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摘要：防喷器组作为海上钻完井作业的关键设备，可有效防止井涌、井喷等事故，对于保护人员、设
备、海洋环境和油气资源免受惨重破坏和污染起到重要作用。根据功能安全国际标准的规定，将防
喷器及其控制系统等看作一个广义的安全仪表系统，分析该系统的安全仪表功能及各部分可能存
在的失效模式和冗余设置，可为防喷器的定量安全评估提供依据。
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　　随着石油开采向海洋进军，在经历过几次大的
海洋石油开采事故之后，海洋石油生产安全越来越
受到关注［１］。安全仪表系统在保障平台安全生产方
面发挥了重要作用，其本身的安全性受到各国的重
视，国内外纷纷制定了相关的法律法规及对策措施
来保障安全仪表系统的安全，从而预防和控制事故
的发生。墨西哥湾“深水地平线”号钻井平台井喷
爆炸着火事故的调查结果显示：事故发生后不断

扩大的一个重要的原因是安全防护措施失效，防
喷器胶芯刺漏和紧急关断系统等多项安全系统同
时失效促进了事故的后续发展，最终导致了事故
的严重后果。

海洋平台石油开采中，防喷器及其控制系统对
预防井涌和井喷等危险事故、保护人员和设备的安
全起了重要作用［２－４］，其可靠与否对于保护整个平台
的安全都是至关重要的，因此很有必要展开防喷器
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及其控制系统的整体安全评估。防喷器及其控制系
统作为井控的重要装置，具备特定的安全功能，可以
将其看作一个广义的安全仪表系统。本文根据功能
安全标准的要求对其展开仪表功能和结构分析，为
防喷器的定量安全评估提供分析基础。

１　安全仪表功能分析

依据功能安全国际标准的规定及要求，防喷器
及其控制系统以及用于井涌、井喷检测的设备设施
等可以组成一个庞大复杂的安全仪表系统（以下称
为防喷器安全仪表系统）［５－６］。防喷器安全仪表系统
的核心部件是防喷器组，在需要的情况下，通过对防
喷器组的控制关闭防喷器，以保护井口及平台的安
全。因此，防喷器安全仪表系统的安全功能可根据
防喷器组的功能确定，而防喷器组的安全功能则要
考虑其组成部分的各个防喷器。

由于目前防喷器配置选型还没有统一的标准，
水下防喷器根据水深和工作海域的不同而有所不
同。防喷器的选配要根据地层压力和工作环境条件
来确定，主要由环形防喷器和闸板防喷器组成。

１．１　环形防喷器
环形防喷器必须配备液压控制系统才能使用，

可分为球形防喷器、锥形防喷器，通常与闸板防喷器
配套使用，也可单独使用。主要功能包括：

１）　当井内有钻杆、方钻杆、钻杆接头、钻铤等
工具时，密封其与工具之间的环形区域。

２）　当井内无钻具时，可短时间封闭整个井口，
但通常情况下不允许做长时间关井用。

１．２　闸板防喷器
闸板防喷器是井控装置的重要组成部分，可以

有效控制井口压力，防止井喷事故的发生。闸板防
喷器按照闸板副数分为单闸板、双闸板和三闸板防
喷器；按照闸板形状可分为全封、半封、剪切和变径
闸板防喷器。其主要功能包括：

１）　当井内无钻具时，可封闭整个井口，又称为
封零。

２）　井中有钻具时，可使用半封闸板封闭环形
空间。

３）　紧急情况下，当井内有钻具需要完全封井
时，可使用剪切闸板剪切钻具。

由以上环形防喷器和闸板防喷器的主要功能，
归结防喷器安全仪表系统的安全功能如下：

１）　井内有钻具时，可用于密封环形钻柱区域。

２）　空井时密封整个井口。

３）　必要时切断钻具密封井口。
安全功能１）可以通过环形防喷器和管子闸板

防喷器来执行；安全功能２）需要盲剪切闸板执行封
井功能；安全功能３）在封井之前需要利用剪切闸板
切断钻具。安全功能２）和安全功能３）可以归结为
一个功能，即封闭整个井口。

２　安全仪表系统结构分析

确定了防喷器安全仪表系统的安全功能之后，
接下来考虑执行安全功能所涉及到的各个结构与组
成部分。防喷器安全仪表系统结构如图１，主要由
检测部分、控制部分、功能执行部分以及辅助部分
组成。

