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摘要：在油气集输生产中，天然气处理厂属于高危生产场所。针对丘东天然气处理厂工艺和危险危害因素特点，研究基于模糊综合评价法的天然气处理厂安全性评价。采用模糊综合评价、应用层次分析法分别建立评价等级集合、评价指标体系和评价指标的权重，构建判断矩阵及模糊关系矩阵，确定天然气处理厂的安全等级为0.394，分析权重系数较大的危险隐患单元，并从安全生产管理角度提出改进措施。
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Abstract: In the oilfield gathering production, gas processing plant should be classified as high-risk workplace. This paper focuses on the safety evaluation of gas processing plant which is based on the fuzzy comprehensive evaluation method, according to the process and dangerous factors of Qiu Dong Gas Processing Plant. Using the fuzzy comprehensive evaluation method and analytical hierarchy process, we get the weight of evaluation grade set, evaluation index system and evaluation index respectively and create the judgment and fuzzy relation matrix, which further facilitate us to work out that the safety coefficient of Qiu Dong Gas Processing Plant is 0.394. Meanwhile, with all these data, we can also analyze the dangerous unit with a larger weight coefficient, and put forward the improvement measures from the safety production and management perspective.
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前言
天然气集输系统包括天然气井口采集、管网输送、集输站预处理和气体净化处理、外输等生产过程，天然气处理是其核心工艺过程，主要包括天然气脱酸性气体、脱水、硫磺回收和尾气处理等工艺流程，天然气处理厂是高危险生产场所。天然气处理厂的安全性评价工作是保证油气田安全生产管理的重要措施之一。目前国内对天然气处理厂的安全评价主要采用事故树分析法、危险与可操作性研究法、道化学火灾、爆炸危险指数评价法、结构重要度评价法等，但这些方法未能充分考虑到天然气处理厂诸多模糊因素与多个评价指标的特点[1]，因此，本文以丘东天然气处理厂为对象，研究基于模糊综合评价法的天然气处理厂安全性评价，对于油气田安全评价和提高油气田安全生产管理具有重要意义。
1 生产工艺流程与危险因素分析
丘东天然气处理厂工艺流程为：界区来气经分子筛入口分离器、低温分离器等设备处理后除去天然气中的水和固体颗粒杂质，然后经透平膨胀机和重接触塔进行深冷处理，生产出高压干气产品外输至鄯乌输气首站，其工艺流程如图1所示。
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图1 天然气处理厂工艺流程示意图
1.1 工艺过程危险性分析
(1) 天然气脱水：天然气中游离水和固体颗粒杂质的存在会对站场内设备和管线造成腐蚀、自控系统的失灵、节流低点和设备冻裂。
(2) 导热油系统：导热油炉是天然气处理厂生产中的主要热动力设备，承受高温高压密闭压力容器，存在发生火灾、爆炸的安全隐患。
(3) 油气分离：采用中压闪蒸分离器，运行的关键是控制分离器的压力和液面，防止原油进人气相管线或天然气混入液相管线，造成生产安全事故，最易发生的事故就是分离器跑油[2]。
(4) 液化气储存：液化气一般是由球形罐储存，在倒罐或外输过程产生的蒸气损耗，即加大了油品的挥发量，又污染了环境，操作不当容易造成储罐冒顶、憋压等安全事故。
(5) 液化气外输：液化气泵最易发生的就是汽蚀现象，外输泵房内易聚集一定浓度的可燃性气体，存在发生火灾事故的隐患。
(6) 仪表风系统：若仪表风空气质量不达标（如含有水分、杂质、露点不合格）容易造成气动调节阀失灵及管线堵塞，严重时可造成停产等重大事故。
1.2 工作介质危险性分析
天然气处理厂的工作介质为天然气、凝析油、导热油、丙烷。
(1) 天然气的危险性：易燃性，易爆性，有毒性。
(2) 液化气的危险性：易燃性，易爆性，易蒸发扩散。
(3) 导热油的危险性：高温，易氧化劣变，结焦，有毒性。
(4) 丙烷的危险性：易燃性，易挥发性，易爆性。
2 模糊综合评价
通过对丘东天然气处理厂工艺流程和危险危害因素的分析研究，应用模糊综合评价法建立系统的评价等级集合和评价指标体系，采用模糊层次分析法确定各评价指标的权重，通过对各评价单元的权重对系统安全的影响，确定天然气处理厂的安全等级。
2.1 评价等级的确定
在评价中，把安全等级分为“很安全”、“较安全”、“中等安全”、“较不安全”、“很不安全”5个等级。各级赋值如下：
V=﹛很安全，较安全，中等安全，较不安全，很不安全﹜=﹛1.0，0.8，0.6，0.4，≤0.2﹜
2.2 建立评价指标体系
根据天然气处理厂工艺危险性，将评价对象划分为6个单元，即评价指标体系U=﹛天然气脱水，导热油系统，油气分离，液化气储存，液化气外输，仪表风系统﹜。将各单元的主要危险危害因素归纳总结，如表1所示。
表1  各评价单元危险危害因素
	评价单元
	危险危害因素

