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件。气候属亚热带湿润季风区，主导风

向为北风，多年平均风速 1 ～ 3 m/s。

2）工艺流程简介。天然气净化过

程主要包括物理分离、脱硫、脱水、硫

磺回收与尾气处理 5 大环节。原料气经

多级分离（如重力分离、过滤和精密过

滤）后，去除水分与杂质进入 MDEA

脱硫单元，在吸收塔内去除酸性气体后，

溶剂通过闪蒸塔、再生塔进行再生并循

环使用。脱硫后湿气进入 TEG 吸收塔

进行脱水处理，经富液闪蒸、重沸精馏

后将水分去除，生成干气输送至配气站。

酸气经分离器除水后送入燃烧炉高温燃

烧，回收硫磺。尾气进一步通过焚烧炉

和 SCOT 装置处理，实现低污染排放，

废水和固废则经专用装置处理或回收利

用，确保系统闭环运行和环境达标 [2]。

1.2    工艺装置危险因素分析

1）脱硫单元。脱硫单元涉及

MDEA 吸收塔、闪蒸塔、再生塔等关

键设备，运行中易出现压差异常及气体

窜压事故。由于设备间操作压力差异明

显，若液位控制或联锁阀失效，可能导

致高压气体窜入低压设备，引发超压爆

炸。该单元多处接触含 H2S 和 CO2 的

高腐蚀性介质，塔体焊缝、接头、阀门

及换热器等部位易发生腐蚀穿孔，造成

气体泄漏，甚至引发火灾或中毒事故。

原料气管道、过滤分离器等也存在腐蚀

疲劳、氢致裂纹（SOHIC）等隐患，特

别是在维护不及时或材料选用不当时风

险更大。

2）脱水单元。脱水装置主要依赖

TEG 吸收塔、闪蒸罐、再生塔等构成

天然气干燥流程。运行中若吸收塔液位

过低或联锁失效，天然气可能直接进入

闪蒸罐，形成气体聚集并引发爆炸；闪

蒸罐液位异常或压力波动也可能导致气

体倒灌至再生系统，影响稳定运行。虽

相较于原料气处理装置，脱水单元的腐

蚀性略低，但长期运行中，二氧化碳、

水蒸气等介质仍对设备内部造成侵蚀，

增加垫圈老化、阀门失效的可能。脱水

系统还涉及高温操作，如再生塔顶部与

重沸器之间存在烫伤风险，必须加强热

表面绝热处理与巡检管理 [3]。

3）硫磺回收装置。硫磺回收装置

处理脱硫产生的酸气，是含硫气体集中

燃烧与回收的高风险区域。酸气分离器

若腐蚀泄漏，易造成作业人员 H2S 中毒；
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天然气净化厂作为高危化工场所，

其泄漏事故具有突发性强、扩散速度快、

毒性伤害重等特点，特别是硫化氢等有

毒气体泄漏，极易对周边居民造成严重

威胁。因此，构建科学有效的应急疏散

方案，是提升事故响应效率、减少人员

伤亡的关键 [1]。

1    天然气净化厂事故风险分析
1.1    净化厂概况

1）厂区与运行情况。本净化厂为

我国首座按照国家一类商品天然气质量

标准设计建设的天然气净化厂，具备

先进的环保处理能力，实现了尾气与

SO2 最低排放速率和污水“零排放”目

标。装置日处理能力达 1 000 万 m³，采

用“两列装置并联”设计，总规模为

1 200×104 m3/d，处理气体中硫化氢浓

度高达 29.6 g/m³，属高风险的三级站场。

厂区分为主生产区与辅助生产区，分别

位于厂区东、西两侧，功能明确。周

边 500 m 范围内无重要公共建筑，东侧

150 m 内民房已拆迁，南侧两处民房已

在 2021 年整改；西侧与北侧分别为电

力线路与山坡，具备良好的天然缓冲条
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燃烧炉若在突发停机或断电情况下酸气

