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摘要!从保护层分析的定义"典型化工装置的独立保护层的,洋葱-形分布"独立保护层的要求"保护层事件树的发展路径"

风险决策等方面对国内外保护层分析相关研究进行论述和分析# 然后以保护层分析法的优点及局限性为研究的切入点$讨论

了为克服这些缺点$产生的一些扩展保护层分析方法$包括将一些过程危险分析法与保护层分析的联合%保护层分析专家系统$

将专家系统引入保护层分析中以识别事故场景%模糊保护层分析$处理数据的不确定性# 给出了一些联合技术和保护层分析的

扩展应用$将保护层产生以来的相关研究做出分类并进行了综述#

关键词!过程安全%风险评价%保护层分析%研究综述%事故场景
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HH在石油"石油化工生产中$由于其生产装置的规

模向大型化"超大型化"智能化方向发展$生产装置

的密集程度越来越高$对操作"控制及安全的要求也

越来越严格# 石化装置的产品一般都属于易燃"易

爆或有毒介质$一旦出现事故$就会造成装置的全线

停车$其损失是巨大的$有时甚至是灾难性的#

保护层分析&54:-%+J$%+9-392+. 4.45:828$R@<#'

是一种半定量的风险分析和评估工具# R@<#方法

源于 '( 世纪 W( 年代末由当时的化学品制造商协会

&现为美国化学理事会'出版的.责任关怀+++工艺

安全管理实施准则/和 )GG! 年 //<P 出版的.化工

过程安全自动化指南/# R@<#通常使用初始事件

频率"后果严重程度和独立保护层&6<R8'失效频率

的数量级大小来表征场景的风险# 在 R@<#中$将

对提供的每一保护层的有效性进行分析$然后将所

有保护层联合作用下的事故风险与风险可容忍标准

比较$以确定是否有足够的保护层以防止意外事故

的发生&风险是否能够容忍'#

#@保护层分析法

#F#@保护层

由于过程工业的复杂性和危险化学品的使用会

对周围的人"财产和环境造成很大的威胁$在过程工

业中采用了各种不同的安全保护层以减少事故的风

险# 典型化工装置的独立保护层呈,洋葱-形分布$

从内到外一般设计为工艺设计"基本过程控制系统"

警报与人员干预"安全仪表系统"物理防护"释放后

物理防护"工厂紧急响应以及社区应急响应等())

#

安全仪表系统作为过程工业安全的重要保障$

广泛地采用安全仪表系统&P6P'以确保生产的正常

进行$防止事故的发生和扩大$使生产过程在有可靠

安全保障的前提下$实现全生产过程的自动化运行#

*G*
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目前$在石油"石油化工工业装置的设备和工艺过程

设计中越来越注重安全装置的安全性# 通常在装置

中$工艺过程的目标安全水平是由国家标准"条例"

政策法规和环保要求或根据国际标准来确定的#

近年来$国际上通用的两大安全标准是 )GGX 年

美国仪表协会 6P#通过和颁布 的 #ZP6[6P#

PW"D()+)GGX 标准(')和 )GGV 年国际电工委员会

6>/通过和颁布的 6>/X);(W[X);)) 标准(!)

# 这两

大安全标准的重要目的是用于确定工艺过程所要求

的安全功能$建立它们的 P6R等级以及在 P6P 中实

现其安全功能来满足工艺过程所要求的安全水平#

#F!@独立保护层

保护层是一类安全保护措施$是能有效阻止始

发事件演变为事故的设备"系统或者动作# 兼具独

立性"有效性和可审查性的保护层称为独立保护层

&2.,-$-.,-.9$%+9-392+. 54:-%$6<R'$正确识别和选取

独立保护层是完成R@<#分析的重点内容之一#

设备"系统或行动作为独立保护层$必须满足!

