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【摘　 要】 　 为实现 ＣＯ２ 捕集、利用和封存（ＣＣＵＳ）油田 ＣＯ２ 注入过程的动态风险管控，预防 ＣＯ２ 泄
漏事故的发生，提出一种高风险场景发生概率动态评估方法。 融合基于灰色模型（ＧＭ） －支持向量

机（ＳＶＭ）的三参数威布尔设备失效概率数值模型与模糊 Ｐｅｔｒｉ网（ＦＰＮ）模型，提出改进后的 ＦＰＮ新

模型；再针对 ＣＣＵＳ地上 ＣＯ２ 注入系统进行风险分析，创建 ＣＯ２ 泄漏事故链条，定量预测事故发生

概率，改进后的 ＦＰＮ新方法考虑设备失效概率随时间 ｔ 变化这一动态特性及保护层对风险的影

响。 结果表明：当 ｔ ＝ ５００ ｈ时，风险呈指数增长；安全阀这一保护层的重要度最高；当 ｔ ＝ ３０３ 天

时，系统残余风险达到中石油风险可接受标准 １×１０－５，即在该时间点之后，系统风险变为不可接

受；增加液位高高联锁保护层可将系统风险不可接受的时间延长至 ５ ８３２ 天，大大减少维修周期

和成本。
【关键词】 　 ＣＯ２ 捕集、利用和封存（ＣＣＵＳ）；　 地上注入系统；　 高风险场景；　 发生概率；　 动态量

化评估；　 模糊 Ｐｅｔｒｉ网（ＦＰＮ）
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０　 引　 言

　 　 将 ＣＯ２ 驱油与 ＣＯ２ 捕集、利用和封存（Ｃａｒｂｏｎ
Ｃａｐｔｕｒｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＵＳ）结合，不仅能

实现 ＣＯ２ 的资源化利用［１］，还能提高社会、经济效

益［２－３］。 油田 ＣＯ２ 地上注入系统注采压力高、注气

周期长、注入总量大，安全生产管控难度大；且国外

对 ＣＯ２ 提高采收率项目的监管已制定出相应导则

和技术指南，而我国 ＣＯ２ 驱油安全风险监管体系相

对空白，目前仍未出台相关法律。 因此，针对该系统

开展 ＣＯ２ 泄漏风险评估的相关研究具有重要意义。
目前，ＣＯ２ 注入系统是 ＣＣＵＳ 工程的重要一环，

学者针对其存在的泄漏风险已作出大量研究，但大

都围绕地下井筒部分展开分析。 如甘满光等［４］自

主研发了数值模拟 ＷｅｌｌＲｉｓｋ 软件，实现了 ＣＯ２ 沿井

筒泄漏风险的定量化评估；郑长远等［５］结合实测数

据，采用数值模拟方法分析了西宁盆地 ＣＯ２ 井筒泄

漏点喷发过程的动力学机制及伴随的化学变化特

征；ＣＡＩ Ｙｕｎａ等［６］建立了瞬态井筒－储层全耦合模

型，研究 ＣＯ２ 注入与井筒泄漏之间的相互作用，提
出泄漏质量与注入质量之比这一无量纲参数，并建

立了该比值随时间变化的经验关系。 地上注入系统

（包含井筒与地面的连接部分）最大工作压力为 ２８
ＭＰａ，温度范围为－４５～５０ ℃，存在高风险场景，风险

同样不可小觑；且地面为人员活动区域，相比于地下

井筒区域，地上部分的泄漏扩散更快，对人产生伤害

的概率更大。 此外，模糊 Ｐｅｔｒｉ 网（Ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ，
ＦＰＮ）作为一种图形化分析系统事故演化的工具，其
在风险判别方面具有显著优势。 但传统 ＦＰＮ 中各

库所可信度为恒定值，最终解得风险值也为一个恒

定值，属于静态风险评估，无法体现设备失效的动态

特性及保护层对风险的影响，难以捕捉 ＣＯ２ 泄漏及

事故的动态发展，其分析结果与生产实际具有偏差，
给 ＣＣＵＳ过程安全管理带来一定局限性。

鉴于此，笔者拟结合灰色模型 （ Ｇｒｅｙ Ｍｏｄｅｌ，
ＧＭ）和支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ），
构建三参数威布尔设备失效概率数值模型与 ＦＰＮ
模型，提出改进后的 ＦＰＮ模型，分析 ＣＣＵＳ地上 ＣＯ２
注入系统风险，创建 ＣＯ２ 泄漏事故链条，考虑设备

