
收稿日期:2013-03-22
基金项目:国家科技重大专项(2008ZX05017)
作者简介:谭清磊(1985-), 男,讲师,博士,研究方向为油气安全工程。 E-mail: tqlfighting@ 163. com。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2013)06鄄0129鄄06摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2013. 06. 021

一一基于贝叶斯方法的高含硫井口气液分离器
动态风险分析
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摘要:传统的定量风险分析方法不能有效利用井口分离器的运行状态数据进行动态风险分析,从而导致评估结果易

于偏离实际。 构建事件树模型模拟分离器异常事件的发展过程,然后基于贝叶斯方法利用事故先兆数据动态分析

分离器安全屏障的失效概率和异常事件后果发生概率,并采用模糊损失率的方法量化事故后果造成的损失,进而完

成对分离器的动态风险分析。 结果表明,新提出的基于贝叶斯方法的高含硫井口气液分离器动态风险分析方法克

服了传统风险评价方法的不足,可动态评估事故发生概率,并可动态反映分离器的风险变化,能够为高含硫井口气

液分离器等相关设备的风险分析与控制提供参考。
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Dynamic risk analysis of high鄄sulfur wellhead gas鄄liquid
separator based on Bayesian method

TAN Qing鄄lei1,2, CHEN Guo鄄ming1, CHANG Yuan鄄jiang1, FU Jian鄄min1

(1. Centre for Offshore Engineering and Safety Technology, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. Department of Safety Engineering, Qingdao Technological University, Qingdao 266520, China)

Abstract: Traditional methods of quantitative risk analysis can謖t effectively take advantage of operational status data of well鄄
head separator, and easily make assessment results deviate from the actual situation. The event tree model was established to
simulate the progress of abnormal events of wellhead separator, and safety barrier failure probability and abnormal event con鄄
sequence likelihood of wellhead separator were dynamically analyzed using accident precursor data based on Bayesian meth鄄
od. The fuzzy loss rate method was employed to quantify the consequence of the accident loss. Then dynamic risk analysis of
wellhead separator was performed. The results show that the proposed method of dynamic risk analysis for wellhead separator
overcomes the disadvantages of traditional risk assessment methods. It can dynamically assess accident probability and dy鄄
namically reflect risk change of the separator to provide references for risk analysis and control of high鄄sulfur wellhead gas鄄liq鄄
uid separator and other related equipments.
Key words: event tree; accident precursor data; Bayesian method; fuzzy loss rate; dynamic risk analysis; separator

摇 摇 高含硫天然气中的 H2S、CO2 等对集输设备具

有强烈的腐蚀作用,极易在阀门、仪表等部件处形成

沉淀物结垢导致异常事件发生。 为确保高含硫集气

站井口分离器安全可靠运行,须根据井口分离器的

运行状态进行动态风险分析。 传统的风险分析方

法,如安全检查表、what鄄if 分析法、危险与可操作性

分析法(HAZOP)、失效模式和影响分析法(FMEA)
等定性方法和事故树、事件树等定量分析方法都是

静态的分析方法。 在天然气集输过程中,设备性能

是动态变化的,因此进行动态风险分析更符合实际。
偏离正常工艺参数范围的事件称为异常事件,异常

事件可以导致重大事件,重大事件可能进一步导致
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未遂事故或事故。 异常事件和异常事件引起的不被

