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　 　摘 　要 　随着近年来我国众多含硫化氢气田相继投入开发 ，含硫气井安全规划标准 ，特别是定量风险分析标

准的制订变得十分必要和迫切 。为此 ，分别对含硫气井定量风险分析技术标准的制订原则 、适用范围 、框架结构进

行了分析 ，提出了适合我国国情的井喷事故概率的数值统计分析方法及参考值 ，事故后果分析方法及要求 ，定量风

险计算方法及可接受风险水平等关键技术参数及主要技术内容 。研究成果可用于指导我国含硫气井定量风险分

析标准的制订 ，将使我国对含硫气田开发实施定量风险评价和管理成为可能 。
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　 　 随着我国石油天然气工业的快速发展 ，含硫油

气田开发的安全问题越发突出［１］
。

　 　定量风险分析方法（QRA）采用定量化的风险值

（如个人风险和社会风险值）对系统的危险性进行描

述 ，对可接受风险水平进行对比以判断系统的风险

程度 ，并提出相应的风险控制措施 。目前在美 、英 、

日和欧盟等工业发达国家 ，几乎对所有重大工程项

目和建设规划都需要事先做定量风险评价和安全建

议 。对含硫油气田勘探开发来说 ，其风险因素众多 ，

对其风险进行定量分析比较困难 ，国内外此方面研

究并不多见 。 尽管国家发展和改革委员会于 ２００５

年颁布了枟含硫化氢油气井安全钻井推荐做法枠等 ５

项含硫气田勘探开发行业标准 ，但尚未建立含硫气

井的定量风险分析技术标准［２］
。含硫气田勘探开发

安全相关标准规范的制订刻不容缓 。

1 　标准制订原则

　 　 １）维护公众生命安全 ，促进企业安全管理 ，保障

能源支柱产业经济发展 ，充分结合我国国情 。

　 　 ２）以国家有关政策 、法律 、法规 、标准为依据 ，与

安全生产 、石油行业有关规章 、标准相一致 。

　 　 ３）满足现实生产的要求 ，适应新的发展形势 ，具

有权威 、科学 、实用 、全面的特点 。

　 　 ４）标准的制订必须吸收安全监管部门 、行业管

理部门 、油气田开发企业领导及基层 、科研院校 、地

方政府的意见和建议 ，充分体现标准的代表性和广

泛基础 ，具有实际指导意义和可操作性 。

2 　标准适用范围及框架
　 　含硫气井定量风险分析技术标准主要应包括陆

上含硫化氢天然气井井喷毒物扩散事故的定量风险

分析程序 、方法 、内容及可接受风险水平 ，可适用于

陆上含硫化氢天然气井的安全评价和规划 。

　 　标准的主要结构可设置如下 ：①范围 ；②术语和

定义 ；③定量风险分析程序及方法 ；④可接受风险水

平 。上述内容的设置能够对含硫化氢天然气井定量

风险分析技术方法进行规定 ，从而有利于对含硫化

氢天然气井实施定量风险评价 ，同时也可为应急计

划区的划分奠定基础 。

3 　标准技术内容
3 ．1 　术语和定义
　 　含硫化氢天然气井定义为天然气中硫化氢含量

大于７５ mg／m３
，且硫化氢释放速率不小于０ ．０１ m３

／s
的天然气井［３］

。风险可定义为某一特定危险情况发

生的可能性和后果的组合［４］
。
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　 　个人风险（individual risk）是指在某一特定位置
长期生活的未采取任何防护措施的人员遭受特定危