失效概率随失效时间 ｔ 变化这一动态特性及保护层

对风险的影响，定量预测 ＣＯ２ 泄漏事故发生概率，
以期建立预警机制，保障系统安全运行。

１　 动态量化评估模型建立

１􀆰 １　 ＦＰＮ 概念

　 　 典型的 Ｐｅｔｒｉ 网结构主要分为库所、托肯、变迁

和有向弧［７］。 ＦＰＮ 是在 Ｐｅｔｒｉ 网基础上加入了模糊

集理论，不仅充分考虑了专家知识的不确定性，还保

留了 Ｐｅｔｒｉ网的数学特征和图形描述功能。 此外，在
传统 ＦＰＮ中引入保护层库所，进一步增强了对 ＦＰＮ
路径动态分析的完善性。 改进的 ＦＰＮ 可表示为一

个九元集合组：｛Ｐ， Ｌ， Ｑ， Ｆ， ＩＮ， ＯＵＴ， Ｗ， Ｖ， Ｄ｝。

·２３１·
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其中，Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝为故障库所集；Ｆ ＝ ｛ ｆ１，ｆ２，
…，ｆｉ｝为命题集，与 ｐｉ 相互对应；Ｑ ＝ ｛ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ｝
为变迁集，即风险的发生过程；Ｌ ＝ ｛ ｌ１，ｌ２，…，ｌｍ｝为
保护层库所集；Ｗ 指有向弧的权函数，包括输入权

值和输出权值，分别表示库所 Ｐ 对变迁 Ｑ 成立的支

持度和变迁 Ｑ 对库所 Ｐ 成立的支持度；Ｖ ＝ ｛μ１，μ２，
…，μｍ｝表示故障库所 Ｐ 和保护层库所 Ｌ 的可信度

集合；Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…ｄｍ｝表示变迁发生的阈值集合，
即变迁 Ｑ 发生需满足 ｗ ｉ×μｉ≥ｄｉ。 ＩＮ 表示 Ｐ→Ｑ，输
入库所 Ｐ 到变迁 Ｑ 连接情况；ＯＵＴ表示 Ｑ→Ｐ，Ｑ 到

