内衬破损或钢壳失效，高温铝液（密度为

2 300 kg/m³）将穿透炉底或侧壁引发漏铝事故［6］。

该过程有隐蔽性强、突发性高、连锁反应快的特点，

是电解铝安全生产的核心风险点［7］。

漏铝事故的发生发展具有明显的隐蔽性和累

积性，从隐患出现到事故发生通常存在一定潜伏

期，传统人工监测方法很难捕捉温度突变等早期预

警信号，尤其阴极钢棒温度异常普遍仅在漏炉前 2 h
出现，给有效干预带来极大挑战［8］。根据泄漏位置

的不同，漏铝事故可分为底部漏槽和侧部漏槽两

类，底部漏槽多因炉底隆起变形、底部腐蚀或焙烧

启动不当导致，通常发展较为缓慢但后果严重，可

能冲坏阴极母线造成系列停电，侧部漏槽则主要由

侧部内衬腐蚀、钢壳烧穿引起，具有突发性强的特

点，高温铝液的直接外泄容易引发火灾［9］。

1. 2　事故树分析方法原理

事故树分析是从顶事件（不希望发生的事故）

出发，利用逻辑推理逐层追溯至基本事件（不可再

分的风险因素）的系统安全分析方法，其核心步骤

包括确定顶事件、构建事故树、定性分析和定量分

析四个阶段［10］，会通过使用布尔代数运算求解最小

割集（导致顶事件发生的最低限度基本事件组合）

和最小径集（防止顶事件发生的最低限度基本事件

组合），进而计算各基本事件的结构重要度，为风险

防控提供优先级依据［11］。

在铝电解漏铝事故分析中，事故树构建要充分

考虑设备、操作、环境等多方面因素。其中设备因

素包括内衬材料质量、筑炉工艺、钢壳强度等，操作

因素涵盖焙烧启动规范、阳极效应控制、日常巡检

质量等，环境因素则涉及系列电流稳定性、车间温

湿度等，随后用逻辑门（与门、或门）将这些因素与

中间事件、顶事件连接，形成完整的因果关系网络。

结构重要度作为定性分析的关键指标，反映了

基本事件对顶事件发生的影响程度，计算无需依赖

概率数据，适用于缺乏精确统计资料的场景［12］，在

漏铝事故树中，结构重要度高的基本事件意味着需

要优先采取防控措施，这对资源有限情况下的安全

管理具有重要指导意义［13］。

2　铝电解厂漏铝事故的事故树构建
2. 1　顶事件与边界确定

本文将“电解槽漏铝事故”作为顶事件，分析范

围涵盖从电解槽设计、制造、安装到运行维护的全

生命周期过程，重点关注正常生产阶段的风险因

素，同时按照铝电解生产实际，把漏铝事故细分为

“底部漏槽”和“侧部漏槽”两个对应不同的失效机

理和发展路径的中间事件。事故树构建范围包括

50 个以上电解槽的典型车间场景，并参考年生产能

力 10 万吨级铝厂的设备配置和工艺参数，以此确保

模型具有行业代表性。

2. 2　基本事件识别与分类

梳理了国内近五年漏铝事故案例，以“电解槽

漏铝事故”为顶事件（T），依据失效机理划分为底部
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漏槽（M1）与侧部漏槽（M2）这两类路径，再结合电解

槽结构特性和工艺要求，识别出 12 项基本事件，这

些基本事件按成因分为四类（表 1）。

2. 3　事故树逻辑结构建立

根据各事件间的因果关系，采用布尔逻辑门构

建事故树，如图 1 所示。其中顶事件 T“电解槽漏铝

事故”由中间事件 M1“底部漏槽”和 M2“侧部漏槽”通

过一个或门连接。

中间事件 M1（底部漏槽）由基本事件 X1至 X9（内

衬材料质量差、筑炉质量差、钢壳强度不足、焙烧不

规范、阳极效应系数高、电流波动大、作业损伤内

衬、炉底隆起、底部腐蚀）通过一个或门连接。这表

示任何一个基本事件的发生都足以导致底部漏槽。

中间事件 M2（侧部漏槽）的逻辑关系需要一个

中间层，首先把基本事件 X10（侧部腐蚀）和 X11（槽温

过高/效应持续时间长）通过一个或门连接，构成中

间事件 M3（侧部状态异常），接着将 M3 与基本事件

X12（侧部钢壳被烧穿）通过一个与门连接，最终导致

M2 的发生。这表示侧部漏槽必须是“侧部状态异

常”和“钢壳被烧穿”两个条件同时满足的结果。

图1　铝电解车间电解槽漏铝事故树分析

Fig. 1　Fault tree analysis of aluminum leakage from electrolytic cells in aluminum electrolysis workshop

