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摘　要　在高含硫气田作业场所设置安全防护距离，可以在发生井喷、含硫天然气泄漏事故时减少火灾、爆炸、H2S 中毒等造

成的人员伤亡，是控制和降低安全风险的有效手段之一。为此，分析了国内外相关安全标准对含硫气田安全防护距离的要求，并以

四川盆地某高含硫气田为例，应用国内外相关标准或方法计算井场、集气管道及净化厂的安全防护距离，开展对比分析。结果表明，

依据不同的方法确定的安全防护距离偏差较大，因此建议采用定量风险评价的方法作为确定搬迁距离的依据，采用 EUB 推荐的查图

法及公式快速确定或依据计算的 150 mg/m3 H2S 包络线范围确定应急撤离距离。针对高含硫气田开发，建议采用以下措施降低风险 ：

①设置紧急截断系统，减少含硫天然气潜在泄漏量；②提升装置本质安全，减少事故发生概率；③提高应急保障水平，减轻事故影响。
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Abstract: The safety protection distance set around high-sulfur gas field facilities is one of the effective means to control and reduce risks such 

as fire, explosion, H2S poisoning, etc., which may cause loss of life and personal injury. In view of this, Comparative analysis was conducted of 

the safety protection distances in high-sulfur gas fields regulated in the relevant safety standards and codes between China and other countries. In 

a case study of a high-sulfur gas field in the Sichuan Basin, the safety protection distances in the well sites, gas gathering lines and stations, and 

purification plants, etc. were calculated and compared by different codes and methods at home and abroad. Due to the great differences from the 

results, quantitative risk evaluation should be taken as the proof for determining the moving distance. Then the method and formula provided by 

Alberta Energy and Utilities Board (AEUB) was used to obtain the emergency  evacuation distance away from the enveloped scope where the air 

contains 150 mg/m3 H2S. In the end, the following proposals for sour gas field development were put forward: establishing emergency shutdown 

systems to reduce potential sour gas  leakage rate; improving the intrinsic safety of facilities to reduce the accident probability; and promoting the 

emergency support capability to mitigate the impacts caused by accidents. 
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目前全球已发现 400 多个具有开采价值的高

