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【摘　 要】 　 为提高页岩油集输过程的安全性，首先以过热蒸汽注入油页岩原位转化技术下的页岩

油集输过程为评价对象，分析页岩油集输过程中的危险源，将整个集输过程分为 ３ 个子系统，利用危

险性与可操作性分析（ＨＡＺＯＰ）法定性分析各子系统的风险，并根据定性分析结果，利用保护层分析

法（ＬＯＰＡ）和火灾爆炸指数法（Ｆ＆ＥＩ）计算各子系统发生火灾爆炸事故的概率与危险等级；然后划

分页岩油集输过程的节点，对含有硫化氢的油气泄漏事故与净化后的油气泄漏事故分别建立蝴蝶结

模型，并依据风险评价结果，制定有效的安全防控措施和风险管理体系。 结果表明：油气集输过程可

能引发事故的子系统有蒸汽发生系统、冷却分离系统、氨法脱硫系统与冷却分离系统，其中，蒸汽发

生系统泄漏不会造成火灾爆炸事故，其余子系统的火灾爆炸风险程度由重到轻依次为：氨法脱硫系

统、冷却分离系统、提气脱硫系统。
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０　 引　 言

　 　 改革开放以来，我国石油天然气需求不断增大，
大部分石油需要从俄罗斯、中东地区进口。 根据

《中国能源大数据报告 （ ２０２２ ）》 发布的 数 据，
２０２１ 年，我国石油表观消费量约 ７􀆰 １５ 亿 ｔ，进口原

油约 ５􀆰 １ 亿 ｔ，这一趋势在未来还将继续加剧，预计

到 ２０３０ 年，我国的石油天然气进口量将占到总消费

量的 ７０％以上。 过度依赖进口为我国的能源安全、
经济发展带来极大的隐患。 页岩油作为一种潜在的

非常规石油资源，已经越来越受到世界各国的重视，
我国页岩油资源丰富，储量排名世界第二，主要集中

在松辽盆地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、四川盆地、
西部盆地。 我国油页岩资源量为 ４７６ 亿 ｔ，可采资源

量为 １６０ 亿 ｔ，折算为页岩油约有 １２０ 亿 ｔ，如能大规

模开采，可极大缓解我国能源安全现状［１］。
页岩油地下原位转化油气集输过程与传统油田

集输过程不同，地面干馏加工技术也与传统油气不

同。 目前页岩油的开采技术主要分为地上干馏技术

和地下原位转化技术 ２ 种，对于成熟度较低，深度大

于 ４００ ｍ 的油页岩以及中低成熟度的油页岩，需要

采用地下原位转化技术开采［２］。 壳牌公司最早研

究页岩油的开采技术，通过向地下缓慢加入氢气，使
未成熟的页岩油产生氢化反应进而产生油气［３］；埃
克森美孚 Ｅｌｅｃｔｒｏｆｒａｃ 技术和雪佛龙 ＣＲＵＳＨ 技术则

