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　 　摘 　要 　气田集输工程是风险性很高的复杂系统工程 ，安全设计非常关键 。国外广泛应用危险与可操作性分

析对工程设计进行安全评价 ，分析系统中装置 、设备 、管道的个别部分工艺参数偏离 、故障或误操作引起的潜在危

险 ，分析偏离 、故障出现的原因 ，根据后果 、原因和已设计的保护装置 ，评估可接受的风险 ，并有针对性地提出安全

对策和措施 ，用以指导修改 、完善工程的安全设计和操作管理 。通过与国外公司合作 ，危险与可操作性分析在我国

陆上气田首次得到了应用 。在陕西长北气田和川东罗家寨高含硫气田开发地面集输工程安全设计中 ，对设计和运

行管理提出了改进意见 ，并修改了设计 。不仅对保证工程的安全起到了重要作用 ，同时也促进安全设计理念 、设计

水平的进步 。

　 　主题词 　气田 　地面工程 　安全 　工程设计 　评价 　方法

　 　危险与可操作性分析［１］
（Hazard and Operabili‐

ty Analysis ，HAZOP）是一种系统安全评价的常用
方法 。其特点是评价过程全面 、系统 ，评价方法容易

掌握 ，评价意见容易理解 ，适用于石油 、化工工艺系

统的定性安全评价 。

一 、HAZOP技术的发展
　 　 HAZOP技术最早由英国皇家化学工业石油化
工部所开发 ，主要应用于石油化工装置的安全可靠

性分析［２］
。 HAZOP分析过程是在具有丰富专业知

识和经验的资深专家引导下 ，由各专业人员（包括设

计和有经验的运行管理及操作人员）共同完成 。 分

析方法简便易行 ，可操作性强 ，分析结果能定性确定

系统存在的危险 ，并能针对每个存在风险的具体环

节提出对策和措施 ，结论可信度高 ，能及时指导修改

完善系统的安全设计 。国外逐步将 HAZOP 分析推
广应用于陆上和海上石油开采的工程设计中 。由于

HAZOP分析的技术日臻完善 ，在西方工业技术发

达国家 ，如英国已将 HAZOP 列为工程建设必须进
行的 HSE专项评价 ，并对评价机构和从业人员实行

资质认证 ，以保证 HSE专项评价的可信度 。

二 、HAZOP分析在国内的应用
　 　 上世纪 ７０ 年代末 ，我国化工部门率先引进了

HAZOP分析技术并首先应用于风险性较高的化工
工程设计中 ，后来在海上石油工程设计中逐步推广

应用 。

　 　 在我国陆上油气田地面工程设计中 ，克拉 ２ 气

田首先应用 HAZOP分析对设计进行系统安全专项
评价 。该工程建设初期 ，由于壳牌公司的介入 ，要求

设计在执行中国现行标准的同时 ，还需满足壳牌公

司标准 DEP 规定的最低安全要求 。在工程建设项

目前期（相当于国内可行性研究阶段） 、基础设计（初

步设计）和详细设计（施工图设计）阶段 ，壳牌公司工

程项目安全评价体系均要求进行 HAZOP 分析 ，重

点是基础设计阶段 。克拉 ２项目的 HAZOP 分析由
壳牌公司聘请有资质的资深专家进行 ，分析研究小

组还邀请了设计和运行管理各方面专业技术人员参

加 ，对工程设计中的工艺 、自控 、供电 、消防 、供热等

专业进行了分析研究 ，最终形成评价报告 。设计按

照评价报告中的意见逐条进行了答复并修改完善了

系统安全设计 。 ２００５年在壳牌公司与中国石油共同
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建设的长北气田开发地面工程设计中 ，从开发方案

