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针对集中监控、少（无）人值守的油气田站库运

行模式，Wang Yingying 等人针对无人值守海上平台的

智能无人机巡逻，建立规划出有效、准确的三维飞行

路径，对于海上平台的智能风险监测具有重要意义；

张伟等人着重研究了基于物联网的油田无人值守井站

技术及实际应用，节约长庆油田的管理、运行成本；

张隆国等人从无人值守站的建设需求设计了无人值守

井站方案，并进行了先导性试验。

1 站库“少（无）人值守”模式的必要性

1.1 QRA 角度

站内生产介质包括原油、天然气和硫磺等，均属

高危品。其中天然气分布范围最广，因此以干气（88%

甲烷含量，以甲烷替代）为例，研究其泄漏后蒸气

云易燃区的风险范围。情景模拟泄漏点位于干燥塔

后端的粉尘过滤器，主要计算参数见表 1。甲烷爆炸

下限为 50000ppm，本次主要定量模拟其 60%LEL 和

10%LEL。计算结果见图 1 和图 2。
表 1 模拟参数表

泄漏点 粉尘过滤器 压力 2.2MPa

尺寸 Φ600×3070mm 泄漏孔径 1、2cm

温度 25℃ 泄漏持续时间 1min

大气稳定度 B 风速 0.9 ～ 1.9m/s

由图 1，图 2 可知，在风速 0.9 ～ 1.9m/s 下，泄

漏孔径为 1 ～ 2cm 时，粉尘过滤器泄漏后下风向 25

～ 47m 范围内属于 10%LEL 区域，12 ～ 19m 内属于

60%LEL。当泄漏孔径为 2cm，风速为 0.9m/s 时 LEL

范围为下风向 15m。因此可看出风速和风向对泄漏危
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图 1   不同风速下泄漏（1cm）影响距离

图 2   不同风速下泄漏（2cm）影响距离
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险范围影响很大。

1.2 操作和成本角度

① SHB 油气田位于沙漠腹地，每年除冬季外均为

沙尘（暴）天气，该天气下操作人员在室外易出现呼

吸困难等症状，无法进行有效操作。

②操作人员平均成本为 15 万元，且存在人员不

易招聘和流失率高等情况，用工成本较高。

综上所述，基于 QRA、操作和成本角度，少（无）

人值守模式是站库现场运行管理的迫切需求。

2 SHB油气田站库安全生产

针对站库“少（无）人值守”模式需求，通过“人”

的因素、安全事件预防、应急响应和巡检管理四个方

面，研究该模式下的安全生产和运行方式。

2.1 “人”的因素

国内外安全事件统计研究结果均表明人为因素是

导致事故发生的主要因素。因此对于油气田站库，要

有效实现“少（无）人值守”模式下安全生产运行，

须主要加强把控“人”的因素。

2.1.1 人员配置

SHB 油气田站库体系中主要人员配置为三“五”