	天然气脱水
	管线腐蚀、自控系统失灵、设备损坏、容器爆炸、安全阀失效、高处坠落

	导热油系统
	导热油泄漏、油炉熄火、燃料阀内漏、流量调节阀失灵

	油气分离
	分离器跑油、过滤器堵塞、出油管线泄漏、、排污阀失灵、安全阀失效

	液化气储存
	储罐冒顶和憋压、蒸发损耗、罐体腐蚀、高处坠落

	液化气外输
	汽蚀现象、通风不良、液化气泄漏、外输泵故障

	仪表风系统
	气体含杂质、温度过高、调节阀失效、管线堵塞


2.3 模糊层次分析法确定权重
在应用模糊层次分析法(FAHP)确定权重的过程中，为了使判断定量化，关键在于设法使任意两个因素的相对优劣程度得到定量描述[3]。FAHP采用如表2所示的0.1 ~0.9标度方法给予数量标度。
表2  0.1 ~0.9标度
	标度
	定义
	说明

	0.5
	同等重要
	两个元素相比较，同等重要

	0.6
	稍微重要
	两个元素相比较，一个元素比另一个稍微重要

	0.7
	明显重要
	两个元素相比较，一个元素比另一个明显重要

	0.8
	非常重要
	两个元素相比较，一个元素比另一个非常重要

	0.9
	极端重要
	两个元素相比较，一个元素比另一个极端重要

	  0.1，0.2，
0.3，0.4
	反比较
	若元素A与元素B相比较得判断rAB，则元素B与元素A相比较得到的判断为rBA=1－rAB


2.3.1 构造优先判断矩阵
结合丘东天然气处理厂的实际特点，将各评价指标按表2的方法进行两两比较，得出优先判断矩阵
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2.3.2 建立模糊一致矩阵
将优先判断矩阵
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按如下公式转化为模糊一致矩阵
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2.3.3确定权重
利用方根法对模糊一致矩阵R进行处理、计算，得出各指标的权重。由于在计算中矩阵转化过程复杂、权重求解工作量大，故采用Matlab数学软件实现。具体算法程序如下：
clear;
clc;
  E=input(’输入计算精度e:’)
        F=input(’输入优先判断矩阵F:’)；
%计算模糊一致矩阵
N=size(F);
r=sum(F’);
for  i=1:N(1)
for  j=1:N(2)
        R(i,j)=(r(i)－r(j))/(2*N(1))+0.5;
end
end
E=R./R’;
%方根法
for  i=1:N(1)
S(i)=R(i,1);
for  j=2:N(2)
S(i)=S(i)*R(i,j);
end
end
S=S^(1/N(1));
W=S./sum(S);
经计算得出模糊一致矩阵R的特征向量，即各指标的权重W= [0.2012，0.1617，0.1785，0.1328，0.1541，0.1785 ]T。为了便于计算，对各指标的权重做近似处理，得权重向量W= [0.20，0.16，0.18，0.13，0.15，0.18]T。
若换算为百分制，则天然气脱水、导热油系统、油气分离、液化气储存、液化气外输、仪表风系统各评价单元的权重分值为20、16、18、13、15、18分。
2.4 建立模糊关系矩阵
将评价因素集合U中单一评价单元相对于评价等级做模糊判断，以确定隶属度。以此类推，可得到所有评价单元相对于评价等级的隶属度集合，即模糊关系矩阵
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。在模糊判断中采用多维量表法来确定模糊关系矩阵A，aij取值如表3所示[4]。
表3  评价单元与评价等级相关程度
	单元与评价等级相关程度
	非常相关
	较相关
	中等相关
	较不相关
	不相关

	A取值
	1
	0.75
	0.5
	0.25
	0


根据表3准则确定模糊关系矩阵A
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2.5 模糊综合评判
为了更准确的反映各评价单元对系统安全的影响，因此，要综合两种方法所得出的结论，才能得到最合理、客观的评价结果[5]。即将权重向量W和模糊关系矩阵A作模糊变换，得模糊综合评价集B=W·A=(0.142，0.534，0.587，0.546，0.447)。
2.6 确定系统安全级数 
采用加权平均的原则确定评价等级，有如下公式：
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其中：
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为评价对象的相对位置；
k取为2。
经计算得出
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转换为评价等级集合V中建立的评价等级，即
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得系统安全级数为0.394。
3 安全措施
(1) 针对天然气脱水单元危险，应定时对分子筛入口分离器进行排液工作，并随时监控分子筛干燥器的工况参数，以防止水蒸气混入干燥天然气中。
(2) 严格执行定时巡检工作，掌握工艺流程中各种设备的工况变化，当工况参数超过设定值10%时，应立即进行处理。 
(3) 做好各类设备的使用及运转记录，定期对站内安全附件及消防设施进行安全检查，保证设备安全、平稳运行。
4 结语
(1)应用FAHP得出各评价指标的权重，通过比较可以看出天然气脱水、油气分离、仪表风系统在丘东天然气处理厂安全风险系统中占有较大的比重，应重点加以预防和管理。
(2) 丘东天然气处理厂的安全级数为0.394，可以看出系统安全处于较不安全与很不安全之间，尤其在权重系数较大的评价单元依然存在安全隐患，应该加强管理并采取改进措施。
(3) 基于模糊综合评价法的天然气处理厂安全性评价对于站场的安全运行与风险管理具有指导意义。
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