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Abstract. Deepwater drilling is the key of offshore oil and gas exploration and development. 

Deepwater BOP system is the key equipment which ensure safety in drilling operation. In order to 

prevent deepwater well control accidents and guarantee deepwater drilling undersafe and efficient 

conditions，Bayesian network and FTA methods were comprehensive used to analyze risk of 

subsea BOP. During the analysis, both of human error and component failure were considered to 

make the calculation more objective. 6 main failure reasons such as wellhead connector failure, 

power system failure and accumulator failure are obtained. According to the calculation some 

improvement measures or suggestions have been proposed for the optimization of deepwater BOP 

system. 
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中文摘要. 深水钻井是海上油气资源勘探开发的龙头，而深水防喷器组是保证钻井作业安全

最关键的设备。为预防深水井控事故，保障深水钻井安全高效运行，综合运用故障树（FTA）

分析法和贝叶斯网络（BN）对近年工程中普遍使用的深水水下防喷器组结构进行风险分析。

在分析过程中考虑了人因失误和组件共因失效的影响，计算结果更为客观，得出井口连接器

失效、电力系统失效、蓄能器失效等6个主要失效原因并有针对性地提出改进措施或建议，为

深水水下防喷器组合的优选提供参考。 

1．引言 

随着陆地和浅海油气资源的枯竭，深水已成为各国和各大油公司勘探开发的重点区域。

在我国，南海海域蕴藏的油气资源约占全国油气资源总量的三分之一，并且其中70%的资源

量储存在深海海域[1]。所以安全高效地开发深水油气资源对保障我国能源安全、实现可持续

发展具有重大意义[2]。 
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防喷器作为重要的井控装备对于一口井的安全钻进非常重要，尤其是“深水地平线号”

