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【摘　 要】 　 为评估海上平台含硫化氢伴生气的泄漏事故后果，采用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟平台分

离器含硫化氢伴生气扩散的时空变化。 根据含硫化氢伴生气扩散的发展过程，对比泄漏后未采取保

护措施和采取应急保护措施 ２ 种情形下伴生气气云团的毒害范围；结合剂量反应模型定量评估含硫

化氢伴生气泄漏后毒害的危险程度。 结果表明：相对于泄漏后未采用保护措施的情况，采取应急关

断措施 ５０ ｓ 后，硫化氢质量浓度阈值为 ５００～２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３ 的气云团体积减小 ２０％ ～３７􀆰 ５％，水平扩

散距离减小 １５􀆰 ４％～４７􀆰 ６％；随后采取主动泄放措施后，毒害气云团体积和水平扩散距离进一步迅

速减小。 综合考虑硫化氢积聚浓度和暴露反应，采取应急关断＋主动泄放的应急保护措施可大幅降

低平台受到毒害的死亡率，泄漏孔附近 ３ 个监测点的死亡率分别由 ０． ９９８、０． ０３４、０． ０００ ２３９ 降低至

０． ７５９、０． ００２ ９、０． ０００ ０００ ６５；采用措施后平台中层甲板水平截面的不可接受区和合理接收区的面

积较未采用措施分别降低 ６３􀆰 ７％和 ８１􀆰 ７％，显著降低伴生气泄漏毒害后果的危险程度。
【关键词】 　 海上平台；　 含硫化氢气体；　 气体泄漏；　 事故后果；　 气云团；　 危险程度
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ｇａｓ ｃｌｏｕｄ；　 ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｄｅｇｒｅｅ

０　 引 言

　 　 随着海洋油气资源开采力度的加大，越来越多

的采出油气中含有硫化氢。 含硫化氢气体的泄漏和

扩散可能带来人员伤亡和经济损失［１］。 ２０１０ 年，深
水地平线钻井平台发生井喷爆炸事故，造成 １１ 人死

亡、１７ 人失踪［２］。 １９９３ 年，抚顺石化硫化氢弥散导

致 ４ 人死亡、９ 人中毒［３］。 掌握硫化氢泄漏和扩散

的时空特性，对应急逃生和救援具有重要意义。 海

上平台空间受限、设备布置紧凑，含硫化氢气体更易

聚集形成高浓度的毒害区域，因此，全面的事故后果

预测评估尤为重要。
目前，国内外学者针对含硫化氢气体的泄漏扩

散开展了大量研究。 章博等［４］ 融合泄漏概率和风

场联合分布概率，定量构建了硫化氢的泄漏场景集，
为气 体 泄 漏 检 测 报 警 仪 布 置 优 化 提 供 依 据。
ＢＡＧＨＥＲＩ 等［５］ 分析了长输管道的硫化氢泄漏原

