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1 概述
近年来，随着石化装置规模的扩大，新技术的广泛

应用，以及相关行业规范的更新迭代，石化工程行业朝
着更加专业化、标准化、科学化的方向发展，因此，石
化工厂的总平面规划也引进了更多的定量分析方法。系
统布置设计法以物料关系作为切入点，横向比较厂区各
单元之间的总关系级值，为厂区总平面规划提供量化后
各单元的布置次序，可有效提高总平面规划的准确性和
科学性。

2 利用“系统布置法”进行煤制氢气项目的总平面

规划
Y 公司拟建 10 万 t/a 煤制氢气项目，已选厂址总面

积 24 公顷，拟建设施包括：生产装置（空分装置、煤气
化装置、CO 变换装置、酸性气脱除装置、冷冻站、PSA 
装置、硫回收装置）、公用工程（总变电站、循环水站、
脱盐水站、消防及给水水站、污水处理场）、辅助设施（储
煤筒仓、综合仓库、备品备件库、维修中心）和行政管
理区（综合办公楼、汽车库、食堂、浴室）。
2.1 编制物流关系表

在 Y 公司 10 万 t/a 煤制氢气项目总平面规划工作中，
物流关系主要研究各主要生产装置间的物料流量。本项
目工艺流程图见图 1。

图 1   工艺流程图

根据主要装置之间物流量表，按照全厂物流量分布
情况，将装置间关系依照物流量划分为 6 个级别，详见
表 1 关系级别划分标准和表 2 装置间物流量及关系等级。

表 1   物流关系级别划分标准
物流量

关联
等级

物流量
关联
等级

合成气体
（Nm3/h）

煤
（t/h）

合成气体
（Nm3/h）

煤
（t/h）

＞ 400000 ＞ 100 A 100000-20000 40-60 D
300000~40000 80-100 B 50000-100000 20-40 E
200000-30000 60-80 C ＜ 50000 ＜ 20 F

表 2   装置间物流量及关系等级
装置名称 物流量 关联等级

煤仓 - 煤气化装置 87t/h B
空分装置 - 煤气化装置 52651Nm3/h E

煤气化装置 -CO 变换装置 417189Nm3/h A
CO 变换装置 - 酸性气体脱除装置 246619Nm3/h C

酸性气体脱除装置 -PSA 装置 138283Nm3/h D
酸性气体脱除装置 - 硫回收装置 2381Nm3/h F

然后按照各装置之间的物流量及其关系级别，编制
物流关图见图 2。

图 2   物流关系图

2.2 编制非物流关系表

在 Y 公司 10 万 t/a 煤制氢气项目总平面规划工作中，
非物流关系除了研究主要生产装置的关系，还涉及公用
工程、辅助设施、行政管理设施的分析。根据本项目的
特点，确定其非物流关系因素主要包括一下几个方面：
生产关系的要求，动力供应的要求，安全防护和环境互
相干扰的要求，检修及服务设施的要求，预留发展的要
求。依据重要性程度，同样将非物流关系划分为 6 个等
级，具体内容见表 3。

表 3   非物流关系级别划分标准
关联程度 关联等级 关联程度 关联等级
绝对重要 A 一般 D
特别重要 B 不重要 E

重要 C 不需要 F

根据上述非物流关系的因素以及其重要性划分等
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级，编制 Y 公司 10 万 t/a 煤制氢气项目非物流关系图，
详见图 3。

图 3   非物流关系图

2.3 编制综合关系表

表 4   综合关系级别划分标准
综合关系值 综合关系级别 综合关系值 综合关系级别

13 A 7/8 D
11/12 B 5/6 E
9/10 C 3/4 F

图 4   综合相互关系图

在 Y 公司 10 万 t/a 煤制氢气项目中，首先规定各关
系的比值为 A=6，B=5，C=4，D=3，E=2，F=1，再规定
物流关系与非物流关系的比值。考虑到本项目主要采用

