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深水大型半潜式天然气生产平台风险管理
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摘要：位于南海北部的陵水 17-2 气田半潜式天然气生产平台是国内首个 1 500 m 水深、立柱内大容量储存凝析油的半潜式生产平台，

为了识别其各系统的潜在风险并进行风险管理，利用 HAZOP、SIL 和基于熵权的贝叶斯网络方法，结合专家的经验，对该平台的常

规和特有风险进行了分析评价。研究方法和步骤包括 ：①确定事件与事故的因果关系，建立贝叶斯网络 ；②进行事故致因分析，确

定最大事故致因链 ；③开展敏感性分析，找出对事故发生概率影响最大的事件，为风险防控提供重要依据 ；④依据风险识别与分析

结果，针对平台各子系统提出相应的风险防控建议。由此建立了该半潜式平台的风险管理流程，将平台划分为系泊、立管、平台上

部（气体接收和分离、气体压缩、气体脱水和燃气、生产水、凝析油处理、排水管和火焰）、船体设施、生活区以及货物装卸区等

11 个区域，针对每一个区域进行 HAZID 分析，识别出平台火灾爆炸、烟气扩散、船舶碰撞、落物、逃生撤离救生、化学品泄漏以

及凝析油储存和外输等风险源，并给出了主要风险的应对措施。结论认为，该项研究成果对于我国未来深水油气项目的风险管理具

有重要的参考价值。
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Abstract: The semi-submersible production platform in the Lingshui 17-2 Gas Field of the northern South China Sea is the first domestic 
deepwater semi-submersible production platform (water depth 1 500 m) with high-volume condensate oil stored in the vertical column. 
In order to identify the potential risks in each of its system and perform risk management, this paper analyzes and evaluates the conven-
tional and special risks of this platform by means of HAZOP, SIL and entropy weight based Bayesian Network, combined with experts' 
experience. The research methods and procedures are as follows. First, determine the causal relation between the event and the accident, 
and establish the Bayesian Network. Second, analyze the causes of the accident and determine the maximum cause chain. Third, carry out 
sensitivity analysis to find out the event which has the greatest influence on the occurrence probability of the accident, so as to provide an 
important basis for risk prevention and control. Fourth, according to the risk identification and analysis results, propose risk prevention 
and control suggestions corresponding to each sub-system of the platform. In this way, the risk management process of the semi-sub-
mersible platform was established, in which the platform is divided into 11 zones, e.g. mooring, riser, upper platform (gas reception and 
separation, gas compression, gas dewatering and burning, production water, condensate oil treatment, drainage pipe and torch), hull facil-
ity, living zone and cargo working zone. Then, HAZID analysis was carried out on each zone. Finally, risk sources of the platform were 
identified, including fire and explosion, flue gas diffusion, ship collision, junk, escape, evacuation & rescue, chemical leakage, and con-
densate oil storage and transportation, and countermeasures to deal with the main risks were provided. In conclusion, the research results 
provide important reference for the risk management of deepwater oil & gas projects in China in the future. 
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0　引言

近年来，全球重大油气发现中的绝大部分都来

自深水领域，全球排名前 50 的超大项目中的 3/4 是

深水油气项目，并且未来深水油气田投资有望保持稳

定，产量也将继续增长
[1]。深水油气开发平台具有投

资高、周期长、风险高的特点，项目能否安全生产对

经济效益的好坏影响巨大。在深水气田开发早期进行

风险管理研究，并制订针对性的风险应对策略，从而

实现有效的风险防控，对项目的成功实施至关重要
[2]。

目前，国内外在这一领域采用的研究方法主要包括

模糊理论、故障树分析法、贝叶斯网络（Entropy-based 
Bayesian Network）分析法等。Lavasani[3]、Yu 等 [4]