是通过对油页岩的加热使干酪根受热分解形成油

气［４］，对干酪根加热的原位转化技术成为主流，壳
牌公司研发的电加热技术发展迅速，技术成熟度超

过 ９０％；国内吉林大学、太原理工大学等单位也针

对中国油页岩特性分别研发了不同的原位转化技

术，具有代表的有局部化学反应法、近临界水法、原
位注蒸汽法［５－６］。 现今因为国内的原位转化技术不

成熟、安全性不高，页岩油的开采仍处在初期阶段。
鉴于此，笔者拟辨识页油岩原位转化油气集输

过程的风险，分析转化集输过程中的物质危险性，管
道和装置的硫腐蚀作用以及管道冲蚀的机制，定性

定量地分析汇总火灾、爆炸、中毒危害的风险因素，
并提出有针对性的优化措施和风险防控管理体系建

议，降低事故发生的概率，以期为页岩油地下原位转

化油气集输过程提供一定的安全建议。

１　 页岩油集输过程的风险评价

　 　 选取过热蒸汽注入油页岩原位转化技术进行分

析，其工艺流程为向油页岩地层注入过热蒸汽，使干

酪根热解产生油气携带至生产井，各生产井采出的油

气进行集中，进行初步处理和输送的过程。 与传统油

田油气集输不同的是，井口油气温度较高（３００ ℃以

上），压力较高（１ ＭＰａ），油气中含有较多的硫化

物［７－８］。 为减轻对下游管道、设备的腐蚀，需要对其进

行初步脱硫。 根据页岩油原位转换工艺流程，将整个

工艺过程分为蒸汽发生系统、地下原位转化系统、冷却

分离系统、氨法脱硫系统、提气脱硫系统 ５ 个子系统。
危险性与可操作性分析（Ｈａｚａｒｄ ａｎｄ Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ

Ａｒａｌｙｓｉｓ， ＨＡＺＯＰ）是一种定性的系统安全分析方

法，通过分析系统生产过程中工艺参数产生异常偏

差的原因及可能产生的后果，从而找出系统中潜在

的危险因素和不安全状况［９－１１］。 保护层分析（Ｌａｙｅｒ
ｏｆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＬＯＰＡ）是一种半定量的工艺

危害分析方法，在定性风险分析的基础上，评估保护

层的有效性，通过定量计算危害发生的概率，确定保

护层是否将风险降至可接受的标准之下，并由此推

算出需要保护措施的等级。 道化学火灾、爆炸指数

评价法（Ｄｏｗ Ｆｉｒｅ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， Ｆ＆ＥＩ）是一

种在化工领域广泛运用的指数评价法，根据以往事

故统计资料及物质潜在能量等数据，综合工艺条件、
物料性质、物料量、安全措施等因素定量描述生产设

备或系统潜在火灾、爆炸危险性，从而确定潜在的危

险等级。 ＨＡＺＯＰ 作为定性风险分析方法，逐条列出

系统的危险因素，直观有效概括系统发生危险事故

的类型；通过 ＬＯＰＡ 法进行半定量分析，可直接评价

系统安全保护层的有效性与系统在安全措施下的事

故发生率；Ｆ＆ＥＩ 火灾爆炸法评价将系统发生火灾爆
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炸事故的危险性用具体数值表示，明确系统发生该

