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海洋石油平台溢油风险评价研究 
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摘要: 通过层次分析法, 系统分析了我国钻井平台及生产平台的溢油风险因子, 初步建立了该类设施

的溢油风险评价指标体系, 并运用多级模糊综合评级模型对目标设施的溢油风险进行综合评价。利用

该评价方法对渤海某一钻井平台进行溢油风险分析, 结果表明该平台溢油风险等级较低, 风险因子中

海区环境及平台疲劳老化程度的风险相对突出。该评价方法可及时判断目标设施的溢油风险等级, 为

减少、预防各类平台溢油事故提供技术支持。 
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海洋石油平台是海上油气勘探开发的重要设施, 
随着我国海洋石油工程迅猛发展, 海洋石油平台在建、
在役规模进一步扩大, 其潜在的溢油风险更是成为国
内政府、企业的关注重点。2011年 6月, 渤海蓬莱 19-3
油田 B 平台及 C 平台陆续发生溢油现象, 对该海域的
海洋环境以及周边渔业、水产养殖业等均造成严重的

影响, 也为海上石油平台溢油风险防范敲响了警钟。 
海洋石油平台的溢油风险评价是在保证该类设

施安全运行的前提下实现更大经济效益的必要手段, 
是实现海洋石油平台从经验管理向科学管理进行过

渡的重要技术。目前, 我国海洋溢油事故管理主要采
用“危机管理”模式, 对海上石油平台溢油风险的研
究极为缺乏, 导致海洋石油平台溢油源识别层次混
乱、评价标准主观性强等问题, 不能有效反映目标设
施的溢油风险等级。2011 年 7 月 8 日, 国家海洋局
发出通告, 要求全面开展海洋石油勘探开发溢油风
险排查与整改, 进一步强化溢油风险管理措施。由此
可见, 建立系统的海洋石油平台溢油风险评价体系, 
完善海洋石油平台溢油风险的评价方法是目前我国

海洋溢油污染防治工作亟待解决的重要任务。 
本文在国内外对海洋石油平台溢油风险研究的

基础上, 系统归纳了我国海洋石油钻井和生产平台
的溢油风险因子, 构建了海洋石油平台的溢油风险
评价指标体系, 并首次运用模糊综合评价模型量化
该类设施溢油的风险等级, 为减少、预防各类平台溢
油事故提供技术支持。 

1  海洋石油平台溢油风险的评价方法 
海洋石油平台的溢油风险评价即对该类设施的

工程特点及其作业环境进行分析, 识别易于导致该
设施发生溢油事故或影响事故后果的关键因子, 利
用一系列评价方法及模型对该设施的溢油风险等级

进行划分。近几年, 美国、挪威等欧美发达国家已经
从海洋环境管理的实践中提出量化溢油风险的必要

性, 并在量化海洋石油平台溢油风险评价中取得了
一定成果, 例如事故树、事件树、模糊数学理论等定
量评价方法都在完善海洋石油平台溢油风险评价研

究中发挥了重要作用[1-2]。而我国在海洋石油平台溢

油风险量化评价方面尚属空白, 缺乏系统的方案和
研究工具, 可借鉴的资料较有限。  

海洋石油平台溢油风险的影响因素繁多, 而且
各因素之间相互联系、制约, 简单的评价模型难以比
较出各个指标之间的优先等级, 本研究引用模糊综合
评价模型对我国海洋石油平台的溢油风险进行分析。

模糊综合评价模型是模糊数学的一种具体应用, 综合
考虑评价事物的各个相关影响因素, 依据模糊变换原
理和最大隶属度原则, 对评价对象进行综合评价。该
模型已被多次运用到船舶溢油风险评价的研究中[3-4], 
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一般按照溢油风险因子识别、评价指标体系建立、权

重和隶属度建立、模糊综合评价和溢油风险等级确定

五个步骤进行, 其评价流程如图 1所示。 

 