未能及时切断，极易发生爆燃事故。燃

烧过程中高温持续存在，炉内耐火材料

若脱落或管道热疲劳损坏，极易引发穿

孔、红管甚至爆炸。余热锅炉在承压运

行中存在多重风险，如水质不合、换热

器结垢或腐蚀会引起高温破裂，严重时

发生汽包爆炸。

4）尾气处理系统。尾气处理装置

通过焚烧炉对 SCOT 系统或硫回收后

的残余气体进行最终净化，安全风险集

中在点火、停电及燃烧效率问题。若突

遇断电或点火失败，尾气未能充分燃烧，

将导致高浓度含硫气体（如 H2S、SO2）

通过烟囱直接排放，危害环境与人员健

康。燃烧炉若操作不当，如燃气未关闭

即重新点火，极易引发爆炸事故。

2    周边区域高精度实景三维模

型构建
2.1    模拟扩散与采集区域确定

1）利用 PHAST 模拟硫化氢扩散

范围。为科学划定高精度三维建模范围，

本研究基于 PHAST 软件进行硫化氢扩

散模拟。采用 UDM 模块对天然气泄漏

过程进行准瞬时与有限时间耦合建模，

在假设泄漏速率不变条件下，输入典型

气象与管道参数，模拟大孔径（100 mm）

泄漏时的扩散过程，输出多阶段气云范

围图与下风向浓度云图，为区域建模提

供空间参考依据，如图 1 所示。

2）确定 20 ppm 浓度影响半径。依

据《AQ2017—2008 含硫化氢天然气井

公众危害程度分级方法》规定，硫化

氢浓度达到 20 ppm 即为公众危害阈值。

模拟结果表明，在 20℃、风速 1 m/s 等

典型条件下，H2S 最大传播距离可达

940 m。该影响半径作为应急响应与模

型精度控制的重要边界，为疏散路径规

划提供关键支持 [4]。

3）划定采集范围。考虑泄漏不可

控性、持续泄漏情况下的气体积聚效应

及下风向扩散特征，同时结合设备布设

范围、疏散路径覆盖与建模成本等因素，

最终确定以净化厂为中心，半径 5 km

区域为高精度三维地理信息采集范围。

该范围既覆盖潜在影响区域，又满足影

像处理和模型生成的效率需求。

2.2    三维模型数据获取与处理

1）三维地理信息外业采集。本研

究选用大疆 M300 RTK 无人机搭配睿

博 DG3 五镜头倾斜相机开展航空摄影，

具备良好的图传、定位与成像精度。在

规划飞行任务前，布设 5 个油漆喷绘像

控点并利用南方 RTK 仪器完成高精度

坐标测量。飞行高度设为 280 m，航向

/ 旁向重叠度分别为 85% 与 80%，确保

影像完整性与三维重建效果。

2）影像数据内业建模处理。采用

Bentley 公司开发的 ContextCapture 软

件进行影像数据的空三测量与三维建模

处理。首先创建项目与区块并导入影像，

开展初步空中三角测量；随后，通过图

像与实测像控点关联，进行第二次空三

优化以提升模型定位精度。系统通过多

视图匹配与光束平差生成高密度点云及

TIN 网格模型，并进一步映射实景纹理，

实现三维地貌的可视化复原，为后续泄

漏模拟与路径分析提供数字地形基础。

3）地形模型构建与优化处理。实

景三维模型虽精度高，但直接用于

CFD 建模计算负担过重。为平衡模型

精度与计算效率，采用 ArcGIS 对影像

生成的 DEM 进行 8 m×8 m 等间距抽

样，并导出经纬度与高程数据。随后，

利用 Gambit 软件根据坐标生成曲面地

形，再导入 ANSYS Design Modeler 构

建体模型并设置泄漏口位置。

2.3    区域居民分布信息统计

1）实地走访调查受影响区域居民

点。为制定科学的疏散方案，本研究通

过实地走访的方式，详细调查了厂区周

边 5 km 范围内的居民分布状况。通过

逐点核查，记录居民房屋的位置、方向、

距离主装置的直线距离以及人口数量等

信息，为后续人居三维可视化与分组疏

散方案提供基础数据支撑。

2）居民点分组疏散策略设计。结

合居民点的地理位置及疏散路径可达

性，将空间相邻、疏散路线接近的居民

点划为同一疏散组。此策略有助于疏散

指令的统一发布与指挥，也便于设置临

时避难点及交通疏导方案。分组疏散方

式能有效提高应急响应速度、减少混乱

增强整体疏散效率与安全性。

3）制作三维模型中人居分布图。

借助高精度三维实景模型，将调研得到

的居民点位信息叠加至三维模型中，完

成疏散区域人居分布的空间可视化。

4）汇总居民人数与距厂区主装置

距离。通过数据汇总，整理出居民点人

数及其距净化厂主装置的距离。统计结

果表明，厂区 500 m 范围内无敏感点，

居民分布零散但多数集中在南侧，最近

居民点距主装置 348 m。该数据作为疏

散模拟与风险等级划分的重要依据，可

用于建立基于距离和人口密度的应急响

应等级体系。

3    气体泄漏场景集构建及典型

场景选取
3.1    泄漏场景集构建

1）风场集构建。为全面描述气体

图 1    UDM 气云扩散模拟图

天然气泄漏            浮力忧于动能，气云扩散改变方向    气云和空气充分混合，到达一稳定的混合高度

mixng height
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泄漏过程中的气象影响因素，本文基于