因，并依据危险系数确定了最小安全距离。 杨冬冬

等［６］研究了风速、风向对海洋平台井喷含硫天然气

扩散危险区的影响。 ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ 等［７］ 研究了

不同通风条件对海上平台硫化氢扩散的稀释效果。
杨圆鉴等［８］ 分析了天然气站场内分离器及管道在

不同泄漏速率下的硫化氢扩散特征和影响范围。 邓

奇根等［９］研究了底板排气、通风及挡烟垂壁对狭长

密闭空间高硫天然气分布的影响特征。 现有研究主

要聚焦含硫化氢气体发生泄漏后的演化情况和影响

因素，对泄漏后危险程度评估的研究较少。
鉴于此，笔者拟以国内某海上平台为研究对象，

利用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立分离器含硫化氢伴生

气泄漏事故后果预测评估模型，对比分析平台分离

器泄漏含硫化氢气体后未采用保护措施和采用保护

措施（应急关断＋主动泄压）２ 种情况下的毒害区域

和危险程度，明确应急保护措施的效果，以期为海上

平台事故应急保护、事故处理和应急逃生提供参考。

１　 计算方程与反应模型

１􀆰 １　 控制方程

　 　 气体扩散过程符合连续性方程、动量守恒方程

和能量守恒方程。 对于多组分组成的混合气体，其
单组分遵循质量守恒方程。 上述方程表达式如下：

δρ
δｔ

＋ ▽·（ρＶ） ＝ ０ （１）

δ（ρＶ）
δｔ

＋ ▽·（ρＶＶ） ＝ － ▽ｐ ＋ ▽·τ ＋ ρｇ （２）

δ（ρｈ）
δｔ

＋ ▽·（ρＶｈ） ＝ ▽·（ρ（ μ
σ

＋
μ１

σ１
）▽ｈ）

（３）
δ（ρＹｉ）

δｔ
＋ ▽·（ρＶＹｉ） ＝ ▽·（ρ（ μ

σ
＋
μ１

σ１
）▽Ｙｉ）

（４）
式中：ρ 为气体混合物密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｔ 为时间，ｓ；Ｖ 为

雷诺平均后的速度向量，ｍ ／ ｓ；ｐ 为静压，Ｐａ；τ 为黏

性应力张量，Ｐａ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；ｈ 为气体混

合物的焓，Ｊ ／ ｋｇ；μ 为湍流分子黏度，Ｐａ·ｓ；μ１ 为湍

流黏度，Ｐａ·ｓ； σ 为湍流 Ｓｃｈｍｉｄｔ 数； σ１ 为湍流

Ｐｒａｎｄｔｌ 数；Ｙｉ 为第 ｉ 种气体组分的质量分数。

１􀆰 ２　 湍流模型

　 　 气体扩散过程通常为非稳态紊流，选择合适的

计算模型对于准确描述气体扩散过程尤为重要。 根

据 ＴＡＵＳＥＥＦ 等［１０］ 的研究结果，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 方程

能够更好地描述气体扩散行为。 其表达式为：
∂
∂ｔ

（ρｋ） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρｋｕ ｊ） ＝

∂
∂ｘ ｊ

（μ ＋
μ１

σ２
） ∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｇ１ ＋ Ｇ２ － ρε － ＹＭ ＋ Ｍ１

（５）
∂
∂ｔ

（ρε） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρεｕ ｊ） ＝ ∂
∂ｘ ｊ

（μ ＋
μ１

σ３
） ∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

ρＣ１Ｓε － ρＣ２
ε２

ｋ ＋ ｖε
＋ Ｃ３

ε
ｋ
Ｃ４Ｇ２ ＋ Ｍ２ （６）

Ｃ１ ＝ ｍａｘ［０􀆰 ４３， η
η ＋ ５

］ （７）

η ＝ Ｓ ｋ
ε

（８）

Ｓ ＝ ２ＳｉｊＳｉｊ （９）

·２３１·
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式中：ｋ 为湍流动能，Ｊ ／ ｋｇ；ε 为湍流耗散率，ｍ２ ／ ｓ３；
σ２ 为湍流动能的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ 数； σ３ 为湍流耗散率

的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ 数；ｘ ｊ、ｕ ｊ 分别为坐标轴上的速度分

量； ν 为运动黏度，ｍ２ ／ ｓ；Ｇ１ 为由平均速度梯度产生

的湍流动能，Ｊ ／ ｋｇ；Ｇ２ 为由浮力产生的湍流动能，
Ｊ ／ ｋｇ；ＹＭ 为可压缩湍流中波动膨胀对总耗散率的贡

献；Ｃ２，Ｃ３ 为常量；Ｃ４ 为浮力对湍动能耗散率的影

响程度；Ｓ 为平均变化率张量系数；Ｓｉｊ 为平均应变率

张量；Ｍ１ 和 Ｍ２ 为用户自定义项，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）。

１􀆰 ３　 剂量反应模型

　 　 人员暴露在有毒环境的危险性，可通过剂量反

应模型表征概率与死亡率之间的关系［１１］：

Ｐ ＝ １
２π
∫Ｙ－５

－∞
ｅｘｐ － ｘ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ （１０）

Ｙ ＝ ｒ１ ＋ ｒ２ ｌｎＬ （１１）

Ｌ ＝ ∑ＱｎＴ （１２）

式中：Ｐ 为死亡率；Ｙ 为概率变量；ｒ１ 和 ｒ２ 为概率系

数，对于硫化氢 ｋ１ 和 ｋ２ 分别取－３１􀆰 ４２ 和 ３􀆰 ００８；
Ｌ 为中毒负荷；Ｑ 为有毒组分质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；ｎ 为