管道运输，运输物料主要为高压气体，一次性运输设施
投资较大，且项目运行中物流量巨大，因此，确定项目
物流关系与非物流关系比值为 2:1。最后计算各单元的
综合关系级值（综合关系级值 = 物流关系 *2+ 非物流关
系 *1），再按照综合关系级值的大小划分 6 级，确定综
合关系级别，如表 4 综合关系级别划分标准和图 4 综合
相互关系表。
2.4 总平面布置

从综合关系表中求出各单元的总关系级值，见表 5。
表 5   总关系级值

单元
名称

煤筒
仓

空分
装置

煤气
化装置

CO 变
换装置

酸性气
体脱除
装置

PSA
装置

硫回
收装
置

关系
级值

17 21 31 24 18 14 13

单元
名称

循环
水场

总变
电所

污水预处
理及事故

水池

公用工
程集中

区

辅助设
施集中

区

管理设
施集中

区

预留
地

关系
级值

19 18 17 17 13 13 13

按照总关系级值和单元之间关系级值的大小，求出
各单元的布置次序。

先挑出出关系级别最高的单元为煤气化装置，以煤
气化装置为核心，同时考虑工艺流程顺畅，各公辅工程
配合生产，依次布置厂区各个单元。总关系级值第一的
为煤气化装置（总关系级值为 31），与其联系紧密依次
为的单元为 CO 变换装置和煤筒仓，因此，煤筒仓、煤
气化装置以及 CO 变换装置应在第一步布置，且应相邻
布置。总关系级值第二的为 CO 变换装置（总关系级值
为 24），与其关系紧密的为酸性气体脱出装置，因此，
酸性气体脱除装置应该在第二部进行布置，且位置应与
CO 变换装置相邻。总关系级值第三的为空分装置（总
关系级值为 21），与其紧密相连的为循环水装置和煤气
化装置，因此，空分装置和循环水装置应在第三步进行
布置，且位置应与煤气化装置相邻。总关系级值第四的
为循环水装置（总关系级值为 21），与其紧密相连的是
空分装置，煤气化装置、CO 变换装置、酸性气体脱除
装置、PSA 装置、硫磺回收装置，因此硫磺回收装置和
PSA 装置应在第四部进行布置，且位置应与循环水场接
近。至此，所有生产装置均已布置完成。总变电所、污
水预处理及事故水池、公用工程集中区总关系级值分别
为 18、17、17，应在第五步进行布置，且位置应紧邻装
置区。辅助设施集中区、管理设施集中区和预留地总关
系级值均为 13，应在最后进行布置。

根据以上布置次序，综合厂区考虑功能分区厂外道
路、厂外公用工程管线接口位置、规划要求等因素进行
总平面规划。

Y 公司 10 万 t/a 煤制氢气项目的原料为煤，厂外输
煤栈桥接口位于厂区东南角，因此，煤筒仓应布置于厂
区东南角，且考虑到煤筒仓至煤气化之间输煤栈桥的爬
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升距离要求，将预污水预处理和事故水池、硫回收装置
布置在煤筒仓和煤气化之间。CO 变换装置紧邻煤气化
装置，布置于其西侧，酸性气体脱除装置布置于 CO 装
置北侧。空分装置和循环水装置均与煤气化装置联系紧
密，将其布置于煤气化装置北侧。PSA 装置与 CO 变换
装置联系紧密，布置于 CO 装置西侧。公用工程与生产
装置应相邻布置，将其布置在 PSA 装置北侧，位于整个
装置区的中央位置。高压电缆位于厂外北侧，为方便电
缆进线，将总变电所布置于厂区北侧。最后依次将辅助
生产设施集中区、管理设施区、预留地布置在厂区剩余
位置。最终，得到总平面图如图 5。