事故放生以后，人们更加重视对防喷器的风险分析研究。国内虽然起步较晚，但是对深水防

喷器组也有了一定的研究，例如，曹式敬等利用冗余法对“海洋石油981”深水防喷器系统进

行可靠性分析，并提出在原有防喷器结构的基础上再增加一个剪切闸板的建议[3]。蔡宝平等

利用马尔科夫链对深水防喷器组的可靠性进行研究，结果表明增加一个水下闸板防喷器对可

靠性的提高并不明显，而防喷器控制系统的维修对防喷器可靠性影响最大。 

本文在前人研究的基础上，经过统计、整理ExproSoft发布的美国墨西哥湾外大陆架近年

来的深水防喷器失效事故，结合相关文献、报告[4-7]和专家经验，利用贝叶斯网络双向分析的

特点，对水下防喷器组进行风险分析，并在分析过程中考虑了人因失误和组件共因失效的影

响，以期得出更加客观的计算结果、找出主要失效原因，为深水水下防喷器组合的优选提供

参考。 

2．深水水下防喷器组结构确定 

统计分析在墨西哥湾工作的42个深水钻井平台[8]（其中7个钻井船和35个半潜式钻井平

台）配备的水下防喷器组合形式及对应的最大作业水深，结果如表1所示。从表中可以看出绝

大多数钻井平台配备2个环形防喷器，且作业水深越大，闸板防喷器配置越齐全。根据调查结

果，确立以最大水深10000ft的防喷器组合作为风险分析对象，并按照IADC的最新建议[9]，下

部隔水管总成将包含一个液压连接器和两个环形防喷器，原因是下部隔水管总成可能用于应

急救援过程，其配备两个环形防喷器有助于更好的控制井口压力；下部防喷器组中包括一个

钻杆剪切闸板、一个套管剪切闸板、三个可变径闸板和一个测试闸板。具体结构如图1所示： 

表1  防喷器组合形式统计 

序

号 
类型 

定位 

方式 

BOP 

制造商 
控制系统 

作业水深 

（ft） 

环形 

数量 

闸板数量 

盲板 
剪切

套管 
变径 固定 套管 测试 总计 

1 船 动力 Hydril 多路电液 5000 2 1 1 2     1 5 

2 船 动力 Cameron 多路电液 7000 2 2 1 3       6 

3 船 动力 Cameron 多路电液 9000 2 2   2     1 5 

4 船 动力 Hydril 多路电液 5000 2 1 1 2   1 1 6 

5 船 动力 Hydril 多路电液 8000 1 2   3     1 6 

6 船 动力 Hydril 多路电液 6000 2 2 1 2   1   6 

7 船 动力 Hydril 多路电液 8000 2 2   3     1 6 

8 半潜 锚链 Cameron 液压先导 7000 2 1   2   1   4 

9 半潜 锚链 Hydril 多路电液 7000 2 1   2 1     4 

10 半潜 锚链 Cameron 多路电液 3000 2 1   1 1 1   4 

11 半潜 动力 Shaffer 多路电液 10000 2 2   4       6 

12 半潜 锚链 Shaffer 液压先导 9000 2 1   3     1 5 

13 半潜 锚链 Hydril 液压先导 7000 2 1   3     1 5 

14 半潜 锚链 Hydril 液压先导 4000 2 1   2   1   4 

15 半潜 锚链 Cameron 液压先导 3000 2 1   2 1     4 

16 半潜 锚链 Shaffer 液压先导 6000 2 1   2   1   4 

17 半潜 锚链 Cameron 液压先导 5000 2 1   2   1   4 

18 半潜 锚链 Shaffer 液压先导 5000 2 1   2   1   4 

19 半潜 锚链 Hydril 液压先导 3000 2 1   3       4 

20 半潜 动力 Hydril 多路电液 6000 2 1 1 2 1   1 6 

21 半潜 动力 Hydril 多路电液 8000 2 1 1 3     1 6 

22 半潜 动力 Hydril 多路电液 7000 2 1 1 3     1 6 
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23 半潜 锚链 Cameron 液压先导 4000 2 1   2   1   4 

24 半潜 锚链 Cameron 多路电液 4000 2 1   2   1   4 

25 半潜 锚链 Shaffer 多路电液 8000 2 1   2   1   4 

26 半潜 锚链 Shaffer 多路电液 10000 2 1 1 2   1 1 6 

27 半潜 锚链 Shaffer 多路电液 6000 2 1   3     1 5 

28 半潜 锚链 Cameron 液压先导 4000 1 1   3       4 

29 半潜 锚链 Shaffer 多路电液 6000 2 1   2   1   4 

30 半潜 锚链 Shaffer 多路电液 6000 2 1   3     1 5 

31 半潜 动力 Cameron 多路电液 9000 2 1   2 1     4 

32 半潜 动力 Cameron 液压先导 5000 2 1 1 3     1 6 

33 半潜 动力 Cameron 多路电液 7000 1 1 1   2   1 5 

34 半潜 锚链 Cameron 多路电液 3000 2 1   2   1   4 

35 半潜 动力 Cameron 多路电液 7000 1 1 1 2   1   5 

36 半潜 动力 Cameron 多路电液 7000 2 1 1 3       5 

37 半潜 锚链 Cameron 多路电液 8000 1 1   3     1 5 

38 半潜 动力 Hydril 多路电液 7000 2 2 1 3       6 

39 半潜 动力 Hydril 多路电液 7000 2 1 1 3     1 6 

40 半潜 锚链 Cameron 液压先导 3000 2 1   2 1     4 

41 半潜 锚链 Hydril 液压先导 4000 1 1   2   1 1 5 

42 半潜 锚链 Hydril 多路电液 7000 2 1   3     1 5 
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图1  水下防喷器结构 

3．贝叶斯网络建模 

贝叶斯网络建模过程一般分为3个步骤，首先确定根节点，即识别系统中的风险诱因; 其

次判断各节点之间的相对关系，用有向弧表示; 最后根据各节点的先验概率求解后验概率。 
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图2  贝叶斯网络映射模型 

图2为事故树向贝叶斯网络转化的映射模型，事故树的底事件对应贝叶斯网络的父节点；

顶事件对应贝叶斯网络的子节点；逻辑门（与门、或门）对应贝叶斯网络中的条件概率（不

同逻辑门对应不同的条件概率）。与事故树不同，贝叶斯网络中的条件概率已不是0或1的简

单关系，而是0～1之间的概率分布，更加符合客观实际[10] 