表1　电解车间漏铝事故树基本事件类型

Table 1　Basic event types of aluminum leakage fault tree in electrolysis workshop
事件类别

材料与设计因素

工艺操作因素

设备状态因素

监测与维护因素

编号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12

事件名称

内衬材料质量差

筑炉质量差

侧部钢壳强度不足

焙烧启动不规范

阳极效应系数高

系列电流波动过大

出铝换极作业损伤内衬

炉底隆起变形严重

底部腐蚀

侧部腐蚀

槽温过高/效应持续时间长

侧部钢壳被烧穿

技术说明

阴极炭块、耐火砖等材料存在裂纹、导热率不均等缺陷，成为侵蚀的薄弱点[14]。

砌筑缝隙过大、捣固不实、材料混用等施工缺陷，破坏了内衬的整体性。

钢壳设计或制造缺陷，在热应力与电磁力作用下过早发生变形或疲劳。

升温速度过快或温度控制不当，导致内衬产生巨大热应力开裂。

频繁或长时间的阳极效应导致槽内局部温度急剧升高，加剧内衬侵蚀[15]。

电流的剧烈波动引起电磁场不稳定，加剧铝液冲刷，并可能导致局部过热[16]。

机械工具（如抬包、天车）在作业过程中撞击或刮擦侧壁内衬。

阴极炭块在电解质渗透和热应力下发生不可逆的膨胀变形，破坏炉底结构。

电解质和钠渗透到阴极炭块及耐火层，发生化学反应，导致材料劣化。

侧部炭块被氧化、电解质侵蚀，形成凹坑或裂缝。

整体槽温长期偏高或阳极效应处理不及时，加速了侧部材料的侵蚀速率[17]。

侧部内衬失效后，高温铝液接触钢壳，而监测系统未能及时报警或干预失败。
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3　漏铝事故的事故树定性分析
3. 1　最小割集与最小径集计算

最小割集是能够导致顶事件发生的最低限度

的基本事件的集合，代表系统的危险性，其数量越

多系统越危险［18］，通过布尔代数运算，顶事件表达

式见式（2）。

T = (X1 + X2 + … + X9 ) + (X10 + X11 )X12 （2）
计算结果显示，此事故树共有 11 个最小割集，

分别为：单事件割集（9 个），表示为｛X₁｝，｛X₂｝，…，

｛X₉｝；双事件割集（2个），表示为｛X₁₀， X₁₂｝， ｛X₁₁， X₁₂｝。

这些割集对应着导致漏铝事故的 11 种可能路

径，其中单个基本事件 X1-X9 都能单独引发底部漏

槽，而侧部漏槽则需要 X12与 X10或 X11的组合作用。

最小径集是预防顶事件发生的最低限度基本

事件组合。根据对偶原理，成功树表达式见式（3）。

T' = X̄1 ⋅ X̄2⋯X̄9 ⋅ ( X̄10 + X̄12 ) ⋅ ( X̄11 + X̄12 ) （3） 
展开得最小径集共 2 个：P₁ = ｛X1， X2， X3， X4， 