架构，按生产序列即 5 名 10 ～ 20 年站库管理经验的

管理序列人员，5 名 10 ～ 30 年操作经验的高技能水

平操作序列人员和 5 名 1 ～ 3 年经验的青年员工；按

年龄（截止站库原油装置投产）即 20 ～ 30 岁人员 5 名，

30 ～ 40 岁 5 名，40 岁及以上 5 名。合理、稳定的人

员架构配置是站库安全平稳运行的基础保障。

2.1.2 人员培训

2.1.2.1 新工培训

基于本质安全角度，人员无法集中在站内随意行

动，因此线上培训模式是有效的新工培训方式。人员

线上培训采取三级培训模式：第一级学习设计参数，

包括 PID 回路学习等；第二级利用将 DCS 实时数据接

入数字化站库三维模型的方式，开发站库三维应用，

人员可在三维应用中梳理装置工艺流程，查看设计参

数与实时数据，快速学习掌握生产工况；第三级通过

三维平台结合虚拟现实设备的方式展示站场三维动

态，让学员能够基于真实站场进行模拟操作，深入学

习。

2.1.2.2 现场操作培训

由于现场生产连续进行，仅能根据实际生产需求

开展流程切改和参数调整等工作，因此人员培训和考

评受到时间和地点上的严格限制。利用 OTS 平台，在

三维数字化工厂内实现虚拟与现实相结合的模式，员

工可进行线上操作培训，操作内容包括开、停工站场

大型操作、流程切换操作、应急事件处置演练等，并

具备评分功能。将其纳入员工考核体系之中，不断提

升现场人员操作水平。

2.2 安全事件预防（生产运行优化）

站库安全运行重点在于预防。为有效预防事故发

生，需要不断调整、优化生产工艺参数，纠正偏离参数。

2.2.1 PID 参数整定优化

站库少（无）人值守的基础在于高程度自动化，

而高自动化水平的实现重点在于 PID 参数整定，这对

于生产参数的精确控制及纠偏极为重要。

站库目前拥有 160 个控制回路，且生产中进料介

质组分变化较大，易出现短时间内的大幅变化，PID

整定任务繁重。采用 PID 专业调整软件，全天候监控

评测控制回路性能和状态，技术人员可以通过异常诊

断结果对问题进行快速地、有明确方向的核实和验证，

在传感器和控制阀开始出现故障特征时就可及时进行

预防性维护，优化 PID 回路性能，降低故障停车概率。

2.2.2 工艺参数模拟

生产过程中，由于来油（气）组分变化和设备运

行状态变化等原因，部分设计参数不再适用，利用工

艺流程仿真软件模拟运行参数，定期或不定期纠偏、

调整和优化生产参数，提前预防异常事件的发生，降

低安全未遂事件发生概率。

2.2.3 辅助决策系统

安全生产运行需要有管理运行人员的正确决策，

而正确决策需要有数据支撑，站库实现能耗数据和各

类生产参数的实时报表生成，形成以数据为主的辅助

决策系统，保障管理人员的正确判断和决策。

2.3 应急响应

油气田安全事件属于低概率、高风险事件，一旦

发生需要正确和快速的应急响应处置。

2.3.1 报警管理

多工况报警功能可在异常紧急事件发生时，及时

进行自动识别，合并关联报警，降低同装置或事件的

报警数量并于看板进行多维度集中展示，协助应急处

置人员及时掌握源头报警信息，快速判断事件根本原

因，从而正确、及时、有效地调整和处置。

2.3.2 应急处置

人员定位系统可实时展现站内不同工作类型人员

信息、数量和各自位置，人员分类包括管理人员、操
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作人员、施工人员和参观人员。根据不同类型人员越

界报警或静止报警等不同报警类型确定救援处置方

式，迅速组织力量进行现场确认和抢救，亦有利于站

内应急事件发生时，实现高效人员撤离和清点。

2.4 巡检管理

2.4.1 虚拟巡检

根据设定情景，操作人员使用 VR 眼镜操控虚拟

人员可在三维数字工厂内实时查看参数和调阅监控，

有助于人员对于重点、特定参数的全面掌握。

2.4.2 现场巡检

根据巡检任务，巡检人员持有人员定位卡和防爆

通讯终端进行现场巡检，巡检虚拟人物形象和路线实

时在三维数字工厂内展示，当人员附近有可燃、有毒

气体报警可及时通知巡检人员撤离该区域，保证其人

身安全；巡检结束后可形成巡检路线轨迹，进行回放

查阅，这样也有利于制度的落实和安全管理的规范化。

2.5 站库现场“少（无）人值守”结果对比

与相同工艺的 THE 联合站和 THS 联合站相比，

以气处理装置为例人员配置情况见表 2。其中折合人

员数量为 400×104m³/d 处理量下人员数量。
表 2 站库人员配置

联合站 设计处理量 实际人员
折合人员

数量
节约人员

数量

THE 联合站 40×104m³/d 6 人 60 人 --

THS 联合站 50×104m³/d 10 人 80 人 --

SHB 站库 410×104m³/d 4 人 4 人 56 ～ 76 人

由表 2 可知，目前阶段，SHB 油气田站库大幅降

低了现场操作人员数量，有效实现了少（无）人值守

站库运行目标。后期随着改扩建和站库运行时间增长，

设备老化、可靠性下降，有可能需要增加人员数量以

增加异常事件的应急处置效率，但与其它站库相比现

场操作运行成本仍拥有巨大优势。

3 优化建议

①目前工艺流程模拟多以产品质量为导向，适合

于学术研究但不完全适合于工程应用，现场流程模拟

应当在基于安全生产前提下，以保障产品质量合格为

基本要求，以提升经济效益为导向，建立工厂级工艺

仿真模型，减少输入参数，以经济效益最大化为目标

进行实时工艺仿真优化，实现站库安全、经济运行。

②上述数字化应用全部开发后，集成在一个应用

包中，形成集成式 SHB 油气田站库数字化孪生工厂，

在其中可以进行各式功能的统一整合和有机联接，实

现二、三维的随意转化和数据共享，有利于人员集中

高效培训和考评管理。

③基于机器学习连接实际运行 DCS 和离线模拟操

作 DCS，持续将实际 DCS 运行规律实时补充至虚拟操

作中，以方便员工在模拟操作时更快地掌握油、气、

水和硫磺工艺处理、生产运行逻辑规律，提升中控人

员素质，从而提升站库生产运行管理水平和应急处置

能力。

4 结论

① SHB 油气田站库由于生产介质高危性，存在泄

漏等事件影响范围大、风沙天气多不利于操作的特点

和降本增效需求，少（无）人值守模式成为迫切需求。

②“人”的因素是站库安全运行的首要因素，

SHB 油气田站库人员配置及各类数字化应用有助于实

现常态化、高效率人员培训与考核，而不受现场生产

方面时间和地点的限制。

③将安全运行分为零事故运行和应急处置两方

面，数字化应用将方便各级管理和运行人员进行工艺

参数优化、事故预防、异常事件分析和应急处置。虚

拟巡检和实际巡检相结合是 SHB 油气田站库安全巡检

工作的重要载体。

基于安全运行角度考虑，提出了以经济效益为导

向的工艺模拟、集成式数字化孪生工厂应用和利用机

器学习优化 DCS 离线仿真等三条优化建议，数字化应

用将在 SHB 油气田站库与实际需求和工作紧密结合，

实现“落地”应用，帮助 SHB 油气田站库安全、高效、

平稳生产。
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