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摘要!以 P 个境外炼化工程重大事故为例$分析事故原因$建立了 ;6*和 =Z技术在境外炼化工程设计"施工和运行阶段

VC[风险管理中的应用流程$并且结合VC[风险管理理论$对;6*和=Z技术在境外炼化工程VC[风险管理中的应用进行了

分析%最后建立了;6*和=Z在境外炼化工程VC[风险管理中应用的实现流程# 研究证明$;6*和=Z技术的应用在境外炼化

工程VC[风险管理中能够有效控制VC[风险因素$从而减少风险事故的发生#
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OO境外项目面临着比境内项目更为复杂的环境$

国际业主的要求也更为苛刻$再加上新建炼化装置

生产规模大"工艺技术复杂"质量安全风险高"建设

周期长等特点,#-

$境外炼化工程项目需要更高的管

理水平# )$ 世纪 ^$ 年代以后$逐渐形成了一系列

安全管理的方法# )$ 世纪 N$ 年代以后$西方的一

些大型石油公司把健康"安全和环境&VC['管理思

想融入到企业管理体系中$开发出一套科学"完整"

规范的VC[管理体系,)-

$现已被国际石油界广泛接

受和使用# 境外炼化工程 VC[管理体系的核心是

风险管理$只有在项目的各个阶段准确地识别和评

价风险$并采取有效的措施管理和控制风险$减少各

类事故的发生$才能实现 VC[管理的目标# 但是$

由于境外炼化工程规模庞大$结构复杂$管线众多$

对VC[风险管理水平的要求较高$仅仅通过对设计

图纸的三维想象$很难准确地识别和控制风险因素$

顺利地完成各项工作# 建筑信息模型 &;735,3/B

6/T+.24'3+/ *+,-53/B$;6*'和增强现实&=7B2-/'-,

Z-453'9$=Z'技术以三维可视化"实时交互的优点弥

补了境外炼化工程 VC[风险管理的这一缺陷# 通

过介绍和分析 ;6*和 =Z技术在境外炼化工程设

计"施工和运行阶段 VC[风险管理中的应用$发现

;6*和=Z可以提高境外炼化工程VC[风险管理的

效率和有效性$更好地实现项目的目标#

#BJ'K和>L概述

;6*是以三维数字技术为基础$集成了工程全

寿命周期的各种相关数据的工程数据模型$是对工

程项目设施实体和功能特性的数字化表达,!-

$是对

工程项目全过程进行管理和优化的过程"方法和技

术# ;6*可以通过三维碰撞和施工方案模拟等技

术$提前发现项目方案中的冲突和碰撞$降低风险发

生的概率$优化项目管理$以节约成本"控制工期"提

升质量# 目前$;6*技术的应用主要集中在商业住

宅"办公建筑等领域$而在工厂规划"工厂的全生命

周期管理方面的应用还比较少,P-

#
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=Z是智能混合现实的一部分$是在传统的虚

拟现实&G3.'745Z-453'9$GZ'基础上发展起来的一种

新型计算机应用与人机交互技术$是情景智能化最

有力的表现形式,:-

$=Z已经在建筑"设计"施工行

业以及制造和维修"培训"医学"!@视频会议"计算

机辅助教学"娱乐和旅游等领域得到了一定的应

用,"-

# 与GZ是在完全虚拟的环境中不同$=Z是一

种虚实融合的技术$它是把计算机产生的虚拟信息

和场景无缝地叠加到现实世界的场景中$以一种最

直观和最自然的方式实现用户与环境之间的交互$

从而提高了用户对虚拟模型的感知能力#

在境外炼化工程的 VC[风险管理过程中$;6*

和=Z技术的结合具有非常明显的优势# 首先$;6*

可以为=Z用于工程指导提供所需的虚拟模型和数

据,]-

%其次$=Z可以实现;6*模型在境外炼化工程

中的可视化表达# ;6*和=Z技术的结合应用可以

弥补VC[风险管理直观性和量化性不强的缺陷$可

以使境外炼化工程项目在方案设计阶段更好地预测

辨识VC[风险$在施工阶段实时控制 VC[风险与

减少事故$在交付与运行阶段监控处置VC[风险保

证安全运行# 因此$本文建立了 ;6*和 =Z在境外

炼化工程设计"施工和运行阶段VC[风险管理过程

中的应用流程$并且建立了 ;6*和 =Z结合应用的

实现流程$以弥补现有的境外炼化工程VC[风险管

理的不足$更好地实现境外炼化工程设计"施工和运

行阶段的VC[风险控制#

!B境外炼化工程重大事故典型案例分析

炼化工程一旦发生事故$将会造成重大的人员

伤亡和财产损失$还会对周围环境带来十分恶劣的

影响$境外炼化工程的几个重大事故案例分析概述

如表 # 所示$其中印度博帕尔&;1+S45'农药厂事故"