&)'有效性# 独立保护层是针对特定的后果或

危险事件而设计&按照设计的功能发挥作用$必须

能有效地防止后果发生'#

&''独立性# 独立于初始事件和任何其他已经

被认为是同一场景的独立保护层的构成元件#

&!'可审查性# 对于阻止后果的有效性和 <UI

必须能够以某种方式&通过记录"审查"测试等'进

行验证#

如果防护措施不能满足这些要求$则它不是独

立保护层#

#F$@I%/<事件树

R@<#是由事件树分析发展而来的一种风险分

析技术$作为辨识和评估风险的半定量工具$是沟通

定性分析和定量分析的重要桥梁与纽带# 如图 ) 所

示显示了某一初始事件的事件树# 事件树显示了初

始事件所有可能的后果# 一个R@<#场景代表了穿

过事件树的一条路径&通常选择导致最严重后果的

路径'#

图 )HR@<#事件树

在R@<#中$对于后果$可根据设备类型"泄漏

率以及爆炸引起的超压来评估后果严重性的数量级

大小# 已知初始事件的频率&U

6>

'和各独立保护层

要求的失效概率&<UI'$就可以得到特定后果的

频率#

'()! 年邓彬等(")将 R@<#与轨迹交叉理论相

结合对系统安全性进行分析$并运用R@<#分析6<R

的<UI$判断其风险等级$以决定是否应该增加安全

措施$从而提高系统的安全性#

#FA@风险决策

在对某一事件进行风险分析时$要假设与该事

件相关的所有保护层全部失效$以最大的可能性和

最严重的后果来确定风险等级$然后通过保护层的

分析确定是否能将风险降低到可接受水平$进而确

定是否提出建议措施#

对比可采用矩阵形式来表示后果频率和后果等

级之间的关系# 如果计算的风险低于风险容忍标

准$则场景不需要额外的减缓措施%如果高于风险容

忍标准$则需要减缓措施甚至是停车# 风险矩阵法

相当简单而且是R@<#中最常用的风险决策方法#

!@I%/<的优缺点

R@<#耗费的时间比定量分析少$能够集中研

HHHHHHH

表 #@保护层分析的优点及缺点

优点 缺点

H主要考虑具有高后果和高频

率的事件&主要的危害事故'

H不能识别事故情景而且必须和

一些定性危害分析方法联合使用

H易进行扩展应用 H风险严重度的定性评价

H考虑所有识别的初始事件 H对减缓后果严重度的风险指数

无效

H对优先考虑的危险场景及进

行风险决策很有用

H所采用的频率数据具有不确定性

H确定独立保护层对每一个初

始原因都有效

H不能评估复合事件及保护层之

间的相互依赖关系

H有效地分配风险减少措施 H要求失效时的概率只对独立保

护层和初始原因可用

H从系统的角度考虑问题 H很少注意没有安全仪表系统的

保护层

H与故障树分析法和定量风险

分析法相比$R@<#花费的时

间较少

H企业员工很易学习和理解

HR@<#体系可将适用范围扩

及其他风险评价和管理目标

H在使用 R@<#时有许多缺陷!

$

不考虑人和作业文化%

%

不考

虑常见失效模式%

&

频率数据库

的有限性及正确使用的困难性%

'

不考虑独立保护层对整个系统

的影响#

*()*
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究后果严重或高频率事件$善于识别"揭示事故场景

的始发事件及深层次原因$集中了定性和定量分析

的优点$易于理解$便于操作$客观性强$用于较复杂

事故场景效果甚佳# 所以在工业实践中一般在定性

的危害分析如 L#d@<$检查表等完成之后$对得到

的结果中过于复杂的"过于危险的以及提出了 P6P

要求的部分进行 R@<#$如果结果仍不足以支持最

终的决策$则会进一步考虑如 A=#等定量分析方

法# 通过与其他过程危险性分析方法的对比研

究())

$可以确定R@<#分析的研究范围$明确与其他

分析方法相比的优缺点$其主要的优缺点如表 )

