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0 引言

由于油气田各区块、油气输送增压 / 集气站场的

位置相对较偏远、交通不便利、自然环境恶劣、倒班

轮换周期较长等条件的限制，对站内运行、值守人员

产生较大的生理及心理压力。

HAZOP 分析可以识别工程系统正常操作工况以外

的偏差以及所导致的不利后果、评估工程在安全与可

操作性方面的足够程度，同时针对安全措施不足的方

面，识别进一步的控制措施以防止或减小危害后果，

为油田站场无人值守建设提供理论依据。

通过建设无人值守站，可以避免员工暴露在高风

险环境之中，提高了人的安全性；采用计算机操作提

高了运行的可靠性和效率，从而达到安全、可靠、高

效的基本要求。同时，油气田无人值守站建设也是落

实中央关于“转方式、调结构、促发展”要求的重要

举措。

1 HAZOP 分析概述

HAZOP 分析是以系统工程为基础的一种可用于定

性分析或定量评价的危险性评价方法，用于探明生产

装置和工艺过程中的危险及其原因，寻求必要对策。

HAZOP 研究的侧重点是工艺部分或操作步骤的各

种具体值，基本过程是以引导词为引导，将连续的工

艺流程分成许多节点，针对每一个分析节点，通过分

析生产运行过程中工艺状态参数的变动，操作控制中

可能出现的偏差，以及这些变动与偏差对系统的影响

及可能导致的后果，找出出现变动偏差的原因，明确

装置或系统内及生产过程中存在的主要危险、危害因

素，并针对变动与偏差的后果提出应采取的措施。

1.1 HAZOP 分析过程

进行 HAZOP 分析，首先需要成立一个有经验和

有能力的小组。小组成员在 HAZOP 分析主席的指引

和领导下，逐一开展以下工作：①根据工艺及自控流

程图，将相关工艺系统划分为工艺单元 / 节点；②针

对某个工艺单元，工艺工程师和运作工程师将说明这

个工艺单元的设计目的和通常的操作条件；③ HAZOP

分 析 工 程 师 建 议 某 个 引 导 词， 比 如 无 流 量、 多 流 

等；④辨识产生工艺偏差的原因，而这原因必源自所

讨论的工艺单元 / 节点里；⑤预计潜在的后果影响。

比如操作困难、工艺异常、生产关断、火灾爆炸安全

事故等；⑥辨识已有的安全防护措施，以防止工艺偏

差原因的发生或减轻后果的影响作业；⑦如果认为现

有安全防护措施不足够的，将进一步建议增加额外的

防护措施；⑧在 HAZOP 分析工作表中记录讨论和行

动的内容；⑨将有关安全防护措施的工作委派给有关

负责单位。

重复以上的分析步骤，直到所有的引导词都应用

和讨论了，以及小组所有成员对分析内容满意为止。

然后，小组将继续分析下一个节点和下一个引导词，

以此类推直至所有节点和引导词都被分析完成为止。

HAZOP 分析的详细工作流程参见图 1。

1.2 HAZOP 分析节点

石油天然气管道是保障能源供给、关系国计民生

的基础性设施，其系统的安全性问题受到各国政府的

高度重视。针对油气集输系统中不同介质的特性，按

照其工艺流程的相对独立性和完整性进行划分，形成

常规油气集输系统 HAZOP 分析节点。

HAZOP 分析需要将工艺图或操作程序划分为若干

分析节点或工艺单元，由分析小组通过系列会议对每

个节点使用所有引导词依次进行讨论分析，分析偏离

设计工艺条件的偏差所导致的危害和可操作性问题，
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得到一系列结果，包括：偏差原因、后果、保护装置、