设计 、基础设计和详细设计的 ３ 个阶段都进行了

HAZOP分析 。通过与国外公司的合作 ，使我们在

安全理念 、设计思路 、安全标准 、工程安全措施 、安全

评价方法等方面都有了新的认识和提高 。安全要以

人为本 ，安全是企业 、员工和社会的共同要求 ，安全

是最大的效益等理念逐步建立 。每项工程设计必须

采取一切可能措施 ，发现和消除隐患 ，使每项工程建

设成为本质安全工程 。

　 　四川罗家寨高含硫气田开发地面工程设计中 ，设

计充分认识到高含硫天然气的风险 ，建议对气田内部

集输工程初步设计进行 HAZOP专项分析研究 。中

国石油西南油气田公司聘请了国外风险管理公司 ，对

初步设计进行了 HAZOP 分析 。在铁山坡高含硫气

田的集输工程设计中也进行了 HAZOP 分析 。在高

风险气田开发工程设计中进行 HAZOP分析研究 ，完

善系统安全设计 ，降低工程安全风险起到了很好的作

用 。目前已将 HAZOP 分析研究推广应用于哈萨克
斯坦第三油气处理厂和 PK油田注气工程设计中 。

三 、分析方法

　 　 HAZOP分析研究一般由独立的专门咨询机构
负责 ，设计 、管理派员参加共同完成 。项目组人员由

项目负责人 １名 、技术专家若干名 、设计运行管理人

员组成 。

　 　 HAZOP分析过程和报告中常用术语含义详见
表 １

［２］
。分析方法是 ：在了解确定的设计意图基础

上 ，分析工艺流程图中某一节点的参数变化给整个

系统带来的后果 ，同时假定设置的安全设施失效 ，分

析带来的危险性并评价其风险 。分析过程中常用表

２中的引导词来引导分析 。 对选择的单元进行

HAZOP分析的工作流程如图 １
［３］

。

表 １ 　 HAZOP分析常用术语表
项 　目 说 　 　 　明

工艺单元 　具有确定边界的 ，由设备 、阀门 、管道等构成的工艺系统

节点 　工艺单元中某一环节或控制点构成的系统

设计意图 　设计想要达到的目的 ，一般用工艺参数指标或操作信号表示

操作步骤 　由 HAZOP分析组分析的操作步骤 ，可能是手动 、自动或计算机自动控制的操作

工艺指标 　工艺过程正常操作条件的参数 ，用文字或图表进行说明 ，如工艺说明 、流程图 、PID图等
引导词 　用于定性设计工艺指标的简单词语 ，引导识别工艺过程偏差产生后造成的危险

工艺参数 　与工艺过程有关的物理和化学特性 ，如温度 、压力 、流量 、组成 、相数等

偏差
　分析组使用引导词系统地对每个分析节点的工艺参数（如流量 、压力）进行分析发现的一系列偏离工艺

指标的情况（如无流量 、压力高等） ；通常用“引导词 ＋工艺参数”

原因 　偏差的原因 ，可能是设备故障 、人为失误 、不可预见的工艺状态（如组成改变） 、外部条件的改变等

后果 　偏差所造成的后果 ；分析组常假定发生偏差时安全保护系统失效 ；不考虑细小的与安全无关的后果

安全保护 　指设计的工程系统或调节控制系统（如报警 、连锁 、安全泄放等）

措施或建议 　修改设计 、操作规程或者进一步分析研究（如增加压力报警 、改变操作顺序）的建议

表 ２ 　 HAZOP分析常用引导词及意义表
引导词 意 　 　义 备 　 　注

NONE（不或没有） 完成这些意图是不可能的 　任何意图都实现不了 ，但也没有任何事情发生

MORE（过量） 数量增加 　与设计确定值相比数值偏大 ，如温度 、压力 、流量偏高

LESS（减量） 数量减少 　与设计确定值相比数值偏小 ，如温度 、压力 、流量偏低

AS WELL AS（额外） 定性增加 　所有设计与操作意图均伴随其他活动或事件的发生

PART OF（部分） 定性减少 　仅有部分意图能够实现

REVERSE（相反） 逻辑上与意图相反 　出现与设计意图完全相反的事或物

OTHER THAN（异常） 完全不同 　出现了与设计要求不相同的情况

　 　 对于一个工程 ，需按单元分专业的逐个节点进

行分析 ，对提出的意见按重要程度分 ４级处理 ：F 为
结果 ，表示应按推荐意见修改设计 ，优先处理 ；R 为

保护建议 ，表示应在下一步设计中进行修改 ；P 为程
序 ，表示不属于设计修改的意见 ，应在管理操作和维

护时制定的规程和事故应急预案等 ；O 为关注 ，表示
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由于讨论过并记录在案 ，以后需继续关注 。

