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　 　摘 　要 　长北气田由中国石油与壳牌石油公司合作开发 。在该合作项目实施过程中 ，合作双方始终将 HSE
“零事故”作为首要目标 ，并为此制定了相应的程序和管理制度 ，尤其是在生产系统本质安全化管理方面有独特之

处 。为此 ，对比了中国石油与壳牌石油公司在生产工艺系统本质安全化方面的差异 ，总结出长北项目生产工艺系

统本质安全化有以下特点 ：①本质安全化贯穿于整个项目的设计 、施工以及生产运行和维护全过程 ，且有相应的控

制和管理方法 ；②本质安全化的费用投入最低 、合理 、可行 ；③安全仪表系统性能稳定 ，故障率低 ，能够实现对生产

工艺系统的联锁保护 ；④生产工艺系统建成后按照设计要求进行严格试车 ，确保后期操作安全平稳 ；⑤利用先进的

SAP系统对工艺设备进行维护管理 ，保证工艺系统安全可靠 。

　 　关键词 　鄂尔多斯盆地 　长北气田 　工艺系统 　本质安全化 　壳牌石油公司 　安全生产 　管理

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２００９ ．１２ ．０３２

　 　 ２００５年长北合作项目正式进入商业开发 。该项

目是目前中国陆上天然气勘探开发领域最大的对外

合作项目 ，壳牌（中国）勘探与生产有限公司与中国

石油共同承担了开发作业任务 ，具备年供气 ３０ × １０
８

m３
、稳产 １０年的能力 。项目实施过程中 ，合作双方

始终将 HSE业绩表现作为首要目标 ，并制定了一系

列相关程序 、措施和管理制度 ，尤其是在生产系统本

质安全化管理方面独具特色 。

1 　本质安全和本质安全化

　 　本质安全一词产生于 ２０世纪 ６０ 年代 ，源于电

气设备防爆构造设计 。狭义的本质安全一般是指机

器 、设备本身所具有的安全性能 ，即是指机器 、设备

等自身物质和工艺设计条件能够自动防止操作失误

或引发事故 。广义的本质安全指包括“人 —机 —环

境 —管理”这一系统表现出的安全性能 ，通过优化资

源配置和提高其完整性 ，使整个系统安全可靠 。基

于这一系统和安全管理体系的本质安全理念认为 ，

所有事故都是可以预防和避免的［１］
。

　 　本质安全化就是为使生产装置 、设备 、系统以及

安全措施等达到本质安全而进行的研究 、设计 、改造

和强化实施与管理的过程 。目的是用科学技术尤其

是安全科学技术的一切成就 ，使生产现场所形成的

事故条件（或因素）从根本上得以消除 ；若暂时达不

到这种要求 ，则可采取多种 、多重的安全技术措施 ，

形成最佳组合安全保障系统 ，以最大程度地实现安

全生产［２］
。

2 　生产工艺系统本质安全化的实施
　 　长北项目生产工艺系统本质安全化体现在项目

的设计 、施工以及生产运行和维护管理的整个过程 ，

通过在不同阶段采取不同的措施 ，来实现整个生产

工艺系统的本质安全化 。

2 ．1 　项目设计阶段
２ ．１ ．１ 　重视设计前的专项评估

　 　 长北项目在概念设计 、初步设计和施工图设计

阶段 ，先后开展了一系列由第三方完成的专项评估 ，

如电器安全性操作分析 、仪表保护功能研究 、价值工

程研究 、安全工程研究 、噪音研究 、危险性分析 、危险

及可操作性分析 、消防分析 、火灾爆炸性分析 、定量
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危险性分析 、人力因素工程研究 、设备 HSE 案例分
析 、安全性评估等 。通过前期专题论证 ，对确定合理

