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一炼油装置有害气体泄漏区域风险等级划分

章摇 博, 王摇 磊, 王志刚

(中国石油大学机电工程学院,山东青岛 266580)

摘要:以典型场景为代表开展的气体泄漏扩散模拟研究未能体现炼油装置的真实泄漏风险。 提出一种基于泄漏场

景集的炼油装置有害气体泄漏区域风险等级划分方法。 融合泄漏源和风场等重要随机因素生成泄漏场景集,定量

预测场景发生概率,采用计算流体力学方法(CFD)预测气体泄漏扩散体积分数场。 基于场景概率和泄漏后果,得到

各场景有害气体泄漏区域风险矩阵。 结果表明:构建的有害气体泄漏场景集能够定量预测场景发生概率;建立的炼

油装置有害气体泄漏精细 CFD 模型能够预测有害气体泄漏场景后果;表征各场景有害气体泄漏区域风险的区域风

险矩阵可以划分符合真实情况的炼油装置有害气体泄漏区域风险等级。
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Area risk level classification for hazardous gas release in petroleum
refining installations

ZHANG Bo, WANG Lei, WANG Zhigang

(College of Mechanical and Electrical Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract:The prediction results obtained from simulation of typical release scenarios for petroleum refining installations have
difficulties in reflecting the real risk of hazardous gas release. In order to solve this problem, a new method of area risk level
classification for hazardous gas release was proposed. It combines wind filed set and release source set to build the release
scenario set and predicts the probability of each release scenario. Computational fluid dynamics (CFD) method was used to
predict the concentration field of gas leakage diffusion. Based on the leakage probability and consequences, the risk matrix of
hazardous gas leakage area could be achieved. The research results indicate that the release scenario set for hazardous gas
could predict the probability of each scenario quantitatively and the CFD model of hazardous gas leakage in a petroleum refi鄄
ning installation could predict its consequence. The risk matrix of hazardous gas leakage area would provide useful reference
for classifying the area risk level in petroleum refining installations.
Keywords:area risk level; CFD; release scenario set; optimization of placement; petroleum refining installation

摇 摇 石油炼制过程易产生硫化氢(H2S)、氢气(H2)
等多种有害气体,有害气体泄漏扩散研究可采用现

场试验、风洞试验和数值模拟等方式,现场试验和风

洞试验均因成本过高而难以普遍开展。 数值模拟因

成本低且场景设置方便而成为研究气云扩散规律的

重要手段[1]。 目前 Siddiqui 等[2鄄10]用 CFD 模拟方法

得到了有害气体泄漏扩散规律。 柯道友等[11] 提出

了一种可迅速预测 H2 泄漏扩散规律的模型,并以

2015 年摇 第 39 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 39摇 No. 5
摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Oct. 2015



