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HAZOP—LOPA分析方法在
液氨罐区的应用

张武星，李晓明

(中国石化洛阳分公司。河南洛阳471012)

摘要：针对HAZOP分析方法的不足之处，

将LOPA分析方法融入到HAZOP分析方法中，并

应用于在役液氨罐区，系统识别了液氨罐区存在

的工艺危险和可操作性问题；对高风险场景，通过

LOPA分析评估了保护措施的有效性，提出了相应

的建议措施。
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危险与可操作性分析(HAZOP)是一种公认有

效、广泛使用的风险评估技术，但在应用过程中也

存在一些问题，如提出的保护措施是否有效?是

否足够?每一个保护措施能够降低多少风险?事

故风险是否可以接受，等等。保护层分析(LOPA)

可以很好地解决上述问题，因此在HAZOP分析过

程中引入LOPA分析，能更加深入地评估风险，提

出有效安全措施控制风险。

1 HAZOP、LOPA技术概要

1．1 HAZOP方法

HAZOP分析是一种基于事故场景的工艺危险

评估技术，通过确定工艺系统可能发生的有意义

的偏差，反向追溯导致偏差的特定初始事件(原

因)，正向推理偏差可能导致的后果，并评估其在

健康、环境、财产、声誉等方面的后果严重程度，将

事故后果分类、量化、分级，包括考虑已有安全措

施降低事故风险的作用，必要时按照最低合理可

行(ALARP)的原则提出建议措施进一步降低事故

风险‘1|。

1．2 LOPA方法

LOPA方法是在定性危害分析的基础上，进一

步评估保护层的有效性，并进行风险决策的系统

方法，其主要目的是确定是否有足够的保护层使

风险满足企业的风险可接受标准。LOPA是一种

半定量的风险评估技术，通常使用初始事件频率、

后果严重程度和独立保护层(IPL)失效频率的数

量级大小来近似表征场景的风险旧J。使用LOPA

进行场景风险对比时，应当采用相同的风险标准、

相同的选择失效数据方法。

LOPA方法主要应用于下列情形：事故场景后

果严重，需要确定后果的发生频率；确定事故场景

的风险等级以及事故场景中各种保护层降低的风

险水平；确定安全仪表功能(SIF)的安全完整性等

级(SIL)；确定过程中的安全关键设备或安全关键

活动；其他。

保护层作为IPL时，应满足以下基本要求：①

独立性——独立于IE(初始事件)的发生及其后

果，独立于同一场景中的其它IPL；②有效性——
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能检测到响应的条件，在有效的时间内能及时响

应，在可用的时间内，有足够的能力采取所要求的

行动，满足所选择的PFD的要求；③可审查性——

应有可用的信息、文档和程序可查，以说明保护层

的设计、检查、维护、测试和运行活动能够使保护

层达到IPL的要求。

初始事件发生频率和IPL的PFD数据可采

用：①行业统计数据；②企业历史统计数据；③基

于失效模式、影响和诊断分析(FMEDA)和故障树

分析(FTrA)等的数据；④其他可用数据等。

选择失效数据时，应满足以下要求：①在整个

分析过程中，使用的所有失效数据的选用原则应

一致；②选择的失效率数据应具有行业代表性或

能代表操作条件；③使用企业历史统计数据时，只
HAZOP信息

偏差

原因

不利后果

现有安全措施

建议安全措施

其他低风险原因

不满足公司标准
的后果

不满足IPL定义的
安全措施

不必要的措施
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有该历史数据充足并具有统计意义时才能使用；

④使用普通的行业数据时，可根据企业的具体条

件对数据进行修正；⑤可对失效频率数据取整至

最近的整数数量级。

1．3 LOPA与HAZOP相结合的可行性

HAZOP分析是一种定性的分析方法，是识别

危险场景的有效工具，但对于后果严重或风险高

的事故场景，缺乏足够的决策依据。而LOPA分析

则是一种半定量的分析方法，可以对HAZOP分析

出的事故场景进行半定量分析，是HAZOP分析的

继续和补充。但LOPA不是识别危险场景的工具，

LOPA的正确分析取决于HAZOP所得出的危险场

景的准确性，包括初始事件和相关的安全措施是

否正确和全面。HAZOP与LOPA的关系见图1。
LOPA皇)"析LOPA乡)"析采用的数据

场景背景与描述

初始事件卜—叫初始事件频率

不利后果卜_叫 严重程度

HAZOP未识别出的IPL

使能事件和条件

IPL的PFD

使能事件或条件
频率

增袈鼠霪饕妒K险可接燕使风险可容忍 r＼：’“18。：
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图1 HAZOP与LOPA的关系

2 HAZOP一1,0t1A技术在液氨罐区的应用

2．1液氨罐区简介

某石化公司液氨罐区，主要包括2台50 ITl3液

是

更多场景?

