
!"#$ #$% &%’() *%+%,*%,-% ./ *.0%1#"- %-.,.0) ., ."2
3,* 4315 #&6 %7+2."#3#"., ./ ,3#8932 431 /"%2*1 :"#$ $);9.4%, 182/";%
"1 3, 894%,# +9.<%-# ", =&",3> ?&6 @8’,#"#’#"(6 9"1A ’1161106,# /.9
,’#89’2 4’1 :6221 :"#& &)B9.46, 182/";6 "1 3 ,6-61139) 3,;
"0+6,;",4 96@8"9606,#> C @8’,#"#’#"(6 D’2D82’#"., 06#&.B /.9 ’,
",B"("B8’2 9"1A /.9 26’A’46 ’,B B"1+691"., +9.D611 ./ &)B9.46,
182/"B6 ", E2.:.8# ./ 4’1 :6221 "1 +9.+.16B ", #&"1 +’+69> F’16B .,

#&6 1#’#"1#"D’2 ’,’2)1"1 ./ B’#’ ", 2"#69’#8965 #&6 +9.G’G"2"#) ./ G2.:.8#
",D"B6,# "1 G9.84&# /.9:’9B /.9 96/696,D6> ?&6 06#&.B "1 ’++2"6B #. ’
#)+"D’2 4’1 :622 ", H"-&83, 3,* =&.,4@",4 *"1#9"-# 31 3 +93-#"-32
%730+2%> ?&% -.,#.89 -89(%1 ./ ",*"("*832 9"1A1 ", #&% 39%3 39.8,*
#&% :%22 39% .I#3",6;5 3,; -.0+396; :"#& #&6 3--6+#3I26 26(62 ./ #&6
",;"(";832 9"1A1> ?&6 96182#1 1&.: #&3# #&6 #.+.493+&"- -.,;"#".,1 ./
#&6 431 :622 4963#2) ",/286,-6 #&6 -32-823#"., 96182#1 ./ #&6
",;"(";832 9"1A15 #&6 ;"1#3,-6 I6#:66, #&6 8++69 2"0"# "1.2",6 ./
3--6+#3I26 9"1A 3,; #&6 :622 ", ;"//696,# ;"96-#".,1 -3, 963-& J KKK
0> H. "# 081# I6 /822) -.,1"B696B :&6, +69/.90",4 #&6 @83,#"#3#"(6
9"1A 31161106,# ./ 431 :6221> ?&"1 06#&.B .//691 3, 6//6-#"(6
#6-&,"-32 0631896 /.9 3B0","1#93#"., B6+39#06,#1 3,B 6,#69+9"161 #.
-.,B8-# @83,#"#3#"(6 9"1A 31161106,#1 3,B 9"1A 03,34606,#1 B89",4
#&6 67+2."#3#"., +9.-611 ./ ,3#8932 431 /"62B1 :"#& &)B9.46, 182/"B6>
?&6 06#&.B -3, I6 816B ", B"("B",4 606946,-) +23,,",4 L.,61 3,;
;6M"B",4 #&6 I.8,B39) /.9 ,3#8932 431 :6221 :"#& &)B9.46, 182/"B6>

,3#8932 431 :622 :"#& &)B9.46, 182/"B6N @83,#"#3#"(6 9"1A
31161106,#N +9.I3I"2"#) ./ I2.:.8#N #.+.493+&"M M.,B"#".,

. 引言
随着中国经济对石油天然气能源依赖程度的加深! 大规

模投入开发含硫化氢天然气田成为迫切任务" 近年来!中国

随中国经济对石油天然气能源依赖程度的加深!大力开发含硫化氢气田成为重要任务!而定量评价含硫气井的风险显得更

加必要和迫切" 提出了含硫气井井喷事故硫化氢泄漏扩散过程中个人风险定量计算方法!根据相关统计资料!提出了井喷事故概率

的参考值!将该方法应用于川渝地区某含硫气井!获取了该井周边区域个人风险等值线!并与可接受风险水平进行对比分析" 结果

表明!由于地形条件的影响!在气井周边不同方向的个人风险水平差异很大!可接受风险水平上限值等值线距井口的距离在不同方

位上相差可达 / ... 0!在对气井进行定量风险分析时必须充分加以考虑" 该方法可为油气田开发企业#安全监管部门对含硫气井

开发过程实施定量风险评价和管理提供有效技术手段!并为应急计划区的划分及边界确定提供参考"

含硫气井$定量风险分析$井喷事故概率$地形条件
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含硫气田勘探开发的安全生产形势严峻!如 !""# 年"$!#!#$
井喷事故造成 !%#人死亡!疏散群众 & 万余人!直接经济损失
’ !&!()万元%!**&年"##!+$井漏事故导致周边群众 $ 万余人
疏散& 这些事故造成的严重后果直接反映出事故前未对含硫
天然气井周边区域公众所处风险水平进行定量分析并采取

