摘要：油气储运系统是油气产业链中间的枢纽，管道、储罐、阀组等设备常年处在介质腐蚀、压力变化、外部荷载、地质环境扰动等各种各样的作用之下，因此其安全风险具有隐蔽性、连锁性的特点。本文选取陆上原油集输站场储运设施为研究对象，用风险矩阵法结合失效模式分析的方式找出站场的主要风险源，对不同的设施单元进行风险等级的量化分析，归纳出当前设计所存在的防腐结构、泄压设计、管道支墩布置等设计缺陷。根据风险评价的结果，在储罐本体结构的改进、输油管道的敷设设计、安全联锁系统的配置、阴极保护系统的升级改造这四个方面提出相应的改进措施，用优化前后风险分值、事故概率指标进行对比，证明改进方案的合理性。研究成果可以给同类型的小型原油集输站储运设施风险控制及工程设计的调整给予一定的借鉴意义。
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引言：我国陆上油气输送管网及站场设施不断扩容，大部分早期建成的原油集输站运行年限渐渐接近设计服役期，介质腐蚀、疲劳破坏、地基不均匀沉降等问题也渐渐暴露出来。储运设施一旦发生泄漏、着火、爆炸事件，就会造成人员伤亡、石油资源的浪费以及周边水土环境遭到破坏。目前部分站场设计阶段风险识别不全面，安全配套设备选型保守，运行期间没有形成常态化的量化风险评估体系，安全风险管控措施没有针对性[1]。本文以鲁北地区某原油集输站为研究对象，对储运设施进行系统的安全风险评价，找到高风险薄弱区域，对设计方案进行有针对性的优化，减少设施失效的概率，提高站场本质安全度。
2.1 风险识别方法与风险源清单构建
本次评估用失效模式与影响分析(FMEA)加上现场检测以及历史故障台账的方式对风险进行识别，得到储运设施的各种失效模式。收集该站近五年的运维记录，得管道腐蚀穿孔、储罐底板渗漏、阀门内漏、密封失效、超压放空故障、地基沉降变形六种常见失效事件。
按四个维度分为介质因素有原油含水、含硫组分、溶解氧，设备本体因素有管材缺陷、焊缝缺陷、防腐层破损，外部环境因素有土壤腐蚀、地下水浸泡、第三方干扰，人为及运维因素有巡检次数不够、清罐作业不规范、联锁保护校验滞后[2]。
2.2 风险矩阵量化分级评估
风险矩阵法把失效发生概率P和事故后果严重度C作为计算风险值R的两个主要参数，计算公式为R=P×C。概率等级分为5级，后果等级分为5级，风险值R≥16为重大风险，10≤R≤15为较大风险，5≤R≤9为一般风险，1≤R≤4为低风险。组织安全、工艺、设备专业人员联合打分，根据壁厚检测、腐蚀速率实测数据对打分结果进行修正，最后得到各个单元的风险评价结果。


从评估结果来看，本站的储罐底板腐蚀渗漏是最大的风险点，第二高的就是埋地管道弯头处。现场检测数据表明，储罐底板局部腐蚀速度最大可达0.14mm/a，远超规范所允许的0.076mm/a控制值；埋地管道弯头处的平均腐蚀速度为0.092mm/a，比管道直管段的0.041mm/a要高，弯头处的流体冲刷和电化学腐蚀叠加，使损伤发展的速度比直管段快得多。
根据风险评估结果绘制站场储运设施风险分布图（图1），图中重大风险区、较大风险区、一般风险区的位置被标注出来，可以清晰地体现风险的空间分布规律，也为之后有针对性的设计优化提供重点区域划分依据。


4.3 优化方案局限性与后续改进方向
本次优化以被动防护、结构加固为主，介质内腐蚀只靠缓蚀剂常规控制，并未设置管内腐蚀内检测装置；站场第三方破坏风险主要是依靠视频监控、巡线控制，防护措施较为薄弱。后续在具备条件的时候对管道进行定期检测，并不断更新风险评估台账，建立每年一次动态风险评价制度，根据介质组分的变化和腐蚀检测数据的变化，对防护参数做持续微调，达到储运设施长效管控的目的。
结论油气储运设施安全风险分布很不均匀，储罐底板、管道弯头、阀组密封等处容易是高风险薄弱点。工程实施表明，以风险评价为导向的设计优化模式并非对全部设施都用统一的设计标准来提高，而是在高危单元上集中发力，可以减少设施的失效概率，提高站场本质安全度。该套评价及优化的思路流程比较清楚，所用的检测参数以及评价的方法比较成熟，可以用于国内同类型中小规模的陆上原油集输站储运设施安全提升工作。后续的工程设计中要将定量的风险评价提前到初步设计阶段，按照风险等级选定各个部位的安全设计余量，促使油气储运设施的设计由原来的规范最低标准向风险精准控制转变。
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