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摘要：介绍了高压完整性压力保护系统（ＨＩＰＰＳ）系统在油气集输工程中的实际应用，并利用ＯＬＧＡ动态模拟软件对ＨＩＰＰＳ
的关断过程进行模拟研究ＨＩＰＰＳ系统在超压工况下的作用。

关键词：高完整性压力保护系统（ＨＩＰＰＳ）；油气集输工程；安全仪表系统（ＳＩＳ）；机械泄放设施（ＰＳＶ）；ＯＬＧＡ
中图分类号：ＴＥ８８　 文献标志码：Ａ　 文章编号：０２５３－４３２０（２０１７）０７－０２０６－０４
ＤＯＩ：１０．１６６０６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ０２５３－４３２０．２０１７．０７．０５０　

ＤｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＩＰＰＳｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｇａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ
ＢＡＩＹｉｎｇ１，ＺＥＮＧＹｕｐｉｎｇ２，ＷＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ２，ＬＩＵＬｉｍｉｎｇ１

（１．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｉｐｅｌｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＴｉａｎｊｉｎＢｒａｎｃｈ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｉｐｅｌｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＩＰＰＳｓｙｓｔｅｍｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｇａｔｈｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＨＩＰＰＳ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＯＬＧＡｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＨＩＰＰＳｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｉｎｔｅｇｒｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＨＩＰＰＳ）；ｏｉｌａｎｄｇａｓｇａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ；ｓａｆｅｔｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ（ＳＩＳ）；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｌｉｅｆｄｅｖｉｃｅ（ＰＳＶ）；ＯＬＧＡ

　收稿日期：２０１７－０４－１０

　作者简介：白英（１９８６－），女，硕士，工程师，从事油气加工及储运工程设计工作，通讯联系人，０２２－６０９０１６２８，３６０３０１２３８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　在以前的工程设计标准中，通常使用机械泄放
设备（如压力泄放阀和爆破片等）作为工艺系统超

高压的最后一级安全保护屏障。随着各项工程设计

对于安全生产、环境保护、降低投资以及更高的可靠

性需求，仪表设备（ＨＩＰＰＳ）已逐渐应用于各类油气
田开发工程中。目前在中国，高压完整性压力保护

系统（ＨＩＰＰＳ）已用于高压天然气长距离输送管道的
分输支口［１］、海上平台［２－７］、陆上终端、水下生产系

统［８］。目前仅塔里木三高（高压、高产、高硫化氢）

气井上应用了 ＨＩＰＰＳ系统［９］。而在国外油气田开

发项目中陆上油气集输项目中 ＨＩＰＰＳ系统的应用
较为成熟。伊拉克巴德拉油田、西古尔纳油田、

ＳＩＢＡ油田、格拉夫油田等均设置了 ＨＩＰＰＳ系统。
ＨＩＰＰＳ可以保证人员、工厂和工艺安全，使其免受超
压的影响。

１　ＨＩＰＰＳ简介

ＨＩＰＰＳ属于安全仪表系统（ＳＩＳ）中的一种特殊
技术，是在满足和符合 ＩＥＣ６１５０８／６１５１１等电气／电
子／可编程电子系统（Ｅ／Ｅ／ＰＥ）功能安全标准的条
件下的特殊应用［６］。其主要通过切断危险压力源

来防止下游管道和设施超压，从而实现安全保护的

目的［１］，避免在使用ＰＳＶ保护时向环境或下游设施
大量泄放流体［３］。

与常规ＳＩＳ系统基本保护原则一样，工艺系统
正常运行时ＨＩＰＰＳ一般处于监控状态，并不参与生
产过程的控制，只有当生产状况达到临界的危险状

态时才触发安全保护动作［１］。ＨＩＰＰＳ在保护层中
的位置如表１所示。

表１　保护层中的位置

层次 名称 说明

第一层 过程设计 　过程设计中实现本质安全

第二层 基本过程控制系统（ＢＰＣＳ） 　如 ＤＣＳ，以正常运行的监控

为目的

第三层 区别于ＢＰＣＳ的重要报警 　操作员介入需要有一定的必

要余度时

第四层 安全仪表系统（ＳＩＳ） 　系统自动地使工厂安全停车

第五层 物理防护层（一） 　安全阀泄压、过压保护系统

第六层 物理防护层（二） 　将泄漏液体局限在局部区域

的防护堤

第七层 工厂内部紧急应对计划 　工厂内部紧急应对计划

第八层 周边区域防灾计划 　周围居民、公共设施的应急

计划
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ＨＩＰＰＳ通过低成本解决方案实现高等级的保
护：无大量有毒气体排放；避免或减少使用放空火

