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油田生产设施环境安全距离理论与案例分析
李 娜$!张 震0!冷 飞’

!$&中煤国际工程集团北京华宇工程有限公司"0&科学出版社"’&北京经济技术开发区环保局#

!!摘!要!为保护油田生产设施周围环境及居民人身财产安全!在油田设施和周围不同环境功能区之间设
置科学的环境安全距离!是一种经济"有效的环境保护与安全管理措施#文章提出油田生产设施环境安全距离
的概念!以及有毒气体井喷泄漏"噪声污染"管线泄漏和火灾爆炸的环境安全距离估算模式!将油田生产设施分
为井场"站库和管线三类!提出环境安全距离估算方法#最后以重庆开县$$0#0’%特大井喷事故为例!对硫化氢
毒气井喷泄漏的环境安全距离进行估算!与实际情况相对比后证明估算结果可靠#

!!关键词 !油田&生产设施&环境安全&距离
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!!引!言

!!随着国家能源需求飞速增长&油田开采和生产规
模不断扩大’与此同时&城市空间拓展及生态环保要
求日益提升&城市规划建设与油田开发生产之间的矛
盾日益突出’例如&在某些城市的规划和建设过程
中&地方政府有时会勒令油田企业搬迁生产设施&由
此造成企业蒙受巨大经济损失&或忽视油气设施的潜
在危险而紧邻建设&给市政建设埋下安全隐患’因
此&为了保护居民人身财产安全&同时减少企业重复
投资&在油田企业建设之初就应计算好设施周围的环
境安全距离($)’
目前油气设施安全距离研究&主要集中在卫生防

护距离*液化石油气泄漏事故安全距离及液化石油气
储罐爆炸火灾安全距离方面&往往不针对油田生产设
施’特别是在油田生产设施的环境安全距离研究方
面&在理论和应用上均缺乏较为系统的研究’文章提
出油田生产设施环境安全距离的概念和生产中比较

常见的五种情境的环境安全距离估算模式&并按三类
生产设施提出环境安全距离估算方法&以期给政府部
门在城市规划初期*油田企业在项目筹备前期减少环
境危害提供科学依据’

"!油田生产设施环境安全距离的概念

!!油田设施的环境安全距离是指!在油田及其相邻
区域&针对油田设施正常运行和异常事故两种情况&
为保证不损害和不降低受体环境的质量和功能&在无
任何防护措施情况下&油田设施与周围受体环境之间

设定的最小空间水平距离’这种距离更多的是具有
对规划*布局的指导意义&是以保护受体环境不受或
少受损害和影响为目的’
与卫生防护距离相比&环境安全距离的保护对象

更广泛&既包括附近居民或人群&也包括自然或人工
环境&乃至抽象*综合的环境质量和生态功能+环境安
全距离还针对两种状态&即正常和异常&不仅考虑正
常生产情况下的影响和损害&还要求分析异常事故条
件下的事故风险危害&实现对油田设施影响与危害的
系统防护’

#!油田生产设施环境安全距离估算模式

0&$气体排放的环境安全距离
包括井喷事故造成硫化氢或天然气等气体的非

正常排放&也包括井场*站库等设施总烃*柴油机废气
等无组织排放&可选用 670&080%%/,环境影响评价
技术导则 大气环境-推荐的.大气环境防护距离计算
模式/确定不同要求的环境安全距离’

0&0噪声影响的环境安全距离估算
井场和站库噪声环境安全距离的估算&可先用

670&180%%(,环境影响评价技术导则 声环境-中的
.工业噪声预测计算模式/预测设施周围的声级分布
情况&然后根据不同类别的环境噪声标准限值得出不
同的环境安全距离’

0&’火灾事故的环境安全距离估算

!!原油库和联合站大型油罐区发生在防火堤内的
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火灾为池火灾!对周围环境的损害主要是其高能热辐
射"燃料池或输油管道中的油品泄漏至地面或水面
引发的大面积燃烧!也属池火"油品储罐发生爆炸!
形成一个能量强大的火球!此种火灾属气爆"

0&’&$池火灾伤害模型
对于圆柱形池火!先要计算火焰高度及表面热辐

射通量!再以此为基础计算热辐射对周围环境的损害
规律!进而得出不同损害程度下的环境安全距离"