图 1  海洋石油平台溢油风险模糊综合评价流程 
Fig. 1  Schedule of oil-spill risk assessment on offshore 

platform using fuzzy comprehensive evaluation 
 

2  海洋石油平台溢油风险指标体系 
评价海洋石油平台的溢油风险等级需从溢油事

故可能性和溢油后果可控能力两方面考虑。溢油事

故可能性即溢油事故发生的概率。造成海洋石油平

台溢油的主要原因之一是海洋平台发生损坏、损毁

事故; 除此之外 , 地质性溢油也是近期较为关注的
海上平台溢油风险源。通过对国内外海洋平台损毁

事故进行统计分析, 发现火灾及爆炸、碰撞风险、下
落物体风险是造成海洋石油平台损伤、损毁事故的

重要原因[5-6], 其涉及的关键风险因子涵盖了平台的
作业管理、人员操作、平台老化及安全装置配置等。

恶劣的气象条件及复杂的地质情况是造成海洋石油

平台损毁的关键因素。据报道, 从 1976 年至今, 在
我国近海油气田所发生的海洋石油平台事故中, 不
良地基引起的平台失效损毁事故有 7 起, 而由恶劣
气象条件(如台风、海冰)所造成的平台事故 5起[7]。

地质性溢油主要是由于不恰当的钻井/注水使储层压
力异常高压造成储层流体沿着地质断层运移至海床

而发生油气泄漏。因此, 对于地质性溢油评价一方面
要考察作业方是否有钻屑回注或注水系统的作业规

范及相关作业风险评价, 另一方面要结合作业海域
的地质及油藏情况, 评价钻井及采油作业是否严格
按照相关作业规范进行。在实际的海上溢油风险排

查工作中, 对作业方溢油后果可控能力的评价侧重
于溢油预警及应急能力的评估, 评价平台作业方是
否可及时发现溢油源 , 有效控制溢油事故 , 将溢油
量/范围降低到最低水平。 

根据以上分析的我国海洋石油平台溢油风险的

关键因子, 确定了 8个一级溢油风险评价指标, 分别
为: 平台设计参数、作业方式、海区环境、地质性溢
油、人为因素、平台疲劳老化、组织管理能力以及

应急能力。海上石油平台按照作业方式可分为钻井

平台及采油生产平台, 考虑到其工程性质及作业环
节存在较大差异, 因此针对这两类作业方式所建立
溢油风险指标体系也略有不同。钻井过程中, 由于对
地层、油藏等信息的不确定, 易造成地层溢油, 甚至
发生井涌 , 如若控制不及时或控制失效 , 就造成后
果严重的井喷事故, 因此在评价钻井平台的溢油风
险时, 关键的溢油评价指标包括: 钻井类型、是否有
合理的钻井方案并严格按规范操作、地层及油藏的

了解程度、钻井顶部 TDS 的配备情况、井涌检测设
备及井喷控制装置的完好程度等。海洋石油生产平

台发生井喷的概率较低, 发生溢油的可能性主要是
由于过驳船舶的碰撞、外输失误以及油气处理设备

破裂等造成的原油泄漏, 因此在对海洋石油生产平
台进行溢油风险分析时需格外关注油气外输情况 , 
平台的压力及常压设备的安全装置配备、油水罐和

工艺管线外部密封性以及注水系统工作情况等。海

洋钻井平台和石油生产平台的关键溢油风险因子及

评价指标体系如表 1所示。 
通过问卷调查形式由海上平台作业人员及相关

专家对上述溢油评价指标进行打分(参与人员＞30
人), 初步确定了该溢油风险评价体系中各指标的权
重分配。表 1中所示权重分配仅为示例, 评价者可根
据海洋石油平台设施情况及环境实际情况进行调

整。例如, 海冰情况仅为作业于渤海海域尤其是辽东
湾的平台评价溢油风险的一项指标, 其他海域可以
考虑减少该项指标的权重或忽略该项指标。 

3  海洋石油平台溢油风险的模糊综

合评价 

3.1  因素集和评价集 
根据建立的风险指标体系, 海洋平台(钻井平台

及生产平台 )溢油风险一级评价指标的因素集为
U={U1平台设计参数, U2作业方式, U3海区环境, U4

地质性溢油, U5人为因素, U6平台疲劳老化, U7组织
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管理能力, U8应急能力}。二级指标的因素集按照所
构建的评价指标体系依次展开。 

本研究将溢油风险等级划分为五个等级, 评价
集表示为 V={V1溢油风险极小, V2溢油风险小, V3溢 

 
表 1  海洋石油平台溢油风险评价指标体系 
Tab.1  Factor system of oil-spill risk assessment on offshore platform 

Uij Aij Ui Ai 
钻井平台 生产平台 钻井平台 生产平台

平台类型 平台属性 0.08 0.33 
设施年龄 设施年龄 0.24 0.12 
平台和装置的星级证明文件 火炬系统的液位保护装置 0.30 0.25 
助航标志与信号 助航标志与信号 0.23 0.20 