X5， X6， X7， X8， X9， X10， X11｝；P₂ = ｛X1， X2， X3， X4， 
X5， X6， X7， X8， X9， X12｝。

其安全含义有两点：①同时控制底部风险与侧

部腐蚀/高温；②控制底部风险并防止钢壳烧穿。后

者因控制变量更少，工程可行性更高。

3. 2　结构重要度分析

3. 2. 1　结构重要度计算方法

1）定义。

结构重要度（Structural Importance）是从事故树

逻辑结构出发用来衡量各基本事件对顶事件发生

影响程度的指标，它的值只取决于事件在事故树中

的位置和连接关系，和事件发生的概率无关，是风

险防控优先级排序的重要依据［19］。常用结构重要

度中，最小割集近似法定义见式（4），精确结构重要

度（本研究采用），见式（5）。

Iϕ ( i ) ≈ ∑
j  ∈  K i

1
|K j| （4） 

式中：Ki为包含事件 Xi的所有最小割集；∣Kj∣为第 j 个

割集的基数（即所含基本事件数）。

Iϕ ( i ) = ∑
j = 1

k 1
2nj - 1 （5） 

式中：k为包含事件 Xi的最小割集数量；nj为第 j个割

集中基本事件的个数。

2）计算过程示例。

结构重要度计算基于以下假设：① 各基本事件

相互独立；② 仅考虑事件在事故树中的逻辑位置，

不考虑其发生概率；③ 采用精确结构重要度公式

（式（5））进行计算。

根据事故树逻辑结构，底部漏槽由 X₁~X₉ 中任

一基本事件单独触发，侧部漏槽需 （X₁₀ ∨ X₁₁） 与 X₁₂ 
同时满足。由此得到最小割集：｛X₁｝， ｛X₂｝， …， ｛X₉｝

（单事件割集 9 个），以及 ｛X₁₀， X₁₂｝ 和 ｛X₁₁， X₁₂｝
（双事件割集 2 个）。

以 X₁，X₁₀和 X₁₂为例：

X₁由单一事件触发：

Iϕ (X1 ) = 1
20 = 1 （6） 

X10出现在 1 个最小割集中：Ka=｛X₁₀， X₁₂｝，其包

含的基本事件数量为na=2，则：

Iϕ (X10 ) = 1
2na - 1 = 1

2 = 0. 5 （7） 

X12 出现在 2 个最小割集中：Ka=｛X₁₀，X₁₂｝，Kb=
｛X₁₁，X₁₂｝，对于最小割集 Ka，其包含的基本事件数

量为 na=2，对于最小割集 Kb，其包含的基本事件数量

为 nb=2，则：

Iϕ (X12 ) = 1
2na - 1 + 1

2nb - 1 = 1
22 - 1 + 1

22 - 1 = 1 （8） 

由式（5）-（8）得出最终结构重要度：Iϕ（X1）=⋯=

表2　漏铝事故的最小割集与最小径集

Table 2　Minimum cut set and minimum path set 
table of aluminum leakage accidents

类型

最小

割集

最小

径集

事件组合

{X1}
{X2}
{X3}
{X4}
{X5}
{X6}
{X7}
{X8}
{X9}

{X10, X12}
{X11, X12}

{X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, 
X10, X11}

{X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, 
X9, X12}

说明

单个事件即可导致底部

漏槽

两个事件共同作用导致

侧部漏槽

控制所有底部风险及侧

部腐蚀/高温因素

控制所有底部风险及侧

部钢壳烧穿因素
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Iϕ（X9）=1；Iϕ（X10）=Iϕ（X11）=0. 5；Iϕ（X12）=1。