应对措施!而目前国内外在重大危险源定量风险评价的事故
概率及后果分析方面取得了很多研究成果 ,$-& 事故概率分析
的方法主要包括统计分析方法’事故树分析方法!事故后果
模拟分析方法也从简单的经验模型逐步发展到三维流体力

学模型!但具体到含硫气井井喷事故定量风险分析方面的研
究却并不多见& 本研究探讨含硫气井的个人风险定量计算方
法!并选取川渝地区的某含硫气井进行应用&

! 含硫气井个人风险计算方法
定量风险分析方法采用个人风险值’社会风险值等定量

化风险值!对系统的危险性进行描述!本研究主要探讨个人
风险的计算方法& 个人风险是指在某一特定位置长期生活
的’未采取任何防护措施的人员遭受特定危害的频率!是社
会可接受风险的最小单元& 针对含硫气田!个人风险是指不
同危险源在区域内某一固定位置人员发生个体死亡的概率!
也即单位时间内(通常为年)的死亡率& 个人风险体现为区域
地理图上的风险等值线& 个人风险是空间位置坐标的函数!
在区域的地图上!将个人风险值相等的点连接起来!就构成
不同水平个人风险值的等值线& 个人风险值给出了给定条件
下位置的风险信息!而不考虑此处是否存在人员& 因此!个人
风险不是针对具体人员!而是针对装置.设施以外某一被计算
的具体位置& 个人风险关注的是点!结合不同水平的个人风
险等值线和不同功能区(如工业区’商业区’居民区’医院等)
的风险承受标准进行风险决策!通常针对某一需要保护的具
体目标&
个人风险的计算方法为

个人风险/频率!事故后果
对于含硫气井井喷时的个人风险而言! 通常采用 0123

工程咨询公司研究提出的公式!个人风险由事故概率’点火
概率’气象条件概率’风角度概率’受体暴露概率’某位置受
体致死概率等决定 ,!-*

!3"#$%4&’ (5/)67
*3"*8%

*!9:;&+ (<*0*="#$%
4&’ (< (>)

式中!,6"
为井喷事故概率!*3"为点火概率!*8%

为气象条件概

率!*!9:;&’ (<为风角度概率!*0为受体暴露概率!*="#$%
;&’ (<为某

位置受体致死概率&本研究中假设井喷失控后 $+ :7?点火且
人员充分暴露在大气环境中!因此将点火概率及某位置受体
暴露概率均设为 $& 气象条件概率和风角度概率根据当地实
际气象资料确定!而井喷事故概率和受体致死概率需进一步
分析& 需说明的是!研究中主要考虑硫化氢扩散对公众造成
的大范围毒性危害!不考虑火灾’爆炸等影响范围较小的事
故后果&

" 井喷事故概率分析
对井喷事故概率!主要采用数值统计’故障树分析 !种方

式分析研究& 由于故障树分析还需要井口不同设备的基础数
据!因此!本研究建议采用数值统计方法来分析井喷事故概
率& 数值统计的方法通常建立在泊松分布’二项式分布等分
布假设规律上!通过历史事故数据的回归分析!从回归方程
可得某年的井喷失控事故概率&
中国报道和研究井喷的总体数据较少! 收集到的井喷文

献资料往往也只是基于某个单井的数据! 总体数据尚不清
楚& 国外 !*世纪后期井喷统计数据较多!而近年公开发表的
数据较少!0@AB@7 等 ,#-提出针对所研究的酸气井!垂直敞喷发
生的概率是 %C’!$*D%次EB!加拿大阿尔伯塔省能源资源保护委
员会(F0GH)钻井事故统计数据及能源与公用事业局(FIH)
井喷统计资料等 ,!-见表 > 和表 !& 综合以上研究成果!在国内
数据暂缺的情况下! 本研究建议的井喷事故概率参考值为

%C+!>"D%次EB&

# 可接受风险水平
个人风险可接受水平是针对需要保护的具体目标而提

出的& 通常依据最低合理可行原则 (JK =LM JK 0@BKL?BN9@
OPBQR7QBN9@!J=J0O) 给出可容许风险的上限和下限值 ,%-!

J=J0O 原则将风险分为不可接受区’ 合理可行的最低限度
区’广泛接受区 # 个区域(图 >)& 若风险评估值在不可接受
区!必须采取强制性措施减少风险& 在广泛接受区!风险处于
很低的水平!完全可以接受!可不采用任何风险减少措施& 在
合理可行的最低限度区!则需要在可能的情况下尽量减少风
险!即对各种风险处理措施方案进行成本效益分析等!以决
定是否采取这些措施& J=J0O 原则包含可接受风险水平线’
可忽略风险水平线 ! 个风险分界线& 国外根据自身实际情况
对这两条风险线进行了研究! 提出了不同的风险容许标准!

表 ! 加拿大 $%&’ 钻井事故统计
()*+, ! -.)./0./10 23 45/++/67 /61/4,6.0 *8 $%&’ 23 &)6)4)

表 " 加拿大 $9’ 钻井事故统计
()*+, " -.)./0./10 23 45/++/67 /61/4,6.0 *8 $9’ 23 &)6)4)

事故类型 事故数E钻井数
溢流

井涌

井喷

#C%S!>TD!