平台设计参数 0.05 

应对灾害设计 应对灾害设计 0.15 0.10 
钻井类型 是否有油气生产作业 0.28 0.18 
钻井顶部 TDS的配备情况 压力、常压装置的安全保护装置 0.25 0.33 
钻井泥浆及处理方式 油气外输方式 0.13 0.28 

作业方式 0.18 

钻井规范并执行情况 油气生产装置是否有异常情况记录 0.34 0.21 
气象条件 气象条件 0.30 0.30 
海冰状况 海冰状况 0.15 0.15 
平台周围水域水上活动情况 平台周围水域水上活动情况 0.20 0.20 

海区环境 0.09 

巡航频率 巡航频率 0.35 0.35 
井下条件 井下条件 0.13 0.07 
钻屑回注压力/地层破裂压力 注水压力/地层破裂压力 0.35 0.33 
钻屑回注是否得到海洋局批准 注水方式 0.23 0.16 
地质参数及作业压力评价周期 是否有注水系统评价报告 0.29 0.23 

地质性溢油 0.20 

− 地质参数及作业压力评价周期 − 0.21 
业务能力 业务能力 0.40 0.40 
身体状况 身体状况 0.15 0.15 

人为因素 0.12 

责任意识 责任意识 0.45 0.45 
管架或锚链腐蚀性 管架或锚链腐蚀性 0.15 0.10 
支撑管架结构松动 节点退化情况 0.35 0.20 
焊点材料性能下降 焊点材料性能下降 0.20 0.15 
阀及管件完好程度 油水罐、工艺管线外部密封性 0.30 0.18 
− 井口、出油管线的安全装置情况 − 0.18 

平台疲劳老化 0.10 

− 关键连接阀及管件完好程度 − 0.18 
安全管理体系 安全管理体系 0.35 0.35 
安全检查体系及执行情况 安全检查体系及执行情况 0.30 0.30 
安全记录 安全记录 0.20 0.20 

管理能力 0.12 

员工培训 员工培训 0.15 0.15 
泄漏限制装置 泄漏限制装置 0.15 0.20 
井涌监测设备 可燃气体及火灾报警系统 0.15 0.20 
可燃气体及火灾报警系统 防火、防爆装置 0.12 0.20 
防火、防爆装置 防井喷装置 0.15 0.15 
应急计划及现场溢油应急资源 溢油应急计划及资源配置 0.08 0.13 
井控设备组合 平台通讯系统配备 0.15 0.12 
压井阻流方式 − 0.12 − 

应急能力 0.14 

平台通讯系统配备 − 0.08 − 
注: Ui表示一级指标; Uij表示二级指标; Ai表示一级指标权重; Aij表示二级指标权重; −表示没有评价指标 
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油风险中等, V4溢油风险大, V5溢油风险极大}={1分, 
2分, 3.5分, 5分, 7分}。 

3.2  评价指标隶属度的确定 
隶属度是实现评价指标相对于不同风险等级量

化描述的有效方法, 这种方法可体现不同评级指标
危险等级高低的规律。在隶属度的确定方面, 通过专
家的经验以及概率分布规律, 可将构造的风险因子
评价标准划分至五个不同的危险等级中(V1~V5)。海
洋石油平台溢油风险因子评价标准的隶属度模糊子

集表能够反映各级溢油风险评价标准属于某一溢油

可能性等级的变化过程。本文仅以海洋钻井平台中

钻井类型及泄漏限制装置风险隶属度为例, 介绍评
价指标隶属度在该评价方法中的应用。 

海洋石油钻井总体分为勘探钻井和生产钻井两

类。在勘探钻井中还可分为初探井钻井、详探井钻

井和评价井钻井; 在生产钻井中可分为开发初期的
生产井钻井和开发中后期的调整井钻井。我国自

1966年至 2010年先后在渤海、东海、南海东部和南
海西部海区已钻勘探井、评价井和生产井 2 000余口, 
共发生 4次井喷(主要为勘探井和评价井), 在生产井
钻井中尚未发生过井喷事故, 因此生产井/调整井发
生井喷的风险等级要比其他类型钻井低。钻井类型