含硫气田，广泛分布于西欧、中亚、北美等地，以

1957 年加拿大、法国分别投入开发的平切尔溪气田、

拉克气田为代表，西方发达国家已积累了近 60 年的

高含硫气田开发经验，并逐步建立了安全开发相关

的法律、法规和标准体系。我国高含硫天然气累计探

明储量约 1×1012 m3，约占我国天然气总储量的 1/6，
其中 90% 都集中在四川盆地。自 1973 年四川盆地卧

龙河气田投产以来，我国的高含硫气田开发也积累

了一定的经验，至今有 10 余个高含硫气田投产，已

开发高含硫天然气超过其累计探明储量的 15%[1-3]。 
高含硫天然气资源开采面临腐蚀性强、毒性大

等风险，四川盆地高含硫气田还普遍具有气藏埋藏

深、地质条件复杂、气田周边人居稠密、地形复杂、

交通不便、事故后果严重等特点，对高含硫气田安

全开发提出了更为严峻的挑战。在 2003 年发生了严

重的高含硫气田事故 ——“12·23”井喷事故以后，

政府安全管理机构和气田企业均在高含硫气田开发

安全设计、安全评价、应急保障体系建设等方面开展

了大量的研究工作，并制订了一系列标准。从 2009
年龙岗、普光气田投产开始，我国高含硫气田进入

了大规模开发期，安全风险防控意识及手段达到了

国内天然气开发行业的高峰 [4-5]。

1　高含硫气田开发安全防护距离设置
要求

在高含硫气田作业场所设置安全防护距离，包

括搬迁距离和应急计划区，可以在发生井喷、含硫

天然气泄漏事故时减少火灾、爆炸、H2S 中毒等造成

的人员伤亡，是减少安全风险的有效手段之一。国

内外对高含硫天然气气井（井喷）及地面集输场站、

管道及净化厂等设施（泄漏）分别提出了安全防护

距离要求。

1.1　国外相关标准及要求

全球已开发的高含硫气田以加拿大阿尔伯塔省

最为集中，美国得克萨斯、密歇根州也有较多的高含

硫气井在生产。加拿大的高含硫气田的安全防护距离

主要根据能源和公用事业委员会 (EUB) 发布的《新

建酸性天然气设施与居住区及其他开发区最小间距要

求》（ID 81-03）中规定的潜在 H2S 释放量确定 [6]，其

依据主要为含硫天然气泄漏扩散模拟确定的 H2S 毒害

浓度范围，要求该范围内无人居住以减小伤亡（表 1）。

表 1　加拿大 EUB 高含硫天然气井及处理设施的最小间距要求表

设施级别
H2S 释放量

最小间距要求
气井释放速率 /(m3·s-1) 地面设施潜在释放量 /m3

1 ＜ 0.3 ＜ 300
井场距居民住所最小距离 100 m
除穿越特殊用地或能源局另有要求外无其他要求

2 0.3 ～ 2.0 300 ～ 2 000
距居民和乡村居民集中区（每平方千米 12 户以上）100 m
距城区和公共设施区 500 m

3 2.0 ～ 6.0 2000 ～ 6 000
距每平方千米 12 户以下的居民区 100 m
距乡村居民集中区（每平方千米 12 户以上）500 m
距城区或公共设施区 1 500 m

4 ＞ 6.0 ＞ 6 000 按能源局的要求，但不得低于 3 级要求

同时，加拿大阿尔伯塔省 EUB《酸性气井许可

和钻井要求》（IL97-6）[7] 中对应急撤离范围给出了

建议（表 2、图 1）。

1.2　我国相关标准及要求

对含硫天然气井，中国安全生产科学研究院联

合中石油和中石化，参考采用了加拿大阿尔伯塔省

EUB 及美国密歇根州相关标准，结合我国天然气井

现状，将我国高含硫天然气井分为３类，并分别提

出了各类气井公众安全防护距离要求，制订了 AQ 

2017—2008《含硫化氢天然气井公众危害程度分级

方法》[8] 和 AQ 2018—2008《含硫化氢天然气井公众

安全防护距离》[9]（表 3）。这两个标准目前主要在高

含硫气井钻前选址及钻井期间安全防护距离设置具

有指导意义。

对投产后的地面设施，在我国高含硫气田大规

模开发初期，为尽快解决高含硫气田安全防护距离设
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表 2　加拿大 EUB 含硫天然气井应急计划区范围表

分级
气井 H2S 释放速率 (RR)

/(m3·s-1)