炬；降低或避免对设备的损害；不会由于设备损坏而

导致大范围停车；无人员伤亡，减少人员危险。

２　ＨＩＰＰＳ的基本配置和功能要求

图１显示了典型 ＨＩＰＰＳ系统结构中最重要的
部件单元和互连方式。整个系统的设计满足所需的

ＳＩＬ等级和特定应用中要求的过程安全时间。为了
满足整个安全回路的保护等级，必须评估各种安全

元件的参数，ＨＩＰＰＳ系统的 ＳＩＬ等级可以被定义为
ＳＩＬ２、ＳＩＬ３，甚至ＳＩＬ４。

图１　典型的ＨＩＰＰＳ系统配置结构

典型的ＨＩＰＰＳ要求ＳＩＬ３等级。组成 ＨＩＰＰＳ的
３个安全部分（即变送器、逻辑解算器和切断阀）对
ＳＩＬ的影响为３０％、１０％和６０％。

作为工艺系统的最后一级安全保护，ＨＩＰＰＳ的
主要功能是在故障工况下能够在极短的时间内有效

切断上游的高压压力源，以保证下游的低压系统不

受上游高压源的影响。ＨＩＰＰＳ实现上述功能的基本
要求为［２］：①整个系统符合ＤＩＮ３３８１标准；②ＨＩＰＰＳ
的设计、安装和操作程序都必须有第三方的认证；

③为保证ＨＩＰＰＳ的安全可靠性，系统中的所有仪表
完全独立，不受平台或工厂工艺关断系统、应急关断

系统或其他控制系统的控制；④一旦缺失仪表风、液
压源、电源及仪表信号，ＨＩＰＰＳ将故障关闭；
⑤ＨＩＰＰＳ故障关闭后必须现场复位后才能恢复
正常。

３　ＨＩＰＰＳ的功能特点

ＨＩＰＰＳ的主要功能是安全隔断和关断生产设备
以及启动相关的报警方式，ＨＩＰＰＳ具有下述特
点［５－６］：①完全自动地连续监视安全参数；②根据自
动监测结果，通过自动反应来关闭 ＨＩＰＰＳ关断阀，
以防止非正常状态而产生的所有关联后果；

③ＨＩＰＰＳ的快速切断保护功能解决了传统泄放方式

引起的大量排放，保护了环境；④ＨＩＰＰＳ系统的所有
仪表完全独立，不受平台或工厂工艺关断系统、应急

关断系统或其他控制系统的控制，使工厂可靠性操

作经济性得到提高，灾害性风险得到有效控制；

⑤ＨＩＰＰＳ通常能够提供在线智能诊断，具备设备监
控、故障和动作报警的功能，支持日常操作和维护；

⑥ＨＩＰＰＳ控制柜不仅支持盘面读取和操作，还支持
控制柜与平台中控系统的 ＲＳ４８５串行接口通信，以
便中控的监控报警和浏览存储等。

４　ＨＩＰＰＳ的应用

４１　ＨＩＰＰＳ在伊拉克巴德拉原油集输工程中的
应用

伊拉克巴德拉油田有１７座单井井场，单井所产
原油经１７条８″输油支线输送至３座生产管汇，然后
通过３条２２″输油干线输送至ＣＰＦ进站管汇。单井
产量高达１００００ＢＯＰＤ。井流物中硫化氢摩尔分数
高达３５％，氯离子质量分数高达１５％，原油输送温
　　　　　　　

图２　伊拉克巴德拉原油集输单井井场
工艺流程简图

表２　巴德拉原油集输工程项目参数情况

参数 数值

井流物 油、气、水（三相）

最大关井压力／ＭＰａ １８９

井口压力／ＭＰａ ２５

ＨＩＰＰＳ阀上游（包括ＨＩＰＰＳ）压力等级 １５００ｌｂ

ＨＩＰＰＳ阀上游（包括ＨＩＰＰＳ）设计压力／ＭＰａ １９９

ＨＩＰＰＳ系统高报压力／ＭＰａ ３８

ＨＩＰＰＳ系统关断压力／ＭＰａ ４２

ＨＩＰＰＳ阀下游压力等级 ３００ｌｂ

ＨＩＰＰＳ阀下游设计压力／ＭＰａ ４３

ＨＩＰＰＳ阀尺寸／ｍｍ １５０

ＨＩＰＰＳ阀最大开启时间／ｓ １２

ＨＩＰＰＳ阀最大关断时间／ｓ ３

ＨＩＰＰＳ系统安全完整性等级 ＳＩＬ３
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度高、压力大。巴德拉油田地处荒漠地区，地理环境