瑞士山德士&C4/,+I'化工厂事故引用自刘强等的研

究论文,^-

#

表 #B境外炼化工程重大事故案例

发生时间与地点 人员伤亡 财产损失 后果及环境影响

印度美国所属联碳公司博帕尔农药厂 #N^P

年异氰酸甲酯泄漏事故

^$$$ 人死亡$:$ 万人中毒或者失明 )^ 亿美元 O世界工业界最大惨案

主要原因分析

O人的不安全行为!设计欠缺"操作失误"维修失灵和忽视上岗培训

O物的不安全状态!为降低成本使用廉价的剧毒化工原料$没有使用原要求的化工原料%储存罐容积过大$没有采用小型容器分开储存%管道严重

腐蚀$产生泄露$而且 P 年缺乏正常维修%缺乏规章程序$无安全体系$安全预警系统和冷却系统处于关闭状态

瑞士巴塞尔山德士公司 #N^" 年 ## 月$化工

染料仓库发生大火

! 人死亡$: 人受伤 )$ 亿美元 O大量有毒化学溶剂流入莱茵河$造成莱茵

河严重污染$其中约有 !$ '水银流入河道

主要原因分析

O人的不安全行为!电焊火花引发火灾%救火操作失误%水枪喷洒化工厂产品$使得大量有毒化学溶剂通过污水下水道或者地表径流流入莱茵河

O物的不安全状态!剧毒化工原料在仓库中没有清单与管理措施%企业没有对剧毒化工产品建立安全措施与应急预案

印度VJ0D炼油厂 #NN] 年液化石油气爆炸 "$ 多人死亡 #a: 亿美元 O威胁附近 )$$ 万居民的安全

主要原因分析

O人的不安全行为!维修人员发现泄露后没有采取措施%发现管线腐蚀问题$没有引起重视%没有事故救援应急预案

O物的不安全状态!厂区没有消防水源$现场没有消防泡沫装置%餐厅和办公楼距离炼油装置太近

英国石油公司&;J'所属美国德克萨斯州炼

油厂火灾爆炸事故

#: 人死亡$#^$ 人受伤 #: 亿美元 O美国作业场所近 )$ 年间最严重的灾难

主要原因分析

O人的不安全行为!夜班操作员无视蒸馏塔进料超过标准$将警戒关掉%开入的白色小车未关闭引擎$司机久离未归

O物的不安全状态!蒸馏塔进料过程中$排液控制阀未开%可燃液体蒸发形成蒸汽云$小货车引擎火花点燃蒸汽云

OO由以上案例分析得知$境外炼化工程的事故主

要是由人的不安全行为和物的不安全状态造成的$

这也是炼化工程项目VC[风险管理中的核心所在#

在设计阶段$设计单位应考虑到施工和运行过程中

的 VC[风险因素$尽量使设计方案更加科学和可

行$减少后期出现设计变更的情况%在施工阶段$不

仅要考虑到施工过程本身的VC[风险因素$还要考

虑到运行过程中的VC[风险因素$并且做好施工中
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风险监督工作%在运行阶段$要做好风险管理工作$