应急计划区范围

应急撤离范围 (S)
计算公式 /km2

应急撤离范围
/km2

以井口为圆心确定的
应急撤离半径 /km

以一个风向确定的应急
撤离距离 /km

1 RR ＜ 0.3 S=RR0.58×2.0 ＜ 1.0 ＜ 0.6 ＜ 1.5

2 RR=0.3 ～ 8.6 S=RR0.68×2.3 1.0 ～ 9.9 0.6 ～ 1.8 1.5 ～ 4.8

3 RR ＞ 8.6 S=RR0.81×1.9 ＞ 10.8 ＞ 1.8 ＞ 4.8

表 3　我国含 H2S 天然气井分级及安全防护距离表

气井

等级

H2S 释放速率

/(m3·s-1)
距离要求

一 ≥ 5.0

井口距民宅应不小于 100 m，且距井口

300 m 内常住居民户数不应大于 20 户

距铁路及高速公路应不小于 300 m
距公共设施及城镇中心应不小于 1 000 m

二 1.0 ～ 5.0

井口距民宅应不小于 100 m
距铁路及高速公路应不小于 300 m
距公共设施应不小于 500 m
及城镇中心应不小于 1 000 m

三 0.01 ～ 1.00
井口距民宅应不小于 100 m
距铁路及高速公路应不小于 200 m
距公共设施及城镇中心应不小于 500 m

图 1　含硫天然气地面设施应急计划区范围图

置无标准可依的局面，中石油联合相关单位以川东

北典型高含硫气藏为研究目标，采用高含硫天然气泄

漏扩散模拟的手段，提出了 3 个高含硫气田安全设

计标准，即《高含硫化氢气田集气站场安全规程》（SY 
6779—2010）[10]、《高含硫化氢气田集输管道安全规

程》（SY 6780—2010）[11]、《高含硫化氢天然气净化

厂公众安全防护距离》（SY/T 6781—2010）[12]，分别

确定 H2S 含量为 13% ～ 15%（体积百分比）的集气站、

集输管道及净化厂搬迁距离为距装置边缘或管道两

侧 200 m、40 m、400 m，应急撤离距离确定为 1 500 m、

1 500 m、1 500 m。该系列标准一定程度上解决了高

含硫气田安全设计及安全防护距离设置，但均一化的

距离要求未考虑川渝地区复杂地形对含硫天然气泄

漏扩散结果的影响。另外，3 个标准还要求“H2S 含

量小于 13% 或高于 15% 的设施，经专家论证，可适

当减小或增大安全防护距离”，且分别将“搬迁距离”

和“应急撤离距离”定义为“含硫天然气发生泄漏时，

空气中 H2S 可能达到 1 500 mg/m3、150 mg/m3 的距

离”，为安全防护距离的论证提供依据。

《建设项目环境风险评价技术导则》（HJ/T 169—
2004）及其修订版的征求意见稿引入了国际通行的

风险评价理念，即综合考虑事故后果和事故发生概

率，但实际应用中由于没有建立符合我国国情的失

效数据库，因此还没有实现真正意义上的风险评价，

而只是要求对最大可信事故后果的半致死浓度范围

内的居民进行搬迁。对高含硫气田的开发，风险主

要来源于含硫天然气泄漏所致的 H2S 中毒，建设期

井场及投运后集气站均以最大可信事故 —— 井喷（释

放速率以无阻流量计）事故时，含硫天然气扩散 H2S
达到半致死浓度（LC50 ：618 mg/m3，30 min）包络线

作为搬迁依据，而将 H2S 达到立即威胁生命和健康

浓度（IDLH ：430 mg/m3，30 min）包络线作为首批

应急撤离的依据。

近年来随着我国风险评价技术的不断发展，借
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鉴国际通行做法及风险评价导则 [13]，对高风险作业