" 当危险单元为油罐或油罐区时!池直径"H#

!" #1#$’$$1%$$0 #$%

!!式中&#为防护堤所围池面积!H0"
当危险单元为输油管道且无防护堤时!假定泄漏

液体无蒸发’充分蔓延且无渗透"

!" (1%$#’$$1&H#,!%)
$$0 #0%

!!式中&% 为泄漏的液体量!IJ*&H#,为最小油层厚

度!H!与地面性质和状态有关*!为油的密度!IJ$H
’"

" 火焰高度

& "10!+’($(!%#)!%
%$-),%$)$ #’%

!!式中&& 为火焰高度!H*! 为池直径或当量直
径!H*’K为燃烧速率!IJ$#H0-+%*!% 为空气密度!
IJ$H’*JL(&/H$+0"

" 表面热辐射通量

*% "!&+(’($#!,1&% #1%

!!式中&*%为火焰表面热辐射通量!IM$H0*(为热
辐射系数!可取(L%&$-*6N为液体燃烧热!I7$IJ"

" 目标接受到的热辐射通量

*"*%#$-%$%-G,.%/ #-%

!!式中&.为目标到油区中心的水平距离!H*/ 为
视角系数!视角系数按莱#<O#%和卡雷卡#POGQGIOR%方
法计算"

0&’&0火球和气爆伤害模型
火球和气爆的损害可采用穆尔哈斯等人的经验

公式计算!然后得出不同损害程度下的环境安全
距离"

0&1爆炸危害条件下的环境安全距离估算
油罐’联合站’原油库和压气站等设施存在爆炸

风险!估算其环境安全距离!可用世界银行推荐的爆
炸危害关系式计算不同程度的损害半径(0)!进而得出
不同要求的环境安全距离"

0&-输油及污水管线泄漏的环境安全距离估算
输油及污水管线泄漏可先用下述模式估算泄漏

液体在地表’地下土壤及地下水环境的扩散迁移情
况!再根据不同环境质量要求下的相关限值得出环境
安全距离"

" 液体泄漏量

0#H’$1%"%$%$0-0+20 #3$-30%$# ! #)%

!!式中&3$ 为介质压力!@O*30 为大气压力!@O*!
为液体密度!IJ$H’*N为校正系数!一般在%&)$!
%&)’之间*2为孔的直径!HH"

" 非渗透性地表扩散可选用 <O#+SQNI和 >"TUO!#
"$(51#的经验公式"土壤冻结!被水饱和或特别致密#
假设地面平坦!

." #0$"1%$$0-4$$0 #5%

!!式中&.为石油泄漏区在时刻U的半径!H*0 为
泄漏速率!H’$T*T为油层厚度!H*4为时间!T"

" 渗透性"多空性#地表"<O#+SQNI 和 >"TUO!#!

$(5-#

#"-’$-/%$/( #/%

!!如果原油以泄漏点为圆心!呈圆形扩展!则扩展
半径为&

." ##$0"%$$0 " #-’$-/%$/($0"%$$0 #(%

!!式中&.为扩展半径!H*#为泄漏面积!H0*/ 为
泄漏体积!H’"

" 原油在包气带多空土壤介质中的渗透

A=9A4M3#$(51%模型&

!"$%%%/$#5-6-7% #$%%

!!式中&! 为最大渗透深度!H*/ 为泄漏油体积!

H’*5 为渗透面积!H0*6 为多空隙介质截留能力
#G$H’%!其取值主要取决于土壤性质!例如对于粗砂

8中砂土壤!6取$-*7 为对不同油品黏度的近似修
正因子!对于黏度较大的原油来说!7L0"

" 泄漏对地下水的影响预测

输油及污水管道!特别是输油管道!多为地下管
道!泄漏污染物的迁移会污染地下水!且泄漏不易察
觉!易形成连续泄漏"连续源情况下!4时刻泄漏预测
区域任一点的污染物浓度值为(’)&

+#8!9!4%"$
4

%

#$:
1F#4-$%!!!!!!!!!!!!
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-55-!0%$0年$0月!!!!!!!李 娜等：油田生产设施环境安全距离理论与案例分析



!!式中!:为介质的空隙度"+#8$9$4%为地下水中污
染物的浓度$HJ&?"!为水动力弥散系数$H0&!"/ 为
水流速度$H&!"#为源强$J&!"%为降解系数’

!!此式可采用复合抛物线数值积分法计算’