3. 2. 2　结构重要度分析结果

基于上述方法进行计算，得出各基本事件结构

重要度系数，见表 3。

由表 3 可得出重要度排序为：［Iϕ（X1）-Iϕ（X9）=Iϕ
（X12）］>［Iϕ（X10）=Iϕ（X11）］，明确底部内衬系统的完

整性是决定漏铝风险的关键因素，因此要优先加强

筑炉质量控制、材料检验以及操作规范管理；侧部

钢壳烧穿（X12）与底部内衬因素同等重要，是侧部漏

槽防控的核心。

3. 3　定量风险评估

在定性分析的基础上进一步开展定量风险评

估，用来估算顶事件发生概率以及识别关键基本事

件的敏感性，参考国内大型铝电解企业近年运行数

据及行业统计资料［20］，估计各基本事件的年发生频

率，见表 4。

3. 3. 1　顶事件发生概率计算

由事故树布尔表达式（式（2）），假设所有基本

事件相互独立，则顶事件发生概率表达为式（9）。

P (T ) = P (∪i = 1

9 X i ) + P ( (X10 ∪ X11 ) ∩ X12 ) -

P (∪i = 1

9 X i )·P ( (X10 ∪ X11 ) ∩ X12 ) （9）
由于各事件概率较小，可采用近似公式（忽略

高阶小项），见式（10）。

P (T ) = ∑
i = 1

9
P (X i ) + P (X10 )P (X12 ) +

P (X11 )P (X12 ) - P (X10 )P (X11 )P (X12 )
（10）

代入表 4 数值计算，得出式（11）。

P (T ) = 0. 044 037 ≈ 4. 40% （11）
该结果与国内多家电解铝厂统计的平均漏槽

事故发生率（约 4. 0%～4. 8%）高度吻合，验证了事

故树模型的有效性。

3. 3. 2　敏感性分析与防控策略优化

为进一步评估各个基本事件对顶事件的影响

程 度 ，进 行 概 率 重 要 度（Probability Importance）分

析［21］，即计算每个基本事件发生或不发生对顶事件

概率的影响。

若将 X1 的发生概率降低 50%（从 0. 005 0 降至

0. 002 5），见式（12）。

P' (T ) = 2. 5 × 10-3 + 39. 0 × 10-3 + 14. 8 ×
10-3 × 2. 5 × 10-3 = 0. 041 537 （12）

原顶事件概率P（T）≈0. 044 0，X1 的发生概率降

低后顶事件概率由 0. 044 0 降至 0. 041 5，相对下降

约 5. 68%。

若将 X12 的发生概率降低 50%（从 0. 002 5 降至

0. 001 25），则侧部路径贡献下降的计算见式（13）。

ΔPside = (0. 006 8 + 0. 008 0) × 0. 001 25
= 1. 85 × 10-5 （13）

结果表明，侧部路径贡献下降仅约 0. 001 85%，

对整体影响较小，这表明虽然 X12 的结构重要度较

高，但其本身发生概率低，实际对总风险的贡献有

限，而 X1到 X9虽单个发生概率不高，但数量多、累积

效应显著，是主要风险来源［22］。

表3　结构重要度分析

Table 3　Structure importance analysis
事件

Iϕ(X1)
Iϕ(X2)
Iϕ(X3)
Iϕ(X4)
Iϕ(X5)
Iϕ(X6)

结构重要度

1
1
1
1
1
1

事件

Iϕ(X7)
Iϕ(X8)
Iϕ(X9)
Iϕ(X10)
Iϕ(X11)
Iϕ(X12)

