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油气开采过程中HSE风险辨识与分级防控技术研究 
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[摘要]油气开采行业具有作业环境复杂、易燃易爆、高温高压等特点，HSE（健康、安全、环境）风险贯穿于整个油气开采流

程之中，一旦管控措施落实不到位，极易引发严重的事故。基于此，本文研究紧密围绕油气开采的工艺特点，构建 HSE 风险

辨识体系，并提出了一系列有针对性的分级防控技术，以此实现风险的精准识别与有效防控。研究结果表明，该体系的运用

可以实现全流程风险的全面覆盖，配套的防控技术可以有效降低隐患的发生概率，提高油气开采 HSE 管理的智能化与规范化

水平。 
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Abstract: The oil and gas extraction industry has the characteristics of complex working environment, flammability and explosiveness, 

high temperature and high pressure. HSE (health, safety, environment) risks run through the entire oil and gas extraction process. Once 

the control measures are not implemented properly, it is easy to cause serious accidents. Based on this, this article focuses closely on 

the process characteristics of oil and gas extraction, constructs an HSE risk identification system, and proposes a series of targeted 

graded prevention and control technologies to achieve accurate risk identification and effective prevention and control. The research 

results indicate that the application of this system can achieve comprehensive coverage of risks throughout the entire process, and the 

supporting prevention and control technologies can effectively reduce the probability of hidden dangers and improve the intelligence 

and standardization level of HSE management in oil and gas extraction. 
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引言 

油气资源对于国家的能源安全有着至关重要的作用，

其开采环节的环保性、安全性对从业人员的健康、生态环

境的稳定以及企业的长远发展有着直接的影响。然而，当

下油气开采不断向海上、深层等复杂领域拓展，使得 HSE

风险因素大幅增加，进而提高了管控难度。然而，目前油

气开采企业在 HSE 风险辨识方面不够全面、风险分级的

标准也缺乏统一性，导致潜在的风险难以被及时发现，难

以适应复杂多变的开采工况。鉴于此，本文将深入探究油

气开采 HSE 风险辨识与分级防控技术，从而推动油气开

采行业实现安全、绿色、高效发展。 

1 油气开采过程中 HSE 风险辨识体系构建 

1.1 风险辨识原则与方法 

油气开采过程中 HSE 风险辨识严格遵循全面性、系

统性、针对性、可操作性的原则，不遗漏任何潜在 HSE

风险因素。结合油气开采行业特点，整合多种风险辨识方

法，梳理国内外油气开采 HSE 风险相关研究成果、行业

标准及管理规范，明确各类开采工艺的典型风险因素，为

风险辨识提供理论基础。拆解油气开采各环节工艺流程，

分析每个工艺步骤的操作要求、设备特性及环境影响，识

别潜在风险因素。针对钻井设备、采油设备等核心设备，

分析设备老化、故障等可能引发的 HSE 风险。结合作业

人员的操作技能、职业健康状况，识别人为操作失误等引

发的 HSE 风险。分析开采区域的地质条件、生态环境等，

识别地质灾害等相关风险。 

1.2 全流程 HSE 风险辨识结果 

鉴于钻井环节作业环境的复杂，风险因素主要包括：

安全风险如火灾爆炸、机械伤害、触电等，有毒有害物质

接触引发的中毒、皮肤腐蚀，作业粉尘引发的呼吸系统疾

病，作业环境引发的职业健康损害。钻井液泄漏、废弃泥

浆排放引发的土壤污染。 

完井环节是连接钻井与采油的关键环节，风险因素主

要包括：固井质量不合格引发的井壁坍塌、井喷，射孔作

业引发的爆炸，试油过程中高压流体泄漏引发的伤害事故。

有害物质接触引发的健康损害，试油过程中有毒有害气体

泄漏引发的中毒。固井水泥浆泄漏、试油废液排放引发的

土壤、水体污染，射孔作业产生的噪音、冲击波污染。 

采油（气）环节是风险因素具有长期性、隐蔽性特点，
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油气泄漏引发的火灾、爆炸，抽油机、潜油电泵等设备故