类事故的可能性和后果严重度。 这 ３ 类风险评价方

法从不同角度评价系统，评价重点各不相同，评价结

果展现方式也不一样。 运用 ＨＡＺＯＰ 集成 ＬＯＰＡ 和

Ｆ＆ＥＩ 的方法可实现量化描述工艺流程的事故发生

概率和事故后果的严重程度。 风险评价指数矩阵法

根据危险的发生概率与危险严重程度评价事故的危

险性，风险矩阵以事故频率为横轴，事故后果为纵

轴，将风险划分为若干等级［１２－１３］。 在进行 ＬＯＰＡ 分

析之前需要编制风险矩阵，ＬＯＰＡ 计算得到的事故发

生概率可直接使用到风险矩阵中。 进行 Ｆ＆ＥＩ 评价

时，补偿系数大小与已有的安全保护措施相关，补偿

后 Ｆ＆ＥＩ 值代表的危险等级在风险矩阵中与事故后

果严重度相对应。 ＬＯＰＡ 得到的事故概率与 Ｆ＆ＥＩ 得
到的事故严重程度可应用到风险矩阵，进一步丰富

ＨＡＺＯＰ 的分析内容，得到定量风险评价结果。

１􀆰 １　 确定集输过程的关键子系统

　 　 评价页岩油集输过程中的关键子系统的风险，重
点评价针对生产井采出油气混合物之后的工艺流

程［１４］，由此可将集输过分为冷却分离系统、氨法脱硫

系统、提气脱硫系统 ３ 个关键子系统。 由于地下原位

转化系统所存在的风险主要在于地面设施部分，故将

其地面设施与集输过程的关键子系统一并分析。
蒸汽发生系统主要功能为通过蒸汽锅炉产生温

度 ６５０ ℃以上，压力 １０ ＭＰａ 以上的过热蒸汽，并通

过生产井注入地层，由于设备的高温、高压属性，是
风险较高系统，主要事故类型为锅炉超压爆炸、蒸汽

泄漏人员烫伤 ２ 种。
冷却分离系统由三级降温分离器组成，入口设

计压力为 １􀆰 ３ ＭＰａ， 油气经过一级水冷换热器

（３００ ℃降至 １５４ ℃）分离轻油，再经二级水冷换热

器（１５４ ℃降至 ８０ ℃）分离游离水，最后经三级冷媒

制冷器（８０ ℃降至 ５ ℃）回收轻油。 该子系统的主

要危险物质有页岩油、天然气、氢气、硫化氢。 主要

事故后果为压力容器超压泄漏或燃烧爆炸［１５－１６］、管
道阀门等组件泄漏导致人员中毒。

氨法脱硫系统集成浓缩、吸收、净化水洗、强制

氧化几个阶段，操作温度 ５０ ～ ６０ ℃，操作压力

２ ＭＰａ，净化后的纯净气通过除雾操作去除氨水，之
后部分输往燃气锅炉，另一部分作为纯净气进入提

气脱硫系统［１７］，脱硫塔和管道主要含有天然气、液
氨或氨气、硫化氢、氢气、硫酸等危险物质。 该阶段

可能发生的事故为可燃物质泄漏、燃烧、爆炸、有毒

物质泄漏导致人员中毒。
原油自塔顶进入塔底流出 ２ 级提气除硫系统，与

氨法脱硫来的纯净气在塔内逆向接触，塔内压力 ０􀆰 ６
ＭＰａ，塔底温度 ９５ ℃，提气除硫系统含有的主要危险

物质为原油、天然气、硫化氢、氢气。 主要风险为可燃

物质泄漏燃烧爆炸、有毒物质泄漏导致人员中毒。

１􀆰 ２　 关键装置的 ＨＡＺＯＰ 分析

　 　 ＨＡＺＯＰ 分析 ４ 个关键子系统，分析 ４１ 个偏差，
识别偏差原因 ８５ 个，推断事故后果 １６６ 个，现有安

全措施 １４９ 条，提出初步建议措施 １８２ 条。 将关键

子系统的偏差原因汇总，见表 １。
表 １　 偏差原因汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ
系统 压力 流量 温度 液位 组分