称之为事故的但预示着事故发生的可能性增加的重

大事件、未遂事故等称为事故先兆事件(accident se鄄
quence precursors,ASPs) [1鄄3]。 目前国内在利用事故

先兆事件数据对设备进行定量风险分析方面的研究

较少。 国外 Geun Woong 等[4] 利用贝叶斯理论和工

厂具体失效数据对液化天然气设备进行动态失效评

价。 Maryam Kalantarnia 等[3] 利用贝叶斯理论和事

故先兆数据对储油罐进行动态失效评价,并对英国

石油公司某炼油厂进行动态风险分析[5]。 笔者基

于贝叶斯方法,利用事故先兆事件数据动态分析井

口分离器安全屏障失效概率、事故的发生概率;由于

事故后果损失具有随机性和模糊性,采用模糊损失

率的方法量化事故后果损失,进而分析井口分离器

的风险状态。

1摇 动态风险分析原理及流程

确定风险分析对象后,首先利用危险性和可操

作性(HAZOP)分析、故障类型和影响(FMEA)分析

等安全技术辨识单元容易发生的异常事件和预防异

常事件发展成事故的安全屏障(安全措施)。 假定

异常事件发生后,根据安全屏障响应的顺序分析事

件向前发展中各个安全屏障成功与失败的过程和结

果,绘制事件树,根据潜在的后果确定事件树后果事

件。 考虑到后果事件损失的随机性和模糊性,利用

模糊损失率的方法量化不同后果事件的损失[6]。
根据历史数据、专家意见及相关标准确定安全屏障

的先验失效概率分布 f(x),然后基于贝叶斯方法利

用下一个时间段内发生的事故先兆数据更新安全屏

障的失效概率,得到后验概率分布 f(x | data) [7]。

f(x | data)= g(data | x) f(x)
乙 g(data | x) f(x)dx邑g(data | x) f(x) .

(1)
式中,g(data | x)为似然函数。

利用每个时间段内更新的安全屏障失效概率和

事件树分析法更新后果事件的概率,进而更新分离

器的风险。 在风险评估方法中,一个设备的风险[8鄄9]

定义为

R=移
N
R i =移

N
F iC i . (2)

式中,N 为设备失效情形数;F i 和 C i 分别表示设备

发生情形 i 的概率和影响后果的数学表达式,采用

模糊损失率表示设备失效后果。
一个工艺单元的动态风险分析过程如图 1 所

示。

图 1摇 动态风险分析流程图

Fig. 1摇 Flow chart of dynamic risk analysis

2摇 分离器低液位事件树模型

2郾 1摇 异常事件及安全屏障辨识

井口分离器是高含硫集气站关键设备之一,其
安全运行状况至关重要。 为了使分离器安全、平稳、
高效地运行,液位应保持在一定范围内。 由于高含

硫天然气的强腐蚀性,极易导致仪表和调节阀等部

件失效,再加上员工不正常操作或不及时维护,分离

器极易发生低液位现象[10]。 分离器液位过低(失
控)会发生串气,使分离器中的高压气体进入排液

系统,发生高压串低压事故,造成安全阀起跳,甚至

管道爆裂。 如图 2 所示,为了确保分离器安全平稳

运行,安装了液位调节阀(LV)、液位计(LG)、液位

报警器(LIA)、酸液输送管道紧急关断阀(ESDV)等
安全屏障。

图 2摇 高含硫集气站井口分离器

Fig. 2摇 High鄄sulfur wellhead separator

2郾 2摇 事件树模型构建

如图 3 所示,井口分离器有 6 个安全屏障(S1、
S2、S3、S4、S5、S6)防止低液位事件发展成事故。 排

液管线上的液位控制阀根据液位传感器信号调节分

离器的液位。 当液位到达低低液位时,低低液位警

报响起,提醒员工采取纠正措施。 当纠正措施失效,

·031· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2013 年 12 月



液位到达低低液位时,低低液位报警并触发排液管

线的紧急关断阀关断。 如果自动关断失效后人工关

断又失效,将发生串气事故。 在事件树中,假定当低

液位警报响起时,操作人员能够察觉到。 由图 3 可

以看出,根据低液位事件发展的不同路径,产生 17
种后果,分为三大类 (继续运行、排液管关断、失
控)。 图中 x j,t表示安全屏障 S j 在分支点 t 处的失效

概率。

图 3摇 井口分离器低液位事件树

Fig. 3摇 Event tree for low liquid level in wellhead separator

摇 摇 在集气站日常运行中,井口分离器发生的低液

位异常事件,由于操作者低估它们的负面影响,可能

没有引起重视。 每次异常事件发生后将会发展成图

3 中 17 种后果中的一种。 表 1 列举某一高含硫集

气站井口分离器一段时间内累积的异常事件导致每

种后果的统计数据。 Mi 为后果 C i 随时间的累积

数。

表 1摇 不同后果的累积数量

Table 1摇 Cumulative number of different kinds of consequences

时间段 l
(4 个月)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17

CO SD SD RA SD RA CO SD SD RA SD RA SD SD RA SD RA

1 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 7 3 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 12 5 3 0 4 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
4 15 6 4 0 5 0 2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
5 20 9 7 0 6 0 2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
6 24 11 9 0 6 0 2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
7 29 12 10 0 7 0 2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
8 31 15 12 0 8 0 2 1 0 0 2 0 0 1 0 0 0
9 32 17 13 0 8 0 2 2 1 0 2 0 0 2 0 0 0
10 40 20 15 0 8 0 2 2 1 0 2 0 0 2 0 0 0
11 42 21 17 0 10 0 3 2 1 0 2 0 0 2 0 0 0
12 44 26 20 0 12 0 3 2 1 0 3 0 0 2 0 0 0
13 50 27 21 0 15 0 3 2 1 0 3 0 0 3 0 0 0
14 59 30 25 0 15 0 3 4 2 0 4 0 0 3 0 0 0
15 63 31 27 0 20 0 4 5 2 0 4 0 0 3 0 1 0
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3摇 井口分离器动态风险分析