输出库所 Ｐ 连接情况。

１􀆰 ２　 ＦＰＮ 动态量化评估模型建立

１􀆰 ２􀆰 １　 设备失效概率数值模型

　 　 在 ＣＣＵＳ实际工程中，某一设备或某个保护装

置失效的可能性并非一个定值［８］，而是随着时间的

推移逐步变化的。 为使设备故障概率更符合实际，
利用威布尔三参数分布函数［９－１０］计算设备的动态失

效概率，该方法能有效拟合设备在实际运行中的可

靠性样本数据［１１－１２］。 定义设备失效率函数为：

λ（ ｔ） ＝ α
β

ｔ － γ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

α－１

（１）

式中：λ 为设备失效率；ｔ 为失效时间，ｈ； α 为形状参

数，表示瞬时失效率随时间的变化率； β 为尺度参

数； γ 为位置参数。
目前 ＣＣＵＳ 工程中 ＣＯ２ 注入系统投产时间较

短，可供研究数据不够充分，只能在小样本情形下进

行估计。 ＧＭ在处理小样本数据时，可提供快速且

可靠的分析结果。 ＳＶＭ 在小样本处理、非线性分析

以及高维特征识别等领域展现出显著优势，该算法

在设备故障诊断方面获得了广泛验证。 因此，采用

ＧＭ⁃ＳＶＭ方法进行威布尔分布的参数估计［１３］。
已有研究证明，利用 ＧＭ 理论求解参数估计问

题，一次性得到 ３个参数估计值时，只有位置参数 γ
的精度较高，参数 β 和 α 效果一般。 因此，需要再运

用 ＳＶＭ 优良的回归拟合能力获得尺度参数 β 和形

状参数 α 。 具体步骤如下：
１） 经验分布函数计算。 三参数威布尔分布的

累计分布函数 Ｆ（ ｔ）为：

Ｆ（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ － （ ｔ
－ γ
β
） α （２）

　 　 为减小误差，提高参数估计的准确性，采用近似

中位秩公式计算样本的经验分布函数。

Ｆ（ ｔｉ） ＝
ｉ － ０􀆰 ３
ｎ ＋ ０􀆰 ４

（３）

式中：ｉ 为失效数据样本序号，称为秩，ｉ ＝ １， ２，… ，
ｎ；ｎ 为样本数量；ｔｉ 为第 ｉ 个数据样本的失效时间。

２） 位置参数估计。 根据设备故障数据建立 ＧＭ
（１，１），方程如下：

ｄｘ^（ｋ）
ｄｔ

＋ ａｘ^（ｋ） ＝ ｂ （４）

ｘ^（ｋ） ＝ ｃｅｘｐ（ － ａｋ） ＋ ｂ
ａ

（５）

式中： ｘ^（ｋ） 为第 ｋ 个数据点的预测值；ａ 为发展系

数，控制系统发展的态势；ｂ 为灰色作用量，反映数

据变化的关系；ｃ 为普通系数。
式（２）变形可得：

ｔ ＝ βｅｘｐ １
α
ｌｎｌｎ（ １

１ － Ｆ（ ｔ）
）é

ë
êê

ù

û
úú ＋ γ （６）

　 　 式（６）可变形为：

ｔ ＝ ｃｅｘｐ（ － ａｘ） ＋ ｂ
ａ

（７）

　 　 式（５）和式（７）有着相同的形式，因此，利用 ＧＭ
估计参数 ａ、ｂ、ｃ，再采用最小二乘法得到 参数 α、β、
γ 的估计值，具体过程如下：

Ｂ ＝

－ １
２
（ ｔ１ ＋ ｔ２） １

－ １
２
（ ｔ２ ＋ ｔ３）

︙

１
︙

－ １
２
（ ｔｎ－１ ＋ ｔｎ） １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｙ ＝

ｔ２ － ｔ１
ｘ２ － ｘ１
ｔ３ － ｔ２
ｘ３ － ｘ２
︙

ｔｎ － ｔｎ－１
ｘｎ － ｘｎ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ａ ｂ[ ] ＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴＹ （８）

Ｍ ＝

１ ｅｘｐ（ － ａｘ１）

１
︙
１

ｅｘｐ（ － ａｘ２）
︙

ｅｘｐ（ － ａｘｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｎ ＝

ｔ１
ｔ２
︙
ｔｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

［ｃ　 ｄ］ ＝ （ＭＴＭ） －１ ＭＴＮ( ) （９）
　 　 由式（４）—式（９）可求出 ＧＭ 的参数 ａ、ｂ、ｃ，继
而推出威布尔 ３个参数估计值： α ＝ １ ／ ａ，β ＝ ｃ，γ ＝
ｂ ／ ａ。

３） 形状参数和尺度参数估计。 支持向量机回

归（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）是从 ＳＶＭ 中衍

生的一种专用于回归预测的算法。 运用 ＳＶＲ 算法

获得形状参数 α 和尺度参数 β ，步骤如下：
步骤 １：位置参数 γ 已由灰色估计法计算得出，

三参数威布尔分布转化为 ２ 参数威布尔分布，令

·３３１·
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Ｔ＝ ｔ－γ，则式（２）可变形为：

Ｆ（Ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ － Ｔ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

（１０）

　 　 式（１０）为 ２参数威布尔分布，将其进行线性恒

等变换：

ｌｎｌｎ １
１ － Ｆ（Ｔ）

＝ αｌｎＴ － αｌｎβ （１１）

　 　 令

ｘ ＝ ｌｎＴ

ｙ ＝ ｌｎｌｎ １
１ － Ｆ（Ｔ）

ｇ ＝ － αｌｎβ
ω ＝ α

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１２）

式中： ω 为法向量；ｇ 为位移项。 则式 （ １１）可简

化为：
ｙ ＝ ωｘ ＋ ｇ （１３）

　 　 步骤 ２：比较威布尔分布参数估计问题和 ＳＶＲ
算法，只要把 ｘ、ｙ 看作 ＳＶＭ 的训练样本（ ｘ，ｙ），２
个问题就是等价的。 因此，估计参数 β 和 α 可转化

为估计参数 ω 和 ｇ。 对于线性样本集，采用线性核

函数 Ｋ（ｘ ｉ，ｘ ｊ） ，通过 Ｍａｔｌａｂ 编程 ＳＶＲ 算法，线性

拟合失效数据，得到直线斜率即为尺度参数 β ，由
直线的斜率和截距可确定形状参数 α ，结果表

示为：

ω^ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａ^∗ｉ －ａ^ｉ( ) ｘｉ （１４）

ｇ^ ＝ ｙ ｊ －∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａ^∗ｉ －ａ^ｉ( ) ｘｉｘ ｊ （１５）