$!油田生产设施环境安全距离估算方法

!!为了研究方便$文章将油田主要生产设施划分为
三大类$即井场(站库和管线’并在上述环境安全距
离估算模式的基础上$分别就这三大类设施提出环境
安全距离的估算方法’

’&$井 场
井场在正常生产和风险事故两种情况下的环境

影响及风险识别见表$)1*’

表"!井场类设施环境影响及风险识别

井场类型
正常生产环境

影响因子

事故状态环境

风险因子

采油井场 噪声(总烃 原油(天然气

钻井井场
柴油机废气(总烃(
噪声(落地原油

原油(天然气(60E

作业井场 噪声(落地原油 原油(天然气(60E

!!针对噪声污染$用0&0节所述估算模式’
针对柴油机废气和总烃无组织排放$用0&$节所

述估算模式’
井喷情况下原油的地表扩散$根据不同的地表状

况$可以分别运用模式#)%!#$$%估算其扩散距离和
渗透距离$进而得出环境安全距离’

’&0站 库
油田各站库产生的污染物主要包括废气(废水(

噪声和固体废物$站库类设施环境影响及风险识别见
表0’其中大气污染物主要是烃类气体$锅炉和加热
炉烟气’由于联合站加热炉大多燃用天然气$大气污
染物排放量较小$对环境影响不大$因此联合站产生
的主要大气污染物为烃类气体$也是油田的特征污染
物)-*"噪声主要来自站内各种泵类(压缩机等机械设
备的运转’
由于正常生产时产生的废水全部回注地层$出

现事故时$废水排入事故罐$因此废水对周围环境
影响很小"废渣主要是除油罐(混凝沉降罐(核桃
壳过滤器(反冲洗回收水罐产生的含油污泥$污泥
堆放于站内干化池内$定期外运$对周围环境无明
显影响’

表#!站库类设施环境影响及风险识别

序号 类别 正常生产环境影响因子 风险事故

$ 联合站
锅炉(导热油炉废气"
总烃(噪声

爆炸(火灾

0 计量站 噪声(总烃 &

’ 配水间 噪声 &

1 注水站 噪声 &

- 原油库 总烃(噪声 爆炸(火灾

) 压气站 总烃(噪声 爆炸(火灾

!!站库的环境影响只考虑总烃和噪声以及事故状
态下的环境风险影响’
对于噪声和上述井场噪声的估算方法一样’对

于总烃气体等的站库气体无组织排放环境安全距离

的估算和上述井场所用方法相同’
发生风险事故时$对于火灾$若是池火$可运用模

式#$%!#-%估算其损害半径"若是火球$则可运用穆
尔哈斯等人的经验公式估算火灾损害半径"参数根据
设施具体情况取特定值’对于爆炸$可运用世界银行
推荐的爆炸危害关系式估算损害半径’有了损害半
径$便可科学设置环境安全距离$以降低火灾或爆炸
对特定环境功能区造成的损害’

’&’管 线
油田管线有多种类型$其环境影响主要是管线泄

漏对环境的污染$如油气泄漏及其引起的火灾和爆
炸等’
原油及污水管线泄漏量按模式#)%估算$按地表

状况选用模式#5%或#(%估算其地表环境安全距离$运
用模式#$%%估算其地下渗透情况’若输油管道#地
上$无防护堤%原油泄漏引发池火时$假定泄漏原油无
蒸发$并已充分蔓延且忽略地面渗透$则据泄漏量和
地面性质$可用模式#0%计算最大扩散面积$再按式
#’%!#-%估算损害直径’参照损害直径$便可设置适
宜的环境安全距离’

%!硫化氢井喷泄漏环境安全距离估算实例

1&$重庆开县!$0"0’#特大井喷事故背景

0%%’年$0月0’日夜$重庆市开县高桥镇$由川
东石油钻探公司承钻的中国石油天然气集团公司西

南油气田分公司川东北气矿罗家$)6 井在起钻时$
突然发生井喷$富含硫化氢的气体从钻井喷出达’%
H$气体随空气迅速扩散$事故造成01’人死亡(0$10

+/5+ 油气田环境保护·6E3专栏!!!!!!!!!!!:"G&00!9"&)!