安岳县近年气象数据构建风场集。风向

选取最常见的 8 个方向，风速则按照区

域最大最小风速范围进行等差分段，划

分多个风速子集合。每个子集用其平均

值代表具体风速，从而形成 8 个风向与

多个风速区间组合而成的风场集，为后

续泄漏情景模拟提供真实可靠的气象基

础。

2）泄漏源集构建。泄漏源集的构

建基于厂内关键装置的潜在泄漏位置与

典型孔径组合。按照设备工况与风险特

性，将孔径划分为小孔、中孔、大孔及

破裂四类。每一类孔径对泄漏速率与气

体扩散范围影响显著，通过与不同装置

（如脱硫、脱水、硫回收等）组合，构

建多组可能发生泄漏的源项。该集合系

统性反映了事故发生的多样性，为全面

构建场景奠定基础 [5]。

3）场景集形成。将风场集与泄漏

源集进行笛卡尔积组合，得到完整的泄

漏场景集。每一组风速、风向与特定装

置及孔径组合对应一个独立的泄漏工

况，全面覆盖不同气象和设备状态下的

事故情景。最终形成 192 个泄漏场景，

构建了一个高维、全覆盖的泄漏场景空

间，为后续典型工况筛选与聚类分析提

供详实数据支撑。

3.2    基于 K-means 的场景缩减方法

1）算法流程设计。采用 K-means

对泄漏场景集进行聚类，首先对样本数

据进行 Z-score 标准化处理。随后使用

轮廓系数法确定聚类簇数 K。聚类过程

中，以欧氏距离计算各场景与簇中心的

距离，并结合泄漏场景的发生概率进行

加权处理，实现对高概率重要情景的优

先保留。

2）典型场景选取规则。聚类完成

后，根据“距离 × 概率倒数”原则，

从每个簇中选取乘积最小的场景作为该

簇代表。该规则确保所选场景既具代表

性又具发生可能性，避免遗漏关键场

景，同时压缩冗余，提升仿真效率，为

应急路径设计等后续工作提供简化工况

支撑。

3.3     典型泄漏场景选取实例

1）场景集初建。通过组合 8 种风 

向、多级风速与 4 类孔径，共构建 192

种泄漏情景，涵盖各类可能的工况条件。

该场景集全面反映天然气净化厂在不同

气象及设备状态下的泄漏特征，为定量

风险分析与应急响应模拟提供多维基础。

2）概率分布分析。对 192 个场景

进行发生概率统计后发现，发生概率在

10-2 ～ 10-3 的场景占比达 93.92%，而

高于 10-5 的场景合计覆盖 99.26%。因

此，将发生概率≥ 10-5 的场景作为保留

对象，有效缩减低概率工况，减少计算

负担。

3）聚类结果提取。采用 K-means

对高概率场景集进行聚类分析，最终从

192 个场景中筛选出 18 个代表性典型

情景。每个代表场景对应一个聚类簇中

心，既反映工况多样性，又具备统计代

表性，为后续泄漏扩散模拟与疏散策略