障引发的机械伤害。油气组分、化学药剂接触引发的中毒、

皮肤损伤，密闭空间作业引发的缺氧、中毒。油气泄漏引

发的土壤、水体、大气污染，废弃油泥、油渣堆放引发的

环境破坏。 

集输环节风险因素主要包括集输管线磨损、破裂引发

的爆炸、火灾，泵站设备故障引发的机械伤害、触电，储

油罐泄漏、坍塌引发的事故。油气泄漏引发的中毒，储油

罐作业环境中的噪音、油气组分引发的职业健康损害。油

气泄漏引发的土壤、大气污染，集输废水、废弃介质排放

引发的环境污染。 

为清晰呈现全流程 HSE 风险辨识结果，构建油气开

采 HSE 风险辨识清单，具体如表 1 所示： 

表 1  油气开采 HSE 风险辨识清单 

风险环节 风险单元 风险因素 风险类型 风险表现 

钻井环节 

钻井作业 井控不当 安全风险 井喷、井漏 

钻井液作业 
有毒有害物质接

触 
健康风险 中毒、皮肤腐蚀 

废弃物处理 废弃泥浆排放 环境风险 土壤、水体污染 

完井环节 

固井作业 固井质量不合格 安全风险 井壁坍塌、井喷 

射孔作业 炸药泄漏 健康风险 
有毒物质接触伤

害 

试油作业 试油废液排放 环境风险 土壤、水体污染 

采油（气）

环节 

设备运行 设备故障 安全风险 
机械伤害、流体喷

射伤害 

化学药剂使

用 
药剂接触 健康风险 皮肤损伤、中毒 

油气泄漏 油气逸散 环境风险 大气、土壤污染 

集输环节 

管线输送 管线腐蚀破裂 安全风险 油气泄漏、爆炸 

泵站作业 噪音污染 健康风险 听力损伤 

储油罐存储 油罐泄漏 环境风险 土壤、水体污染 

2 油气开采 HSE 风险分级体系优化 

2.1 风险分级指标体系构建 

风险分级是精准防控前提，当前油气开采企业 HSE

风险分级多用单一指标，存在分级标准不统一、结果不精

准等问题。本文结合其风险特点，构建“风险可能性—风

险后果严重程度”二维分级指标体系并优化评估方法。其

中，风险可能性以工艺复杂度、设备完好率、人员操作水

平、环境稳定性为二级指标；风险后果严重程度以人员伤

害、环境破坏、经济损失、社会影响程度为二级指标，各

二级指标又细分不同等级，以此实现科学精准分级。 

2.2 风险分级评估方法优化 

2.2.1 指标权重赋值 

采用层次分析法（AHP）对各级指标进行权重赋值，

通过两两比较判断矩阵，确定各级指标的权重，具体权重

赋值结果如下表所示： 

表 2  各风险分级指标的权重赋值 

一级指标 权重 二级指标 权重 

风险可能性

（W1=0.4） 
0.4 

工艺复杂度 0.3 

设备完好率 0.3 

人员操作水平 0.2 

环境稳定性 0.2 

风险后果严重程

度（W2=0.6） 
0.6 

人员伤害程度 0.35 

环境破坏程度 0.25 

经济损失程度 0.2 

社会影响程度 0.2 

2.2.2 综合评分计算 

采用加权求和法计算风险综合评分，公式如下： 

R =∑
n

i=1
W1i × S1i ×W1 +∑

m

j=1
W2j × S2j ×W2 

R 代表风险综合评分，W1、W1i分别为风险可能性一、

二级指标权重，S1i是其二级指标评分；W2、W2j分别为风

险后果严重程度一、二级指标权重，S2j是其二级指标评分；

n、m 对应风险可能性与后果严重程度二级指标数量。 

2.2.3 风险分级标准与流程 

依风险综合评分，油气开采 HSE 风险分 4 级并定管

控优先级：一级（重大）风险 R≥4.0 分，可能性高后果

重，要重点管控、立即整改；二级（较大）风险 3.0≤R

＜4.0 分，可能性较高后果较重，需专项管控、限期整改；

三级（一般）风险 2.0≤R＜3.0 分，可能性中等后果轻，

常规管控、定期排查；四级（低）风险 R＜2.0 分，可能

性低后果轻微，日常管控、定期监测。 

为了实现风险分级的规范化、标准化，构建油气开采

HSE 风险分级流程，具体流程如图 1： 

 
图 1 油气开采 HSE 风险分级流程图 
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3 油气开采 HSE 风险分级防控技术研发 