有毒组分剂量系数，对于硫化氢，ｎ 取 １􀆰 ４３；Ｔ 为时

间间隔，ｍｉｎ。

２　 气体泄漏扩散仿真模型

２􀆰 １　 几何模型及平台布置

　 　 参照海上平台布置，建立数值仿真模型如图 １ａ
所示，中层甲板设备分布如图 １ｂ 所示。 平台共 ４ 层

甲板，各层甲板的尺寸和相对海平面的高度见表 １。
平台分离器位于中层甲板前端，假定分离器右侧封

头发生泄漏，泄漏孔距离中层甲板 ２􀆰 ５ ｍ。 建模过

程中适当简化了工艺管线、楼梯、桩腿等结构，以控

制网格数量和计算成本。
表 １　 各层甲板高度和尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｃｋ ｍ
甲板 距离海平面 甲板尺寸
上层 ２９􀆰 ０ ４５􀆰 ５（长）×３７􀆰 ５（宽）
二层 ２４􀆰 ５ ３１􀆰 ５（长）×３７􀆰 ５（宽）
中层 ２０􀆰 ５ ４３􀆰 ５（长）×３７􀆰 ５（宽）
下层 １２􀆰 ０ ４３􀆰 ５（长）×３７􀆰 ５（宽）

２􀆰 ２　 网格模型及边界条件

　 　 根据海上平台尺寸设置 １５０ ｍ（长）×８０ ｍ（宽）×
６０ ｍ（高）的计算域，网格模型如图 ２ 所示。 为提升

计算效率，分区域划分网格，泄漏孔附近网格加密，
最大网格尺寸 ０􀆰 ０１ ｍ；其他区域按照 １􀆰 ２ 倍比例延

图 １　 海上平台仿真模型和中层甲板布置

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｃｋ

伸格，最大网格尺寸 ２ ｍ，经无关性验证最终网格数

量为 ４ ０８３ ８６９。

图 ２　 海上平台网格模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

计算域顶部、左侧面和右侧面假设流体物理量

梯度为 ０，采用对称边界；计算域前侧为风入口，采
用速度边界；计算域后侧为风出口，采用压力边界；
泄漏孔处为质量入口；计算域底部和平台固体表面

采用无滑移壁面。

２􀆰 ３　 参数设置及求解步骤

　 　 分离器内压力为 ２􀆰 ０ ＭＰａ，温度为 ７０ ℃。 分离

器内伴生气组分：甲烷 ７４􀆰 ６％、乙烷 １６􀆰 ９％、丙烷

６􀆰 ５％和硫化氢 ２􀆰 ０％。 泄漏孔径参照规范选取为

４０ ｍｍ［１２］。 按照孔口泄漏模型［１３］，计算得到初始泄

漏速率为 ６􀆰 ０ ｋｇ ／ ｓ。 涉及 ２ 种情形：
１） 情形 １。 泄漏后未采取保护措施，泄漏速率

·３３１·
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始终维持 ６􀆰 ０ ｋｇ ／ ｓ 不变。
２） 情形 ２。 泄漏后采取保护措施：① 发生泄漏

０～９０ ｓ 内，泄漏速率维持 ６􀆰 ０ ｋｇ ／ ｓ 不变；② 在 ９０ ｓ
时开始关闭关断阀，泄漏速率开始降低；③ 在 １４０ ｓ
时打开泄压阀，泄漏速率继续降低。 其中，步骤②和

步骤③的泄漏速率按文献［１４］计算，泄漏速率随时

间的变化如图 ３ 所示。 海平面以上 ８ ｍ 高度的平均

风速为 ３ ｍ ／ ｓ，海平面以上不同高度的风速由风速

廓线方程［１５］计算得到。

图 ３　 泄漏速率随时间的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ

瞬态求解步骤：① 模拟气体泄漏扩散前，以风

速入口为初始条件，模拟计算域内稳定风场，时间步

长为 １ ｓ；② 稳定风场的基础上，设置气体泄漏速率

（图 ３），进行气体泄漏扩散模拟，时间步长为 ０􀆰 ０１ ｓ。
求解采用压力和速度耦合的 ＳＩＭＰＬＥ 算法［１６－１７］。

３　 气体泄漏扩散分析

３􀆰 １　 气云毒害范围

　 　 气体毒害范围主要取决于硫化氢的质量浓度，
通过模拟可得到不同硫化氢质量浓度阈值的气云

团。 对于情形 １ 和情形 ２，发生泄漏的 ０ ～ ９０ ｓ 内，
泄漏速率均维持 ６􀆰 ０ ｋｇ ／ ｓ 不变。 图 ４ 为泄漏后 ９０ ｓ
时 ４ 个不同硫化氢质量浓度阈值气云团分布。