恶劣，井场和生产管汇站场采用无人值守。目前在

每座单井井口设置了 ＨＩＰＰＳ控制系统，未设置传统
的被动安全泄放设施，如机械式安全阀和放空火炬

等。单井井场流程如图 ２所示。项目参数情况见
表２。

本工程在单井集输管道上安装了 ＨＩＰＰＳ系统，
可将下游集输系统的压力等级降低到正常设计水

平，而不是按照采油树的最大关井压力进行全压设

计。该系统将工艺安全保护方法由传统的被动泄放

转变为主动防御，从源头消除危险，从而达到保护下

游工艺系统的功能，解决了传统泄放方式引起的大

量排放，取代了单井井场的机械泄放设备和高压放

空火炬等设施，可靠性更高，可用性更强，消除了能

源的浪费，降低了对环境的污染，同时又降低了

投资。

４２　ＨＩＰＰＳ在伊拉克西古尔纳二期油田集输工程
中的应用

伊拉克西古尔纳二期油田有 ２座丛式井场
（ＷＰ－２、ＷＰ－１２），２座单井井场（ＷＱ－１１、ＷＱ－
１３），共包括 １８口生产油井，单井 ＷＱ－１１和单井
ＷＱ－１３所产原油通过输油支线６″（井场 ＷＱ－１１）、
８″（井场 ＷＱ－１３）输送至已建井场 ＷＰ－１０。井场
ＷＰ－２和井场ＷＰ－１２所产原油汇合到井场内的生
产管汇后通过２４″（井场ＷＰ－２）、１６″（井场ＷＰ－１２）
的输油干线输送到 ＣＰＦ－ＭＩＳＨＲＩＦ。井场采用无人
值守。目前在每座丛式井场生产管汇出口管道上设

置了ＨＩＰＰＳ控制系统，未设置传统的被动安全泄放
设施，如机械式安全阀等。ＣＰＦ进站管汇出口管道
上也设置了 ＨＩＰＰＳ控制系统。单井井场未设置
ＨＩＰＰＳ控制系统，集输系统全部采用全压设计。丛
式井场流程如图３所示。项目参数情况见表３。