监控VC[风险因素状态$保证境外炼化工程安全运

行# 总之$;6*和 =Z技术的结合应用可以在境外

炼化工程的各个阶段预测和识别人的不安全行为和

物的不安全状态$对 VC[风险进行更加有效的管

理# ;6*可以建立三维模型$实现各参与方在各个

阶段的协同工作$有效地促进境外炼化工程项目全

生命周期的 VC[风险管理$避免出现信息孤岛%=Z

可以针对;6*模型实现增强现实的效果$使项目各

参与方更加直观真实地了解项目$这对境外炼化工

程各阶段的VC[风险管理起到良好的推进作用#

CBJ'K和>L在境外炼化工程M0N风险管

理中的应用流程

CI#BJ'K和>L在设计阶段的应用流程

在设计阶段$主要从预防和准备层面对境外炼

化工程VC[风险因素进行描绘$利用;6*模型发现

在施工阶段和运行阶段可能出现的VC[风险因素$

并且不断地优化设计方案$同时更新和完善 ;6*模

型%在工程的关键控制点和复杂结构处$利用=Z技

术更直观可视化地了解和分析 ;6*模型# 设计阶

段的;6*和=Z应用流程如图 # 所示#

图 #O;6*和=Z在设计阶段的应用流程

设计阶段在境外炼化工程的全生命周期中占有

重要地位$设计阶段不仅决定了工程结构"材料设

备"工艺要求等$甚至规定了工程的施工方法,N-

$这

些活动的科学性和合理性决定了接下来的施工阶段

和运行阶段的质量和安全# 因此$在设计阶段$设计

单位要严格遵守安全环保的法律法规$按照*安全

第一+的原则$充分考虑施工条件和运行时的工艺

流程$预测和识别施工阶段和运行阶段由于人的不

安全行为和物的不安全状态带来的风险$确保设计

方案的安全合理性# 形成初步设计方案并建立初步

的;6*模型以后$对设计方案中VC[风险因素进行

识别与分析$发现设计中的不安全因素$不断地优化

设计方案并更新和完善 ;6*模型# 在工程的关键

控制点和复杂结构处$利用 =Z技术调用该结构的

;6*三维模型$以方便设计人员可以更直观地分析

设计方案$发现方案的不足并修改方案$所有修改后

的模型和数据都实时反馈到 ;6*模型中# 不断进

行这个过程$直到设计方案相关的VC[风险因素处

于可控制范围内$然后把最终的设计方案和 ;6*模

型交给业主#

CI!BJ'K和>L在施工阶段的应用流程

在境外炼化工程的施工阶段$施工队伍庞杂$涉

及专业众多$再加上场地有限$容易由于人的不安全

行为导致安全事故$另外还要保证施工质量$防止出

现因装置和管道质量不合格而导致运行阶段发生事

故的情况# 施工中利用;6*模型$不断识别和分析

可能产生VC[事故的风险因素$进行实时的监控和

管理$以减少事故的发生%=Z可以在工程的关键控

制点和复杂结构中实时指导施工# ;6*和 =Z在施

工阶段的应用流程如图 ) 所示#

图 )O;6*和=Z在施工阶段的应用流程
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OO在境外炼化工程的施工阶段$安全管理难度非