所示#

$@I%/<分析研究进展

$F#@扩展I%/<分析领域

R@<#有许多优点和缺点$缺点的存在促进了

对传统R@<#方法的改进$因此$伴随着 R@<#在特

定系统中的应用及对这些系统的特性进行分析$研

究者认为有必要对R@<#进行适当修改或者考虑与

其他过程危险性分析方法进行结合$开发不同的

R@<#扩展方法#

!D)D)H与其他<L#技术结合

由于实际过程中分析的要求$有许多研究将过

程危险性分析方法&$%+3-8804_4%, 4.45:828$<L#'与

R@<#联合使用以识别事故场景$尤其是 L#d@<和

专家系统# 利用<L#[L#d@<审查的信息来描述场

景的构成要素以开发R@<#场景#

C%411-5等(;)把保护层分析加入到 L#d@<混

合分析技术中$提高了该技术的评估能力# L#d@<

部分在混合系统中用来简化系统界限选取和危险识

别$而R@<#则用于评估已有或拟采取的独立保护

层和识别有效的控制措施#

有的专家将故障假设分析与保护层分析集成研

究(X)

# 由于识别事故场景所采用的定性危害评价

方法如 L#d@<和 E049F6J分析法需要丰富的经验

和专家组花费大量的时间$特别是对于复杂的化学

工艺单元# 为简化这个过程$有些学者将识别事故

场景的专家系统和 R@<#联合使用$称为专家系统

的保护层分析&-a$-%98:89-1R@<#$即 >aP:8FR@S

<#'# '()( 年*4%c+O8c2等(V)将专家系统与保护层

分析法相结合对化学过程工业进行风险分析$给定

了 )! 种损失事件的类型# 针对选定的化工过程和

保护措施$这种方法采用预先准备的识别损失事件

的工程数据库$建立事故场景障碍的保护层分析模

型# 如图 ' 所示为专家系统保护层分析的步骤# 这

种规则在详细审查后$对于缺乏经验的人来说$用于

事故场景的识别可以简化并加快分析$提供足够的

安全措施# 然而$这种方法不能保证对所有的场景

都进行讨论$也不能保证在特定的损失事件中包括

所有的安全屏障#

HH注!R>&5+88-K-.9'代表损失事件%6>&2.292492.M-K-.9'代表初始事件%/>&3+.,292+.45-K-.9'代表条件事件%6<R&2.,-$-.,-.9

$%+9-392+. 54:-%'代表独立保护层%<=@C&$%+9-392+.'代表保护%<=>?&$%-K-.92+.'代表预防%*6C&1292M492+.'代表减缓%<UI

&$%+N4N2529:J4257%-+. ,-14.,'代表要求失效时的概率%P&8-K-%29:+J3+.8-b7-.3-'代表后果严重度%=&%28c 5-K-5'代表风险等

级%U

Z*

&.+F1292M49-, J%-b7-.3:'代表未减缓频率%U

*

&1292M49-, J%-b7-.3:'代表减缓频率#

图 'H专家系统保护层分析法

*))*
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HH许多风险分析方法是对后果严重度的定性评

价$由于后果严重度的评估直接影响风险指数$最终

影响风险降低措施# P711-%8等(W)通过一致的后果

严重性估计来改进 <L#[R@<## 后果严重度的一

致性可以通过采用查表对后果严重度的评估提供

指导#

!D)D'H人为因素进行识别

实际生产中$;(\ ]G(\的操作风险是由人为

因素引起的$因此对于人为因素的识别具有非常重

要的意义#

T4:N799

(G)和*:-%8

()()分别用 R@<#F<L#框架

结构对人的因素进行识别$将人的失误&如操作失

误或工作负荷过重等'作为初始事件或将人作为独

立保护层进行量化$对人的可靠性进行了分析$并开

发了对于给定装置的运行人因失误的概率# 由于人

因失误受到多种因素的影响$以及R@<#的复杂性$

需要将定量风险分析和人因专家的经验结合起来应

用到R@<#中$以避免存在的缺陷#

$F!@贝叶斯保护层分析法

初始事件的频率及独立保护层的要求失效时的

概率通常缺失或具有不确定性# 为处理这些不确定

性$'((G 年$ 7̂.