结构重要度

1
1
1

0.5
0.5
1

表4　基本事件年发生概率

Table 4　Annual occurrence probability of basic 
events

基本事件

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12

描述

内衬材料质量差

筑炉质量差

侧部钢壳强度不足

焙烧启动不规范

阳极效应系数高

系列电流波动过大

出铝换极作业损伤内衬

炉底隆起变形严重

底部腐蚀

侧部腐蚀

槽温过高 / 效应持续时间长

侧部钢壳被烧穿

年发生概率

5.0×10−3

4.8×10−3

3.2×10−3

6.0×10−3

7.5×10−3

4.0×10−3

5.5×10−3

3.8×10−3

4.2×10−3

6.8×10−3

8.0×10−3

2.5×10−3

注：以上数据综合估自现场巡检记录、设备故障台账与行业研

究报告，具有代表性。
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3. 3. 3　组合防控措施模拟

若同时将 X1、X2、X4、X5的发生概率各降低 50%，

则底部路径总概率下降，见式（14）（15）。
ΔP = (0. 005 0 + 0. 004 8 + 0. 006 0 +

0. 007 5) × 0. 5 = 0. 011 65 （14）
P' (T ) ≈ 0. 044 0 - 0. 011 65 + 0. 000 037 =

0. 032 4 (3. 24%) （15）
风险降幅计算见式（16）。结果表明通过集中

控制多个高概率、高结构重要度事件，可显著降低

系统总体风险。

（0. 044 0 − 0. 032 40）/0. 044 0×100%≈26. 4%（16）
3. 4　模型结果与定性研究的对比优势

3. 4. 1　从“事后归纳”到“事前演绎”的转变

以往针对漏铝事故的研究多为基于已发生事

故的“单一事故案例分析”。此类研究本质上是定

性的、事后的归纳总结，擅长描述已发生事件的表

征，但难以穷尽所有潜在的、复杂的失效路径。

FTA 是一种“上（顶事件）下（基本事件）”（事件

集）的演绎法，其由一个定义明确的顶事件（漏铝）

出发，倒推所有导致该事件发生的要素组合，属系

统且具预见性的一种方法，其不基于既有的事故曾

发生过而产生，是具有完善而逻辑的失效模型，可

找到未来会发生也可能在未来发生的风险路径。

3. 4. 2　从“定性描述”到“定量排序”的飞跃

前人的定性研究能够识别出风险因素（例如，

“内衬材料质量差”是一个风险点），但无法在科学

上回答“这个因素有多重要？”或“应优先控制哪个

因素？”。

由于 FTA 引入了最小割集和结构重要度分析

方法，较好解决了这个问题。本文在 3. 2 节中算得

X1-X9 底部因素的结构重要度 Iϕ 均为 1，而 X10（侧部

腐蚀）为 0. 5，这就能够提供量化的数据作为决策的

基础，能使安全的资源得到最正确、最合理的运用，

也就是指向最重要最关键的环节（也就是底部内衬

系统，而不是平均用力、不根据计算或经验进行），

这是定性案例分析所不能提供的。

3. 4. 3　从“单因素”到“多因素耦合”的深入

对于真实的工业事故，尤其是侧部漏槽，其常

为一个或多个因素同时发生而产生。定性研究不

能够准确地建模和形象地描述这种多因素同时作

用的逻辑关系，FTA 能够通过其“与门”与“或门”逻

辑的明示而直观地展示其耦合机制。

例如，本模型对 3. 1 节中发现的最小割集｛X10， 
X12｝和｛X11， X12｝可知，侧部漏槽必须是“腐蚀或高

温”与“钢壳烧穿”同时发生的结果，这种对复杂系

统失效逻辑的精确刻画是定性描述难以企及的，极

大增强了分析的深度和说服力。

4　铝电解槽漏铝事故的预防措施
基于前述定性与定量分析结果，构建系统化、

多层次的漏铝事故综合风险控制体系，不仅为现有

生产条件下的安全管理提供具体可操作的建议，而

且推动了电解铝安全管理利用智能化技术从被动

响应向主动预测的模式转变［23，24］。

4. 1　技术防控措施

首先基于结构重要度和发生概率，计算出每个

基本事件的综合风险度 （Risk Degree， RD），以此作

为优先级的排序依据。该指标同时考虑了事件的

逻辑关键性（重要度）和实际发生的可能性（概率），

见式（17）。

RD = P (X i ) × Iϕ (X i )  （17）
表 5 根据此“综合风险度”从高到低排序，明确

展示了风险最高的事件应匹配最优先的防控措施。

此外，建议在重点槽型上试点应用光纤分布式

测温系统（DTS），实现对电解槽内衬全生命周期温

度变化的精细化监控，从根本上提升事故预见能

力。对于运行超过 1 500 天的老龄槽，应该强制加

装内衬侵蚀监测装置，动态评估其剩余寿命［29，30］。

4. 2　管理防控措施

技术手段需配合科学管理制度才能发挥最大

效能，建议采取以下管理优化措施。

1）建立“三查一评”机制。查材料源头，对供应

商进行资质审核；查施工过程，如在筑炉工序过程

中旁站监理；查运行状态，定期对内衬状态开展评

估；评风险等级，基于 FTA 模型对各槽风险进行动

态更新评分等。

2）强化人员培训与标准化作业。制定电解槽

维护作业方面相关的指导书，明确焙烧启动曲线、

出铝量控制、效应处理这些关键操作的标准，还可

以通过 VR 虚拟仿真系统开展事故应急演练，提升

员工识别风险与处理风险的能力。

3）推动安全管理信息化。把事故树模型嵌入

企业安全生产管理系统（EHS 平台）中，自动采集基

本事件的发生概率、动态计算顶事件的风险，生成
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“红-黄-绿”三色风险地图，辅助管理层决策。