由图 ４ 可知：硫化氢质量浓度阈值越高，气云团

覆盖范围越小。 硫化氢质量浓度阈值 ５００ ｍｇ ／ ｍ３ 的

气云团覆盖范围广泛：泄漏孔附近分离器表面大部

分包裹在气云团内。 水平方向上，泄漏后气体受风

吹影响向平台后侧扩散，中层甲板井筒套筒、动力液

注入泵均在气云团内部；气云团绕过主变电间外侧

墙壁，继续向后延伸。 竖直方向上，气体向上蔓延到

了二层甲板井筒套筒、主电开关间。 硫化氢质量浓

度阈值 １ ０００ ｍｇ ／ ｍ３ 气云团的扩散范围明显减小，
水平方向扩散至部分井筒套筒和动力液注入泵，竖
直方向仅有少量接触到二层甲板前端边缘。 硫化氢

质量浓度阈值为 ２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３ 时，气云团范围很小，
仅局限在泄漏孔与测试加热器撬之间。

图 ４　 泄漏后 ９０ｓ 时不同硫化氢质量浓度阈值的

气体扩散区域

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｌｏｕｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈ２Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ａｔ ９０ｓ

以硫化氢质量浓度阈值 １ ０００ ｍｇ ／ ｍ３ 的气云团

为例，进一步对比情形 １ 和情形 ２ 在泄漏 １４０ 和

２００ ｓ 后的差异（图 ５）。 泄漏后 １４０ ｓ 时，情形 １ 的

气云团（图 ５ａ）触及部分井筒套筒和动力液注入泵，
而情形 ２ 中气云团（图 ５ｂ）主要围绕在分离器附近，
没有触及井筒套筒及下风向更远处。 泄漏后 ２００ ｓ
时，情形 １（图 ５ｃ）与 １４０ ｓ 时一致，而情形 ２（图 ５ｄ）
仅在泄漏孔附近有很少量的气云团。

图 ５　 情形 １ 和情形 ２ 气体扩散范围（硫化氢质量

浓度阈值 １ ０００ ｍｇ ／ ｍ３）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｌｏｕｄ ｉｎ ｃａｓｅ １ ａｎｄ

ｃａｓｅ ２ （Ｈ２Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ １ ０００ ｍｇ ／ ｍ３）

３􀆰 ２　 毒害区域对比

　 　 根据气体扩散的发展过程，进一步分析情形 １
和情形 ２ 的气云团体积和扩散距离变化，如图 ６ 所

示。 由图 ６ａ 可知：情形 １ 中各硫化氢质量浓度阈值

的气云团体积均经历了先快后慢增大最终稳定的变

化。 与情形 １ 相比，情形 ２（图 ６ｂ）中泄漏后 ９０ ｓ 起

气云团体积呈先慢后快的指数式下降趋势。 泄漏后

·４３１·
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９０～１４０ ｓ，硫化氢质量浓度阈值为 ５００、１ ０００、１ ５００
和 ２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３ 气云团的体积下降率分别为 ２０％、
２１􀆰 ２％、２６􀆰 ９％和 ３７􀆰 ５％。