溢油危险度的隶属度子集表见表 2。 
 

表 2  钻井类型危险度评价标准的隶属度子集表 
Tab.2  Membership degrees of type of well drilling 

钻井类型 V1 V2 V3 V4 V5

生产井/调整井 0.2 0.6 0.2 0 0 
评价井 0 0.2 0.6 0.2 0 
详探井 0 0 0.2 0.6 0.2
初探井 0 0 0 0.2 0.8

 

泄漏限制即应急关断装置的评价主要通过应急

关断类型及操作人员对溢油判断的能力进行综合评

估。自动关断阀可根据压力、流量的变化及时打开, 
迅速关断溢油源, 避免溢油量扩大; 然而, 这类设施
也常常因为系统流量/压力不稳定而误开启, 影响正
常作业。很多平台采用中控室的远程操作来控制溢

油。评价中控室是否可及时、有效控制溢油源, 需对
操作人员的溢油判断的及时性和正确性进行评估 , 
如果操作人员经过溢油培训 , 海上作业经验丰富 , 
可对设备异常情况及时作出反应, 那么关断溢油源
的反应时间就可以缩短, 其溢油控制能力较高。对于
手动关断装置, 从操作人员识别溢油到关断溢油源, 
必须考虑一定延时, 因此溢油控制能力相对较低。表
3列出泄漏限制装置危险度评价标准的隶属度分配。 

3.3  模糊综合评价 
确定了评价指标的权重及隶属度后, 便可建立

海洋石油平台溢油风险评估模型, 本文采用二级模
糊综合评价。 

(1) 初次评价 : 通过各溢油风险二级指标(U11, 
U12,···, U1n)的危险度评价标准的隶属度子集表, 可
构建目标海洋石油平台自身状况的隶属度矩阵(R1)。
对于海洋石油平台自身状况 U1, 其模糊综合评判的
结果为:  

B1=A1ּR1=(b11, b12, ⋯, b15) 
其中, B1为海洋石油平台设计参数(U1)的溢油风

险评价结果矩阵, A1 为该海洋石油平台设计参数指

标中各二级溢油风险指标的权重分配, R1 为该海洋

石油平台设计参数指标所对应的隶属度矩阵。 
同理, 根据此公式, 可计算出作业方式(U2)、海

区环境(U3)、地质性溢油(U4)、人为因素(U5)、平台
疲劳老化程度(U6)、组织管理能力(U7)以及应急能力 

 
表 3  泄漏限制措施危险度评价标准的隶属度子集表 
Tab.3  Membership degrees of devices of oil spilling control 

应急关断装置类型 操作人员对误报或溢油判断能力 V1 V2 V3 V4 V5 
自动截断阀 − 0.2 0.8 0 0 0 

优(专门培训, 经验丰富) 0.2 0.7 0.1 0 0 
良(经验丰富) 0 0.2 0.6 0.2 0 

中控室控制 

差(经验不足且有误判) 0 0 0 0.2 0.8 
经验丰富, 有专门培训 0 0.2 0.4 0.4 0 手动关断 
经验不足 0 0 0 0.1 0.9 

注: −表示未评价 
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(U8)的溢油风险评价结果矩阵 B2~B8。 
(2)二级模糊综合评价 : 设划分后的因素集

U={U1, U2, ⋯, U8}的因素权重子集为 A={A1, A2, ⋯, 
A8}, U的总评价矩阵 R:  

1 1 1

2 2 2

8 8 8

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

B A R
B A R

R

B A R

 

二级模糊综合评价结果为:  
B=A·R 

由二级综合评价结果所得向量, 即为溢油风险
等级的总体评价结果, 采用最大隶属度法或加权平
均法, 判断溢油风险所属等级。 

4  应用算例 
以渤海海域一自升式海洋钻井平台为例 ,  具

体说明该溢油风险评价方法的应用。平台建于

1989 年 , 设计年限 25 a。平台自 1993 年 , 已进行
了长期的检测、评估和维修工作。目前平台作业于

辽东湾海域 ,  进行生产井钻井作业 ,  油基泥浆采
用回注处理方式 ,  钻屑回注压力严格控制不得超
过地层破裂压力的 85%, 钻井顶端配有 TDS 并工
作状态良好 , 平台有非常详细的钻井作业规范、排
污记录和相关资质证明。平台中控室对各关键设备