图１　防喷器安全仪表系统结构

２．１　检测部分
检测部分是指能够检测和预报井涌的仪器或设

备，主要是指钻井多参数仪。钻井多参数仪是系统
工作参数的集成仪表，有助于司钻及时掌握钻进状
态，保证钻进安全。现场作业中，井眼和泥浆池是封
闭的循环系统，发生井涌井漏时，在人机接口上会有
所显示，如钻井液的性能及钻井液数量会发生变化
等。钻井工程参数与井喷密切相关，通过对这些参
数变化的监测，便可预测井喷发生的可能性。可用
于识别和判断井涌发生的信号主要有：钻井液返出
量和钻井液池体积增加、停泵后钻井液外溢、起钻时
灌不进钻井液或灌入量少于起出的钻具体积、循环
系统压力上升或下降、当井底压力失去平衡及钻井
时悬重的变化、钻井时放空或钻入低压层时会发生
井漏、出口钻井液密度降低、出口钻井液电导率升
高、返出的钻井液中有油花气泡等［７］。这些参数是
通过不同的传感器探测并在人机界面上显示，以便
操作员能够随时了解和掌握井底情况。

用于监测上述井涌发生信号的传感器如图２所
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示。这些传感器都串联在ＣＡＮ总线上［８－９］，当某处的
传感器检测到异常时，都会在司钻操控面板和中央控
制板上显示，司钻需要作出合理的分析并采取相应的

措施。在现场作业中，能够警示发生井涌的信号不止
以上这些，这就要求司钻或其他操作人员能够正确分
析现场情况，熟悉钻井工艺。

图２　海洋钻井多参数仪系统现场分布

　　检测部分的主要失效模式包括各个传感器的单
独失效、信号传输线（ＣＡＮ总线）失效、脉冲失效、信
号输入通道失效以及相互之间的共因失效等，对于
不同参数的传感器所采用的不同结构（ＮｏｏＭ）要分
别进行分析评估。理论上讲，只要以上传感器或者
参数发现异常时就要采取相应的措施，但实际操作
中，应根据实际情况综合分析，在保证安全的情况下
应尽量减少不必要的停车。

２．２　控制部分
控制部分实际上就是通常所讲的防喷器控制系

统，主要包括司钻控制台、中央控制台、辅助控制台、
水下电子模块（包括蓝箱和黄箱）以及作为操作主体
的人。

水下防喷器控制系统主要有液－液先导控制系
统、电－液控制系统和多路电液控制系统。对控制系
统的选择主要是依据其响应时间来决定的，关闭闸
板防喷器的时间不应超过４５ｓ，关闭环形防喷器的
时间不应超过６０ｓ。由于液压先导控制信号在深水
中的传输时间比较长，不能满足关闭时间的要求，而
单路电液控制系统所需导线多，随水深增加其系统
故障率比较高，因此，深水防喷器控制系统大都采用
多路电液控制系统。多路电液控制系统信号衰减
小，抗干扰能力强，可靠性高，是目前深水防喷器控
制的最佳选择［１０］。控制部分的主要结构如图３

所示。

图３　打开环形防喷器功能电液控制系统

　　检测部分检测到的现场信号输送到中央控制系
统，通过中央处理模块的处理后显示在操作界面上，
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同时在司钻面板上显示。司钻或其他操作人员根据
面板上现场参数的显示来分析和判断井底情况，并
通过司钻面板、中央控制面板和辅助面板（队长面
板）以ｌｏｏ３的形式进行操作，即通过任何一个面板
都可实现对现场的操作。之后信号通过海底蓝箱或
黄箱以ｌｏｏ２的形式传输到海底电子模块，海底电子
模块的处理模块对信号进行解码响应后，将信号传
至执行机构。

控制部分的主要失效模式包括面板显示失效、
中央处理单元的失效、各面板之间通讯失效、人员失
误、输出通道失效、脉冲失效、水上与水下电子模块
通讯失效、水下电子模块失效等。同时不能忽略各
相关模块间的共因失效。共因失效在防喷器控制系
统的失效中占有很重要的部分，因为结构的冗余在
增加系统可靠性和可用性的同时也极大增加了系统
的共因失效概率，应认真分析系统的冗余带来的可
靠性与增加冗余所引进的失效之间的增减关系，合
理经济地配置控制系统结构。