＼．／
主墨

下一个场景

氨球罐、1台400 rfl3液氨球罐、2台液氨输送泵、2

台液氨蒸发器、1台氨气缓冲罐、1台氨压缩机、1

台氨液分离器、1台氨气吸收罐及烟囱、1台氨水
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回炼泵。主要作用是接收和储存硫黄回收装置输

送的液氨，另外分别向热电站脱硫脱硝装置输送

液氨气化后的氨气、供汽车槽车充装液氨。液氨

或氨气一旦泄漏或失控，容易发生中毒窒息、火灾

爆炸等事故。液氨罐区已构成三级重大危险源。

2．2风险矩阵

HAZOP—LOPA分析中采用中国石化Q／

SH0560—2013《HSE风险矩阵标准》进行风险等

级评估。风险矩阵中后果分为人员伤害、财产损

失、环境影响和声誉影响4类，每类后果按照其严

重性从低到高依次分为A、B、C、D、E共5个等级。

风险矩阵后果发生的可能性采用定性和半定量2

种分级形式，按照事故发生频率从低到高依次分

为1、2、3、4、5、6共6个等级。风险分为严重高风

险、高风险、中风险和低风险4个等级，其中高风

险和严重高风险是不可接受的风险，中风险是允

许的风险，低风险是可接受的风险。

2．3 HAZOP—LOPA分析过程

成立由主席、记录员和工艺、设备、仪表、安

全、操作等专业人员组成的分析小组，制订分析计

划，准备有关资料。分析前，对小组成员进行

HAZOP、LOPA方法和风险矩阵标准培训，统一认

识。召开分析会议，按照HAZOP分析步骤对每个

节点和每个偏差进行分析，对HAZOP分析出的高

风险、严重高风险场景进行LOPA分析，最后形成

分析报告。

2．4 HAZOP—LOPA分析结果

按工艺流程将液氨罐区划分3个节点，分析

偏差62个，分析事故场景48个，其中有2个高风

险，其余为中风险和低风险。对高风险事故场景

进行LOPA分析。共提出8条建议措施，其中操作

与管理类的3条，仪表联锁类的3条，安全设计类

的2条。部分HAZOP分析记录见表1、高风险场

景的LOPA记录见表2。

表1 液氨罐区HAZOP分析记录(部分)

序号 偏差 可能原因 后果 现有保护措施 严重性可能性风险等级建议措施

1402．6高液位液位计液位上升，压力

(液氨罐LTl407、 增大，引起安全
G1407、LTl408、 阀起跳，氨气进

G1408、LTl410 人氨吸收系统，

G1410) 故障 严重时从烟囱

外泄，造成人员

中毒

低压(氨
气压缩

机C601
入口)

氨气压缩
机C601

入口阀或
槽车气相

线阀门误
关

①P11407、P11408、P11410 D

压力高报警
②LSHl407、LSHl408、
LSHl410液位高高报警

③G1410罐体设置手动冷
却喷淋
④罐区设置有氨气报警仪

4 D4高风险用LOPA
分析后
提出

液位上升，压力①安全阀PSVH07A1／A2、D 3 D3中风险

增大，氨罐超PSVl408A1／A2、PSVl410A

压，氨气泄漏，l／A2
造成人员中毒 ②P11407、P11408、P11410

压力高报警

③LTI,407、LTl408、LTl410液
位高报警
④I．SHl407、LSHl408、LSHl

410液位高高报警
(重)G1410罐体设置手动冷
却喷淋

⑥罐区设置有氨气报警仪

氨气中断，氨气 D

压缩机C601人

口形成负压，严
重时空气被吸

入系统，存在爆
炸风险

5 D5高风险用LOPA
分析后
提出

以场景1“液位计LTl407、LTl408、LTl410故

障，液氨罐G1407、G1408、G1410液位上升，压力增

大，引起安全阀起跳，氨气进入氨吸收系统，严重

时从烟囱外泄，造成人员中毒”为例进行LOPA计

算如下：

∥i=／x【』9J。P肋口)X Pex X Pd

式中Z⋯鲥。——初始事件i的后果(中毒)的发生频
率，a～；
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表2 液氨罐区LOPA记录

项目
序号

1402．6．1 1403．3．1

／：1——初始事件i的发生频率，a～；

P肋ii——初始事件i中第J个阻止后果发生
的IPL的PFD；

P。，——人员暴露概率；

P。——人员受伤或死亡概率。

场景1的后果是造成人员中毒，严重性为D。

在现有保护措施的情况下，场景发生的频率为：

0．1×0．5×0．5 X 0．1=0．002 5，取整后为0．002，

根据后果等级D和频率0．002查HSE风险矩阵标

准，场景的现有风险等级为D4，属高风险，因此，需

要增加保护措施把场景风险降低到中风险或低风

险。小组建议“投用现有LSHHl410液位高高联

锁切断HVl4101；新增G1407、G1408液位高高联

@SAFETY HEALTH＆ENVIRONMENT

锁切断罐进料阀”，此独立保护层的即D为0．1，
因此，将场景发生的频率由0．002降低至0．000 2，

根据后果等级D和频率0．000 2查HSE风险矩阵

标准，场景减缓后的风险等级为D3，属中风险，因

此建议措施可以满足要求。如果提出的建议是

“增加液位高高联锁切断罐进料，且符合SILl”时，

此独立保护层的FPD为0．01，因此，可将场景发

生的频率由0．002降低至0．000 02，根据后果等级

D和频率0．000 02查HSE风险矩阵标准，场景减

缓后的风险等级为D2，属中风险。

3结语

HAZOP与LOPA相结合，可以更加全面深人
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地评估事故场景风险。在HAZOP分析过程中，运

用独立保护层理论，可以对保护措施的有效性做

出判断。对HAZOP分析出的事故场景，运用LO．

PA分析可以定量评估保护措施对风险的降低程

度、事故场景现有的风险等级以及增加保护措施

后的风险等级。
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