及井口溢油检测装置实时监控 ,  可对各关断阀实
现远程控制。平台管架全浸区和飞溅区有海生物附

着 ,  节点退化风险较严重 ,  管架有明显微裂纹发
展为疲劳裂纹。该海域全年风力超过 6 级的天数
115 d, 全年大浪日天数 105 d, 海区的潮流类型为
不规则的半日潮流 , 冬季浮冰等级 C 级。平台上配
置一定溢油回收装置并有良好的通讯系统 ,  在发  

生溢油事故时可及时与陆上终端及溢油应急响应

单位沟通。该平台的溢油风险如下 :  
(1) 平台设计参数溢油风险模糊综合评价结果:  
B1＝A1·R1= 

(0.08, 0.24, 0.30, 0.23, 0.15)·  

  

0 0 0.2 0.6 0.2
0 0 0.2 0.6  0.2
0.8 0.2 0 0    0
0 0.2 0.8 0.2  0
0.2 0.6 0.2 0   0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

=(0.27, 0.196, 0.232, 0.238, 0.064) 
(2) 平台作业方式溢油风险模糊综合评价结果:  
B2＝A2·R2＝ 

(0.28, 0.25, 0.13, 0.34)·

0.2 0.6 0.2 0 0
0.8 0.2 0 0 0
0 0 0 0.2 0.8
0.8 0.2 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

 

                  ＝(0.528, 0.286, 0.056, 0.026, 0.104) 
按照上述示例, 计算海洋环境、地质溢油、人为

因素、平台疲劳老化、组织管理能力以及应急能力

各项评价指标的初级模糊综合评价结果, 根据加权
平均原则, 得到该平台的溢油风险等级, 见表 4。 

根据模糊综合评价结果可以看出, 该算例中的钻
井平台综合溢油风险等级中等偏低, 当溢油风险等级
超过 3.5(中等溢油风险等级), 意味着该平台的溢油风
险等级较高, 需要对关键溢油环节重点控制。在该算
例中, 通过初级评价结果可以看出, 海区环境及平台
老化风险较突出(风险等级>3.5), 因此在日常平台维
护及检修中加强平台节点、焊点、安全阀、法兰等关

键部位的风险排查, 定期对平台水下结构进行腐蚀度
及完整性检测, 并需重新核定该平台在极端天气下的
应力载荷, 加强恶劣天气下的平台溢油应急管理, 避 

  
表 4  某海洋生产平台溢油风险模糊综合评价结果 
Tab. 4  Results of oil-spill risk assessment on a specific offshore platform using fuzzy comprehensive evaluation 

评价指标 初级评价结果 综合评价结果 溢油风险等级 
平台设计参数 0.27, 0.196, 0.232, 0.238, 0.064 
作业方式 0.528, 0.286, 0.056, 0.026, 0.104 
海区环境 0, 0.04, 0.28, 0.46, 0.22 
地质性溢油 0.312, 0.526, 0.136, 0.026, 0 
人为因素 0.45, 0.38, 0.17, 0, 0 
平台疲劳老化 0, 0.15, 0.34, 0.22, 0.29 
组织管理能力 0.35, 0.48, 0.17, 0, 0 
应急能力 0.208, 0.314, 0282, 0.1, 0.096 

0.29, 0.33, 0.19, 0.10, 0.09 2.71中等偏低 
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免因平台结构损坏造成大规模溢油事故。 

5  结论 
本文就海洋石油平台的溢油风险评价进行了初

步探讨 , 根据我国海洋石油平台实际情况 , 构建了
海洋钻井平台和石油生产平台的溢油风险指标体

系, 并引入模糊综合评价模型建立海上石油平台溢
油风险的量化评价方法。评价方法所示的权重及隶

属度可根据具体工程内容进行调整, 以适应不同作
业情况。 
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Risk assessment of oil spill on the offshore platform 
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Abstract: In this paper, the risk assessment system of oil spill for offshore platform was established by analyzing 

the risk factors related to oil-spill potentials of drilling and production platform based on the current situations of 

facilities in China. A fuzzy comprehensive model was used to evaluate the degree of oil spill on target facility. A 

drilling platform service in the Bohai Sea was used to calculate the oil-spill risk in order to illustrate how to apply 

the developed approach. The results showed that the oil-spill risk level for the example target platform was rela-

tively low, and the main risk factors were sea environment and fatigue. The risk assessment approach could provide 

technical support for oil-spilling prevention and reduction on offshore platform.  
 

                                                                  (本文编辑: 刘珊珊 李晓燕) 
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