的工艺模式和设备选型提供了可靠的依据 ，提高了

整个工程的安全性 、可靠性 、经济性 、实用性 。

２ ．１ ．２ 　采用双重标准 ，现场布局安全合理

　 　 长北项目从工程的实用性 、安全性和先进性出

发 ，在设计时除了遵循中国国家和行业标准外 ，同时

还满足了壳牌公司 DEP（设计与工程实践）的最低标

准 ，两者比较按规定严格者执行 。根据枟原油和天然

气工程设计防火规范枠GB ５０１８３‐２００４ 的要求 ，将长

北天然气处理厂主要划分为主装置区 、辅助装置区 、

公用设施区 、消防区 、办公及生活区 ５个功能区 。总

平面布置按危险等级分区布置 ，主装置区在厂区的

中央 ，其他功能区块围绕主装置区而建 ，办公及生活

区在厂区的上风向 ，两套主装置区之间以及主装置

区与其他功能区之间的距离都远大于行业标准要

求 ，达到了安全可靠 、布局合理的目的 。

２ ．１ ．３ 　独立的安全仪表保护系统 ，提高装置安全性

　 　长北气田试生产作业区（T rial Production Op‐
eration ，简称 TPO）在 ２００５年升级改造时 ，采用了具

有安全联锁保护功能的 TRICON 系统 ；增加了用于

实现安全联锁保护功能的检测仪表 ；在集气站进出

口天然气管线 、分离器排污管线上增加了紧急切断

阀以及配套的仪表系统 ；在装置区周围增加了红外

对射可燃气体探测仪 、火焰探测仪 。更新后的控制

系统既保留了过程控制功能 ，又增加了仪表保护功

能 ，提高了生产装置的安全可靠性［３］
。

　 　长北气田天然气处理厂及井丛的自动控制系统

采用了 DCS 、 IPS 、FGS 相结合的控制 、监测 、保护

系统 。与国内较早的控制系统不同之处在于 ，将联

锁保护功能和火焰及气体探测功能彻底地从 DCS
系统中分离出来 ，分别形成独立的 IPS 、FGS 系统 。

不仅减轻了 DCS 的负担 ，也大大提高了联锁保护功

能和火焰及气体探测功能的灵敏度和可靠性 。 DCS
（Distributed Control System 集散控制系统）主要实

现井丛 、中央处理厂的生产控制 、数据监控 ；IPS （In‐
strumented Protective System 仪表保护系统）是在

生产出现异常时 ，为保护人员和工艺设备的安全而

进行的停车控制系统 ；FGS（Fire and Gas System 火
焰及气体监测系统）用来监测生产现场的火陷信号

和检测可燃气体浓度 。 DCS 、IPS 、FGS 在控理器 、功

能模块 、现场仪表 、执行机构等方面相对独立 ，相互

补充 ，并有冗余备份 ，各系统之间通过 MODBUS 协
议进行通讯 ，实现了井丛及长北天然气处理厂的远

程控制 。

２ ．１ ．４ 　合理的工艺流程 ，降低了操作风险和难度

　 　 针对长北气田天然气不含硫化氢 ，但含有微量

凝析油的特点 ，我们先后在 TPO 榆林集配气总站进
行了两套低温分离工艺设备的试验 ，分别为 ：①一级

分离 —板翅式换热器 —节流 —二级分离 —预过滤

器 —气液聚结器 —低温三级分离器 —板翅式换热

器 —外输 ；② 分离 —三组管翅式换热器 —节流 —低

温分离器 —三组管翅式换热器 —外输 。 通过对比 ，

确定了长北气田天然气处理厂前期采用分离 、预冷 、

JT 阀节流 、低温分离的处理工艺 ，后期采用分离 、增

压 、预冷 、丙烷制冷低温分离的处理工艺 。此套低温

分离工艺流程不仅换热效果更好 ，而且设备数量大

幅度减少 ，操作难度和风险以及运行费大大降低［４］
。

２ ．１ ．５ 　重点设备选型先进 、留有备用

　 　 为了确保长北气田生产工艺系统安全可靠 、高

效运行 ，在低温分离工艺设备选型时 ，选用了国内外