β^ ＝ ｅｘｐ
－ ｇ^
α^

æ

è
ç

ö

ø
÷

α^ ＝ω^

ì

î

í

ïï

ïï

（１６）

　 　 ４） 误差分析。 为检验参数估计的精确度，采
用决定系数 Ｒ２ 和归一化均方根误差（ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＮＲＭＳＥ）分析失效样本的

估计值与实际值的误差［１４］ 。 Ｒ２ 的理想值为 １，代
表预测值完全等于实测值。 ＮＲＭＳＥ 考虑了数据

的尺度，用来衡量预测值与真实值之间的差异，其
范围值通常在 ０ ～ １，越接近 ０ 表示模型的预测结

果与真实值越接近，预测精度越高。 Ｒ２ 和 ＮＲＭＳＥ
的计算如下：

ＮＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［ Ｆ
～
（ ｔｉ） －Ｆ^（ ｔｉ）］ ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ２ （ ｔｉ）

（１７）

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［ Ｆ
～
（ ｔｉ） －Ｆ^（ ｔｉ）］ ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ
～
（ ｔｉ[ ) － Ｆ（ ｔｉ）］ ２

（１８）

式中： Ｆ
～
（ ｔｉ） 为样本失效概率实际值； Ｆ^（ ｔｉ） 为样本

失效概率估计值； Ｆ（ ｔ） 为失效概率的真实值均值。
１􀆰 ２􀆰 ２　 基于 ＦＰＮ的动态风险评估模型

　 　 首先，融合工艺管道和仪表流程图（Ｐｉｐｉｎｇ ａｎｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｄｉａｇｒａｍ，ＰＩＤ）、工艺流程图（Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｆｌｏｗ
Ｄｉａｇｒａｍ，ＰＦＤ）、系统隔离设施和现场操作规程等多

源异构数据，针对 ＣＯ２ 地上注入系统划分泄漏单

元；然后，从物质风险、工艺风险、操作风险 ３个维度

出发， 基 于 危 险 与 可 操 作 性 研 究 （ Ｈａｚａｒｄ ａｎｄ
Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｓｔｕｄｙ，ＨＡＺＯＰ） ＋保护层分析 （ Ｌａｙｅｒ ｏｆ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＯＰＡ）方法确定该系统高风险

场景，从而确立初始事件；最后，将关于时间的设备

失效概率数值模型作为初始库所的动态可信度，代
入到 ＦＰＮ 计算中，结合触发事件及各保护层，建立

动态风险量化评估模型，如图 １所示。

图 １　 ＦＰＮ 动态风险量化评估模型建立步骤

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ＦＰＮ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｉｓｋ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 风险动态量化评估方法的案例应用

２􀆰 １　 ＦＰＮ 模型实例

　 　 选取某油田 ＣＯ２ 注入单元中，因基本过程控制

系统（Ｂａｓｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ，ＢＰＣＳ）回路失效

导致 ＣＯ２ 储罐泄漏这一高风险事故场景，建立 ＦＰＮ
模型。 初始事件为：腐蚀引起 ＢＰＣＳ 控制阀故障，导
致液位控制系统故障；保护层包括液位控制系统、液
位高报警及人员响应、紧急切断阀和安全阀。 按

·４３１·
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　 　 　 　 　 　图 １步骤构建改进后的 ＦＰＮ评估模型，共包含 １４个库所，其中，有 ４个保护层库所，如图 ２所示。

图 ２　 ＣＯ２ 储罐超压泄漏场景 ＦＰＮ 模型

Ｆｉｇ． ２　 ＦＰＮ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅａｋａｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 模型中各库所含义见表 １。
表 １　 库所和变迁的含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ
库所 含义 库所 含义