蒸汽发
生［１８］

下游用气设备故障停止用气；
压力表连通管堵塞冻结
或指示压力不正确；

安全阀故障；
超压报警器失效；

进塔管线压力报警；
控制气动阀门失效；

蒸汽发生塔内管线结垢；
蒸汽管道法兰泄漏

蒸汽流量表假高；
进塔管线气动
调节阀失效；
水泵故障；

给水自动调节
器故障；

给水管线堵塞；
进塔管线法

兰泄漏

冷水温度高；
给水温度

过低

操作人员操作失误过量给水；
蒸汽发生器液位计显示

仪表假低；
锅炉液位表显示模糊不清；

液位表堵塞、漏水；
运行人员未实时注意水位；

水泵故障；
锅炉排污阀误开；

低水位保护装置失灵

水处理
不当

分却分
离

自井口来的页岩油气压力高或低；
压力表报警系统假低；

气相管线阀门误关及气动
调节阀故障关闭；

管道堵塞；
安全阀故障起跳；
管道阀门误开；
管线腐蚀、泄漏

自井口来的页岩油
气流量高或低；
三级分离器液相

出口
流量计假低；

管线法兰泄漏；
物料回流至井内

自井口来
的页岩油
气温度高
或低；

各级换热
器物料出
口温度高；
环境温度低

各级分离器底部泥
沙沉积堵塞出口；
液位计显示假低；

自井口来的页岩油气液
相组分不足

上游来料
组分含有

杂质
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续表 １
系统 压力 流量 温度 液位 组分

氨法
脱硫

自上游的页岩气压力高或低；
压力报警远程控制器失效；

脱硫塔塔顶气相管线阀门误关；
管道、塔板堵塞；
管线腐蚀、泄漏

自上游来的
页岩气流量
高或低；

管线法兰泄漏

页岩油气
温度高；
各级换热

器物料出口
温度高；

环境温度低
或自上游来
的页岩油气

温度低

往结晶槽出塔管线堵塞；
液位计报警仪表假低

吸收液
ｐＨ 过高

提气
除硫

自上游的页岩气压力高或低；
压力报警远程控制器失效；

脱硫塔塔顶气相管线阀门误关；
管道、塔板堵塞；
管线腐蚀、泄漏

自上游来的页
岩气流量高或低；
管线法兰泄漏

页岩油气
温度高；

各级换热器
物料出口温

度高；
环境温度低
或自上游来
的页岩油气

温度低

往结晶槽出塔管线堵塞；
液位计报警仪表假低

吸收液
ｐＨ 过高

　 　 针对各子系统组分特点，推断各子系统发生的

事故后果可总结为高温蒸汽泄漏、反应釜超温超压、
油气泄漏、有毒气体泄漏等事故；蒸汽发生系统中不

含有油气，主要事故后果为高温蒸汽泄漏，也可发生

反应釜超温超压事故；冷却分离系统、氨法脱硫系统

与提气除硫系统内部均含有页岩油气，因此，这三者

的事故后果涉及油气泄漏和有毒气体泄漏。

１􀆰 ３　 关键子系统定量风险评价

　 　 以 ＨＡＺＯＰ 分析得到的节点偏差信息为基础，
选择合适的节点偏差，构成事故场景从而量化事故

发生的概率。 将火灾爆炸事故定义为事故场景，筛
选 ＨＡＺＯＰ 分析中可能导致火灾爆炸的子系统偏

差，确定独立保护层以及初始事件相关联的中间事

件和后果修饰，根据有关文献确定各事件的发生概

率和独立保护层（ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｌａｙｅｒ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＰＬＳ）的失效概率，从而计算事故后果概率。

泄漏事故后果涉及火灾爆炸的子系统有冷却分

离系统、氨法脱硫系统、提气除硫系统。 根据 ＬＯＰＡ
分析指南［１９］，确定后果修饰与保护层失效概率，其
中，人在影响区域内和点火概率的发生概率分别为

０􀆰 ４、０􀆰 ５；安全阀失效概率为 ０􀆰 ０１，差压报警失效概

率 ０􀆰 ０４，调节阀和报警响应的失效概率均为 ０􀆰 １。
且在该分析方法中，人们认可能接受事故发生概率

的数量级为 １０－５。 以 ＨＡＺＯＰ 分析中各系统的偏差

原因作为初始事件，以 ＨＡＺＯＰ 分析中结果为条件

事件，带入后果修饰与各事件的独立保护层，得到

ＬＯＰＡ 方法下计算的各系统不同初始事件下发生事

故的概率，结果见表 ２。

表 ２　 ＬＯＰＡ 计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＯＰＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

系统 事故场景描述
后果修饰 独立保护层 平均事故发生概率（×１０－５）

事件 概率 描述 失效概率 无 ＩＰＬＳ 有 ＩＰＬＳ

冷却
分离

气液分离罐超压
泄漏，遇点火源爆炸

人在影响区内；
点火源

０􀆰 ４
０􀆰 ５

安全阀；
调节阀；
报警响应

０􀆰 ０１
０􀆰 １
０􀆰 １

４６􀆰 ３０ ０􀆰 ０２

管线泄漏，遇点
火源爆炸

人在影响区内；
点火源

０􀆰 ４
０􀆰 ５ 差压报警 ０􀆰 ０４ ７８４􀆰 ４０ ３１􀆰 ３８

氨法
脱硫

脱硫塔超压泄漏，
遇点火源爆炸

人在影响区内；
点火源

０􀆰 ４
０􀆰 ５

安全阀；
调节阀；
报警响应

０􀆰 ０１
０􀆰 １
０􀆰 １

１１９􀆰 ２２ ０􀆰 ０３

管线泄漏遇，
点火源爆炸

人在影响区内；
点火源

０􀆰 ４
０􀆰 ５ 差压报警 ０􀆰 ０４ ６８７􀆰 ００ ２７􀆰 ４８
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续表 ２