图 5   项目总平面方案图

3 结论
系统布置设计法归根结底是为纷繁复杂、难以量化

的厂区设施关系找到一个标准化、且可以量化衡量的办

法，它以物流量为切入点，以总关系级值为输出数据，
评判出厂区各单元的重要次序，以此获得厂内各单元布
置的先后顺序。但在实际应用时应注意两点问题：第一，
对于非物流关系的衡量，往往掺入较多的主观因素，主
要以设计者的经验为判断依据，若设计者在非物流因素
关系上的衡量不够准确，可能导致总关系级值的误差，
因此，在做非物流关系计算时，应引入更多的观点，必
要时可采取头脑风暴法或专家打分法等进行确定；第二，
在计算综合关系级值计算时，物流关系和非物流关系的
比值对计算结果影响较大，不同类型的项目、甚至是不
同地点的相同项目，每次选取物流关系和非物流关系的
比值都不一样，具体实施时应根据所处条件的变化而调
整，以确保取得更接近实际情况的结论。

系统布置设计法作为总平面规划的重要方法，可以
更加准确的评估厂区各单元间的联系紧密程度，为厂区
总平面规划提供重要参数，进而获得最佳的总平面布置
方案，使企业效益最大化。但在实际应用时，除厂内单
元外，总平面布置也受其他各类厂外因素的影响，这些
因素应在得到初版总平面规划图后予以考虑并进行优化
调整，以得到最佳方案。
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（上接第 162 页）处、吊装等高风险作业，要提高安全

管控的力度。要深入推行全员 HSE 记分管理，明晰建立

分包商、施工人员、技术方案、现场管理等典型违章行

为清单，对违章责任人实施记分、离岗培训、清退等处

罚措施。要开展安全视频监控系统建设，落实好积极开

展远程视频观察，发挥视频监控的震慑力。

3.6 建立健全石油工程建设企业的全过程风险管控机制

风险管控是 HSE 管理体系的基础，应贯穿于石油工

程企业各项业务工作的始终。一方面，要建立自下而上

的风险识别工作机制。石油工程企业的安全环保风险，

大多来自于一线、产生在直接作业环节。要广泛的发动

全体员工，特别是高风险作业岗位的员工，逐工序、逐

设备、逐岗位开展风险识别。通过开展全员风险鉴别技

术培训、聘请专家进行讲座等，促进全员时时刻刻将“风

险”二字牢记于心，在实际工作中不断提高安全风险识

别和管控能力。另一方面，要落实风险分级管控措施。

为了有效的管控存在于各个环节的潜在风险，要对风险

进行分级，根据风险度值（风险度 R= 可能性 L× 严重

后果性）进行风险大小的划分，不同等级由不同层级的

人员进行管控，将责任层层落实到人，并将不同的风险

程度和有效防控措施公布，让员工充分的重视起来、行

动起来。同时加大对风险管控措施落实情况的监督检查

力度，确保措施有效落实、风险时刻受控。

3.7 强化分包商安全重大风险管控

石油工程建设企业项目分布广、用工总量大，涉及

分包商管理的环节多、流程长，不容任何环节出现问题，

必须始终坚持将分包商管理作为 HSE 体系运行管理的重

中之重。要联合生产、经营、技术、设备等多部门，系

统、深入剖析企业分包商管理现状，全面梳理分包管理

流程，细化分包商引入、分包发包和绩效考核等方面的

具体措施。严格管控分包商资源库，生产运行、安全、

技术、装备、经营等部门共同把关，甄选施工业绩优、

技术能力强、安全管理规范的分包商，淘汰不合格分包

商。修订完善分包合同模板，结合当前 HSSE 管理要求，

协同经营管理部统一规范了公司标准分包招标文本模

板、专业及劳务分包合同模板、HSSE 管理协议书模板，

进一步厘清双方安全管理责任界面。严格分包工程开工

条件确认及现场施工监管，建立由分包商人员实名制到

分包机组关键岗位人员配置、持证、入场安全教育培训

和技术交底等一系列工作联动机制，对每一家分包商、

每一个分包工程的入场人员、设备、方案、培训等全面

把关，对不符合开工许可要求、现场不具备安全条件的

分包工程坚决不予开工。
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