操作人员是控制系统的一部分，在ＩＥＣ标准中
要求当人作为安全仪表系统的一部分时，其动作的
可用性和可靠性应在安全规范中加以规定，并包含
在ＳＩＳ的评估计算中。标准中规定当操作员的动作
需要经过允许或者开锁设施（为防止偶然的动作而
配备的）才能执行时，就可排除操作员失误。本系统
中为防止操作员的失误，当需要执行关闭防喷器动
作时，操作员需要同时按住防喷器的关闭按钮和电
源按钮才能执行相应的关闭动作，这就有效降低了
操作员的失误。但该系统中操作员需要对钻井参数
仪检测到的井底异常或现场出现的异常情况作出分
析判断，因此人员失误也应包括在其中。因此，要求
操作人员必须是经过严格培训且持有相关的上岗
证件。

２．３　执行部分
执行部分主要是指封闭井口的防喷器及其控制

阀。深水防喷器组是由多个防喷器组成的，因此执
行时应根据不同的钻井进度，采取不同的关井步骤，
关闭不同的防喷器。这是防喷器安全仪表系统有多
个安全功能的原因。

需要时，操作员需一手按住电源按钮，另一手按
住所需关闭的防喷器的关闭按钮，发出关闭某个防
喷器的命令，信号传到水下控制防喷器的电磁阀，将
控制油路与防喷器的关闭腔接通，从而关闭防喷器。

执行部分的失效主要指防喷器控制电磁阀和防
喷器自身的失效，以及不同的防喷器之间、防喷器控

制电磁阀之间的共因失效等。此部分不能简单地表
示为ＮｏｏＭ结构，因为在不同的情况下所需关闭的
防喷器类型及数量是不同的，应根据实际安全功能
的需要来确定。同时每一个防喷器都有属于自己的
一套控制系统，各个防喷器的控制信号都是通过蓝
箱或黄箱控制，并以ｌｏｏ２冗余结构来控制的。单个
防喷器的控制系统如图４所示。

图４　ＢＯＰ控制系统

２．４　辅助部分
辅助部分主要指液压动力单元和电力系统，主

要包括液压泵系统（主泵和辅助泵）、储液罐、混液
罐、液压控制管汇、水上／下蓄能器组、水上／下电池
组、液压管线和电缆线等。由于该系统不属于断电
安全系统，所以应将系统的各个辅助部分考虑在

ＳＩＬ（安全完整性等级）评估范围之内。
辅助部分的失效主要是指各部件本身失效以及

各部件之间的通讯线路失效。原则上，在水上蓄能
器组和水上电池组都可用的情况下，首先使用水上
蓄能器组和水上电池组，特殊情况下启动水下部分。
但各个部分都可以独立完成关闭全部防喷器的功
能，因此ＳＩＬ评估时也可以看作是ｌｏｏ２结构。

根据功能安全相关标准的要求，安全仪表系统
由传感器、逻辑控制器和最终执行元件的任意组合
组成，但防喷器安全仪表系统不属于故障－安全型，
要求其动作时需要液压动力单元和电力系统的支持
才能完成相应的功能，因此结构分析及评估时需将
其考虑在内，并将其作为一个单独的部分存在。

利用风险图法为防喷器安全仪表系统选择安全
完整性水平为ＳＩＬ３，而根据挪威石油工业的要求，
防喷器安全仪表系统的最低安全完整性水平为

ＳＩＬ２，两者是一致的。通过对海洋平台防喷器安全
仪表系统的安全完整性评估，使其结构配置和可靠
性达到最优化水平。

·９·　第４０卷　第１２期　　　　　　　　李园园，等：防喷器安全仪表系统结构分析
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海底管道完整性管理技术

张秀林１，谢丽婉２，陈国明２
（１．中海石油（中国）有限公司 湛江分公司，广东 湛江５２４０５７；

２．中国石油大学 海洋油气装备与安全技术研究中心，山东 东营２５７０６１）　①

摘要：海底管道是海上油气田的生命线，其运行状况直接关系到海上油气输送的安全。论述了完整
性管理技术与海底管道安全的逻辑关系；建立了海底管道完整性管理的体系框架；阐述了海底管道
完整性管理的６个环节和５个层次内容；提出国内海底管道完整性管理的研究重点。明确了开展
海底管道完整性管理工作的实施路径，为我国海底管道完整性管理提供参考。
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３　结语

防喷器安全仪表系统涉及到录井、井控等多个
阶段，包括多个庞大复杂的设备，对该系统的有效分
析和评价是保障海洋石油开采安全的重要内容。展
开对该系统的定量安全评估可有效地优化系统配置
和可靠性，并将对该系统安全问题的关注贯穿于整
个生产阶段，而不忽略任何环节，从而有效地预防和
控制事故的发生。
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