3.1 一级风险（重大风险）防控技术 

一级风险涵盖井喷等，等级高危害大，需“监测预警

+应急处置+源头管控”一体化防控。实时监测预警方面，

研发系统整合多技术，井喷、硫化氢泄漏、火灾爆炸风险

分别通过部署不同传感器实时监测，异常时预警并联动措

施；应急处置上，针对不同事故研发高效技术、制定流程、

配备设备，如井喷用封堵装置等，硫化氢泄漏用吸附中和

材料等，火灾爆炸用复合灭火及蔓延控制技术；源头管控

中，井控优化工艺与设备，有毒有害气体优化采气工艺与

密封材料，环境污染研发废弃物废水处理技术、优化集输

工艺。 

3.2 二级风险（较大风险）防控技术 

二级风险可能性较高、后果较严重，为了降低风险发

生概率，建立标准化作业规范，采用过程管控技术，制定

设备操作标准化流程，加强作业人员高处作业培训，实时

监测作业人员操作行为，及时纠正违规操作；在设备运行

区域、高处作业区域设置防护加强集输管线、设备的过程

管控，定期开展巡检，及时发现泄漏隐患。在抽油机、潜

油电泵等设备上安装过载保护、紧急停止等装置，当设备

出现故障时，自动停机，防止机械伤害。安装漏电保护、

过载保护等装置，防止电气设备故障引发的触电、火灾风

险。采用耐腐蚀、抗磨损的新型管线材料，加强管线的防

腐、防磨处理；在管线关键部位安装泄漏检测装置，及时

发现泄漏隐患。建立二级风险定期检测机制，采用专业检

测技术，定期对风险因素进行检测，及时发现隐患并整改。 

3.3 三级风险（一般风险）防控技术 

三级风险可能性中等、后果较轻，需建立常规管控机

制，加强日常管理。建立作业人员考勤、考核制度，规范

作业人员操作行为，严禁违规作业。定期对设备进行检查、

维护，确保设备正常运行，减少设备故障风险。加强开采

区域的环境管理，及时清理废弃物，规范废水、废气排放，

减少环境污染风险。讲解三级风险的识别方法、防控措施、

应急处置流程等知识，提高作业人员的理论水平。开展模

拟作业、应急演练等实操培训，让作业人员熟练掌握风险

防控技能和应急处置方法。作业人员在日常作业过程中，

及时排查身边的风险隐患，发现问题及时上报、整改。 

3.4 四级风险（低风险）防控技术 

四级风险可能性低、后果轻微，需建立日常监测机制，

采用简易监测设备，在泵站、设备运行区域等噪音源附近，

安装噪音监测仪，在钻井、采油作业区域，安装粉尘监测

仪，定期监测粉尘浓度，及时采取降尘措施。作业人员日

常检查设备运行状态，及时发现设备轻微故障，及时处理，

防止故障扩大。定期对设备进行清洁、润滑、紧固，减少

设备磨损，延长设备使用寿命。定期对防护设施、监测设

备等进行检查、维护，确保设施完好、监测有效。通过张

贴宣传海报、发放宣传手册、召开宣传会议等方式，提高

作业人员的风险意识。 

为清晰呈现不同等级风险的防控技术，构建油气开采

HSE 风险分级防控技术汇总表，明确风险等级、防控重

点、核心技术及管控要求，具体如下表所示： 

表 3  油气开采 HSE 风险分级防控技术汇总表 

风险等级 防控重点 核心防控技术 管控要求 

一级风险

（重大） 

井喷、硫化氢泄漏、

重大爆炸、重度污染 

实时监测预警、

应急处置、源头

管控 

重点管控，立即

整改，24h 监测 