图３　伊拉克西古尔纳二期油田集输工程项目工艺流程简图

表３　西古尔纳二期油田集输工程项目参数情况

参数 数值

井流物 油、气、水（三相）

最大关井压力／ＭＰａ １４２

井口压力／ＭＰａ ３０

ＨＩＰＰＳ阀上游（包括ＨＩＰＰＳ）压力等级 ９００ｌｂ

ＨＩＰＰＳ阀上游（包括ＨＩＰＰＳ）设计压力／ＭＰａ １４２

ＨＩＰＰＳ系统关断压力／ＭＰａ ３５

ＨＩＰＰＳ阀下游压力等级 ３００ｌｂ

ＨＩＰＰＳ阀下游设计压力／ＭＰａ ３８

ＨＩＰＰＳ阀尺寸（ＷＰ－２／ＷＰ－１２）／ｍｍ ６００／４００

ＨＩＰＰＳ阀最大关断时间（ＷＰ－２／ＷＰ－１２）／ｓ ２１／１３

ＨＩＰＰＳ系统安全完整性等级 ＳＩＬ３

本工程在丛式井场中用 ＨＩＰＰＳ系统取代机械
泄放设施（比如 ＰＳＶ）作为工艺系统超压的最后一
级安全保护，降低了下游集输系统的压力等级，而在

单井井场中未设置ＨＩＰＰＳ系统，下游集输系统采用
全压设计。这也充分说明了在工程设计时，需具体

结合工艺系统的安全保护理念，综合考虑可靠性和

可用性，整体评估工程、社会、环境等方面的收益及

代价与投资之间的关系，选取合理的安全保护

方案［１］。

５　ＨＩＰＰＳ的动态模拟

为研究ＨＩＰＰＳ系统在超压工况下的作用，本模
拟以伊拉克西古尔纳二期油田集输工程项目中井场

ＷＰ－２中安装的 ＨＩＰＰＳ为例，采用国际上普遍认为
能较准确地对多相流管道进行动态工艺模拟计算的

ＯＬＧＡ软件作为计算平台，模拟ＨＩＰＰＳ的关断过程。
井场ＷＰ－２至ＣＰＦ输油干线，管道规格６１０×

１２７，管道末点操作压力１５ＭＰａ，操作温度３４℃，
管道起点温度６０℃，液量１６４５２０１ｋｇ／ｈ，在系统平
稳运行 ６０ｍｉｎ后关断 ＣＰＦ的 ＥＳＤＶ阀，当没有
ＨＩＰＰＳ时，管道起点压力变化如图 ４所示。在关断
ＣＰＦ的ＥＳＤＶ阀后的 １２８ｍｉｎ管道起点压力达到
３５ＭＰａ（ＨＩＰＰＳ关断压力），在１４８ｍｉｎ管道起点
压力达到３８ＭＰａ（下游集输系统设计压力），这表
示在没有 ＨＩＰＰＳ系统的保护下，管道起点压力从
３５ＭＰａ升到３８ＭＰａ需要用２ｍｉｎ。图５表示在
ＨＩＰＰＳ系统保护下管道起点压力随时间的变化。从

·８０２·



２０１７年７月 白英等：ＨＩＰＰＳ在油气集输工程中的设计与应用

图５中可以看出，在关断 ＣＰＦ的 ＥＳＤＶ阀后的
１２８ｍｉｎ管道起点压力达到 ３５ＭＰａ，触发 ＨＩＰＰＳ
阀在２１ｓ内关断，ＨＩＰＰＳ关断后下游系统压力逐渐
下降，从而起到超压保护的作用。同时本工程的井

流物是油、气、水三相混合物，由于气体的可压缩性，

在迅速关断 ＨＩＰＰＳ阀后不会出现所谓的水击现
象—瞬间的压力升高。

图４　无ＨＩＰＰＳ系统时管道起点压力
随时间的变化

图５　ＨＩＰＰＳ系统保护下管道起点压力
随时间的变化

６　结论

ＨＩＰＰＳ由于其高可靠性、强可用性，在油气集输

工程中取代传统的被动安全泄放设施作为系统的最

后一级保护，降低了下游集输系统的压力等级，解决

了传统泄放方式引起的大量排放，消除了能源的浪

费，降低了对环境的污染，同时又在一定程度上降低

了投资。

在工程设计时，需具体结合工艺系统的安全保

护理念，综合考虑可靠性和可用性，整体评估工程、

社会、环境等方面的收益及代价与投资之间的关系，

选取合理的安全保护方案。
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基因改造让微藻油脂产量翻番

　　６月１８日英国《自然·生物技术》在线发表了一篇生
物学重要成果：在使用包括ＣＲＩＳＰＲ－Ｃａｓ９技术在内的多
种工具进行基因改造后的水藻品系，油脂产量可达其野

生亲本的两倍，且能达到与后者类似的生长速度。这项

新成果标志着微藻源可持续生物燃料的最终商业化向

前迈进了一大步。

自２０世纪７０年代末以来，人们一直在积极研究使
用光养微藻所产生的油脂来制造生物柴油，以补充基于

石油的运输燃料。光养微藻是一种借助光、水和二氧化

碳生长时可产生油脂的微生物。科学家们已经发现，海

洋富油微拟球藻具有作为生物柴油原料进行开发的潜

力，其产油量可达实验室品系的６倍。不过，经过了数十
年研究，提升微拟球藻的产油效率却总是会导致其生长

受损，因此该属物种的商业潜力仍未得到充分发挥。

此次，位于美国加利福尼亚州的合成基因组公司研

究人员艾瑞克·穆勒宁及同事，使用包括 ＣＲＩＳＰＲ－Ｃａｓ９
基因编辑技术在内的多种改造工具来识别ＺｎＣｙｓ因子，
正是这种因子负责调控海洋富油微拟球藻的油脂累

积。改造ＺｎＣｙｓ因子后，研究团队发现，微藻的产油效
率翻了一番———最高可达每天每米 ５ｇ，且生长速度未
受影响。

有效利用基因工程或遗传操作手段改造微藻、提高

产量，对实现商业化生产非常重要。研究人员表示，提

高微藻油脂产量的同时保持其生长能力不变，意味着人

们在微藻光养产油过程上又前进了一步，而这最终将减

少依靠陆地植物产糖来制造生物柴油。（科技日报）

·９０２·