CFD 模拟验证了该方法的正确性。 Khan 等[12] 介绍

了化工装置的泄漏风险分析方法 ORA(optimal risk
analysis)。 于立见等[13] 提供了任意尺寸孔径泄漏

概率的计算方法。 目前有害气体泄漏风险研究均借

助单一或较少典型泄漏场景进行泄漏模拟定量分

析,其泄漏概率大多只考虑炼化装置本身的基础泄

漏概率,很少融合气象条件概率,故结论难以代表真

实泄漏风险。 笔者以实际生产中影响有害气体泄漏

扩散的风场条件和泄漏源工况为基础,定量构建炼

油装置有害气体泄漏场景集。 融合炼化装置基础泄

漏概率与风场联合分布概率得到泄漏场景概率集,
并结合 CFD 模拟计算,定量分析炼油装置有害气体

泄漏区域风险,划分有害气体泄漏不同风险等级区

域,为装置开展气体探测器优化布置、区域分级管

理、应急决策等诸多领域提供基础支持。

1摇 区域风险等级划分概念和分析步骤

气体泄漏区域风险等级划分是在构建炼油装置

泄漏场景集基础上借助 CFD 模拟和数据处理定量

划分有害气体泄漏区域风险等级的方法。 推荐步骤

如下:确定炼油装置有害气体泄漏场景集及其对应

的泄漏场景概率;建立有害气体泄漏 CFD 模型,对
泄漏场景进行泄漏模拟计算,获取不同泄漏场景中

各位置气体泄漏扩散体积分数值,据此预测有害气

体泄漏后果;基于场景概率和泄漏后果,得到表征各

场景有害气体泄漏不同区域的风险系数,对各场景

风险系数累加,划分出炼油装置区域风险等级。

2摇 区域风险等级划分原理

炼油装置有害气体泄漏扩散不仅受泄漏源影

响,也受风场影响。 融合泄漏源集和风场集构建炼

油装置有害气体泄漏场景集,通过在不同风场下泄

漏源发生泄漏的条件概率得出泄漏场景的发生概

率。
2郾 1摇 风场集构建

风场主要受风向和风速影响,其中风向决定泄

漏气体扩散的主要方向,风速影响泄漏气体的扩散

速度和被空气稀释的速度[14]。 可通过风向和风速

构建炼油装置有害气体泄漏风场集。
按照风向和风速观测相关规范,将风向划分为

a 个风向,分别用 1 ~ a 表示;对装置所在地近十年

间最大风速取整值作为 max( v)上限,以 驻a 为区间

长度,将 0 ~ max( v)分为 b 个子区间。 将不同风向

与各风速子区间进行组合构建风场集,表示为

F={ f鄣v 1臆鄣臆a,1臆v臆b} . (1)
式中,F 表示风场集;f鄣v表示风向为鄣、风速为 v 的风

场。
通过装置所在地历年来气象数据可得各风场出

现的频数。 由大数定理推得风场概率集[P f鄣v]。
2郾 2摇 泄漏源集构建

2郾 2郾 1摇 基于泄漏孔径描述的泄漏源集

进行炼油装置泄漏概率分析,须首先辨识炼油

装置有害气体泄漏危险源,明确研究边界。 选取泄

漏孔径尺寸对泄漏事故进行描述。 以 dHZ表示泄漏

孔径,可分为小孔泄漏( small):1 mm<dHZ <10 mm;
中孔泄漏(medium):10 mm<dHZ <50 mm;大孔泄漏

(large):50 mm < dHZ < 150 mm;灾难性破裂 ( cata鄄
strophic)dHZ>150 mm 四种情形,分别用数字 1 ~ 4
表示[15鄄16]。 忽略多个设备同时泄漏的可能性,仅考

虑单个设备发生泄漏的情况,则泄漏源集可表示为

L={ led 1臆e臆h,1臆d臆4} . (2)
式中,L 为泄漏源集;led为设备 e 以孔径类型 d 发生

泄漏的泄漏源;h 为可能发生泄漏的设备个数。
2郾 2. 2摇 泄漏源泄漏概率分析

预测泄漏源集中各场景发生概率,则可得出泄

漏源概率集。 根据挪威船级社公布的石化工艺过程

装置或部件的泄漏统计数据,推算装置泄漏概率[13]

为

Px =exp
ln(Prz)-ln(Prq)

ln( z-q) ln(x-q)+ln(Prq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) . (3)

式中,x 为所要计算泄漏孔径尺寸,mm;q、z 分别为

孔径区间最小、最大孔径尺寸,mm;Px 为泄漏孔径

为 x 的泄漏源泄漏概率;Prq、Prz分别为孔径大小为

q、z 的泄漏孔径基础泄漏概率;下标 r 表示装置或部

件类型,包括容器、管道、泵体、阀门等。
2郾 3摇 基于风场集和泄漏源集的泄漏场景集

根据炼油装置泄漏源和风场的相互独立性,结
合式(1)、(2)可得泄漏场景集:
N={N鄣ved 1臆鄣臆a,1臆v臆b,1臆e臆h,1臆d臆4} .

(4)
式中,N 表示泄漏场景集,其元素个数为泄漏源集与

风场集所有组合总数。
泄漏场景集中各场景发生概率为

P(N鄣ved)= P( f鄣v)·P( led)= P( f鄣v)·Px . (5)
式中,P(N鄣ved)为泄漏场景 N鄣ved的发生概率。
2郾 4摇 有害气体泄漏区域风险等级划分

定量风险评价(QRA)一般仅考虑设备基础泄

漏概率。 在事故场景概率中考虑风场概率与设备泄
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漏基础概率两方面因素。 借助 CFD 模拟获得泄漏

场景中不同监测位置有害气体扩散体积分数,表征

不同监测位置泄漏后果严重程度。 通过无量纲化数

据处理,将有害气体扩散体积分数转化为表征该监

测位置泄漏后果严重程度的风险系数,通过泄漏场

景概率和风险系数的综合分析,确立该场景下炼油

装置区域风险等级划分依据。
根据有害气体监测规范要求,在已建立的炼油

装置泄漏模型特定高度平面内,按照一定的间隔有

规律地设置一层监测点并编号,组成一个监测点方

阵。 假设所建立的监测点共有 m 行 n 列,则监测点

方阵中各监测点监测体积分数数据可组成监测体积

分数矩阵,以此表征各场景不同位置有害气体泄漏

后果严重程度,其形式为

Co =[aij]m伊n . (6)
式中,Co 表示泄漏场景为 o 的泄漏模型监测点体积

分数所构成的监测体积分数矩阵;琢ij表示监测点监

测体积分数。
为了避免不同泄漏场景下气体监测体积分数数

量级之间的悬殊差别带来的消极影响,对监测体积

分数矩阵作无量纲化处理。 无量纲化常用直线型、
折线型和曲线形等方法,此处选取直线型无量纲化

方法进行处理[17]。 即 Co 中各监测点体积分数均除

以该场景下最大监测体积分数 max(aij),得到风险

系数矩阵 C忆o。
基于场景发生概率以及泄漏风险系数矩阵可得

炼油装置有害气体泄漏区域风险矩阵,表示为

R = 移
r

o = 1
Ro = 移

r

o = 1
P(N鄣ved)·

[aij]m伊n

max(aij)
. (7)