()))提出贝叶斯保护层分析法$将事

故场景的失效概率&先验概率'和实验信息&样本信

息'相结合$从而对先验概率进行更新$并对液化天

然气接收站可能出现的 V 种事故场景的后果概率进

行了计算$这种方法计算得出的风险结果比传统保

护层分析法所得失效概率更可靠#

贝叶斯网络将概率理论和图论相结合$为解决

不确定性问题提供了一种自然而直观的方法# <48S

14.等()')在 '()! 年将贝叶斯网络应用到保护层分

析中$建立了间歇聚合反应的贝叶斯网络$并对保护

层的成本F效益问题进行了分析$最终做出规避风

险决策#

/5-1-.92.4等()!)在 '()! 年提出基于保护层分

析的风险减少优化过程$在降低风险及满足安全仪

表等级的条件下$对独立保护层的相关成本与可接

受风险标准之间的关系用混合整数非线性规划模型

进行优化分析$从而做出风险决策#

当失效数据缺失或失效事件不独立$对于共因

失效而言单独采用 R@<#不恰当$这时可采用事故

树分析法# 事故树分析法可准确地评估共因失效$

并可计算失效之间的相互关系# 二者结合是一种风

险分析的有效工具()")

#

$F$@模糊保护层分析法

传统的保护层分析法在进行定量分析时$采用

的是基本事件概率的单值形式$通常会导致后果概

率较大的不确定性();)

# 采用的模糊集合理论作为

一种专门处理不确定或不精确数据信息的方法$可

用于解决这类问题$将模糊逻辑系统引入保护层分

析法$模糊逻辑的应用能够处理可靠性数据的缺乏$

这些可靠性数据包括初始事件和安全功能的概率$

并提出严重度削减指数的概念# *4%c+O8c2在 '((G

年用模糊保护层分析()X)对管线进行风险评价# 并

于 '()) 年将,T+OF92--模型应用在模糊保护层分析

中()V)