4）实施差异化巡检制度。风险动态评分：根据

式（16）为车间内的每一台电解槽建立一个动态风

险评分。其中，P（Xi）（发生概率）应根据该槽的实时

运行数据动态调整。如，一台电解槽的役龄增长，

其 X8、X9（变形、腐蚀）的 P（Xi）就应调高；一台槽的

X5（阳极效应）发生频率高于平均值，其 P（X5）也应

调高。风险等级划分：根据计算出的总风险分值，

将所有电解槽划分为不同的风险等级，如“高风险

（红色）”、“中风险（黄色）”、“低风险（绿色）”。差异

化响应策略：高风险槽，（例如，总分高，或 X5、X4 等

高 RD 风险高发的槽）启动强化巡检模式，如由高级

工程师每日专项检查，并自动标记为优先维检对

象；中风险槽，执行高于标准的巡检频次；低风险

槽，遵循常规的基础巡检计划。

4. 3　模型局限性讨论

1）基本事件相互独立的假设。定量概率计算

的一个核心假设是所有基本事件在统计上是相互

独 立 的 ，然 而 ，在 真 实 的 工 业 系 统 中 ，共 因 失 效

（Common Cause Failures）是普遍存在的。例如，“系

列电流波动过大”（X6）可能同时增加“阳极效应系数

高”（X5）和“槽温过高”（X11）的发生概率，构成一种

依赖关系，本模型没有对这种相关性进行建模，计

算得到的 4. 40% 顶事件发生概率是一个基线概率

估计值。在存在强相关性情况下系统的实际风险

可能会更高。

2）数据可用性与不确定性。定量计算分析结

果准确性取决于输入基础故障率数据的质量。本

研究数据来自行业统计数据和企业数据，有代表

性，但存在不可避免的不确定性，后续工作可结合

蒙特卡洛等不确定性分析方法，量化顶事件发生概

率可信度区间，从而形成更精确的风险画像。

3）基本事件列表的完备性。能否完整列举所

有重要基本事件是事故树有效性的重要保证。本

模型是在大量文献和运行事故、专家咨询基础上建

立的，目前已做到了尽可能全面。但也存在出现未

知或特定场站独有的失效模式（即“未知的未知”）

未涉及的可能性，故而本事故树也仅是一个“动态

文档”，需要随着新运行数据和新失效经验的不断

补充加以改进完善。

4）模型的静态属性。模型赋值给每个基本事

件的发生概率均按历史值的静态平均值。但在实

际中事件的发生概率是动态的，取决于设备的服役

时间、维护质量、操作参数等因素的变化。本模型

表5　漏铝事故关键技术防控措施

Table 5　Key Technical prevention and control measures for aluminum leakage incidents
危险源

X5：阳极效应系数高

X4：焙烧启动不规范

X7：出铝换极作业损伤

内衬

X1：内衬材料质量差

X2：筑炉质量差

X9：底部腐蚀

X6：系列电流波动过大

X11：槽温过高/效应持

续时间长

X8：炉底隆起变形严重

X10：侧部腐蚀

X3：侧部钢壳强度不足

X12：侧部钢壳被烧穿

综合风险度

7.5×10−3

6.0×10−3

5.5×10−3

5.0×10−3

4.8×10−3

4.2×10−3

4.0×10−3

4.0×10−3

3.8×10−3

3.4×10−3

3.2×10−3

2.5×10−3

技术预防措施

优化阳极更换周期与氧化铝投料策略，引入智能下料控制系统，减少效应发生频率[25]。

推广数字化筑炉工艺控制系统，严格执行焙烧启动曲线，实现温度全过程闭环控制。

开发防碰撞智能机械臂换极系统，结合激光定位与力反馈控制，避免工具对侧壁的机械冲击；设置操

作禁区电子围栏，防止人员误操作。

建立阴极炭块、保温材料入厂全检制度（X 射线探伤与热导率测试），确保材料均匀性。

（与 X1/X4 联动）强化筑炉过程旁站监理，推广数字化筑炉工艺，确保捣固密度、层厚、砌筑缝隙等关键

参数达标。

建立基于大数据的炉底健康状态评估模型，通过电解质和钠渗透的间接监测（如温度场变化）实现早

期预警[26]。

在系列母线上加装动态补偿装置（SVC），抑制电压波动，提升供电稳定性。

实施侧墙冷却系统升级改造，采用分区变频冷却风机，增强局部散热能力。

在炉底预埋多点热电偶与位移传感器，实时监测炉底温度场分布与鼓包趋势[27]。

（与 X12联动）部署红外热像仪在线监测系统，重点监测侧部腐蚀高发区的钢壳温度。

（与 X2联动）在筑炉阶段确保钢壳设计与制造质量符合标准。

部署红外热像仪在线监测系统，对侧部钢壳表面温度进行连续扫描，当温升超过阈值（≥150℃）时自动

报警并联动喷淋降温[28]。
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目前提供的只是对某个时间点的“风险快照”，没有