分别采用模糊故障树分析方法研究了油气田、海底

管道等泄露风险；Rozuhan 等 [5-8] 应用贝叶斯网络分

析方法，开展了风险分析。部分学者针对深水大型

半潜式平台开展了研究，如 Jin 等
[9-10] 对半潜式钻井

平台的火灾、爆炸风险进行了评估。然而上述研究

大多数都针对某些具体风险因素，未对深水半潜式

平台面临的诸多风险因素进行系统性的识别与分析，

并且其研究对象也都不具有大量储存凝析油的功能。

位于南海北部的陵水 17-2 半潜式生产平台是国

内首个 1 500 m 水深、立柱内大容量储存凝析油的半

潜式生产平台，国内外尚无相关风险管理经验。为此，

笔者基于贝叶斯网络分析方法和熵权理论，建立了

针对深水大型半潜式平台的风险管理流程，结合项

目实际情况，对该类大型深水油气开发平台的风险

防控和风险管理工作进行了探索。

1　风险管理流程与分析方法

深水大型半潜式天然气生产平台面临的诸多风

险可以大体分为常规风险和特有风险两类。常规风

险即一般油气生产平台所面临的各种风险因素，包

括油品泄漏、化学品泄漏、落物、船舶碰撞、系泊

失效、压载问题、仪器仪表故障等。特有风险是指

由平台性质、用途所带来的风险，包括天然气扩散、

凝析油泄漏及其引发的平台火灾爆炸事故等，具有

一定的特殊性，需要依托历史数据、结合专家经验，

才能完成分析和评价。笔者基于贝叶斯网络方法和

熵权理论，建立了深水大型半潜式天然气生产平台

的风险管理流程。

1.1　风险管理流程

依据海洋工程和油气领域的相关规范
[11-12]，参

考油气管道风险评估的分析方法 [13] 和设备完整性管

理的相关经验 [14-15]，结合深水大型半潜式天然气生

产平台的自身结构特点与工程需求 [16-18]，构建了一

套适合于南海天然气开发及凝析油储存平台的风险

管理流程，如图 1 所示。

图 1　天然气开发及凝析油储存平台风险分析流程图

风险管理流程包括风险识别、评价、防控 3 个

阶段：风险识别是指在项目设计及建设阶段需对所面

临的风险加以判断、分类，是风险评价与防控的前提；

风险评价是指在风险识别的基础上采用一定的方法

度量风险程度，通常采用定性与定量相结合的方法；

风险防控是在风险评价后，制订相应的风险应对措

施，实施管理和跟踪，从而有效规避风险。

在风险识别环节，主要采用 HAZID（Hazard 
Identification）方法识别平台的风险源。评估常规风

险时采用的方法包括 HAZOP（Hazard and Operability 
Analysis）、SIL（Safety Integrity Level） 等。 其 中，

HAZOP 以工艺流程为线索寻找潜在风险，进而分析

风险产生的原因、可能导致的后果以及应采取的措

施。SIL 是一种基于特定安全仪表功能和功能失效概

率的分析方法，对平台上包括软、硬件在内的所有

安全相关系统元器件进行安全等级确认，从而实现

对平台油气处理、电力控制等设备系统的评价。对

于特有风险的分析难点和重点，采用基于熵权理论

的贝叶斯网络分析方法，结合历史数据与专家经验，

可以对事故发生概率及原因进行计算、推理。
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1.2　贝叶斯网络