$文中假设事故场景的频率仅受保护层和预防

层的影响$后果严重度仅受保护层和减缓层的影响

&模糊保护层分析法的结构如图 ! 所示'$并对传统

保护层分析的结果与模糊保护层分析法的结果进行

对比分析# 然而这种假设的合理性以及结果的精确

性需进一步验证#

图 !H模糊保护层分析中保护层的功能

A@结论

&)'概述了自 R@<#产生以来的相关研究$发

现模糊R@<#是研究最为广泛的领域#

&''在过程工业中$保护层分析法是一种评估

安全措施灵活有效的方法# 由于石油"天然气工业

和过程工业具有相似的安全措施结构体系$保护层

分析法可以成功地应用到石油"天然气工业$尤其是

储存和运输设施#

&!'保护层分析方法的扩展使用可以满足特殊

需要$使得应用范围更为广泛$同时可以支撑和扩大

保护层分析在过程工业中的应用#

&"'保护层分析法可以应用到其他的安全管理

中!设计风险审查"变更管理"设备风险管理和事故

调查#

&;'目前的保护层分析法并未考虑保护层之间

的相互依赖关系$进一步的研究应该将模糊逻辑及

*')*



'()" 年 " 月 姜好等!保护层分析研究综述

贝叶斯网络与保护层分析法联合起来使用$以得到

更精确的风险评价后果#

参考文献

()) /-.9-%J+%30-12345$%+3-8884J-9:&R4:-%+J$%+9-392+. 4.45:828S821S

$52J2-, $%+3-88%28c 488-881-.9(*)&Z-O +̂%c!#1-%234. 6.892979-

+J/0-12345>.M2.--%8$'(()&

(') #$$523492+. +J84J-9:2.89%71-.9-, J+%90-$%+3-882.,789%2-8( P)&

#ZP6[6P#PW)&()$)GGX&

(!) U7.392+.4584J-9:2. 90-$%+3-882.,789%:SM72,4.3-J+%90-,-9-%12S

.492+. +J90-%-b72%-, 84J-9:2.9-M%29:5-K-58(P)&6>/X);))$'(("&

(") 邓彬$施式亮&基于R@<#与轨迹交叉理论的系统安全性(f)&

矿业工程研究$'()!$'W&)'!X' FXX&

(;) C%411-55P$R+%-._+I$I4K28T&6.9-M%49-, 04_4%,84.45:828!B82.M

90-89%-.M908+J17592$5-1-90+,89+14a212_--JJ-392K-.-88(/)[[

#PP><%+J-882+.45I-K-5+$1-.9/+.J-%-.3-4., >a$+8292+.$I-.S

K-%$/+5+%4,+$'((!&

(X) 周荣义$刘何清&故障假设分析与保护层分析的集成研究(f)&

安全与环境学报$'())$))&;'!''V F'!)&

(V) *4%c+O8c2#P$*4..4. *P&>a8:8SR@<#J+%90-30-12345$%+3-88

2.,789%:(f)&f+7%.45+JR+88<%-K-.92+. 2. 90-<%+3-886.,789%2-8$

'()($'!&X'!XWW FXGX&

(W ) P711-%8#.M-54$ ?+M914.. E25524.$ P1+5-. P9-K-.&61$%+K2.M

<L#[R@<#N:3+.8289-.93+.8-b7-.3-8-K-%29:-8921492+. (f)&

f+7%.45+JR+88<%-K-.92+. 2. 90-<%+3-886.,789%2-8$'())$'"&X'!

WVG FWW;&

(G) T4:N799<475&R4:-%8+J$%+9-392+. 4.45:828J+%0714. J439+%8

&R@<#SLU' (f)&<%+3-88P4J-9:<%+M%-88$'(('$') &''!))G F

)'G&

()() *:-%8<*&R4:-%+J$%+9-392+. 4.45:828Sb74.92J:2.M0714. $-%J+%1S

4.3-2. 2.292492.M-K-.984., 2.,-$-.,-.9$%+9-392+. 54:-%8(f)&

f+7%.45+JR+88<%-K-.92+. 2. 90-<%+3-886.,789%2-8$'()!$'X&!'!

;!" F;"X&

())) 7̂. QE$=+M-%8Ef$*4..4. *P&=28c 488-881-.9+JRZQ21S

$+%9492+. 9-%12.458782.M90-T4:-824.SR@<# 1-90+,+5+M:(f)&

f+7%.45+JR+88<%-K-.92+. 2. 90-<%+3-886.,789%2-8$'((G$''&)'!

G) FGX&

()' ) <4814. L4.8$=+M-%8E255241&T4:-824. .-9O+%c814c-8R@<#

1+%--JJ-392K-$A=#1+%-9%4.8$4%-.94., J5-a2N5-$4., 907884J-9:

1+%-,-J2.4N5-(f)&f+7%.45+JR+88<%-K-.92+. 2. 90-<%+3-886.,78S

9%2-8$'()!$'X&!'!"!" F""'&

()!) /5-1-.92.4=412%-_S*4%-.M+$f752+I-R2%4SU5+%-8$#.92+3+R+$-_S

*+52.4$<)&?&#J+%175492+. 9++$9212_-90-%28c %-,7392+. $%+3-88

N48-, +. R@<#(f)&f+7%.45+JR+88<%-K-.92+. 2. 90-<%+3-886.S

,789%2-8$'()!$'X&!'!"WG F"G"&

()") *4%3=+9083025,&U47599%--4., 54:-%+J$%+9-392+. 0:N%2, %28c 4.45S

:828(f)&<%+3-88P4J-9:<%+M%-88$'(("$'!&!'!)W; F)G(&

(); ) =4:1+., =4.,:U%--14.&A74.92J:2.MR@<# 7.3-%942.9:(f)&

<%+3-88P4J-9:<%+M%-88$'()'$!)&!'!'"( F'"V&

()X) *4c+O8c2#P$*4..4. P *&U7__:5+M23J+%$2$2.M%28c 488-881-.9

(f)&f+7%.45+JR+88<%-K-.92+. 2. 90-<%+3-886.,789%2-8$'((G$''

&X'!G') FG'V&

()V) *4c+O8c2#P$e+9:.24#&,T+OS92-- 1+,-52. 54:-%+J$%+9-392+.

4.45:828(f)&<%+3--,2.M8+J)!90 6.9-%.492+.45P:1$+8271+. R+88

<%-K-.92+.$'())$WG&"'!'(; F')!&

############################################

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#

############################################

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#

$

$

$

$

"

上海化学工业园区工业气体有限公司与

上海赛科石油化工有限责任公司

签订长期供气合同

HH液化空气中国于近期通过其子公司+++上海化学工

业园区工业气体有限公司&P/6<6Q'+++与上海赛科石油

化工有限责任公司&P>//@'签订了一项为期 ); 年的工业

气体供应合同#

根据合同$P/6<6Q将向位于上海化学工业园区的 P>/S

/@提供大量纯氧$用于其硫酸再生&P#='装置$以提高产

量$并大幅降低排放和改善整体生产效率# P/6<6Q将建造

) 套日产氧量 G(( 9"配备一体式液化器的新空分装置$还将

延伸其位于上海化学工业园区的管网$以满足 P>//@与其

他客户对工业气体的新需求# 新空分装置预计于 '(); 年

) 月投产# 该项重要合同进一步强化了 P/6<6Q的供应能

力及其在上海化学工业园区的地位$从而提升其领先的化

学工业园区的服务水平#

P/6<6Q是液化空气集团和普莱克斯公司按 ;([;( 比

例组建的合资公司# 自 '(() 年创立以来$P/6<6Q一直是

上海化学工业园的合作伙伴$拥有超过 '( 万 1

!

[0 的多种

工业气体的生产能力$是中国和亚洲最大的工业气体生产

基地之一# 如今$P/6<6Q为客户提供包括氮气"氧气"压

缩空气"一氧化碳"氢气和蒸汽在内的一系列产品# 液化

空气中国兼首席执行官马瑞龙表示!,这项新合同象征着

P/6<6Q在上海化学工业园区的发展进入了一个新阶段#

我们将继续为 P>//@和上海化学工业园的其他客户提供

可靠运营和高附加值服务#-!张欣然#

可燃冰实验室落户青岛

'()" 年 ! 月 )W 日$从青岛海洋地质研究所传出消息$

该所天然气水合物&可燃冰'模拟实验室正式在青岛蓝色

硅谷核心区开工建设$以期打造具有世界级水平的天然气

水合物实验室$为我国战略新能源的进一步勘察和开发提

供有力保障#

据介绍$该实验室包括天然气水合物勘探模拟实验室

和天然气水合物开发利用实验室$一期占地面积 '( 亩

&) 亩jXXXDX 1

'

'$建筑面积 ; (!V 1

!

# 该实验室的,绝

活-是检测钻探样品是否为可燃冰并确定其分子结构$同

时解决可燃冰勘探开发关键技术和相关理论#

青岛海洋地质研究所东部基地建设办公室主任鲁静

表示$作为调查"研究"开发新能源的大本营$天然气水合

物模拟实验室在蓝色硅谷的建设将进一步提升我国在可

燃冰研究领域的整体实力$为跻身国际可燃冰研究先进行

列争取话语权# !张力#

*!)*