常大$而且设备和工艺流程的安全合格对项目的运

行阶段具有非常重要的影响# 首先$施工单位模拟

施工方案$包括施工场地布置"设施设备采购和放

置"施工工艺和流程以及事故应急预案等$利用 =Z

技术增强现实和实时交互的特点$把 ;6*模型直观

形象地展示在项目各参与方面前$以便各参与方审

查施工方案$识别和分析施工方案中 VC[风险因

素$并且采取措施控制和减少 VC[风险$不断优化

施工方案直到相关风险因素处于可控制的范围内$

并把确定后的施工方案和相关数据存储在数据库

中$方便以后调用# 然后$针对施工过程中的关键控

制点和复杂结构$提取相应的 ;6*模型$制定出相

应的施工工序并做成模拟动画$利用 =Z技术把模

拟动画或者三维模型叠加到真实环境中,#$-

$对施工

人员和管理人员进行教育和培训# 在施工过程中$

实时监控VC[风险动态$并在遇到关键控制点或者

复杂结构时$利用 =Z技术把 ;6*模型和施工相关

注意事项直观地展现在工人面前$指导工人按照流

程和要求施工$防止出现质量问题和安全事故# 发

生问题时$各参与方借助;6*模型和=Z技术$分析

产生问题的原因$变更设计方案或者采取其他措施

处理事故$同时更新完善 ;6*模型$并将结果反馈

到;6*数据库中# 不断进行这个过程$直到施工阶

段结束$完成工程验收#

CICBJ'K和>L在运行阶段的应用流程

运行阶段由于现场场地有限"工艺复杂"现场管

理要求高$是境外炼化工程事故高发的阶段$这个阶

段发生事故带来的人员和财产损失以及对环境带来

的影响也是最大的# 在运行阶段$首先模拟运行方

案$利用;6*和=Z技术对运行方案中 VC[风险因

素进行识别和分析$不断优化运行方案$直到运行方

案合乎VC[管理的要求# 在项目运行过程中实时

监控风险状态$发现问题时借助 ;6*和 =Z技术进

行处理$并继续运行过程$;6*和=Z在运行阶段的

应用流程如图 ! 所示#

图 !O;6*和=Z在运行阶段的应用流程

OO在境外炼化工程的运行阶段$首先模拟运行

方案$包括厂区内布置"生产工艺流程"设备设施

放置"废料的处理和应急救援预案等$利用 ;6*和

=Z技术把运行方案形象直观地展示出来$识别和

分析运行方案中人的不安全行为和物的不安全状

态风险因素$采取措施处理 VC[风险因素$不断优

化运行方案$并反馈到 ;6*数据库中# 确定运行

方案之后$针对运行过程中尤其需要注意的关键

控制点以及发生爆炸等事故时的逃生救援方案$

调用 ;6*模型$制定三维动画$借助 =Z技术对工

人和管理人员进行教育和培训# 在试运行阶段$

利用 =Z技术调用 ;6*模型在现场指导工人各个

工序的工艺和流程$发生问题时$指导工人按照安

全规定和工艺要求处理问题$确保工人操作合乎

规范$直到整改后可以正式运行# 在炼化工程运

行过程中$利用 ;6*模型实时监控 VC[风险动

态$定期对设备设施进行检修和维护$防止设备设

施因为腐蚀发生泄漏甚至爆炸$并把得到的信息

反馈到 ;6*数据库中%借助 =Z技术$定期进行模

拟事故处理演练$以训练工人快速规范地应对事

故$减少二次伤害# 在维修过程中和发生火灾"爆

炸等事故时$利用 =Z技术在现场指导工人$防止

工人因为错误的操作和非防爆设备的错误使用引

起更大事故$造成更多的损失#

DBJ'K和>L结合应用的实现流程

;6*和=Z在境外炼化工程VC[风险管理中的

应用重点在于把 ;6*模型和 =Z技术有效地结合$

它的实现流程可以分为 ;6*准备"=Z实现和实际

应用 ! 个阶段$实现流程如图 P 所示#

(P#(
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图 PO;6*和=Z的实现流程

OO&#';6*准备# 在项目开始之前$需要收集大

量与境外炼化工程项目相关的资料和类似已完工项

目的资料$并将这些信息储存在 ;6*数据库中# 在

设计"施工和运行阶段$各参与方完成自己的方案设

计$建立和更新完善 ;6*模型$并把所有的数据及

时反馈到;6*数据库中# 把 ;6*模型拆分为各专

业模型$并在需要时把专业;6*模型导入到 !@8*4X

软件中进行加工处理$得到可供 =Z实现阶段调用

的虚拟场景#

&)'=Z实现# 利用追踪设备和传感器得到所

需的真实场景的位置信息和视频信息$把位置信息

导入到图形系统中$找到该位置上的虚拟场景# 该

虚拟场景与追踪设备和传感器得到的真实场景进行

合成$通过显示设备就可以看到虚实融合的场景$实

现增强现实的效果#

&!'实际应用# 在境外炼化工程设计"施工和

运行阶段的VC[风险管理中$针对关键控制点和复

杂结构$调用 ;6*模型$制成三维动画等$借助 =Z

技术展示出来$用于分析方案"员工培训和指导实际

的施工和运行流程# 在项目的各个阶段$信息储存

在;6*数据库中$为各个参与方共享$并且在每一

个阶段$;6*模型的修改和完善都要实时更新到

;6*数据库中$以便在下一阶段调用时使用#

EB结语

由于境外炼化工程的复杂性以及发生事故的严

重性$提高VC[风险管理水平"降低 VC[风险事故

发生的概率显得尤为迫切# 本文针对境外炼化工程

VC[风险因素$把;6*和=Z技术引入到VC[风险

管理中$建立了;6*和=Z在境外炼化工程设计"施

工和运行阶段VC[风险管理中的应用流程$并分别

对;6*和=Z在各个阶段的应用流程进行了分析和

阐述# ;6*和=Z技术在境外炼化工程VC[风险管

理中具有连续性"直观性和可视化的优点$能够有效

地提高VC[风险管理的水平$真正地实现境外炼化

工程项目信息化和可视化管理# 但是$由于 =Z户

外技术还不成熟$再加上开发成本的限制$=Z在境

外炼化工程中的应用受到限制$未来的研究应该关

注于这一方面#
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