系统 事故场景描述
后果修饰 独立保护层 平均事故发生概率（×１０－５）

事件 概率 描述 失效概率 无 ＩＰＬＳ 有 ＩＰＬＳ

提气
除硫

提气脱硫塔超压泄漏，
遇点火源发生燃爆

人在影响区内；
点火源

０􀆰 ４
０􀆰 ５

安全阀；
调节阀；
报警响应

０􀆰 ０１
０􀆰 １
０􀆰 １

１１０􀆰 ３０ ０􀆰 ０３

管线泄漏遇，
点火源爆炸

人在影响区内；
点火源

０􀆰 ４
０􀆰 ５ 差压报警 ０􀆰 ０４ ７５６􀆰 ４０ ３０􀆰 ２６

　 　 从表 ２ 可以看出，在独立保护层的作用下，各系

统的反应罐发生火灾爆炸事故的概率均在允许值之

内；对于各系统的管线，发生火灾爆炸事故的概率超

出允许的数量级，除去现有的管道泄漏后的差压报

警，还需添加独立保护措施使事故发生概率降低。
相比反应罐，管道发生泄漏时，会有更大的可能引起

火灾爆炸事故，在日常安全工作中，需要花费更多精

力预防管道泄漏。

１􀆰 ４　 后果严重度确定

　 　 根据 Ｆ＆ＥＩ 分析流程分析冷却分离系统、氨法

脱硫系统和提气除硫系统的火灾、爆炸危险指数判

定危险等级之后，考虑各系统的安全补偿系数，得到

安全补偿后的火灾爆炸危险指数与危险等级，结果

见表 ３。
表 ３　 Ｆ＆ＥＩ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆ＆ＥＩ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

系统
火灾、爆炸危险指数 危险等级

安全补偿前 安全补偿后 安全补偿前 安全补偿后

冷却分离 １４８􀆰 ０５ ６０􀆰 ７００５ ４ 级（很大） １ 级（最小）
氨法脱硫 １６８ ６８􀆰 ８ ５ 级（非常大） ２ 级（较轻）
提气除硫 １５７􀆰 １８５ ６４􀆰 ４５ ４ 级（很大） ２ 级（较轻）

　 　 同一系统中 ２ 个事故场景相互独立，初始事件

也并未互相关联，所以将 ＬＯＰＡ 分析结果中各系统

不同事故的平均概率相加，得到各系统发生火灾爆

炸事故的总概率。 得到无保护措施的事故后果等级

Ｒ、概率等级 Ｌ 和有保护措施的事故后果等级 Ｒ＇、概
率等级 Ｌ＇，对照的风险矩阵判断无保护措施的风险

等级 Ｓ 与添加保护措施的风险等级 Ｓ ＇， 得到

ＨＡＺＯＰ⁃ＬＯＡＰ⁃Ｆ＆ＥＩ 集成分析结果，见表 ４。
表 ４　 ＨＡＺＯＰ、ＬＯＰＡ 和 Ｆ＆ＥＩ 集成分析结果汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＡＺＯＰ， ＬＯＰＡ ａｎｄ Ｆ＆ＥＩ

关键子系统 后果
无保护措施的风险等级 添加保护措施的风险等级

概率 Ｓ Ｌ Ｒ 概率 Ｓ＇ Ｌ＇ Ｒ＇
冷却分离系统 发生火灾、爆炸事故 ８􀆰 ３×１０－３ Ⅲ ３ ４ ３􀆰 １４×１０－４ Ⅰ ２ １
氨法脱硫系统 发生火灾、爆炸事故 ８􀆰 ０×１０－３ Ⅳ ３ ５ ２􀆰 ８×１０－４ Ⅰ ２ ２
提气除硫系统 发生火灾、爆炸事故 ８􀆰 ７×１０－３ Ⅲ ３ ４ ３􀆰 ０×１０－４ Ⅰ ２ ２