成熟 、先进的固定管板式换热器和装有壳牌专利产

品 ——— SMS高效分离元件的低温分离器 ，减少了系

统的故障率 ；同时对空压机 、导热油炉 、重点机泵等

辅助设备采取一备一用 ，即使出现故障 ，也不至于影

响到整个系统的安全运行［５］
。

2 ．2 　项目建设阶段
２ ．２ ．１ 　严把材料采购及项目施工质量关

　 　长北项目天然气处理厂和井丛生产工艺系统采

用 EPC总包合同 ，承包商为中国石油集团工程设计

有限责任公司西南分公司 ，施工单位为四川石油工

程建设公司 。为了能够确保设备质量及施工质量达

到设计要求 ，长北项目采取了以下措施 ：①低温分离

器 、导热油炉 、空压机 、丙烷压缩机 、天然气压缩机等

关键设备由壳牌公司独立采购 ；② 聘请国际知名监

理公司挪威船级社（DNV ）进行全程监理 ；③安排资

深专家代表操作组参与项目建设 ，对项目建设中存

在的问题及时进行督促整改 ；④ 壳牌公司亚太区专

家定期来长北项目 ，审查项目施工质量 。

２ ．２ ．２ 　试车组参与项目建设 ，确保系统安全移交

　 　 项目建设完成后 ，并不是马上就交给操作组进

行生产 ，而是交给试车组 ，由试车组进行验收 ，合格

后按照设计要求进行系统调试和试运行 ，对存在的

问题进行整改 。系统试运行正常后 ，操作组才正式
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接收 。试车组的参与 ，不仅能够及时发现建设过程

中存在的问题 ，还能够减少由操作组直接进行试车

投运的风险 。

2 ．3 　生产运行和维护管理阶段

　 　 从安全管理学角度来看 ，本质安全是安全管理

理念的转变 ，表现为对事故由被动接受到积极事先

预防 ，以实现从源头杜绝事故 ，保护人类自身安全 。

过去人们普遍认为 ，高危险行业发生事故是必然的 ，

不发生事故是偶然的 。而本质安全理论则认为 ，如

果在工作中处处按照标准和规程作业 ，提前进行控

制 ，加强对人和设备的管理 ，就可以把事故降低到最

低甚至实现零事故 。发生事故是偶然的 ，不发生事

故是必然的 。

２ ．３ ．１ 　规范生产操作程序 ，确保按章操作

　 　 长北项目生产系统在正式移交给操作组时 ，不

仅仅是将设备按照设计要求完整的移交 ，还包括全

厂生产工艺系统完整的操作手册 。操作手册是经过

设计方 、项目组和试车组相关专业负责人共同编写

审核 ，在试车过程中进行实践验证过的 。 操作组在

正式运行半年后还要对操作手册进行更新 （目前长

北项目生产系统操作手册已进行过两次正式修订） 。

此外 ，操作组还专门组织技术人员 ，编写了生产工艺

系统中单体设备的操作规程 。 这样 ，能够保证操作

人员在生产操作时做到有章可循 、有据可依 ，确保了

操作安全进行 。

２ ．３ ．２ 　加强生产操作管理 ，提高员工的安全意识

　 　一般的生产操作都需要人去完成 ，因此 ，人的因

素对工艺系统本质安全化有重要的影响 。在长北项

目 ，为了避免人为因素引起事故 ，我们采取了很多管

理制度 ，如工作许可证（PTW）、工作危害分析（JHA）、
班前会 、退后五步法 、A ．C ．T事故控制卡等 。

　 　 此外 ，还通过建立 HSE 准则 、对操作人员进行

安全技能培训 、宣传安全文化 、A ．C ．T 卡奖励等方
法来提高大家的安全意识 ，实现人的本质安全化［６］

。

２ ．３ ．３ 　利用 SAP系统实现对生产系统的维护和管理
　 　 SAP（Systems Application Products ）是应用较
为普遍的一种 ERP（Enterprise Resource Planning ，