Ｐ１
腐蚀引起控制阀故
障，ＢＰＣＳ回路失效

ｑ２
物料反窜，引起
ＣＯ２ 储罐液位高

Ｐ２ 泵故障停 ｑ３ 引起进料量增多
Ｐ３ 人员误开大阀 ｑ４ 引起 ＣＯ２ 储罐液位高

Ｐ４ 进料量增多 ｑ５
引起 ＣＯ２ 储罐液

位高高

Ｐ５ ＣＯ２ 储罐液位高 ｑ６
引起 ＣＯ２ 储罐

压力升高
Ｐ６ ＣＯ２ 储罐液位高高 ｑ７ 引起 ＣＯ２ 储罐泄漏
Ｐ７ ＣＯ２ 储罐压力升高 ｑ８ 引起人员窒息伤亡

Ｐ８ ＣＯ２ 储罐泄漏 Ｌ１
液位控制系统

液位控制系统故障
Ｐ９ 人员暴露 Ｌ２ 紧急切断阀失效

Ｐ１０ 人员窒息伤亡 Ｌ３
液位高报警及人

员响应失效
ｑ１ 引起 ＣＯ２ 储罐液位高 Ｌ４ 安全阀失效

２􀆰 ２　 初始事件动态失效概率

　 　 在 ＣＯ２ 注入系统当前的温度压力条件下，阀门

易发生腐蚀泄漏，因此，控制阀是装置平稳运行的关

键。 收集某油田 ＣＯ２ 注入系统 ＢＰＣＳ回路控制阀的

部分故障数据，见表 ２。
表 ２　 ＢＰＣＳ 回路控制阀失效数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ＢＰＣＳ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ
序号 失效时间 ｔ ／ ｈ 序号 失效时间 ｔ ／ ｈ
１ ７７８ １１ １ ３３３
２ ８３７ １２ １ ３８９
３ ８６０ １３ １ ４２４
４ ９１２ １４ １ ５２５
５ ９６０ １５ １ ５３１
６ １ ０１７ １６ １ ６９５
７ １ ０４２ １７ １ ７６２
８ １ ０６８ １８ １ ８００
９ １ １４７ １９ １ ８７１
１０ １ ２６７ ２０ ２ ０１９

　 　 先假设数据符合三参数威布尔分布，求出该组

数据的中位秩得到初始样本集 Ａ１ ＝ ｛（ ｔ１， Ｆ（ ｔ１）），
（ ｔ２， Ｆ（ ｔ２））， …， （ ｔｎ， Ｆ（ ｔｎ）｝对三参数威布尔分布

的累积分布函数做线性化处理，求出样本集 Ａ２ ＝
｛（ｘ１， ｙ１）， （ ｘ２， ｙ２）， …， （ ｘｎ， ｙｎ）｝。 其中， ｙ ＝

ｌｎｌｎ １
１ － Ｆ（Ｔ）

，ｘ ＝ ｌｎＴ ，ｍ ＝－ αｌｎβ 。 若样本集 Ａ１ 服

从三参数威布尔分布，则样本集 Ａ２ 应呈一条直

线［１５］，将 Ａ２ 样本集以及代入参数估计结果后，绘制

数据拟合图，如图 ３所示。

图 ３　 样本数据点的直线拟合

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

由图 ３可知：Ａ２ 样本集中各点基本在一条直线

上，拟合效果很好，因此，可确定控制阀失效数据符

合威布尔分布。
２种方法的分析结果见表 ３。

表 ３　 ２ 种估计方法结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
估计方法 α β γ Ｒ２ ＮＲＭＳＥ
ＧＭ ２􀆰 ９１２ １ １７６􀆰 ４９９ ２５３􀆰 ９６６ ０􀆰 ９８０ ０􀆰 ０７０

ＧＭ⁃ＳＶＭ ２􀆰 ５４０ １ １８４􀆰 ７３１ ２５３􀆰 ９６６ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ０６１

　 　 由表 ３可知：拟合优度 Ｒ２＞０􀆰 ９，拟合精度较高。
ＧＭ和 ＧＭ⁃ＳＶＭ这 ２种方法对尺度参数 β 和形状参

数 α 的估计值差别不大。 ＧＭ⁃ＳＶＭ 方法的 ＮＲＭＳＥ
值更接近于 ０，Ｒ２ 更接近于 １，说明 ＧＭ⁃ＳＶＭ的参数

·５３１·
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估计精度高于 ＧＭ 法。 选取 ＧＭ⁃ＳＶＭ 方法估计威

布尔分布 ３个参数，最终设备失效率函数为：

λ（ ｔ） ＝ ０􀆰 ００２ ｔ － ２５３􀆰 ９６６ ３
１ １８４􀆰 ７３１ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ５４０ ４

（１９）

　 　 将式（１９）代入到 ＦＰＮ计算中，初始事件概率由

一个值变为数学关系式。 通过监控企业设备失效数

据，代入设备运行时间，可求得设备当前及未来的失

效概率取值，实现风险动态更新及预警。

２􀆰 ３　 事故场景发生概率

　 　 按照系统风险不可接受的时间越久越好的原则

（变迁 ｑ 取值变化对风险不可接受时间无影响时取

原值），由敏感性分析结果可得，ｑ１ ～ ｑ８ 最终权值为

０􀆰 ９０、０􀆰 ９５、０􀆰 ９５、０􀆰 ９２、０􀆰 ９３、０􀆰 ９３、０􀆰 ９５、０􀆰 ９５；阈值

表示变迁 ｑ 发生需满足的条件，仅用来验证变迁是

否发生，不参与 ＦＰＮ 模型事故概率计算，参考海上

平 台 可 靠 性 数 据 库 （ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｄａｔａ，
ＯＲＥＤＡ） ［１６］确定各变迁阈值。 ｑ１ ～ ｑ８ 最终阈值取