建议措施。HAZOP 节点是指系统的工艺流程、工艺

设备或者操作程序的特殊点，针对典型的原油处理站

场，HAZOP 节点流程如表 1 所示。其中主要设备包

括分离器、大罐、加热炉、换热器、原油处理器、机

泵等。

图 1   HAZOP 分析工作流程详解

表 1   原油集输站场系统 HAZOP 分析节点
节
点

集输站
场流程

节点描述

01
卸油
流程

自卸油台卸油斗至缓冲罐出口阀门。设备包括
卸油斗、卸油方罐、卸油泵、缓冲罐及其管阔

02
液气分
离流程

自各集油线进口阀门至分离器含水仪出口 | 阀
门。设备包括阀门、分离器、流量计、含水仪

03
原油处
理流程

自原油缓冲罐出口至原油脱水器出口。设备包
括脱水器、提升泵、换热器、掺油泵

04
原油净
化流程

自净化原油罐入口至原油外输泵出口。设备包
括净化原油罐、外输计量系统及其管阀

05
伴生气

处理流程

自三相分离器或缓冲罐
气出口至除油器、干燥器、除硫装

置等处理合格后外输或输至加热炉就地利用

06
采出水

处理流程
自三相分离器或沉降罐出来的污水，主要设备

包括过滤器、隔油罐、缓冲罐、柱塞泵等

07
站区供
热流程

燃料气经过燃烧器在炉膛内燃烧，
设备包括膨胀罐、导热油泵房、

热媒炉间、采暧换热间、回水罐、热水泵等

08
加药
流程

设备包括加药泵及加药管阀

1.3 HAZOP 的特点

①由第三方人员直接负责组织当前的直接设计人

员和将来的直接运行人员共同讨论设计中的细节问

题；②只考虑可引起各种事故的细节性失常问题的内

在原因。不考虑与失常问题有关的外部原因；③是一

种用于识别危险性和可操作性问题的形式化和系统化

的识别方法，不能被用来解决这些问题或量化这些问

题；④结论是建议性的，不是强制性的，只要求限期

回答有关问题，只要能够解释通，可以不执行有关的

结论；⑤目的只是评审在 P&ID 图上表示出来的并与

操作程序有关的资料。将不会涉及到评审用 P&ID 图

上没有标出的资料（例如：平面布置的细节）或在评

审用程序文件中没有包括的操作方式；⑥只考虑由于

一种可信的常规故障或至多两种可信的常规故障引起

的危险，所以不会覆盖所有低频率的灾难性事件或多

重故障引起的危险性事件。

2 HAZOP 技术的应用

有文献表明，HAZOP 研究中占 40%-50% 的问题

是工艺装置操作的安全性研究，其余的问题是产品质

量和可靠性的研究。

随着 HAZOP 技术的深入研究和广泛传播，目前

主要应用于以下几个方面：①概念设计阶段的重大危

害分析；②设计阶段的危害分析；③项目开车前的危

害分析；④现有装置的危害分析；⑤装置改造前的危

害分析；⑥装置大修前的危害分析；⑦对研究设施和

实验室的危害分析。

按照 API750 的规定，HAZOP 定期分析的频率是 3

年 -10 年，美国 OSHA29CFR1910.119 规定不超过 5 年。

一般在项目初步设计完后可进行一次 HAZOP 分析，

项目投产前可进行一次 HAZOP 分析，投产后每 5 年左 

右进行一次，如遇有重大改造、变更后必须进行一次

HAZOP 分析。

3 HAZOP 分析实例

以某区块原油处理站为例，HAZOP 分析节点流程

主要有：油品外输工艺流程、热水流程、排污流程及

大罐抽气流程。主要工艺设备见表 2。
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表 2   某区块原油站场工艺节点及主要设备表

节点
集输站
场流程

流程描述

01
油品外输
工艺流程

上游来油→原油除砂器→加热炉→
分离缓冲罐→储油罐→外输泵→计

量站→外输至下一站

02
气相去加
热炉流程

缓冲罐→除油器→脱硫橇→加热炉

03
大罐抽
气流程

储油罐→大罐抽气→气处理区

04 热水流程
站外来回水管线→回水罐→热水泵

→热水炉→去采暖 / 伴热

05 排污流程
水源井→微孔过滤器→柱塞泵→配

水间→到各注水单井

HAZOP 分析小组根据某油田原油处理站工艺流程

图进行分析与研究，对节点中的原因及其可能发生的

最严重后果进行详细查找与辨识后，提出了 21 条建

议措施，如表 3 所示。
表 3  某区块原油站场 HAZOP 分析建议表

建议
编号

建议措施

R1
缓冲罐进口阀门更换为电动阀门，并将阀位信号上传，

具有远程启停功能，并设置阀位偏差报警

R2 建议根据规范增设备用缓冲罐

R3
缓冲罐出口阀门更换为电动调节阀门，并将阀位信号

上传，具有远程启停功能，并设置阀位偏差报警

R4
储油罐进口阀门更换为电动阀门，并将阀位信号上传，

具有远程启停功能，并设置阀位偏差报警

R5
储油罐出口阀门更换为电动调节阀门，并将阀位信号

上传，具有远程启停功能，并设置阀位偏差报警

R6
设置储油罐高液位报警系统，

并设置液位与进出口阀门联锁装置

R7
泵进口阀门改为电动阀门，并将阀位信号上传，具有

远程启停功能，并设置阀位偏差报警

R8
泵出口阀门改为可调节型电动平板闸阀，并将阀位信
号上传，具有远程启停功能，并设置阀位偏差报警

R9
采集泵电参数据齐全，增设泵自保护措施；增设泵及
电机运行状态信号远传及报警；设置泵一键启停及自

动切换备用泵程序，方便在控制室启用备用泵

R10
泵出口设置高压报警，

高高联锁停泵保护措施，进口设置低压保护功能

R11
全站范围（含室内室外）增加视频监控配套智能防爆

热成像监控系统，保证站场内监控无死角

R12 房间轴流风机与可燃气体检测联锁

R13 增加管线泄漏报警系统

R14 增设加热炉气进口压力信号远传

R15
回水罐进口阀门更换为电动阀门，并将阀位信号上传，

具有远程启停功能，并设置阀位偏差报警

R16
回水罐出口阀门更换为电动阀门，并将阀位信号上传，

具有远程启停功能，并设置阀位偏差报警

R17
将加热炉进口阀门更换为电动阀门，并将阀位信号上

传，具有远程启停功能，并设置阀位偏差报警

R18
加热炉可一键启动，设置自动切换热水炉程序

（自动切换程序中含启动前自查程序）

R19
热水炉出口阀门更换为电动阀门，并将阀位

信号上传，具有远程启停功能，并设置阀位偏差报警

R20
增加燃烧器启停及状态等参数，

并设置状态报警信号

R21
过滤器排液阀改为电动阀门，

并增加自动排液控制

4 结束语

为了进一步完善与优化生产，我们建议所有在

HAZOP 分析会议上所提出的建议都应该在会后采取

具体的措施予以落实，并对采纳 HAZOP 建议的程度

及其有效落实方法进行详细记录。通过对 HAZOP 分

析报告中提出的建议措施进行进一步的评估，根据风

险管理的最低合理可行原则和可接受风险要求，进一

步提高站场的自动化水平，增加相关的仪表检测及联

锁保护手段，实现远程端控制与操作，建设无人值守

站场。
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