3郾 1摇 安全屏障失效概率评估

传统的事件树分析假定事件失效概率为常数,
采用概率分布函数表示安全屏障失效概率更符合现

场设备状态[11]。 假定安全屏障失效概率是随机变

量,并且是相互独立的,也就是说,安全屏障失效概

率与后果事件以及先前的安全屏障是无关的,例如

x5,1 = x5,2 = x5,3。 安全屏障 S j 的先验失效概率分布 f
(x j)用 Beta 分布模拟[12]:

f(x j)邑(x j) aj-1(1-x j) b j-1, j=1,2,…,6. (3)
式中,a j、b j 为 Beta 分布的参数。

式(3)的平均值为 a j / (a j+b j),方差为 a jb j / [(a j

+b j) 2(a j+b j+1)]。
根据美国化学工程师协会过程安全中心制定的

定量风险分析准则[11],安全屏障的失效概率采用

Beta 分布的参数见表 2。
表 2摇 安全屏障先验 Beta 分布参数

Table 2摇 Parameters of Beta distribution for priori
probability of safety barriers

S1 S2 S3 S4 S5 S6

a1 =1 a2 =1 a3 =15 a4 =5 a5 =5 a6 =1
b1 =999 b2 =99 b3 =985 b4 =995 b5 =995 b6 =99

假定安全屏障失效数据服从伯努利函数分

布[2],利用贝叶斯定理和伯努利似然函数得到后验

概率分布:
f(x j | data) 邑 (x j) F j(1 - x j) Sj f(x j),

F j = 移
Nb j

t = 1
F j,t,S j = 移

Nb j

t = 1
S j ,t,j = 1,2,…,6. (4)

式中,F j,t 为安全屏障 S j 在分支点 t 处的失效累积次

数;S j,t 为安全屏障 S j 在分支点 t 处功能正常的累积

次数,如F5,1 =移
4

i = 3
Mi,S5,1 = M2;Nb j 为安全屏障 S j 的

分支点数目。
由式(4)可以看出,后验概率分布也是 Beta 分

布,其参数为 a j +F j,b j +S j。 由式(4)和表 1 得各安

全屏障后验失效概率平均值,如图 4 所示。
3郾 2摇 后果事件概率

按照图 3 中低液位异常事件的发展过程,利用

条件概率和安全屏障在事件树各个分支点的失效概

率计算后果事件(继续运行、关断,失控)的发生概

率。 例如后果 C1 鄄CO、C2 鄄SD 发生的概率分别为

xC1
=(1-x 1,1)(1-x3,1), (5)

xC2
=(1-x1,1)x3,1(1-x4,1)(1-x5,1) . (6)

式中,x j,t表示安全屏障 S j 在分支点 t 处的失效概

率。

图 4摇 安全屏障后验失效概率随时间的变化曲线

Fig. 4摇 Curves of posterior failure probabilities
of safety barriers over time

分离器继续运行、排液管关断、失控的发生概率

为相应状态发生概率的总和。 继续运行、排液管关

断、失控的发生概率分别为

xCO = xC1
+xC7

, (7)
xSD = xC2

+xC3
+xC5

+xC8
+xC9

+xC11
+xC13

+xC14
+xC16

, (8)
xRA = xC4

+xC6
+xC10

+xC12
+xC15

+xC17
. (9)

分离器继续运行、排液管关断及发生失控的概

率随时间的变化如图 5 所示。 由图 5 可以看出,失
控的概率最大为 3郾 5伊10-5,xCO>xSD>xRA,xRA远远小

于前两者。 当分离器排液管关断的概率大于继续运

行的概率时,需要对其安全屏障进行检测维修,或者

更换分离器。

图 5摇 后果发生概率随时间变化的曲线

Fig. 5摇 Curves of consequence occurrence
probabilities over time

3郾 3摇 井口分离器动态风险

井口分离器低液位风险为设备继续运行、排液

管关断、发生失控的风险之和,表示为

R= cCOxCO+cSDxSD+cRAxRA . (10)
低液位事件发生后,分离器继续运行、排液管关

断、发生失控的后果损失难以定量化。 目前,国内外

对事故后果的评价和判别标准各不相同。 现有的事
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故后果判别标准均采用绝对损失值来界定事故损失