贝叶斯网络是一种统计学方法，通过有向无环图

来描绘一组随机变量和条件依赖关系的概率图模型，

具有推理能力强、易于理解、便于计算的特点。网络

主要包含节点、弧和若干条件概率表，其中节点代表

变量，而节点间的有向弧代表变量之间的因果关系。

考虑变量的条件依赖关系，贝叶斯网络相关随

机变量 的联合概率分布 P（X）可以表

示为：

         （1）

式中 Pa（Xi）表示变量 Xi（i=1,…,n）所有父节点的集合；

P（Xi ,…, Xn）反映的是贝叶斯网络的特性。

在贝叶斯网络中，各节点之间的因果关系是由

条件概率函数决定的，而条件概率的计算则应用贝

叶斯定理。给定变量 Y，那么 X 的条件概率为：

                   （2）

根据已知的先验概率和条件概率，就可以计算

出贝叶斯网络中任意节点的概率，由不同的观测结

果进行相应的因果推理。

1.3　熵权理论

熵值反映了信息无序化程度，其值越小，系统

无序度越小。对于贝叶斯网络事故中部分条件概率，

由于缺乏相应的数据资料，难以计算其条件概率，而

一般的专家打分存在一定的主观性及波动性，故可

用信息熵来确定指标权重。其计算步骤如下：

1）对 n 个样本、m 个指标进行归一化处理，得

到新的 Xij 值，Xij 表示第 i 个样本的第 j 个指标的数值。

j=1,2,…,m ；i=1,2,…,n。

　　（3）

2）计算第 j 个指标下第 i 个样本值占该指标的

比重：

　　 　　　　　　（4）

3）计算第 i 个指标 j 个指标的熵值：

　　　　　　　（5）

4）评价指标的熵权式：

　　　　　　　（6）

2　实例分析

2.1　陵水 17-2 半潜式天然气生产平台概况

以陵水 17-2 大型半潜式天然气生产平台为研究

实例。该平台排水量 10.5×104 t，用于开采深水天然

气。通过平台油气处理装置提炼出凝析油，并存储在

平台的立柱中，初步纯化的天然气则通过海底管道

运输至岸上的天然气生产基地。该平台是国内首个 1 
500 m 水深、立柱内大容量储存凝析油的半潜式平台，

国内外没有相关风险管理经验。同时，海洋深水区

域特殊的自然环境、复杂的油气储藏条件、深水高

压开采、上部模块复杂的天然气处理系统和浮式平

台动态运动等因素 [17,19-20]，都增加了风险分析与管理

的难度。

2.2　风险识别

在风险识别环节中，首先将该半潜式平台划分为

系泊、立管、平台上部（气体接收和分离、气体压缩、

气体脱水和燃气、生产水、凝析油处理、排水管和火

焰）、船体设施、生活区以及货物装卸区等 11 个区域。

再针对每一个区域进行 HAZID 分析，识别出平台火

灾爆炸、烟气扩散、船舶碰撞、落物、逃生撤离救生、

化学品泄漏以及凝析油储存和外输风险源（图 2）。在

识别结果中，未发现影响凝析油储油的重大风险。因

图 2　陵水 17-2 半潜式平台 HAZID 风险识别内容图
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此，从风险管理角度看，该平台设计方案具备合理性。

2.3　风险分析

在整个油气生产的过程中，天然气在立管及处

理系统或输送管道中可能发生扩散；凝析油在立柱

油舱内或外输过程中可能泄漏；而扩散的天然气和

泄漏的凝析油以及其他因素还可能进一步引发火灾、

爆炸事故。以上述三类特有风险为例，对陵水 17-2

平台展开风险分析。

2.3.1　贝叶斯网络模型

以 HAZID、HAZOP、SIL 等分析结果为基础，

结合深水油气平台事故类型及致因的相关资料，综

合分析天然气扩散、凝析油泄漏及火灾爆炸安全事

故，最终确定事故节点与其他节点之间的因果关系，

建立贝叶斯网络模型（图 3）。

表 1　贝叶斯网络事故的等级划分表

事故
等级

NO（0 级） YES1（1 级） YES2（2 级） YES3（3 级） YES4（4 级）

凝析油泄漏（S1） 不发生 泄漏量≤ 1 t 1 t ＜泄漏量≤ 10 t 10 t ＜泄漏量≤ 100 t 泄漏量＞ 100 t

天然气扩散（S2） 不发生 扩散量≤ 103 m3 103 m3 ＜扩散量≤ 104 m3 104 m3 ＜扩散量≤ 105 m3 扩散量＞ 105 m3

火灾爆炸（S3） 不发生
无人受伤，设备受

损，持续时间短

≥ 1 名人员受伤，持续

时间长，具有短期影响

1 人死亡或≥ 1 名人员残疾，

持续时间长，具有长期影响

多名人员死亡，火灾

爆炸无法控制

图 3　陵水 17-2 半潜式平台特有风险的贝叶斯网络模型图

其中，网络图中各根节点的概率可以通过查阅国

际石油和天然气生产者协会（International Association 
of Oil and Gas Producers，IOGP）数据库中近 10 年海

上油气平台各类风险因素统计数据得到。中间事件

的条件概率可以依据美国安全和环境执法局（Bureau 
of Safety and Environmental Enforcement，BSEE）

1964—2012 年海上油气平台碰撞、泄漏、火灾、管道、

撞击等事故的统计数据，由公式（2）计算得到。

表 1 中定义了包括凝析油泄漏、天然气扩散及

平台火灾爆炸在内的事故等级划分标准。然而由于

缺乏相应的数据支持，难以计算相关条件概率。因

此利用熵权理论，由平台设计、建造、安装与运营
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管理等方面的专家进行评分，再由公式（3）～（6）
计算确定。

计算可知，陵水 17-2 半潜式平台上凝析油泄漏、

天然气扩散及火灾爆炸的发生概率分别为 0.001 290
次 /（船·年）、0.001 008 次 /（船 • 年）和 0.017 125
次 /（船·年）。其中，凝析油泄漏 1 级事故最有可