优化提供精准输入。

4    考虑毒性负荷的应急疏散方

案研究
4.1     应急避难点选取

1）安全性。避难点安全性是选址

首要考虑因素。应远离硫化氢泄漏可能

源，避免因距离过近产生毒气聚集或二

次伤害风险。同时，避难点周边建筑需

具备较高安全等级，避免灾害引发倒塌

堵塞通道或增加伤亡风险。另需结合模

拟结果，确保选址处 H2S 浓度长期低

于 10 ppm，避免中毒或致死风险。合

理控制距离与环境条件，是确保疏散后

人群生命安全的基本前提。

2）可达性。避难点应便于快速抵

达与救援支持，优先选取靠近主干道或

等级较高道路的地点，以确保人员和物

资通行顺畅。同时，应考虑与最近医院、

公安机关和消防队的距离。避难点越靠

近这些设施，救治、秩序维护与灭火救

援越及时高效，疏散过程的安全性也越

高。可达性决定了避难点能否在黄金时

间内发挥应急功能。

3）有效性。有效性主要指避难点

的容纳与疏散组织能力。应选择具有多

个出入口、场地开阔的区域，如操场、

空地等，以降低人员集中带来的疏散阻

力。面积越大，可容纳的人数越多，有

利于分散密度、避免踩踏与混乱。选址

时应综合考虑避难点现有容量和可用空

间，确保在短时间内安全接收附近全部

疏散人群，实现高效避险。

4.2     疏散速度分析

1）路网分级。厂区周边疏散道路

按照通行条件和宽度分为主干道、机耕

路、小路三类。主干道为宽度较大、通

行条件较好、适合大规模快速疏散的路

线；机耕路多为乡村半硬化道路，具备

一定通行能力；小路则为通村或田间小

径，宽度和道路条件较差，仅适合少量

人员通行。路网分级有助于在模拟与规

划中对不同路径赋予合理疏散速度参

数，提高疏散策略的准确性与实用性。

2）疏散速度受地形与人群结构影

响。厂区周边地形复杂，存在显著高差

与坡度，导致疏散过程中行走速度降低。

同时，乡村道路多为非铺装路面，弯道

多、附着力差，也影响疏散效率。此外，

人员构成是影响速度的另一重要因素。

研究表明，不同性别与年龄段的个体疏

散速度存在明显差异，需根据人群结构

合理设定速度参数。综合地形与人群因

素，疏散速度需做动态调整以匹配实际

情形。

3）常住人群以老人和儿童为主，

速度偏慢。据调查，厂区周边常住人口

中，老年人与儿童占比高达 89.1%。老

年人普遍存在行动迟缓、反应较慢的问

题，儿童则在疏散过程中易出现恐慌和

依赖行为，需他人协助。这些群体的疏

散速度显著低于青壮年，显著影响整体

疏散进程。因此，在制定疏散计划时应

优先考虑低速群体的避让与保障需求，
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并合理设置引导人员和路线优先级。