3.1  风险识别及事故树模型建立 

根据Exprosoft发布的事故数据和相关文献[8,11]，识别出34个水下防喷器风险诱因，并以此

为基础，从水下防喷器失效，水上和水下控制系统失效、节流/压井管线失效和隔水管/井口连

接装置失效5个方面对水下防喷器组进行风险分析并建立如图4所示的事故树模型。 

3.2  贝叶斯网络模型建立 

在贝叶斯网络的构建中考虑了防喷器组件共因失效的情况。共因失效是指在冗余系统中

由单一事件引发的某一系统中所有冗余组件失效的情况[12]，在以往的深水防喷器风险分析中

往往假设冗余系统中各部件的失效是相互独立的，但在实际情况中由于设计、制造、安装和

风险源等因素影响、冗余系统中组件的失效往往具有相关性，若忽略这部分的影响，计算结

果将产生一定的误差。故本文利用贝叶斯网络的共因失效分析能力，在深水防喷器组得风险

分析中考虑共因因素的影响，以期得出更准确的组件失效概率。 

贝叶斯网络共因失效分析过程可以分为三个阶段，首先是确定深水防喷器中的共因失效

组，然后构建贝叶斯网络模型，最后输入数据进行计算[13]。本文主要确定了水上控制站、水

下控制盒、环形防喷器和闸板防喷器四个共因失效组，并采用显示模型以图3为例构建贝叶斯

网络模型。图中节点B和节点C表示系统A中的两个冗余不见，节点I_B和节点I_C分别表示部

件B和部件C单独失效事件，而节点BC则表示冗余部件B和部件C的共因失效事件。 

A

B C

I_B BC I_C

 

图3  贝叶斯共因失效分析模型 
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以事故树向贝叶斯网络映射模型为基础，并结合贝叶斯网络共因失效分析模型，将事故

树模型转化为贝叶斯网络模型。 

水下防喷器组失效
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图4  水下防喷器失效事故树模型 

4．贝叶斯网络模型的计算与分析 

4.1  防喷器组件先验概率的计算 

防喷器组件按工作形式可以分为两类，一类为连续工作形势的组件（Continous Operating 

Equipment），这些组件在安装后就一直处于工作状态，例如挠性接头、井口连接器和电力供

应系统等；另一类为功能性组件（On-Demand Equipment），这些组件安装后只有在接收相关
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指令后才处于工作状态，例如剪切闸板、蓄能器和应急电力系统等。计算两种形式组建的失

效概率公式并不一样，其中连续工作形势组件的失效概率公式如下[14]所示： 

 -( ) 1 0 t

cF t e t  ，  （1） 

式中：λ为失效频率，单位为天-1； 

      t为组件工作天数，单位为天。 

功能性组件的失效概率计算公式如下[14]所示： 

 -1
( ) 1 (1 ) 0t

oF t e t
t




   ，  （2） 

当λ·t<10-2时，原式可简化为： 

 
1

( )  0
2

oF t t t ，  （3） 

式中：λ为失效频率，单位为天-1； 

      t为测试周期，单位为天。 

计算过程中做如下假设： 

1）防喷器组单井工作时间为60天； 

2）防喷器采用多路电液控制系统，且测试周期为7天，一般性组件测试周期为14天，应

急电力系统测试周期为30天； 

3）组件在测试周期内发现故障后立即维修或更换且组件状态恢复如新； 

4）水上防喷器组和水下防喷器组的相同组件失效频率一样； 

5）平台作业区域海况和天气情况良好。 

以ExproSoft发布的数据为基础，结合相关文献[15]，按上述方法计算防喷器各组件的先验

概率。 

4.2  SPAR-H人因失误概率计算 

风险分析过程考虑了人因操作失误造成防喷器失效的情况。SPAR-H（Standardized Plant 

Analysis Risk Human Reliability Analysis Method）是一种人因可靠性分析方法，最早由美国核

心管理委员会（NRC-Nuclear Regulatory Commission）于2005年提出[16]，其后广泛应用于核

工业中的人因可靠性分析，具有使用简单指标对应清晰等优点[17]。由于现场对人因事故的记

录较少且界定模糊，所以本文将SPAR-H方法引入深水防喷器的人因风险分析中，综合专家意

见计算人员操作深水防喷器时的人因失误概率（HEP-Human Error Probability）。 

在SPAR-H中人因失误概率由名义失误概率（NHEP-Nominal Human Error Probability）和

行为因子（PSFs-Performance Shaping Factors）相乘得出，公式如式（4）所示： 

 
8( )