害的频率 。个人风险是空间位置坐标的函数 ，在区

域地图上将个人风险值相等的点连接起来 ，就构成

了不同水平个人风险值的等值线 。个人风险值给出

了给定条件下位置的风险信息 ，而不考虑此处是否

存在人员 。因此 ，个人风险可定义为危险源造成在

周边区域内某一固定位置的人员的个体死亡概率 ，

也即单位时间内 （通常为年）的死亡率 ，通常用区域

地理图上的风险等值线表示 。

　 　 社会风险（social risk ）用于描述事故发生概率
与事故造成的人员受伤或死亡人数的相互关系 ，是

指同时影响许多人的灾难性事故的风险 。社会风险

是以死亡人数对应各种事件后果发生频率累加值作

图的分布图形 。某种意义上讲 ，社会风险与位置无

关 ，而是与周围人口密度相结合的危险活动的风险

量度 。因此 ，社会风险可定义为能够引起大于等于

N人死亡的事故累计频率（F） ，也即单位时间内（通

常为年）的死亡人数 ，通常用 F— N曲线表示 。

　 　可接受风险水平（acceptable level of risk ）是进
行安全决策的重要依据 ，应根据经济发展水平 、人文

环境等诸多因素制订 ，且应得到政府部门和社会的

公认 。因此 ，可接受风险水平可定义为符合安全生

产发展水平 、能被社会公众接受的风险 。

3 ．2 　定量风险分析程序及方法

３ ．２ ．１ 　资料及数据收集

　 　主要工作是收集事故概率分析及事故后果分析

所需气井资料 、周边环境资料及事故资料 ，由于我国

含硫气田多位于山区 ，其地形条件对事故后果影响

较大 ，因此地形资料尤其重要 。本部分工作应包括

但不仅限于下述内容 ：

　 　 １）气井资料 ：主要包括气井名称 、坐标 、绝对无

阻流量 、硫化氢含量等数据资料 。

　 　 ２）周边环境资料 ：主要包括地形资料 、气象资料

及人口分布资料 。其中地形资料应收集气井井口周

边区域的地形图 ，并标注地表状况 、气井位置 、村镇

和城市分布 、主要厂矿及大型建筑物 、构筑物分布

等 ；气象资料在条件允许时尽量采用当地井场的实

际气象数据 ，如数据不能获取或获取不充分时 ，可选

用地理条件基本一致且距气井最近的气候要素资

料 ，应包括气温 、湿度 、平均风速 、主导风向 、风频 、总

云量 、低云量等项内容 ；人口分布资料主要收集气井

周边村镇 、城市 、公共设施及常住居民等人口密集区

域情况 。

　 　 ３）事故资料 ：主要包括国内外同行业事故统计

分析资料 、典型事故案例等 。

３ ．２ ．２ 　井喷事故概率分析

　 　 对于井喷事故概率方面的研究 ，人们通常主要

采用两种方式 ：数值统计和故障树分析 。 由于故障

树分析还需要井口不同设备的基础数据 ，因此推荐

采用数值统计方法来分析井喷事故概率 ，统计数据

来源应为国内最近 ５ a以上的国内钻井数及井喷事
故统计资料 。

　 　 国内报道和研究井喷的总体数据较少 ，收集到

的国内井喷文献资料往往也只是基于某个单井的数

据 ，总体数据不清楚 。国外 ２０世纪后期井喷统计数

据较多 ，而近年公开发表的数据较少 ，Rezaei 等人［５］

提出针对所研究的酸气井 ，垂直敞喷发生的概率是

４ ．９ × １０
－ ４

，加拿大阿尔伯达省能源资源保护委员会

（ERCB）钻井事故统计数据［６］见表 １ 。 综合以上研

究成果 ，在国内数据暂缺的情况下 ，建议的井喷事故

概率参考值为 ４ ．５ × １０
－ ４次／a 。

表 1 　加拿大 ERCB钻井事故概率统计表
溢流概率 井涌概率 井喷概率

３ d．４８ × １０
－ ２

１ c．０７ × １０
－ ３

４ y．５３ × １０
－ ４

３ ．２ ．３ 　井喷事故后果分析

　 　分析主要考虑硫化氢扩散对公众造成的大范围

毒性危害 ，不考虑火灾 、爆炸等影响范围较小的事故

后果 。

３ ．２ ．３ ．１ 　计算模型选取

　 　应采用符合以下要求的软件计算井喷事故毒物