>C")!>"D#

%C+#!>"D%

年份 钻井数 溢流事故数 井喷事故数 事故数E钻井数
>’’&
>’’)
>’’S

>" #’&
># !>!
) "’%

!>+
>S%
’’

+
!
’

%CS!>"D%

>C+!>"D%

>!C)!>"D%
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表 ! 厂界外个人风险标准
"#$%& ! ’()*&()# +, )-.)/).0#% ()12 ,+( +0*1).& +, ,#3*+(4

机构和应用
最大容许风

险!"#$

可忽视风

险!"#$

荷兰!新建设施"
荷兰!已建设施或结合新建设施"
英国!已建危险工业"
英国!新建核能发电厂"
英国!新建危险性物品运输"
英国!靠近已建设施的新民宅"
中国香港!新建和已建设施"
新加坡!新建和已建设施"
马来西亚!新建和已建设施"
文莱!已建设施"
文莱!新建设施"
澳大利亚西部!新建设施"
美国加利福尼亚!新建设施"

$!$%#&

$!$%#’

$!$%#(

$!$%#’

$!$%#(

)!$%#&

$!$%#’

’!$%#’

$!$%#’

$!$%#(

$!$%#’

$!$%#&

$!$%#’

$!$%#*

$!$%#*

$!$%#&

$!$%#&

$!$%#&

)!$%#+

#
$!$%#&

$!$%#&

$!$%#&

$!$%#+

#
$!$%#+

国外一般事件的平均个体风险统计资料表明 ,’-$如相对于汽
车等意外事故的死亡风险而言$$!$%#’.$!$%#&次!" 的基准是
合理的可接受风险%
国际上常见的厂界外个人风险可接受水平如表 )所示%

5 定量风险计算实例
567 工况选取
计算选取的川渝地区某含硫气井位于半山腰处$背靠海

拔 $ /)% 0 的山峰$山顶和山谷的最大落差为 *+& 0% 通过追
踪该井地形等高线的轨迹$得出地形矢量图并进行不规则网
格处理$通过差值计算$可以得到数字高程模型用于数值模
拟%
气象条件主要根据当地气象统计数据选取 * 个风向$风

速条件分别为 %1’&$2% 和 )2% 0!3$ 大气稳定度 4% 其中 ) 0!3
为计算的最大风速$若大于此风速$则计算过程中应考虑的
大气逆温层将不存在’$2% 0!3 为当地常年平均风速$%2’ 0!3

为流体动力学计算过程中通常采用的接近静风条件的最小

风速%
泄漏流量选取该井无阻流量最大的层位进行计算 ,&-$即

最不利情况下单井最大井喷流量为 ()*2’!$%( 0)!5%泄漏时间
为井喷发生后 $’ 067$为标准中规定的含硫气井失控井口点
火时间 ,+-$即认为点火后井口泄漏出的硫化氢气体不再参与
扩散过程%

869 计算结果
图 / 为该井距地面 $ 0 高处 * 个风向的硫化氢扩散浓

度场瞬时分布典型结果%

受体致死概率的详细分析见文献 ,*-$ 综合井喷事故概
率&受体致死概率及风向概率的计算分析结果$求得该气井
周边区域的个人风险等值线!图 )"%可以看出$由于地形条件
的影响$在气井周边不同方向的风险水平差异很大$$%8’等值

线范围距井口最远处约 $2’ 90$最近处约 ’’% 0$相差可达
$ %%% 0$应采用此方法确定风险分布后对气井周边区域进行
有针对性的安全规划及应急准备%
参考国外通常采用的个人风险允许标准$ 设定个人风险

可接受水平的上限值为 $%#’次!"$ 下限值为 $%#+次!"% 图 )中

图 7 :;:<= 原则
>)?6 7 =()-3)@%& +, :;:<=

图 9 硫化氢浓度场计算结果!风速 76A BC1"DE B)-#
>)?6 9 ’#%30%#*&. 3+-3&-*(#*)+- ,)&%. +, F4.(+?&-

10%,).& GH)-. 1@&&. 7IE BC1J DE B)- K

图 D 个人风险等值线
>)?L D M+-*+0( 30(/&1 +, )-.)/).0#% ()12
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!"#$等值线范围内必须采取技术及管理措施!如点火"疏散"避
难"个体防护"警报等!以降低风险!保护公众安全#!"#$!!"#%等

值线范围内应尽量采取技术及管理措施保护公众安全$

! 结论
提出了含硫气井井喷事故硫化氢泄漏扩散过程个人风险

定量计算方法!分析了井喷事故概率等关键参数!并针对川渝
地区某含硫气井进行了应用$ 结果表明!中国含硫气井通常所
处的山区地形条件对硫化氢浓度场及定量风险计算结果影响

很大!在对气井进行安全规划及应急准备前应加以考虑$
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