图 １ 　 HAZOP分析流程图

四 、分析结果

　 　根据 HAZOP分析会议纪录编制 HAZOP 分析
报告 ，内容除对 HAZOP分析过程进行说明外 ，重点

是对会议结果（必须优先处理的问题）逐一进行分析

论述 ，并提出建议和意见 。例如 ，对罗家寨气田内部

集输工程设计提出了 ７６条建议 。分为 ：建议设计采

纳的发现（结果）项 ２ 项 ，设计中要考虑并研究 、跟

踪 、改进的建议 ５６ 项 ，注意观察的关注项 １０ 项 ，建

议生产管理单位建立完善管理制度 ，制定事故预案

和操作规程的程序项 ８项 。另有两项意见在工程所

有单元进行相应修改 ：① 由于天然气中 H２ S 含量
高 ，在系统带压而又必须打开操作或检修的地方必

须设置双截断阀 ，在两阀门中间设置放空阀 ，以保证

操作 、维修截断的安全要求 ；②由于必须确保高含硫

天然气放空点火燃烧以消除 H２ S 的危害 ，点火系统

必须设置 ２套 ，并设置火焰监测系统 ，保证放空火炬

的常明火能可靠点燃放空的高含硫天然气 。

　 　对长北气田集输工程基础设计 HAZOP分析报
告提出修改意见 ８５ 条 ，其中 ：设计已修改 ４７ 条 ，详

细设计再修改 １９条 ，建议生产管理单位建立完善管

理制度 、制定事故预案和操作规程的程序１９项 。对

每口油气井的主要修改意见如下 。 ①必须制定操作

规程 ，保证注入甲醇后井下 １００ m 处的安全阀上不
形成水合物 ，使井下安全阀处于正常工作状态 。 ②

在需截断管道检修操作时 ，必须增设双截断阀 ，并在

双阀之间增设放空阀 ，或单阀门加“８”字盲板 ，以保

证操作的安全性 。 ③冬季开井时 ，由于环境气温低 ，

下游管路压力开始为 ０ ，开井节流压差会很大 ，因此 ，

为减少放空气量和保护环境 ，不允许放空开井 ；为

防止水合物堵塞 ，应考虑临时加热措施 ；管道材料

必须考虑适应低温的工作条件 。 ④改油气井永久试

井为间歇试井 ，井口不设分离器和计量装置 ，用移动

橇装分离计量车定期计量 。

五 、HAZOP分析意见的处理
　 　 HAZOP分析报告按优先级别不同提出的推荐
意见 ，设计应认真逐条研究 ，对结果（F）推荐意见必
须及时进行修改 ；对保护建议（R）可在详细设计阶段
去修改 、完善 ；对程序（P）类意见应在设计文件中提
出要求 ；提示管理操作单位在工程投产前判定相应

规程和应急预案 ，并跟踪执行情况 。

　 　 HAZOP分析是油气田地面工程设计的一种系
统安全评价的有效方法 。建议在石油工程设计中逐

步推广应用 ，并不断学习 、总结经验 、培养人才 ，逐渐

建立起我国自己的 HAZOP分析评价机构和人才队
伍 ，提高石油工程安全设计和建设管理水平 。

　 　本文在撰写过程中得到长北 、罗家寨工程项目组的大力

支持 ，并参考了两个工程的 HAZOP 分析报告及有关资料 ，

在此一并致谢 。
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