表$!&#’浓度标准限值 HJ!H’

类 别
居住区最高

容许浓度
工作场所浓度标准 厂界标准限值 畜舍区容许浓度%

浓 度 %&%$ $% $1 0$ %&%’ $% $% /

标准来源

27’)8$(5(
"工业企业设
计卫生标准#

27’)8$(5(
"工业企业设计
卫生标准#
车间最高

容许浓度

美国4AD;6$政府工业
卫生专家委员会%

2?:..2M4$时间加权
平均容许浓度%

美国4AD;6E23?
$短时间接触容
许浓度%

DX$1--18$((’
"恶臭污染物
排放标准#
一级标准

禽舍 猪舍 牛舍

%李锦钰&无公害猪肉的生产及其认证&中国牧业网$TUUW&!!YYY&NT#,O..OT&N"H%&

人中毒住院治疗’)-%%%名居民被紧急疏散’(&’万
多人受灾(各种经济损失达)1’0万元)这是我国石
油行业类似事故伤亡人数最多’损失最为惨重的
一次*)+)

1&0源强确定
事故发生时(含有高浓度硫化氢的天然气从钻具

水眼喷涌达’%H(天然气中硫化氢含量达$-$J!H’

以上(无阻流量达$%%%Z$%1H’!!(可推知硫化氢源
强为$515%J!+)井喷从0’日0$时发生至01日$)
时对井喷气体点燃处理(共持续$/T)
以此案例为参考(确定源强(进行井场井喷气体

泄漏环境安全距离估算)

1&’气象条件
事故发生时(该地区风速$&’H!+(大气稳定度

F!3)
由于井喷发生时刻难以预料(发生各风向皆有可

能(因此其环境安全区域应以井喷点为中心(以环境
安全距离为半径画圆(不必考虑风向)

1&1环境标准
目前(国内外针对硫化氢的浓度标准主要是从卫

生防护角度出发(没有针对环境功能区或珍稀动植物
物种等浓度标准(各种标准的硫化氢浓度标准限制见
表’)

1&-扩散模拟
用 670&080%%/"环境影响评价技术导则 大气

环境#推荐的,大气环境防护距离计算模式-(源强 [
取$515%J!+(有效源高’%H(持续时间$/T(泄漏不
同时段下风向轴线地面浓度预测结果见表1)

!!由表1可看出(随着时间的推移和距离的增大(
硫化氢污染物浓度逐渐减小)井喷后$T最远扩散

至/IH(而井喷后-T最远可扩散至’%IH(而井喷
后0%T硫化氢污染物浓度衰减非常明显(最大落地
浓度仅为$&$1HJ!H’)

1&)扩散模拟结果检验
硫化氢为无色气体(是一种神经毒剂(主要靶器

是中枢神经系统和呼吸系统)不同浓度的硫化氢会
对人体产生不同程度伤害(轻则刺激眼睛及呼吸道(
重则瞬间致命)
根据井喷事故现场情况(死亡的 01’ 人 中

(%\为距事故井二三百米的小阳村人(说明硫化
氢浓度在二三百米处超过$%%%HJ!H’.距离事故
井近0%%%H的三喜村受伤村民事发时感觉眼睛
像抹了辣椒粉(一天睁不开(说明该距离硫化氢浓
度达到5%HJ!H’.事发后当地居民被疏散到距事
故井-%%%H以外(说明此距离硫化氢浓度已不会
引起中毒反应)这些实际情况证明此次扩散模拟
结果基本准确(比较可靠)

1&5环境安全距离
根据模拟结果(可得出硫化氢浓度达到不同浓度

标准时(下风向轴线预测点距井喷井场的距离(如表

-所示)
根据模拟结果(当硫化氢泄漏停止后(其环境浓

度在短时间内降低(安全距离增大(即在泄漏最后时
刻安全距离基本达到最大值)因此(当井喷发生后(
猪和家禽至少应距离井喷点1-%%H外(牛马等家畜
至少应距离井喷点-%%%H外(居民应疏散至离井喷
点$%$)%%H外)
根据此次实例模拟估算可知(相似地质’气象条

件地区的相似规格的井场周围应设置如表)所示的
环境安全距离)在各环境安全距离以内(不宜布置相
应功能区(或在井喷发生后(应据此距离迅速进行安
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全处置!