扩散后果［７］
：可公开获取 ；已在相关行业推广应用 ；

可以获取其理论描述和模型验证的相关文献 ；适用

于重气扩散模拟 ；可考虑地形条件影响 ；可计算硫化

氢扩散过程中浓度的时间及空间分布 ；符合井喷事

故毒物扩散后果分析的其他需求 。

３ ．２ ．３ ．２ 　计算参数确定

　 　 释放源应包括垂直喷射和水平喷射两种形式 ；

释放流量应取为该气井的硫化氢释放速率 ；释放时

间应取为 １５ min［８］
。

３ ．２ ．３ ．３ 　计算结果及分析

　 　计算结果应包括不同风向及风速条件下距地面

１ m 高处大气中硫化氢的 １５０ mg／m３
、４５０ mg／m３

、

９００ mg ／m３
、１ ５００ mg／m３ 瞬时浓度随时间变化的扩

散范围 ，其中风向应包括东 、南 、西 、北 、东南 、东北 、

西南 、西北 ８个风向 ，风速应包括各风向下的 ３ m／s 、
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当地常年平均风速及 ０ ．５ m／s这 ３种风速 。

　 　 根据硫化氢浓度计算结果进行毒性负荷计算 ，

毒性负荷按下式计算［９］
：

Pc （x ，y） ＝ ０ ．２８∫C（x ，y）３ ．５ d t （１）

式中 ：Pc（x ，y）为 （x ，y）位置处的毒性负荷 ；C（x ，y）为
（x ，y）位置处的硫化氢浓度 ，mg／m３

；t为时间 ，min 。
３ ．２ ．４ 　风险计算及对比可接受风险水平

　 　 整合井喷事故概率及后果分析 ，计算含硫化氢

天然气井个人风险值及社会风险值 ，参考加拿大

RWDI定量风险分析技术方法 ，并结合我国含硫气

田实际情况 ，提出了个人风险及社会风险的计算

公式 。

　 　个人风险按式（２）计算 ：

RI （x ，y） ＝ PB PW PA （x ，y）PL （x ，y） （２）

式中 ：RI （x ，y）为（x ，y）位置处的个人风险值 ；PB
为井喷事故概率 ；PW 为大气稳定度出现的频率 ，根

据气象资料确定 ；PA （x ，y）为（x ，y）位置处风角度
概率 ，根据气象资料确定 ；PL （x ，y）为（x ， y）位置
处受体致死概率 ，根据下式确定 ：

PL （x ，y） ＝ － ２９ ．４ ＋ １ ．４ln［Pc （x ，y）］ （３）

式中 ：Pc （x ，y）为（x ，y）位置的毒性负荷 。

　 　社会风险按下式计算 ：

RS ＝ ∑ PB PW PD （ ≥ N） ，N （４）

式中 ：RS 为社会风险值 ；PB 为井喷事故概率 ；PD （ ≥
N）为导致大于等于 N 人死亡的风向 D 出现的频
率 ，由个人风险分析及人口分布资料计算确定 ；N为
死亡人数 ，根据计算情况设定 。

　 　根据定量风险计算结果绘制个人风险等值线及

社会风险 F— N 曲线 ，其中个人风险等值线应包括

１０
－ ３
／a 、１０ － ４

／a 、１０ － ５
／a 、１０ － ６

／a 、１０ － ７
／a ；将个人及社

会风险计算结果与可接受风险水平进行对比分析 。

　 　个人风险与可接受水平的对比应参考最低合理

可行原则（ALARP原则）
［１０］

，如表 ２所示 。

表 2 　个人风险可接受水平表

最大可忍受风险（每年） 可忽略的风险（每年）

１ × １０
－ ５

１ × １０
－ ７

　 　社会风险可接受水平如图 １所示 。

4 　结论

　 　对含硫气井定量风险分析技术标准的制订原

图 1 　社会风险可接受水平图

则 、适用范围 、框架结构进行了分析 ，提出了井喷事

故概率的分析方法及参考值 、事故后果分析方法及

要求 、定量风险计算方法及可接受风险水平等 ，可较

好地用于指导我国含硫气井定量风险分析标准的制

订 ，使我国对含硫气田开发实施定量风险评价和管

理成为可能 。
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