　 　 由表 ３ 和表 ４ 可知：
１） 未增加保护措施时，最危险的系统为氨法脱

硫系统，其后果事件发生概率达到 ３ 级，事故后果严

重程度达到 ５ 级，综合量化风险评价达到Ⅳ级的最

高等级。 其余 ２ 个系统场景后果事件发生概率为

３ 级，事故后果严重程度均为 ４ 级，综合量化风险评

价均处于Ⅲ级。
２） 增加保护措施后，各系统综合量化风险评价

都处于Ⅰ级，均属于可接受水平。 其中，冷却分离系

统的事故发生概率最大，为 ３􀆰 １４×１０－４，氨法脱硫系

统与提气除硫系统事故发生概率均为 ２ 级，但概率

略低于冷却分离系统。 氨法脱硫系统减轻后的

Ｆ＆ＥＩ 系数为 ６８􀆰 ８，事故后果严重程度在 ３ 个系统

中最大。

２　 页岩油集输过程安全防控模型

　 　 根据分析结果，得出导致事故发生的风险影响

因素、相应的已有防控措施以及事故的类型等信息

和风险、原因、后果、措施之间的因果关系，运用蝴蝶

结模型将分析结果进行图形化描述，以便相关人员

快速直观地了解风险和现有安全防控措施。
蝴蝶结模型主要应用在风险管理中用于风险原

·５３１·
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因和风险后果的分析，并分析风险预控措施，以便分