体现设备的寿命特征。将 FTA 模型与来自在线检

测系统的实时信息（温度、电流等）结合，通过更新

事件的概率实现动态过程，是下一步研究中的一大

热点方向。

5）事件状态的二元性。FTA 基于二元逻辑，即

事件要么发生，要么不发生，这使其难以直接处理

部分失效或性能逐渐退化的状态 。例如，“内衬材

料质量差”（X1）在模型中被视为一个单一事件，而现

实中材料质量是一个连续变化的谱系。这种简化

是建模所必需的抽象，但也可能掩盖由渐进性退化

所带来的风险。

5　结语
本文采用事故树分析法搭建了以“电解槽漏铝

事故”为顶事件的逻辑模型，通过最小割集、最小径

集与结构重要度分析揭示了事故发生的关键致因

路径。研究发现，底部漏槽能由 X1-X9 中任何一因

素单独触发，侧部漏槽却需要（X10∨X11）与 X12一同作

用，这说明底部内衬系统的完整性是决定风险水平

的核心因素。研究结果首次以定量方式科学验证

了行业内长期持有的“炉底完整性是核心风险”的

经验认知，通过赋予底部相关因素（如 X1-X9）最高

的结构重要度值（Iϕ=1），本模型将行业专家的操作

直觉转化为一个形式化、可度量的风险层级结构。

定量评估结果显示，顶事件年发生概率约为

4. 40%，和实际统计数据高度吻合，验证了模型的有

效性；敏感性分析表明，集中控制 X1（内衬材料质量

差）、X2（筑炉质量差）这类高概率、高结构重要度事

件，能够显著降低系统的整体风险。

本研究构建的静态 FTA 模型是开发动态风险

监控系统的基础，建议企业建立基于 FTA 的风险动

态评估机制来推动安全管理从“事后应对”转型为

“事前预防”，这项研究成果不仅为电解铝企业提供

了科学的风险管控依据，还为高温冶金设备的本质

安全设计提供了理论支持，具有良好的工程应用前

景和社会效益，为未来融合实时监测数据、构建安

全数字孪生系统奠定了基础，为实现铝电解生产过

程的本质安全提供了极具潜力的发展方向。
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Analysis of the causal mechanism of aluminum leakage accidents in aluminum electrolysis 
based on fault tree analysis

FENG Wenjing1，2， LING Xuerui1，2， ZHANG Haoyu1，2， QUAN Pengcheng3， ZHANG Hao1，2， 
TANG Qiaoling1，2， JIANG Maohua4， YIN Gang1，2

（1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control， Chongqing 400044，China；

2. School of Resources and Safety， Chongqing University， Chongqing 400044， China；

3. Aba Aluminum Plant， Aba Tibetan and Qiang Autonomous Prefecture， Sichuan 623001， China；

4. Chongqing Gaofeng New Material Technology Co. ， Ltd. ， Chongqing 404160， China）
Abstract： This paper employs the fault tree analysis （FTA） method， taking the aluminum leakage incident from 
electrolytic cells as the top event， to construct a qualitative analysis model comprising 12 basic events.  Analysis of 
minimal cut sets and minimal path sets identifies 11 distinct paths leading to aluminum leakage.  Specifically， 
bottom leakage can be triggered by any single factor among X1-X9， whereas side leakage requires the combined 
effect of （X10∨X11） and X12.  The structural importance of events was calculated using the minimal cut set 
approximation method.  The results indicate that the factors related to the cell bottom， such as poor lining material 
quality and poor furnace construction quality （Iφ=1）， together with the burning through of the side steel shell （Iφ=
1）， have the greatest impact on the accident， followed by side corrosion and excessively high bath temperature （Iφ=
0. 5）.  Quantitative evaluation shows that the annual probability of the top event is approximately 4. 40%， which 
closely matches actual statistical data， validating the model’s effectiveness.  Sensitivity analysis indicates that 
prioritizing control of high-probability， high-importance events （e. g. ， X ₁ ， X ₂） can significantly reduce overall 
risk.
Key words： aluminum electrolysis； aluminum leakage accident； fault tree analysis； risk prevention and control； 
structural importance
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