场所进行定量风险评价（QRA）研究和应用，有的

企业还建立了符合企业及区域特点的部分高风险设

施失效数据库，国家安全生产监督管理部门也相继

出台了《危险化学品生产、储存装置个人可接受风险

标准和社会可接受风险标准（试行）》（国家安监总

局 2014 年 13 号）、《油气输送管道风险评价导则》（SY/
T 6859—2012）等标准，对定量风险评价进行了指导

和规范，逐步实现与国际接轨，将个人风险等值线

范围作为搬迁的依据，以社会风险计算结果作为项

目风险是否可接受的依据。以定量风险计算结果确

定安全防护距离，可以促使作业者尽可能减少事故

的发生，而事故又是不可完全避免的，则可通过搬迁、

应急响应等措施减缓事故造成伤害。

2　典型高含硫气田开发安全防护距离
对比研究

以四川盆地某高含硫气田为例，应用国内外相

关标准或方法计算井场、集气管道及净化厂的安全

防护距离，开展对比分析。该气田 H2S 平均含量为

14%（体积百分比），井场中最大井喷无阻流量为

670×104 m3/d（H2S 释放速率为 12 m3/s），建成投产

后单井场集气规模最大为 350×104 m3/d，集气站及

管道阀室间 H2S 潜在泄漏量小于 1 440 m3，净化厂设

施 H2S 潜在泄漏量小于 1 800 m3，集输气管道处于《输

气管道工程设计规范》（GB 50251—2003）确定的二

类地区。

单独以甲井场事故、乙集气管道及丙净化厂脱

硫单元泄漏事故为例，分别列出采用含硫天然气泄

漏扩散后果确定的搬迁距离和应急撤离距离，以及

各标准建议的安全防护距离，对比结果如表 4 和图 2
所示。对比研究结果表明，依据不同的方法确定的

安全防护距离偏差较大，给高含硫气田开发搬迁方

案制订及应急管理带来较大的困扰。为此，建议综

合考虑不同事故后果及发生概率，采用定量风险评

价的方法作为搬迁距离的依据，首先解决了各标准

及方法不统一的问题，而且在降低风险的同时，减

少搬迁量及社会影响；其次，若只考虑将事故状态

下 H2S 的毒害范围作为搬迁依据，将挫伤作业者提

表 4　安全防护距离计算结果及相关标准要求表

安全防护距离

（至装置区边界）
确定依据

甲井场 乙集气管道 丙净化厂

井喷 集气站泄漏 管道泄漏 脱硫单元泄漏

搬迁距离 /m

SY 6779—2010/SY 6780—2010/SY 
6781-2010（H2S含量为 13%～ 15%时）

/ 200 40 400

SY 6779—2010/SY 6780—2010（H2S
浓度为 1 500 mg/m3 时）

750 ～ 1 390 / 250 460 ～ 750

HJ/T 169—2004(H2S 浓度为半致死浓

度 618 mg/m3 时 )
590 ～ 1 520 / 320 ～ 480 1 000 ～ 1 500

定量风险评价 250 ～ 360 250 ～ 360 0 360 ～ 600

AQ 2017—2008/AQ 2018—2008
民宅和装置区距离

大于 100 m，300 m
范围内小于 20 户

/ / /

EUB 要求

民宅和装置区距离

大于 100m， 居民

集中区和装置区距

离大于 500 m

100 100 100

应急撤离

距离 /m

SY 6779—2010/SY 6780—2010（H2S
含量为 13% ～ 15% 时）

/ 1 500 1 500 1 500

SY 6779—2010/SY 6780—2010（H2S
浓度为 150 mg/m3 时）

1 050 ～ 3 050 / 970 ～ 1 200 1 500 ～ 2 100

HJ/T 169—2004（H2S 浓度为立即威胁

生命和健康浓度 430 mg/m3 时）
700 ～ 1700 / 360 ～ 480 0 ～ 1 500

EUB 要求 2 100 ～ 5 700 2 500 2 500 3 400
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高其安全设计和应急保障水平的积极性。另外，借