派到不同的组织执行。 目前在国外风险管理的应用

已较普遍。 蝴蝶结模型主要由危险源、事故发生前的

预防措施、顶级事件、事故后的应急措施及事故后果

５ 个部分组成。 具体建立模型步骤如下：分析系统，
选择一项具体的风险事件作为顶级事件；左侧罗列导

致顶级事件发生的原因，右侧展示顶级事件可能导致

的后果，预防措施和缓解措施加在 ２ 边的连线上。
对于安全防控措施的效果应依次从左到右，按

照本质安全思维进行考虑，按照消除、隔离、限制、预
警、遏制、防护的优先顺序，顶级事件左侧为危险事

件未发生之前的预防措施，顶级事件右侧为危险事

件发生之后进行补救和降低后果的措施。 顶级事件

应选取原因、后果复杂，风险性较大的，在确定顶级

事件之后，便可推导事故后果，也可倒推产生危险的

原因，分析安全生产的管控流程，从而在原因、危险

点、后果间插入各项安全措施，降低后果发生的可能

性和严重程度。
将事故原因、后果与风险防控措施按照顺序整

理，得到含硫化氢油气泄漏事故的安全防控蝴蝶结

模型，如图 １ 所示。 同理，得到净化后的油气泄漏事

故安全防控蝴蝶结模型，如图 ２ 所示。

图 １　 含硫化氢油气泄漏事故的安全防控蝴蝶结模型

Ｆｉｇ． １　 Ｂｏｗ⁃ｔｉｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

　 　 含硫化氢油气和净化油气泄漏事故安全防控蝴

蝶结模型主要从关键装置故障和人员操作失误出

发，梳理分析得出的安全屏障，及运用传统油气集输

过程管理措施，对页岩油原位转化油气集输过程中

各关键装置的风险因素进行总结和可视化，方便后

续提出相关的优化措施和针对风险防控管理体

系［２０］的建议。

３　 页岩油集输过程安全防控措施

　 　 为保障生产安全，提高页岩油原位转化生产效

益，增强生产过程中的安全性，现综合危险物料的危

险特性以及 ＨＡＺＯＰ 分析中对于每一项偏差所提出

的初步建议措施，根据定量风险评价得出的工艺流

程中的各个环节的风险大小及事故机制，对整个工

艺装置提出如下防控措施：

１） 蒸汽加热锅炉防止超温超压措施。 ①燃气

锅炉加装紧急停机装置，分汽缸设置安全阀。 ②加

装蒸汽温度、压力在线监测装置，当出现温度异常、
压力过高时自动报警。 ③在严寒地区的后端低温管

线加装伴热系统，防止管道因为热应力弯曲。 ④加

强日常巡查和员工培训，操作时规定双人在岗，操作

员佩戴防烫伤防护措施。
２） 泄漏及硫化氢中毒防护措施［２１］。 ①厂区内

各区域设置可燃气体、硫化氢泄漏自动报警装置和

连锁关断装置。 ②设置区域防硫喷雾。 在检测到硫

化氢泄漏后，喷雾系统自动启动，向硫化氢泄漏区域

喷射水雾或化学剂，降低空气中硫化氢的浓度并阻

止其扩散。 ③各管道采取不同涂装。 ④设置检修管

道盲板。
３） 管道及装置硫腐蚀控制措施［２２］。 ①选用防
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图 ２　 油气泄漏事故的安全防控蝴蝶结模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｏｗ⁃ｔｉｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｔｅｔｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ

腐材质：对于高温、高含硫段，如井口集输管道和冷

却分离系统段采用镍基合金钢，对于低温、含硫段，
如冷却分离液相管段至提气除硫系统、冷却分离气

相管段至氨法脱硫系统，采用 ３１６ Ｌ 不锈钢，后续管

段采用普通 Ｌ２４５ 碳钢，对于流速大、硫化物浓度极

高的部位，还可采用增加厚度的方法，加大腐蚀余

量，减缓因腐蚀导致的泄漏。 ②处理设备内表面：如
超疏水性二氧化硅 ／环氧树脂涂层、防腐涂层、镀层、
加装内衬等。 ③加装电化学保护设备。 ④添加缓蚀

剂。 ⑤适当调整工艺参数。 ⑥在腐蚀严重部位设置

在线硫腐蚀监测系统。
４） 硫化亚铁自燃防护措施。 ①严格控制温度。

②防止氧与硫化亚铁接触。 ③加入钝化剂。
５） 管道冲蚀防护措施。 ①采用渐扩试弯管。

通过扩张管径的方式，降低流体通过时的速度和湍

流动能。 ②管壁采用防护涂层。 ③在集输管道中加

装节流孔板，防止因采出油气流速波动加剧冲蚀。
６） 其他防控措施。 ①人员误操作防护措施：管

道阀门挂牌锁定管理。 ②事故减轻控制措施：生产

井采出管道设置事故焚烧装置。 ③冷却分离工艺来

料段设置缓冲罐。 ④采用内壁有无机涂料的耐腐蚀

法兰。 ⑤泵机设置并联备用泵。 在设计井筒水泥浆

和水泥环力学状态的过程中考虑水泥环内外壁的温

度不一致的情况［２３］。

４　 结　 论

　 　 １） 高温蒸汽发生系统的风险因素为高温蒸汽，
若发生泄漏易造成烫伤事故。 当蒸汽加热锅炉出现

温度压力长时间失控时，会出现锅炉超压物理爆炸

事故，具有较大的危险性。 因此，生产过程中要加强

蒸汽锅炉的维护与控制，防止锅炉干烧开裂与超温

超压泄漏，降低人员烫伤事故的发生概率。
２） 通过 ＨＡＺＯＰ 集成 ＬＯＰＡ、Ｆ＆ＥＩ 分析各个子

系统，得出冷却分离、氨法脱硫、提气除硫 ３ 个关键

子系统节点发生火灾爆炸事故后果发生的概率、定
量描述事故后果严重程度。 在未施加保护措施时氨

法脱硫系统危险等级最大，在实际页岩油集输过程

中，应重点关注氨法脱硫系统的保护装置，防止保护

装置失效造成严重的事故后果。
３） 运用蝴蝶结模型，将原位转化油气集输过程

中关键装置的风险因素可视化展示，根据危险物料

的特性从 ６ 个方面提出安全防控措施 ２５ 条。
４） 我国页岩油开采仍处在萌芽阶段，在页岩油

原位转化开采过程中，各系统的故障发生率很难从

事故统计中获得，只能参考相似设备和系统已有的

故障发生概率。 在定量风险评价火灾爆炸事故的危

害性时，采用道化学火灾爆炸指数法，没有考虑页岩

油气中有毒气体的影响，评价结果在有毒物质的安
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全性方面有所局限，在以后的类似评价中，将会考虑使用蒙德法进行火灾爆炸与毒性的风险性评价。
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