的大小,但是对于不同国家或地区的不同工程项目

并不完全适用,且具有局限性。 因此根据周红波[6]

提出的损失率 T 的概念评价事故后果损失,即任一

事故发生后,其引起的所有损失(包括经济损失、人
员伤亡、工期延误、环境影响等)与总投资的比:

Ti =Wi / W. (11)
式中,W 为总投资;Wi 为事故 i 的后果损失总和。

对于某些事故,可能出现 Ti >1 的情况,规定 Ti

>1 时统一取值为 1,且将 Ti 划分为表 3 所列的 5 个

区间[6]。
表 3摇 损失率区间

Table 3摇 Loss rate intervals

损失等级 Ti 的区间 区间中值 描述

5 1 ~ 0郾 1 0郾 5 灾难性

4 0郾 1 ~ 0郾 01 0郾 05 极其严重

3 0郾 01 ~ 0郾 001 0郾 005 严重

2 0郾 001 ~ 0郾 000 1 0郾 000 5 值得考虑

1 0郾 000 1 ~ 0郾 000 01 0郾 000 05 可以忽略

对于表 3 中的 5 个损失率区间中值可以用向量

Rcv表示为

Rcv =[0郾 5摇 0郾 05摇 0郾 005摇 0郾 000 5摇 0郾 000 05].
(12)

由于同类事故后果造成的损失具有随机性,同
类事故后果的损失及其损失率可能不同,损失率可

能介于若干个损失率区间且处于不同损失率区间的

可能性不同。 采用损失率概率向量 qi 表示损失率

处于不同损失率区间的几率:
qi =[qi1 摇 qi2 摇 qi3 摇 qi4 摇 qi5] . (13)

式中,i 为事故后果种类,i = 1,2,3;qi1为 i 类事故后

果处于损失等级为 1 时对应的损失率区间的几率;
qi2为该事故后果处于损失等级为 2 时对应的损失率

区间的几率,依次类推。 根据事故统计资料和专家

意见确定不同种类后果的损失率概率向量。
为了对同类事故后果进行定量分析,采用模糊

损失率的方法,通过 q 与所对应的损失率区间中值

向量 Rcv的运算,可得任一事故后果的模糊损失率为

c=q·RT
cv . (14)

根据专家意见和事故后果统计数据确定不同种

类事故的损失率概率向量,并计算模糊损失率,见表

4。
利用式(10)分析分离器风险随时间的变化趋

势,如图 6 所示。
由图 6 可以看出,分离器风险虽有波动但总体

上逐渐增大,最大时损失率为 8郾 7伊10-4。 这主要是

因为分离器继续运行的概率逐渐减小,而排液管关

断、失控的概率逐渐增大。 由于 3 类后果事件的损

失难以量化,本文利用模糊损失率的方法确定三者

的损失程度,简单易行。
表 4摇 不同种类后果的模糊损失率

Table 4摇 Fuzzy loss rate of different types of consequences

事故 qi c

继续运行 [0摇 0摇 0摇 0摇 1] 0郾 000 05
排液管关断 [0摇 0郾 1摇 0郾 8摇 0郾 1 0] 0郾 009 55

失控 [0郾 2摇 0郾 7摇 0郾 1摇 0摇 0] 0郾 135 5

图 6摇 分离器风险变化曲线

Fig. 6摇 Risk profile of separator

4摇 结摇 论

(1) 利用事件树模拟分离器低液位异常事件的

发展过程,根据异常事件的发展路径分为 17 种后

果,根据后果严重程度分为分离器继续运行、排液管

关断、失控三大类。 对于同类事故后果损失的不确

定性,采用模糊损失率的方法量化事故后果损失,简
单易行。

(2) 有效利用分离器运行中的事故先兆数据对

安全屏障失效概率和后果事件发生概率进行动态更

新,并动态反映分离器由低液位导致的风险变化。
分离器继续运行的概率逐渐减小,而排液管关断的

概率逐渐增大,失控的概率最大为 3郾 5 伊10-5,远小

于前两者,分离器风险虽有波动但总体上逐渐增大,
风险最大时损失率为 8郾 7伊10-4,这为企业制定维护

策略提供依据。
(3) 该方法的精确度依赖于收集的事故先兆数

据的准确性,应注重监测和记录分离器运行中发生

的异常事件、重大事件和未遂事故等事故先兆事件。
此外,可以将该方法借鉴到类似设备的动态风险分

析中。
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