助复杂地形条件下含硫天然气泄漏扩散定量风险评

价技术还能解决山区丘陵地带 H2S 沿沟谷扩散等问

题，使人居稠密、多山多丘陵的川渝地区高含硫气

田居民搬迁范围更趋合理 [14]。而对于应急撤离范围，

则可采用 EUB 推荐的查图法及公式快速确定或依据

计算的 150 mg/m3 H2S 包络线范围确定。

3　高含硫气田开发风险控制对策

3.1　设置紧急截断系统，减少含硫天然气潜在泄漏

量

《油气集输设计规范》（GB 50350—2005）规定

井口应安装高低压紧急截断装置，进出站设截断阀，

在事故发生时迅速切断气源。目前我国大规模开发的

高含硫气田处于人口较密集的川渝地区，气井均安装

井下安全阀（SCSSV），地面设施采用 SCADA+ESD
控制系统，实现进出站紧急截断与放空，气田分 4 级

或 5 级关断，包括全气田 + 净化厂关断、全净化厂

关断、天然气净化厂装置关断、机组关断、局部设

备关断等，达到甚至超过加拿大及美国部分在运的

高含硫气田。

《高含硫化氢气田地面集输系统设计规范》（SY/

图 2　甲井场井喷及乙集气管道泄漏事故安全防护
范围计算结果及标准要求图

T 0612—2008）规定按管道沿线人口密度分级情况确

定管道截断阀的设置，要求管道内 H2S 潜在释放量

分别为 6 000 m3 以上（一级）、6 000 ～ 2 000 m3（二

级），1 999 ～ 300 m3（三级）。这与加拿大 EUB 的

ID 97-06 要求接近，据此确定的截断阀间距一般为

1 ～ 4 km，也与美国联邦法（CFR）及密歇根州的补

充法令“处于一级地区酸性气管道截断阀的距离不

大于 3 mile（1 mile=1.609 3 km）” 要求相当。

3.2　提升装置本质安全，减少事故发生概率

减小高含硫气田开发风险更重要的是提升设施

本质安全，减少事故发生概率。含硫气井的井控措施、

地面设施的选材与防腐乃是安全措施的重中之重，国

内外均有完备的标准规范及安全规程确保气田安全

开发，国内各高含硫气田根据实际情况开展选材及

防腐方案的论证，采用碳钢 + 缓蚀剂方案或耐蚀复

合管，建立在线腐蚀监控系统等，尽可能减少氢致

开裂（HIC）和硫化物应力腐蚀开裂（SSC）导致的

井筒及地面设施泄漏概率，减小开发风险 [15]。

3.3　提高应急保障水平，减轻事故影响

为提高气田安全应急响应速度，高含硫气田集

输管道根据气田及企业实际情况安装感测压降截断

阀或应用其他新技术进行管道泄漏的实时监测与截

断，如激光检测、光纤温度感应、光纤声波感应等；

装置区及厂界普遍安装 2 ～ 3 级 H2S 监测与报警系

统，实现泄漏预警（5 ppm 或 10 ppm，1 ppm=1.5 
mg/m3，下同）、员工应急响应与装置关停（20 ppm
或 30 ppm）和社区撤离（100 ppm 或 200 ppm）；建

立多渠道应急通信系统覆盖整个应急计划区，确保

人员事故状态时能及时有序撤离；建立消气防中心，

满足应急保障需求；发展区域应急能力，加强企企、

企地联合演练，不断提高应急保障水平 [16]。

4　结论

1）风险评价两个核心是事故概率和事故后果，

我国环境风险评价导则最早提出并发展了这一理念，

但目前还局限于选取最大可信事故后果进行计算，对

半致死浓度包络线范围居民进行安全搬迁，没有考

虑提升本质安全水平降低事故概率的方法，大大增

加了搬迁安置工程量。

2）定量风险评价技术综合计算了评价对象所有

事故的失效概率及失效后果，并以事故概率与公众接

触剂量导致的致死概率的乘积进行量化，采用该方
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法确定的个人风险等值线作为安全搬迁的依据，是

国际上高风险作业场所的通常做法，较单以最大可

信事故后果的某一浓度范围为依据更为科学。因此，

定量风险评价技术是环境风险评价发展的必然趋势。

3）建议各高含硫气田不断收集地面设施、设备

失效数据，建立并完善我国高含硫气田失效数据库，

应用定量风险评价方法对已投运的高含硫气田进行

后评价，使新投入开发的高含硫气田安全防护距离

设置更符合我国国情。

4）合理设置安全防护距离是高含硫气田开发风

险控制的有效手段之一，同时，应通过合理选材、防

腐、自动控制与紧急截断、泄漏监测与报警、应急响

应等措施，不仅最大限度降低事故发生概率，同时

减轻事故发生后果，全方位预防和控制高含硫气田开

发风险，符合我国“预防为主、综合治理”的安全方针。
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