二级风险

（较大） 

机械伤害、高处坠落、

中度泄漏、中度污染 

过程管控、设备

防护、定期检测 

专项管控，限期

整改，每周检测 

三级风险

（一般） 

轻微伤害、轻微中毒、

轻微泄漏、轻微污染 

常规管控、人员

培训、隐患排查 

常规管控，定期

整改，每月排查 

四级风险

（低） 

轻微噪音、粉尘污染、

设备轻微故障 

日常监测、常规

维护、宣传教育 

日常管控，定期

维护，季度监测 

4 油气开采 HSE 风险闭环管控机制建立 

4.1 闭环管控机制框架 

为确保 HSE 风险辨识、分级、防控工作的持续有效，

建立“辨识-分级-防控-监测-复盘-优化”的全流程闭环管

控机制，各环节相互衔接、协同推进，形成完整的风险管

控闭环。采用构建的风险辨识体系，定期开展全流程 HSE

风险辨识，更新风险辨识清单，确保风险无遗漏；按照优

化后的风险分级评估方法，对辨识出的风险进行分级，建

立风险分级台账，明确管控优先级；根据风险分级结果，

采用对应的分级防控技术，落实管控责任，制定管控措施，

确保风险得到有效防控；建立风险监测体系，对各级风险

的防控效果、风险变化情况进行实时监测，及时发现防控过

程中的问题；定期对风险管控工作进行复盘，分析风险辨识、

分级、防控过程中存在的不足，总结经验教训；根据复盘结

果，优化风险辨识体系、分级评估方法及防控技术。 

4.2 闭环管控机制关键措施 

明确各环节的管控责任，企业主要负责人对 HSE 风

险管控工作全面负责；分管负责人具体负责风险管控工作

的组织、协调、监督，确保各环节工作有序推进；各部门

按照职责分工，负责本部门相关的风险辨识、分级、防控

及监测工作；作业人员严格遵守安全操作规程，落实防控

措施。建立风险监测评估机制，一级风险每 24h 监测 1

次，二级风险每周监测 1 次，三级风险每月监测 1 次，四

级风险每季度监测 1 次。每半年开展 1 次全面风险评估，

包括风险辨识的全面性、防控措施的有效性等。 

建立风险复盘改进机制，定期对风险管控工作进行复

盘，分析风险事件发生的原因、防控措施的落实情况，持

续优化管控体系。引入信息化技术，整合风险辨识、分级、

复盘等功能，实现风险数据的实时采集、分析、共享。依

托大数据、人工智能等技术，建立风险智能预警模型，提

升风险管控的响应速度。实现各部门、各作业单元的风险
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数据共享，确保风险信息传递及时、准确。 

5 结论与展望 

本文聚焦油气开采 HSE 风险辨识与分级防控技术，

构建四级风险辨识体系实现全流程无死角覆盖，优化二维

分级指标体系明确四级分级标准，研发分级防控技术体系

达成精准防控，建立全流程闭环管控机制保障持续有效。

研究表明，所构建体系、方法等为油气开采企业 HSE 管

理提供科学支撑，提升管理规范化与智能化水平。展望未

来，随着开采领域拓展、工艺复杂，HSE 风险管控要求

更高，后续可研发智能化风险辨识技术，提升防控技术的

针对性与有效性。 
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