０􀆰 ００３、 ０􀆰 ００２、 ０􀆰 ００２、 ０􀆰 ００４、 ０􀆰 ００１、 ０􀆰 ００１、
０􀆰 ０００ ５、０􀆰 ００１。

ＣＯ２ 储罐泄漏引起人员窒息伤亡的高风险事故

场景的发生路径分别由 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 引起。 其中，路径

１的初始库所可信度代入式（１９），路径 ２、路径 ３ 的

初始事件均为一个固定值概率，可信度取值分别为：
μ２ ＝ ０􀆰 １、 μ３ ＝ ０􀆰 ０２、 μ９ ＝ ０􀆰 ５、 μＬ１ ＝ ０􀆰 １、 μＬ２ ＝ ０􀆰 １６、
μＬ３ ＝ ０􀆰 ０８２４、 μＬ４ ＝ ０􀆰 ０１，事故场景发生概率分

别为：

ｙ１ ＝ ６􀆰 ４４ × １０ －７ ｔ － ２５３􀆰 ９６６ ３
１ １８４􀆰 ７３１ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ５４０４

ｙ２ ＝ ５􀆰 ３２ × １０ －６

ｙ２ ＝ ６􀆰 １２ × １０ －７

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）

　 　 可见：由 Ｐ２ 泵故障停引发的事故场景发生概率

更大，因此，在设备运行期间更应关注机泵的修理与

维护。 针对事故路径 １，当 ｔ ＝ ７ ２８３ ｈ ≈ ３０３ 天

时，该油田 ＣＯ２ 地上注入系统残余风险超标。 即在

该时间点之后，系统风险变为不可接受，此时需采取

措施，重点关注该系统设备的运行状态。

３　 风险动态量化评估方法结果讨论

３􀆰 １　 敏感性分析

　 　 由于 ＣＯ２ 为常规介质，且 ＣＣＵＳ地上注入系统的

阀门、泵、压力容器等设备与 ＯＲＥＤＡ 数据库中的设

备在功能、材料及运行条件方面具有较高相似性，因
此，失效概率数据可参考 ＯＲＥＤＡ 数据库、相关文献

［８， １７－１８］及行业标准（如 ＩＥＣ ６１５０８）等，初步确定

一组变迁 ｑ１ ～ ｑ８ 权值 ０􀆰 ９２、０􀆰 ９５、０􀆰 ９５、０􀆰 ９２、０􀆰 ９５、
０􀆰 ９５、０􀆰 ９７、０􀆰 ９７。 在此基础上，根据 ＣＯ２ 驱地上注入

系统的特殊性，进行敏感性分析，选取敏感性最高的

一组为最终取值，结合实际作出以下修正：分别在原

值基础上将 ｑ１ 增加 ／减少 ０􀆰 ０１、增加 ／减少 ０􀆰 ０２，共分

为 ５组，比较每组取值下 ｙ１、ｙ２、ｙ３（３条事故路径发生

概率）的变化。 利用 ｙ１ 计算系统风险不可接受时间，
选取敏感性最高的一组为最终权值，ｑ２ ～ ｑ８ 同理。 为

使列表直观，将 １０－７ ｔ － ２５３􀆰 ９６６ ３
１ １８４􀆰 ７３１ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ５４０ ４

简化看作

Ｚ，见表 ４。
表 ４　 变迁 ｑ１ ～ ｑ８ 权值敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｑ１－ｑ８ ｗｅｉｇｈｔｓ

变
迁

权
值

ｙ１（１）
（权值
－０􀆰 ０２）

ｙ１（２）
（权值
－０􀆰 ０１）

ｙ１
（权值）

ｙ１（３）
（权值
＋０􀆰 ０１）

ｙ１（４）
（权值
＋０􀆰 ０２）

ｑ１ ０􀆰 ９２ ６􀆰 ３０Ｚ ６􀆰 ３７Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ５１Ｚ ６􀆰 ５８Ｚ
ｑ２ ０􀆰 ９５ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ
ｑ３ ０􀆰 ９５ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ
ｑ４ ０􀆰 ９２ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ
ｑ５ ０􀆰 ９５ ６􀆰 ３０Ｚ ６􀆰 ３７Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ５１Ｚ ６􀆰 ５８Ｚ
ｑ６ ０􀆰 ９５ ６􀆰 ３０Ｚ ６􀆰 ３７Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ５１Ｚ ６􀆰 ５８Ｚ
ｑ７ ０􀆰 ９７ ６􀆰 ３０Ｚ ６􀆰 ３７Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ５１Ｚ ６􀆰 ５８Ｚ
ｑ８ ０􀆰 ９７ ６􀆰 ３０Ｚ ６􀆰 ３７Ｚ ６􀆰 ４４Ｚ ６􀆰 ５１Ｚ ６􀆰 ５８Ｚ