企业资源规划）软件系统 ，它涵盖了企业的人事 、财

务 、生产／运行 、原材料供应等方面 。

　 　在生产操作中 ，主要使用了 SAP 系统的工厂维
护管理模块 ，包括如下功能 ：预防性维护（Preventive
Maintenance ） 、矫正性维护 （Corrective Mainte‐

nance） 、工厂维护符合率计算 、工厂总的可靠性分

析 、报告分析等 。维护人员根据 PM 工单要求进行
维护 ，并将维护结果填写齐全 ，上交并录入数据库 。

如果某台设备出现故障 ，就要按照 CM 工作程序进
行维修 ，维修人员将故障部件 、维修结果以及使用的

物料等信息填写在 CM 工单上 ，上交并录入数据库 。

维修工程师在 SAP系统中可以对维修完成率 、工厂

整体以及单体设备的可靠性进行分析 ，对于经常出现

故障的设备 ，可进一步分析原因 ，提出针对性的改进

建议 。 SAP系统的实施 ，实现了对生产工艺系统安全

状态的定期监控和全面了解 ，出现故障可以提前处

理 、确保设备不带病运行 、无安全隐患［７］
。

２ ．３ ．４ 　定期专项审核 ，确保生产系统整体安全可靠

　 　 作为壳牌公司在亚太区的重点合作项目 ，长北

项目在技术方面得到了壳牌公司亚太区的大力支

持 。壳牌公司亚太区先后派来一些技术专家 ，对长

北项目进行了一系列专项审查 ，包括 HSE审查 、资

产完整性及可操作性审查 、操作完整性审查等 。通

过这些审查 ，使得长北项目生产工艺系统的安全性

能不断完善 。

3 　合作双方生产工艺系统本质安全化
对比

　 　 １）壳牌公司将生产系统的本质安全化贯穿于整

个项目的设计 、施工以及生产运行和维护管理的全

过程 ，而且有相应的控制程序和管理制度 ；中石油对

本质安全化的理解主要侧重于生产阶段和维护阶

段 ，而且侧重于人的本质安全和安全管理制度方面 。

　 　 ２）壳牌公司在本质安全化方面的费用投入较

高 ，但并非无限制 ，而是要达到最低 、合理 、可行 ，即

费用最低 、符合安全和法律要求 、实际操作可行 ；中

石油以前在本质安全化方面的投入比较少 ，近年来

有所增加 ，但总体费用还远远不及壳牌公司 。

　 　 ３）壳牌公司选用的安全仪表系统性能稳定 ，故

障率低 ，并且定期测试 ，能够实现对生产工艺系统的

联锁保护 ；中石油有些生产装置安装的仪表保护系

统故障率较高 ，而且不定期进行测试 ，关键时刻不能

完全起到联锁保护作用 。

　 　 ４）壳牌公司让试车组参与项目建设 ，能够尽早

暴露生产系统中存在的问题 ，保证将生产系统安全

完整地移交给操作组 。同时 ，试车过程也为操作人

员积累了丰富的操作经验 ，确保后期操作安全平稳 。
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　 　 ５）在设备的维护管理方面 ，壳牌公司和中石油

有各自的运行制度 ，而且各有所长 。壳牌公司利用

SAP系统对工艺设备进行的预防性维护和根源分析
值得学习 ；中石油所采取的设备维护保养承包到人

的做法还是应坚持 。

　 　 自 ２００６ 年正式开始商业供气以来 ，长北项目

HSE业绩表现优秀 。截至目前 ，生产作业组无可记

录事故发生天数已超过 １ ０００天 ，长北天然气处理厂

３年来无生产事故发生 。
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