表%!&#’井喷泄漏不同时段轴线地面浓度分布

下风

向轴

线距

离"H

预测时段"#HJ"H’$

井喷

后$T

井喷

后-T

井喷

后$/T
#实施点火$

井喷后

0%T

井喷后

/1T
#成功压井$

0%% $$//&$’ $$//&$’ $$//&$’ %&%% %&%%
)%% 1-5&1( 1-5&-% 1-5&-% %&%% %&%%
$%%% $/1&1( $/1&-% $/1&-% %&%% %&%%
$1%% (5&$0 (5&$5 (5&$5 %&%% %&%%
$/%% -(&1- -(&-) -(&-) %&%% %&%%
00%% ’(&($ 1%&$’ 1%&$’ %&%$ %&%%
0)%% 0/&1% 0/&/1 0/&/1 %&%$ %&%%
’%%% 0%&(0 0$&50 0$&50 %&%$ %&%%
’1%% $-&)$ $)&(1 $)&(1 %&%0 %&%%
’/%% $$&-5 $’&-5 $’&-5 %&%’ %&%%
10%% /&’) $$&$0 $$&$0 %&%- %&%%
1)%% -&5( (&0/ (&0/ %&%5 %&%%
-%%% ’&5/ 5&/- 5&/- %&%( %&%%
-1%% 0&0( )&51 )&51 %&$’ %&%%
-/%% $&0/ -&/1 -&/1 %&$5 %&%%
)0%% %&)) -&$$ -&$$ %&0’ %&%%
))%% %&’% 1&-$ 1&-$ %&’% %&%%
50%% %&%/ ’&5( ’&5( %&1$ %&%%
5)%% %&%’ ’&1% ’&1% %&-% %&%%
/%%% %&%$ ’&%5 ’&%5 %&-( %&%%
/1%% %&%% 0&5/ 0&5( %&)( %&%%
//%% %&%% 0&-1 0&-1 %&5/ %&%%
(0%% %&%% 0&’0 0&’0 %&/5 %&%%
()%% %&%% 0&$’ 0&$’ %&(- %&%%
$%%%% %&%% $&() $&(5 $&%0 %&%%
$-%%% %&%% %&/1 %&/5 %&/5 %&%%
0%%%% %&%% %&1% %&1( %&1( %&%%
0-%%% %&%% %&$- %&’$ %&’$ %&%%
’%%%% %&%% %&%1 %&00 %&00 %&%%
1$)%% %&%% %&%% %&$$ %&$$ %&%%
1-0%% %&%% %&%% %&$% %&$% %&%%
15)%% %&%% %&%% %&%( %&%( %&%%
50-%% %&%% %&%% %&%’ %&%’ %&%%
((%%% %&%% %&%% %&%0 %&%$ %&%%
$%$)%% %&%% %&%% %&%$ %&%% %&%%
$--%%% %&%% %&%% %&%% %&%% %&%%%$
’/-%%% %&%% %&%% %&%% %&%% %&%%%)
-%%%%% %&%% %&%% %&%% %&%% %&%%%$

!注%最大落地点下风向距离;HL0’’H&最大落地浓度<HL$00/&)

HJ"H’&;HL00/H&<HL$00)&(HJ"H’&;HL00/H&<HL$00)&(

HJ"H’&;HL$$-($H&<HL$&$1HJ"H’&;H L’1015/H&<H L

%&%%)HJ"H’

表(!硫化氢扩散达到不同浓度标准时的轴线距离 H

标 准
井喷

后$T

井喷

后-T

井喷

后$/T

井喷

后0%T

井喷

后/1T

车间最高容许

浓度$%HJ"H’
1%%% 1-%% 1-%% 8

猪舍区’禽舍区
容许浓度

$%HJ"H’
1%%% 1-%% 1-%% 8

牛舍区容许浓度

/HJ"H’
1’%% -%%% -%%% 8

(恶臭污染物排放
标准)一级标准

%&%’HJ"H’
5)%% ’$%%%50-%% 50-%%

居住区最高

容许浓度

%&%$HJ"H’
/%%% ’1%%%$%$)%%((%%%

硫化氢

浓度极

小*已
无影响

表)!井场环境安全距离 H

功能区 环境安全距离

大型工作区 1-%%

大型猪舍区’禽舍区 1-%%

大型牛舍区 -%%%

居住区 $%$)%%

(!结束语

!!环境安全距离理论意义重大*科学合理*简单易
懂*可操作性强!该项成果为防止和减轻油田生产设
施的潜在环境影响和事故危害’合理协调城市规划与
油田设施之间的关系提供了科学的决策依据!
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