　 　 由表 ４ 可知：ｑ１ 和 ｙ１ 呈正相关性；在相同条件

下，随着 ｑ２ 增大，ｙ２ 也相应增大，ｑ２ 只对由 Ｐ２ 泵故

障停机引起的路径 ２ 的事故发生概率有影响；ｙ３ 随
着 ｑ３、ｑ４ 的增大而增大，ｑ３ 只对路径 ３ 的事故发生

概率有影响，由于动态评估范围针对路径 １，因此，
这 ２条路径不做考虑；ｑ５ 与 ｙ１、ｙ２、ｙ３ 均呈正相关性，
ｑ５ 与风险不可接受时间呈负相关性。 ｑ６、ｑ７、ｑ８ 与 ｑ５
同理。 动态事故概率 ｙ１ 对 ｑ１、ｑ５、ｑ６、ｑ７、ｑ８ 的变化较

为敏感。 当达到相同的风险不可接受时间（３０３ 天）
时，敏感性最高的因素为变迁 ｑ１。 在实际应用中，
企业可根据自身需要对各变迁进行取值，若要严格

管控系统风险，则尽可能取大值，此时风险不可接受

时间更小，系统相应的安全程度更高。

３􀆰 ２　 动态模型验证

　 　 为验证基于 ＧＭ⁃ＳＶＭ 方法估计的三参数威布

尔分布设备失效概率函数与 ＦＰＮ 融合的新方法的

可靠性，采用 ＬＯＰＡ定量分析 ＣＯ２ 储罐泄漏同一高

风险事故场景，计算其事故概率并将结果与文中方

法进行对比研究。 计算式为：

·６３１·
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ｆ Ｃｉ ＝ ｆ Ｉｉ × ＰＥｉ × ＰＣｉ ×􀰒
Ｊ

ｊ ＝ １
ＰＦＤｉｊ （２１）

式中： ｆ Ｃ
ｉ 为初始事件 ｉ 的后果 Ｃ 的发生频率，次 ／ ａ；

ｆ Ｉｉ 为初始事件 ｉ 的发生频率； ＰＥｉ 为使能事件发生概

率，若没有使能事件则 ＰＥ取 １； ＰＣｉ 为条件修正因子，
若没有条件修正，则 ＰＣ取 １； ＰＦＤｉｊ 为初始事件 ｉ 中
第 ｊ 个保护层的要求时危险失效概率。

ＣＯ２ 注入系统 ＢＰＣＳ 回路控制阀故障概率取

０􀆰 ０１，运用 ＬＯＰＡ方法计算可得事故场景风险 ｆ Ｃｉ 为

０􀆰 ９２×１０－５。 利用 Ｍａｔｌａｂ 做出 ｙ１ 对应的函数图像，
如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：ＬＯＰＡ 方法计算结果为

一个恒定数值，只能简单判定系统风险是否达到中

石油标准 １􀆰 ０×１０－５，无法体现风险随时间的动态演

化规律，且 ＬＯＰＡ方法中的风险值均来源于数据库

或专家评判，具有一定局限性；文中改进的动态评估

方法将初始库所置信度由传统方法中的定值变为一

个关于时间 ｔ 的数学式，考虑了 ＣＯ２ 注入系统的动

态特性，能够实时更新该事故链条的风险动态演化

特征。 此外，传统 ＬＯＰＡ方法并未比较各独立保护层

的重要程度，文中方法加入了保护层库所，通过去掉

某一保护层，计算事故后果概率，反向得出各保护层

的重要度并进行排序，使得定量评估分析更加全面。

图 ４　 事故场景发生概率函数曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

由图 ４可知：从 ｔ＝ ５００ ｈ时间点开始，事故场景

发生概率逐渐呈指数形式增长。 该生产设施应在运

行 ５００ ｈ后加强检修和预防性维护，并提高人员巡

检频率和人员安全意识，有利于设备维修人员及时

了解装置的可靠性情况，从而为设备维修策略提供

理论指导。

３􀆰 ３　 保护层重要度分析

　 　 在 ＦＰＮ的计算中，分别去掉保护层 Ｌ３、Ｌ４，计算

最终事故场景的发生概率，由事故路径 １结果可知：
当保护层 Ｌ３ 失效时，设备运行 １ ６４４ ｈ 即 ６９ 天后，
事故发生的概率大于 １􀆰 ０×１０－５，系统风险变为不可