式中,R 为累加后的炼油装置整体区域风险矩阵;Ro

为泄漏场景为 o 的区域风险矩阵,表征了该场景下

炼油装置各个位置的相对泄漏风险大小,其值由有

害气体泄漏场景发生概率 P 与炼油装置有害气体

泄漏区域风险系数矩阵 C忆o乘积表示;r 为泄漏场景

集元素个数。
由于泄漏场景集概率 P(N鄣ved)数量级较小,为

了直观对比炼油装置不同监测位置相对风险大小,
将 R 做归一化处理后作为炼油装置区域风险等级

划分依据。

3摇 应摇 用

3郾 1摇 泄漏场景集

以某柴油加氢精制装置 H2S、H2 泄漏为对象进

行区域风险等级划分。 该套装置长 215 m,宽 60 m,

占地面积 12 900 m2,主要包括反应器、换热器、空冷

器和加热炉等设备。
通过硫化氢、氢气泄漏危险源辨识,该装置共有

17 个可能发生硫化氢(H2S)、氢气(H2 )泄漏的设

备。 现取其中 4 个发生 H2S、H2 泄漏可能性较大的

设备 作 为 泄 漏 源, 分 别 是 L1 含 硫 污 水 罐 ( 含

66郾 29%H2S)、L2 脱硫化氢汽提塔底管(含 62郾 82%
H2S、37郾 18% H2 )、 L3 冷高压分离器 (含 56郾 1%
H2S)、L4 循环氢压缩机冷却出口管线(含 56郾 1%
H2S、78郾 65% H2)。

本文理论上已提出完备泄漏场景集,工程计算

中为兼顾计算经济性,在泄漏场景概率分析基础上

取其中可信度较大的泄漏场景,共构建出包含 16 种

工况的泄漏场景集。 构建过程如下:以装置所在地

东、南、西、北 4 个风向、近十年平均风速 3 m / s 构建

风场集。 根据该装置所在地近十年气象观测数据,
统计出该地区 4 种风向频率,北风:0郾 0638 / a;南风:
0郾 189 2 / a;东风:0郾 038 6 / a;西风:0郾 069 8 / a。

由于设备发生灾难性破裂(dHZ >150 mm)可能

性较小,且在相同泄漏气体流速下,泄漏口越大,单
位时间内泄漏量越大,则装置各处有害气体体积分

数越大,结果越直观。 故选取大孔泄漏(50 mm<dHZ

<150 mm)描述设备泄漏情形。 根据挪威船级社公

布的石化泄漏数据,孔径为 50 ~ 100 mm 的基础泄

漏概率为 5伊10-6 / a。 由式(3)可预测:L1 含硫污水

罐发生 100 mm 孔径泄漏的概率为 1郾 28伊10-6 / a;L2

脱硫化氢汽提塔底管发生 80 mm 孔径泄漏的概率

为 1郾 52伊10-6 / a;L3 冷高压分离器发生 80 mm 孔径

泄漏的概率为 1郾 52伊10-6 / a;L4 循环氢压缩机冷却

出口管线发生 70 mm 孔径泄漏的概率为 1郾 75 伊
10-6 / a。

由式(5)可得有害气体泄漏场景概率集,表示

为

[P(N鄣ved)] =[P f鄣v]
T
1伊4·[P led] 1伊4 =

[P f鄣v]
T
1伊4·[Px] 1伊4 . (8)

3郾 2摇 柴油加氢装置 CFD 泄漏模拟

3郾 2郾 1摇 装置建模及网格划分

为减少计算区域边界对气体流场的影响,设定

计算区域长 306 m、宽 110 m、高 30 m,装置模型位

于计算域中心,在计算区域内可认为气体流动已充

分发展,边界不对区域内气体流动造成影响[18]。 依

据装置设计图纸进行简化后构建装置物理模型、划
分网格并按计算要求设置边界条件。
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3郾 2郾 2摇 网格依赖性及风场一致性分析