图 ６ｃ 中，情形 １ 中各硫化氢质量浓度阈值的气

云团水平扩散距离均先快后慢上升至最终稳定。 情

形 ２（图 ６ｄ）应急保护启动后，气云团水平扩散距离

呈现先慢后快近似线性的降低趋势。 泄漏后 ９０ ～
１４０ ｓ，硫化氢质量浓度阈值为 ５００、１ ０００、１ ５００ 和

２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３ 气云团的水平扩散距离下降率分别为

１５􀆰 ４％、２０􀆰 ３％、３０􀆰 ２％和 ４７􀆰 ６％。

图 ６　 情形 １ 和情形 ２ 气云体积和扩散距离

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ
ｃｌｏｕｄ ｉｎ ｃａｓｅ １ ＆ ｃａｓｅ ２

４　 气体泄漏事故后果分析

４􀆰 １　 截面硫化氢质量浓度分布

　 　 参照文献［１８］ 选取高度为 １􀆰 ５ ｍ 的水平截面，
图 ７ 为 ２ 个时刻该截面的硫化氢质量浓度分布。 图

７ａ 和图 ７ｂ 中，泄漏后 １４０ ｓ 时，情形 １ 的高硫化氢

区域大于情形 ２，主要集中在平台前侧和泄漏孔附

近，下风侧区域浓度随着距离泄漏孔的增大而逐渐

降低。 根据图 ７ｃ，泄漏后 ２００ ｓ 时情形 １ 与 １４０ ｓ 时
的一致，而图 ７ ｄ 情形 ２ 中已不存在高浓度硫化氢，
仅在泄漏孔周边有小部分区域的硫化氢质量浓度介

于 ２００～４００ ｍｇ ／ ｍ３，平面绝大部分位置硫化氢质量

浓度都低于 ２００ ｍｇ ／ ｍ３。

４􀆰 ２　 死亡率分布情况

　 　 为进一步明确伴生气扩散与蓄积造成的危险，
综合考虑硫化氢质量浓度变化和暴露有毒气体中的

反应。 以泄漏孔附近的 ３ 个点（图 １ｂ 中 Ａ、Ｂ、Ｃ）为
例，硫化氢质量浓度随时间的变化如图 ８ 所示。 由

图 ７　 距离中层甲板 １􀆰 ５ ｍ 处水平截面硫化氢质量

浓度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２Ｓ ａｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｌａｎｅ ａｔ １􀆰 ５ｍ ａｂｏｖｅ ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｃｋ

图 ８ａ 可知：情形 １ 中发生泄漏后 Ａ 点硫化氢质量

浓度迅速上升后下降，经过小幅振荡后在 １１􀆰 ９ ｓ 后

稳定在 ３ ７５５ ｍｇ ／ ｍ３。 Ｂ 和 Ｃ 点的硫化氢质量浓度

呈现先快后慢升高最终稳定的变化趋势，Ｂ 和 Ｃ 点

的浓度分别在 ２２􀆰 ８ 和 ４１􀆰 ６ ｓ 时稳定在 １ ６１９ 和

９６１ ｍｇ ／ ｍ３。 图 ８ｂ 情形 ２ 中 ３ 个点 ９０ ｓ 起硫化氢

质量浓度缓慢下降，１４０ ｓ 起硫化氢质量浓度迅速降

低至 ０ ｍｇ ／ ｍ３。 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 点在 １４０ ｓ 时的硫化氢质

量浓度分别为 ３ ３７６、１ ４５３ 和 ８２９ ｍｇ ／ ｍ３。 结合情

形 １ 和情形 ２ 中各点的硫化氢质量浓度变化情况，
根据式（１０）—式（１２）计算得到 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 点 ３ 个位

置的死亡率。 情形 １ 中 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 点 ３ 个位置的死亡

率分别为 ０􀆰 ９９８、０􀆰 ０３４ 和 ０􀆰 ０００ ２３９，情形 ２ 采取应急

保护措施后死亡率分别降低至 ０􀆰 ７５９、０􀆰 ００２ ９ 和

０􀆰 ０００ ０００ ６５。

图 ８　 监测点处的硫化氢质量浓度变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｈ２Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｐｏｔ

根据中层甲板 １􀆰 ５ ｍ 水平截面各处硫化氢质量

浓度随时间的变化，计算得到截面的死亡率分布，如
图 ９ 所示。 情形 １（图 ９ａ）中分离器靠近平台前侧区

域，死亡率高于 ０􀆰 １ 区域面积较大，且部分区域死亡

率已高于 ０􀆰 ５；而情形 ２ 中仅在泄漏孔、测试加热撬

和生产加热器撬 Ａ 之间有少量高危险性区域，分离

器附近区域死亡率均降至 ０􀆰 ３ 以下，高危险区域的

·５３１·
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范围较情形 １ 明显减小。

图 ９　 距离中层甲板 １􀆰 ５ ｍ 水平面的死亡率分布情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｔａｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｌａｎｅ ａｔ １􀆰 ５ ｍ ａｂｏｖｅ ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｃｋ

４􀆰 ３　 风险区域分析

　 　 在危险程度可接受性方面，合理可接受水平

（Ａｓ Ｌｏｗ Ａｓ Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ Ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ， ＡＬＡＲＰ ） 准

则［１３］将风险划分为 ３ 个区域：不可接受区、合理可

接受区（也称 ＡＬＡＲＰ 区）和可忽略区。 根据文献

［１９］，ＡＬＡＲＰ 准则的 ２ 条风险分界线推荐值分别为

０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０００ １。 当死亡率高于 ０􀆰 ０５ 时处于不可

接受区，任何情况下该风险都不可接受；当死亡率不

超过 ０􀆰 ０００ １ 时属于可忽略区，说明此时风险处于

很低水平，没有必要开展详细的风险分析；当死亡率

高于 ０􀆰 ０００ １ 且不超过 ０􀆰 ０５ 时属于 ＡＬＡＲＰ 区，说
明风险程度可忍受，但仍需要进一步降低风险。 根

据 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 点的死亡率计算结果可知：情形 ２（采
取应急保护措施）Ａ 点死亡率有所降低，但仍处于

不可接受区；Ｂ 点死亡率降幅较大，由不可接受区变

为 ＡＬＡＲＰ 区；Ｃ 点的死亡率显著降低，风险区由

ＡＬＡＲＰ 区转变为可忽略区。 根据图 ９ 进一步分析

得到，不可接受区 （死亡率 ＞ ０􀆰 ０５） 和 ＡＬＡＲＰ 区

（０􀆰 ０００ １＜死亡率≤０􀆰 ０５）的面积，不同死亡率区域

　 　 　 　 　 　

面积如图 １０ 所示。 情形 １ 和情形 ２ 的不可接受区面

积分别为 ４７􀆰 ７ 和 １７􀆰 ３ ｍ２，ＡＬＡＲＰ 区面积分别为

１７３􀆰 ９ 和 ３１􀆰 ９ ｍ２。 可以看出，情形 ２ 采取应急保护措

施后，不可接受区和 ＡＬＡＲＰ 区的面积降幅分别高达

６３􀆰 ７％和 ８１􀆰 ７％，说明应急保护措施可显著降低暴露

区域遭受毒害的危险程度。 同时，情形 ２ 的可忽略区

面积显著大于情形 １，通过应急保护措施，更加有利

于现场人员事故后的逃生和事故应急救援。

图 １０　 不同死亡率区域面积

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｔａｌｉｔｙ

５　 结　 论

　 　 １） 采取应急保护措施后，泄漏气体的毒害区域

和危险程度显著降低。 与未采取保护措施的情况相

比，采取应急保护措施后硫化氢质量浓度阈值为

５００～２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３ 的气云团体积减小 ２０％ ～３７􀆰 ５％
（实施保护措施后 ５０ ｓ 时刻）；泄漏孔附近 ３ 个监测

点的死亡率分别由 ０􀆰 ９９８、０􀆰 ０３４、０􀆰 ０００ ２３９ 降低至

０􀆰 ７５９、０􀆰 ００２ ９、０􀆰 ０００ ０００ ６５，中层甲板水平截面的

不可接受区和合理接收区面积较未采用措施分别降

低 ６３􀆰 ７％和 ８１􀆰 ７％。
２） 建议含硫化氢气体分离器附近区域加密安

装硫化氢探测仪，确保气体泄漏发生后应急保护措

施及时响应。 同时，发生泄漏事故时现场人员应迅

速有序疏散至 ＡＬＡＲＰ 区以外的区域，进一步减轻

事故后果的影响。
３） 文中仅初步研究了一个泄漏位置在特定风

向、风速下的含硫化氢伴生气泄漏事故后果，后续将

综合考虑不同泄漏量、泄漏位置、风速、风向条件下

的泄漏事故后果分析，以便更全面系统评估含硫化

氢伴生气泄漏事故的影响。
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