接受；当保护层 Ｌ４ 失效时，ｔ 为任意值，系统风险均

不可接受。 由此可知：与液位高报警及人员响应保

护层失效相比，安全阀失效对系统风险的影响更大，
据此可反推该保护层的重要程度最高。 因此，必须

加强对安全阀的检修和维护，确保其正常运行，避免

发生事故。

３􀆰 ４　 风险管控建议措施

　 　 由于系统风险在较短时间内便达到不可接受水

平，且当保护层失效时，风险也很快不可接受，建议

在该 ＣＯ２ 注入系统增加 ＣＯ２ 储罐液位高高联锁保

护层 Ｌ０。 增加位置如图 ５所示。

图 ５　 建议保护层的位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

增加液位 ＳＩＳ 保护层 Ｌ０ 后，其可信度 μ 取

０􀆰 ０１，计算 ＦＰＮ模型的路径 １，得到 ＣＯ２ 储罐泄漏引

发人员窒息伤亡事故场景的动态概率关系为：

ｙ１（０） ＝ ６􀆰 ４４ × １０
－９ ｔ － ２５３􀆰 ９６６ ３
１ １８４􀆰 ７３１ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ５４０ ４

（２２）

　 　 经计算，当 ｔ ≈ ５ ８３２天时，该系统残余风险达

到可接受标准。 增加 ＳＩＳ 液位保护层 Ｌ０ 前，该油田

ＣＯ２ 循环注入站设备自投用 ３０３ 天后，系统残余风

险不可接受；而增加 Ｌ０ 后，系统残余风险达标时间

增至 ５ ８３２天，风险可接受时间大大延长，减少了维

修成本，从而实现对企业设备现有维修策略的优化。
增加保护层 Ｌ０ 后，计算 ＦＰＮ模型的路径 ２、路

径 ３，得到 ＣＯ２ 储罐泄漏引发人员窒息伤亡事故场

景 的 发 生 概 率 为： ｙ２（０） ＝ ５􀆰 ３２ × １０
－８、 ｙ３（０） ＝

６􀆰 １２×１０－９。
分别计算去掉保护层 Ｌ３、Ｌ４ 后，各场景达到风

险可接受标准所用的时间 ｔ 越小，表明该保护层的

重要度越高。 可得： ｔＬ３（０） ≈ １ １６２ ｄ， ｔＬ４（０） ≈３０３ ｄ，
表示去掉 Ｌ４ 安全阀这一保护层后，ＣＯ２ 储罐泄漏事

故发生时间最快，对系统失效影响最大，即 Ｌ４ 保护

层重要程度最高，与 ３􀆰 ３节讨论结果一致。

·７３１·
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４　 结　 论

　 　 １） 相较于传统风险评估，动态风险量化评估模

型可实时更新风险值，预测系统何时达到风险不可

接受阈值以及量化保护层的重要度，指导企业优化

安全措施（如优先维护安全阀、增设联锁系统），降
低事故发生概率。

２） 从 ｔ ＝ ５００ ｈ 时间点开始，高风险事故场景

发生概率逐渐呈指数增长，该生产设施应在运行

５００ ｈ后加强检修和预防性维护。 当 ｔ ＝ ７ ２８３ ｈ≈
３０３天时，系统残余风险达到中石油风险可接受标

准 １×１０－５，即在该时间点之后，系统风险变为不可

接受，建议增加一个液位高高联锁保护层 Ｌ０，系统

风险可接受时间将延长至 ５ ８３２天。
３） 当保护层 Ｌ３ 失效时，设备运行６９天后，系统风

险变为不可接受；对系统失效影响程度最大的是安全

阀这一保护层，日常管理中应提高对其检测频率。
４） 未来可将文中方法嵌入 ＣＣＵＳ 智慧工艺系

统，构建油气生产物联网，根据 ＣＯ２ 注入系统的特

殊性，设置远程泄漏监测，实现井、站各类风险数据

的实时采集、自动报警及远程启停等，保障 ＣＣＵＳ
ＣＯ２ 地上注入系统的安全运行。
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