网格依赖性分析可保证在计算精度与计算成本

之间获得最佳平衡点。 通过网格依赖性分析,在保

证计算精度的前提下网格数量大幅减少,由最初的

5郾 14伊106 降至 1郾 32伊106,网格如图 1 所示。

图 1摇 柴油加氢装置网格模型

Fig. 1摇 Grid model of diesel鄄hydrogenated unit

风场一致性分析可保证计算中心区域风速在设

定范围内,以确信有害气体在所设定风速条件下泄

漏,保证计算结果的准确性[19鄄20]。 对已确定的网格

模型,在其上、中、下游设定 3 条风速监测线,通过采

集对比风速监测数据发现,风速在上、中、下游基本

一致,可认为整个计算域风场均匀有效分布,可开展

工程模拟计算。
3郾 2郾 3摇 监测点设置

为得到不同泄漏场景下装置各区域 H2S、H2 泄

漏扩散体积分数,须根据泄漏气体不同的理化性质,

在不同高度设置监测点记录下各位置气体体积分数。
根据《石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计规

范》中对有害气体探测器设置的要求,以地面为基础,
分别在 0郾 5 m 高度和 2郾 3 m 高度平面中,以 5 m伊5 m
的间隔各设置一层监测点,每层 433 个,总计 866 个,
分别记录 H2S、H2 扩散体积分数。 监测点平面布置

图如图 2 所示,图中空白处为设备或厂房。

图 2摇 监测点布置

Fig. 2摇 Layout of monitoring points

4摇 计算结果及其分析

泄漏模拟采用 Intel Core(TM) i7 -2600@ 3郾 40
Ghz 处理器计算机 4 核并行计算,步长设定为 0郾 5 s,
每步计算耗时约 10 min。 根据已取得的 16 种工况,
预测 H2S、H2 泄漏 600 s 后果,取得 H2S、H2 监测点体

积分数。 由式(7)可得出 H2S、H2 区域相对风险矩

阵,为方便表达,省略其中大部分数据,显示如下:

摇 摇 摇 摇 RH2S =

7郾 98伊10-2 7郾 43伊10-2 … 2郾 65伊10-2 2郾 87伊10-2

9郾 06伊10-2 8郾 56伊10-2 … 5郾 58伊10-2 5郾 52伊10-2

左 左 埙 左 左
1郾 89伊10-2 1郾 74伊10-2 … 9郾 16伊10-3 1郾 04伊10-2

1郾 06伊10-2 1郾 05伊10-2 … 1郾 83伊10-2 1郾 09伊10-2

.

摇 摇 RH2
=

2郾 81伊10-3 2郾 64伊10-3 … 9郾 96伊10-4 1郾 09伊10-3

3郾 31伊10-3 3郾 11伊10-3 … 2郾 56伊10-3 2郾 42伊10-3

左 左 埙 左 左
1郾 30伊10-2 1郾 31伊10-2 … 1郾 79伊10-2 1郾 81伊10-2

1郾 16伊10-2 1郾 19伊10-2 … 2郾 56伊10-2 2郾 11伊10-2

.

摇 摇 对 RH2S和 RH2
做归一化处理后,以装置平面布置

图为基础,叠加绘制 H2S、H2 的区域风险等级分布

等值线图,如图 3(a 为中控室,b、e 为人行道,c 为压

缩机,d 为维修场地,f 为分馏区)所示。 水平面的纵

轴和横轴分别代表该柴油加氢装置边界,根据 H2S
和 H2 区域相对风险矩阵,按照图例所示,对应值分

别为该柴油加氢装置不同位置 H2S、H2 泄漏的相对

风险等级。 图 3 中 0 级表示该区域基本不受 H2S、
H2 泄漏扩散影响,为安全区域;1 级表示相对风险

最高,且随着级别的升高,区域风险随之增大。

由图 3 可见,H2S、H2 泄漏高风险区域均主要集

中在泄漏源附近的 c 区和 f 区,应适当增加该区域

H2S、H2 探测器布置数量。 由于 H2 密度小,扩散系

数高,在发生泄漏的情况下,H2 在空气中可以向各

个方向快速扩散,体积分数迅速降低[11]。 在图 3 中

表现为除泄漏源附近区域,对其他区域影响较小。
H2S 密度大于空气,泄漏阶段受重力作用,H2S 主要

弥漫在地表[21]。 H2S 在地表扩散会导致其泄漏影

响区域较大,主要表现为装置 a 区及 b、e 过道,且这

些区域也均为人员流动性较大区域,因此应在该区
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域增设一定数量的 H2S 探测器。

图 3摇 H2S 和 H2 区域风险等级等值线图

Fig. 3摇 Area risk level contour maps for H2S and H2

5摇 结摇 论

(1)以实际生产中影响有害气体泄漏扩散的风

场条件和泄漏源工况为基础,构建的有害气体泄漏

场景集能够定量预测场景发生概率。 建立的炼油装

置有害气体泄漏精细 CFD 模型能够预测有害气体

泄漏场景后果。
(2)得到的表征各场景有害气体泄漏区域风险

的区域风险矩阵可以划分符合真实情况的炼油装置

有害气体泄漏区域风险等级。
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