能出现；天然气扩散 3 级事故概率最高；平台发生 2、
3 级火灾爆炸事故的可能性较高，出现 1、4 级火灾

表 2　事故最大致因分析表

事故 最大致因链 致因分析 分析结果

凝析油泄漏（S1）S1←E7←E6←X17 油轮与立柱结构碰撞 油轮速度小于 2 m/s 时立柱油舱外壳体安全

天然气扩散（S2）
S2←E3←X5 气体阀门扩散、电站排烟

泄漏的天然气会在阀门下游 11 m 范围形成气云，不会波及平

台上部员工活动区域

烟气不会影响吊机室正常作业

S2←E2←X5
立管泄漏导致的可燃气体

扩散范围

水面以上至甲板以下范围的立管泄漏会对平台结构及人员安

全造成严重的冲击

火灾爆炸（S3）

S3←S1，S2
S3←E11←E2

同 S1、S2

S3←E10←E8←X19 设计爆炸载荷分析 防火墙和甲板的设计爆炸载荷满足规范

爆炸事故的可能性则大致相同。

2.3.2　事故致因分析

在进行事故致因分析时，先假定某一事故节点

的各个根节点状态分别为“YES”，再求出事故节点

为“YES”的概率，比较概率大小，即可找到最可能

的事故致因，形成最大事故致因链。以凝析油泄漏、

天然气扩散及平台火灾爆炸为例，事故致因分析结

果如表 2 所示。

2.3.3　敏感性分析

为了明确事故发生的薄弱环节，展开事故致因

敏感性分析。首先，分别设置“凝析油泄漏”“天然

气扩散”和“平台火灾爆炸”的事故等级为 1、2、3、
4 级，针对各等级对应的各根节点基本事件的后验概

率，结果如图 4 所示。基本事件后验概率相对于先验

概率的变化率体现了该事件对事故的敏感程度，变

化率越大则敏感性程度越高，意味着该基本事件是

否发生会很大程度地影响事故发生的概率。

由分析结果可知，总体上凝析油泄漏和平台火

灾爆炸的根节点后验概率变化率要比天然气扩散的

高出一个数量级，这意味着凝析油泄漏和平台火灾爆

炸更容易受到基本事件的影响。对于凝析油泄漏和天

然气扩散，落物撞击的敏感性最高，油气处理设备

的振动疲劳、高压高温及内部流体的腐蚀也具有较

高的敏感性。因此，一旦发生这些事件，将很有可能

导致严重事故。凝析油舱液压安全阀故障、液位损

失和海水腐蚀、节点老化、人员误操作等敏感性较低，

对事故发生概率影响较小。对于平台火灾爆炸事故，

污油罐压力过高、排水泵及生产水系统误操作和污

油罐密封失效的敏感性显著，这与火灾爆炸致因分

析的结果保持一致，再次证明这些基本事件是引发

火灾爆炸事故的关键因素。

2.4　风险防控

根据平台风险识别与分析结果，经过统计、评估、

修正，得出该平台各子系统的潜在风险及相应的应

对措施建议共 65 项。以特有风险相关建议为例，按

照敏感性大小顺序排列，如表 3 所示。

3　结束语

借鉴国外深水项目的风险应对策略，结合风险

分析的方法和理论，建立了深水天然气开发及凝析

油储存平台风险管理流程，涉及风险的识别、分析

与防控环节。利用 HAZOP、SIL 和基于熵权的贝叶

斯网络方法，结合专家经验，对陵水 17-2 半潜式平

台的常规和特有风险进行了分析评价。以平台特有

风险为例，首先确定事件与事故的因果关系，建立

贝叶斯网络；再进行事故致因分析，确定最大事故

致因链；然后开展敏感性分析，找出对事故发生概

率影响最大的事件，为风险防控提供重要依据。最后，

依据风险识别与分析结果，针对平台各子系统提出

了相应的风险防控建议。

该研究针对南海深水天然气开发及凝析油储存

的半潜式平台的风险分析进行了积极的探索与工程

实践，积累了宝贵的经验，对我国未来深水项目的
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表 3　陵水 17-2 半潜式平台特有风险点及应对措施表

风险事件 系统 风险节点 解决措施或建议

火灾爆炸

油气处

理系统

落物撞击 开启安全保护程序

疲劳振动 保证管道支撑到位；根据应力分析结果进行管道布线

内部流体腐蚀 设计腐蚀余量；进行年度检查（壁厚监测）；选择阴极保护；添加缓蚀剂

温控器失效 检查气体与凝析油高温跳闸

超压
在超压源（捕集器、湿气压缩机、进气分离器等）出口设置关闭阀；在第一级生

产分离器中设置压力安全阀；压力保护系统确保高完整性

电气设备老化及电火花
运输时在单个电缆盘上进行标识，尽可能在外层护套上购买带有胶片标记的电缆；

关注电缆走线时的效率，不要将电力电缆与仪表电缆混合；注意电缆槽的过度填充

焊接作业 加强作业人员培训；落实责任制作业

污油罐

系统

排水泵、生产水系统误

操作

评估并记录上部组块非危险区排放是否可以直接排海，以避免危险区和非危险区

排放在污油罐中混合；修改污油罐高高位跳闸以关闭所有的凝析油舱泵和污油罐

传输泵；设置污油罐带有人工操作的高位警报；安装压力真空断路器及阀门上的

机械联锁装置以应对人员误操作；研究氮气在污油罐的最大流量，保证污油罐通

风性能

隔膜或液体密封丢失 考虑顶部冗余液封设计；开启顶部液封上的低液位警报

清洁压力过高 设置污油罐高高位跳闸以关闭凝析油舱泵和污油罐传输泵

图 4　陵水 17-2 半潜式平台事故根节点敏感性分析图
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风险管理具有重要的参考价值。由于篇幅有限，笔

者未对平台抵抗台风和内波等平台环境引起的风险

进行分析，可以在未来研究中重点关注。
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