4.3     毒性负荷及伤害概率

1）引入 TNO 模型计算毒性负荷。

为量化疏散过程中人员所承受的毒性暴

露风险，本文引入荷兰 TNO 绿皮书中

提出的毒性负荷模型。该模型以毒物浓

度C、暴露时间 t 和毒物特性常数 n 为

参数，采用公式T d=C nt 计算毒性负荷

T d。该模型能较好地反映毒气在人体内

的蓄积效应，尤其适用于模拟如硫化氢

这类高毒性气体在不同时间浓度条件下

对人员健康的威胁，是应急疏散风险评

估的基础工具。

2）离散路径段估算毒性暴露累积

值。在具体路径模拟中，人员在疏散过

程中不断穿越不同气体浓度区域，为计

算其毒性暴露累积量，本文采用路径离

散化方法。将疏散路径划分为多个微小

路段，每段对应时间区间，通过数值积

分形式估算路径上的总毒性负荷。该方

法能动态捕捉气体扩散变化与人员位移

之间的交互，从而提高毒性负荷估算的

准确性，支撑后续致死风险评估与路径

优化。

3）计算致死概率P d，并考虑扩散

时间影响。在获得毒性负荷T d 后，本

文进一步采用经验函数将其转换为致

死概率 P d。根据毒物特性常数A = －

29.415、B=1.443，可得V=A+Bln(T d )，

进而代入 Logistic 函数计算P d。此外，

气体扩散时间直接影响毒性负荷积累

值，扩散时间越长，毒气浓度维持时间

越久，致死概率显著上升。因此应急响

应越快、疏散越早，越能有效降低毒性

暴露与死亡风险。

4.4    实例分析

1）北风工况下泄漏场景模拟与

路径评估。根据安岳地区风玫瑰图统

计，全年主导风向为北风，频率占比

38.9%。因此本节以北风为主导情形，

模拟含硫天然气在 2 m/s 风速、环境温

度 20℃、泄漏持续 900 s 的极端条件下

的扩散情景。使用 CFD 模型模拟硫化

氢气体在复杂地形中扩散路径，并结合

高精度三维地理模型，叠加疏散路径和

人口分布图，评估各路径所处区域的毒

性负荷分布。模拟结果表明，主风下风

区域形成高浓度毒云，严重威胁一级风

险区内居民生命安全，需优先考虑远离

风向主通道的避难路线与点位布设。

2）计算不同疏散路径下毒性负荷

与致死概率。根据建模后得到的浓度时

空分布数据，分别对所有候选疏散路径

进行毒性负荷计算。以路径段划分为单

位，按照每段气体浓度与人员停留时间

积分求解毒性积累值。进而根据 TNO

模型推导致死概率。结果显示，不同路

径在长度相近的情况下，由于途经区域

浓度差异，毒性负荷和致死风险存在明

显差距。

3）对比 600 s 与 900 s 泄漏情况下

不同路径的毒害程度。为评估响应时

间对疏散成效的影响，本文对 600 s 与

900 s 泄漏扩散条件下的各路径毒性负荷

与致死概率进行了对比分析。结果表明，

延迟 300 s（从 600 s 延至 900 s）将显著

加剧毒性暴露。以 S14-S8 路径为例，毒

性负荷从 3.30×109 升高至 3.73×1010，

增长超 10 倍，致死概率由 0.18 上升至

0.23。由此可见，泄漏事故发生后若响

应延迟，毒性积累将急剧增加，极易导

致人员致死率上升，充分说明“早疏散、

少损伤”的应急原则至关重要。

4）基于毒性负荷 vs. 最短路径的

方案优劣对比。对比疏散路径的最短距

离方案与毒性负荷最优方案，发现两者

在路径长度和致死概率方面呈现明显

分歧。例如，从 S7 点出发，最短路径

为 S7-S2-S3-S5，全长 901.26 m，毒性

负荷高达 5.84×1010，致死概率 0.22。

而毒性负荷最小的路径 S7-S13-S12

虽长达 1 600.22 m，但毒性负荷仅为

5.96×109，致死概率为 0.17。可见，传

统最短路径策略在毒气扩散条件下存在

致命缺陷，选取疏散路径应以暴露最小

为优化目标，兼顾安全性和时效性。

5）推荐最优疏散路径图与风险区

分级对策。结合毒性负荷分析结果，最

终推荐路径 S7-S13-S12 作为最优疏散

方案。尽管路线较长，但所经区域气体

浓度较低，人员暴露风险最小。在此基

础上，针对不同风险等级区域制定分

级对策：一级风险区（浓度 >100 ppm）

内居民建议配备空气呼吸器，以防

极端情况下短时间致死；二级风险区

（20 ～ 100 ppm）居民应配置智能预警

系统，提前起动疏散机制。

5    结语
本文结合天然气净化厂的实际工

况和周边环境特征，构建了多场景气体

泄漏模型，并引入毒性负荷评估方法与

数学优化模型，系统分析了疏散路径的

毒性暴露与致死风险。研究结果表明，

传统以最短路径为目标的疏散策略存在

明显局限，基于毒性负荷优化的疏散路

径能显著降低致死概率。本研究为高风

险化工场所的应急预案制定提供了科学

支撑，也为今后城市安全疏散决策提供

了参考。
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