( 1) 1

composite

omposite ii
omposite

c

c

NHEP?PSF
HEP PSF PSF

NHEP
 

·PSF
 

 
，  （4） 

式中：NHEP为名义失误率； 

      PSFcomposite为行为形成因子各部分值的乘积。 

分析过程中为了得出相对应名义失误概率和行为形成因子，将人的操作分为两个类型。

一类是诊断操作，例如人员判断防喷器闸板是否关闭等；另一类是执行操作，例如人员执行

关井程序等。对于这两类操作，名义失误概率赋值分别为1×10-2和1×10-3，而行为形成因子

共包含八个部分，具体指标如表2所示： 
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表2  行为形成因子指标 

行为形成因子 等级 
标度值 

诊断 执行 

可用时间 

时间足部（正常时间的 2/3） 10 

正常时间 1 

时间充裕（正常时间的 1 倍和 2 倍之间） 0.1 

时间很充裕（正常时间的 2 倍以上） 0.01 

信息不足 1 

压力 

极度紧张 5 

压力高 2 

正常时间 1 

信息不足 1 

复杂度 

非常复杂 5 

比较复杂 2 

正常 1 

简单 0.1 / 

信息不足 1 

经验/培训 

缺乏 10 3 

正常 1 

丰富 0.5 

信息不足 1 

程序 

没有程序 50 

不完整 20 

不完善 5 

正常 1 

针对具体事件有具体措施 0.5 

信息不足 1 

人机交互 

缺失 50 

低 10 

正常 1 

高 0.5 

信息不足 1 

胜任能力 

勉强胜任 5 

正常 1 

信息不足 1 

工作流程 

未按规定执行 2 5 

正常 1 1 

严格执行 0.8 0.5 

信息不足 1 

结合专家意见和相关文献，列出防喷器操作过程中可能出现的失误，并按照表2的评价指

标计算人因失误概率。 

4.3  后验概率计算 

以之前计算的水下防喷器组件失效和人因失误概率作为先验概率，利用贝叶斯分析软件

GeNIe贝叶斯网络模型进行分析，得出水下防喷器组的失效概率为8.57×10-2，同时利用其逆向

推理能力，求解各风险诱因的后验概率，计算结果如表3及图5所示。 
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表3  水下防喷器组风险诱因计算 

种类 序号 风险诱因 先验概率 后验概率 

水下防喷器组

失效 

1 上环形防喷器失效 6.51E-03 2.23E-02 

2 下环形防喷器失效 6.51E-03 2.23E-02 

3 人员未按要求停止钻进并将钻柱提到适当位置 5.67E-02 5.87E-02 

4 人员未能按相关要求执行关井程序 9.90E-03 9.97E-03 

5 人员未进行溢流检查或决策失误（软/硬关井） 9.17E-02 9.70E-02 

6 上闸板失效 8.83E-03 8.83E-03 

7 中闸板失效 8.83E-03 8.83E-03 

8 下闸板失效 8.83E-03 8.83E-03 

9 测试闸板失效 8.83E-03 3.27E-02 

10 人员未将钻柱提升至合适位置关井 2.92E-02 2.95E-02 

11 人员关井压力解释错误并未能确认是否关井 5.03E-01 5.10E-01 

12 钻杆剪切闸板失效 1.26E-02 6.32E-02 

13 套管剪切闸板失效 1.26E-02 6.32E-02 

14 人员对现场情况误判并延后做出关井决定 6.69E-01 7.39E-01 

15 人员未按下 EDS 按钮 3.75E-01 3.84E-01 

16 人员未对 EDS 状态进行监控 6.69E-01 6.83E-01 

17 人员未能手动利用剪切闸板封井 5.46E-01 5.56E-01 

18 人员未对手动封井状态监控 6.69E-01 6.80E-01 

水上控制系统

失效 

19 蓄能器失效 8.33E-03 1.46E-01 

20 1 号控制站失效 9.97E-03 1.13E-02 

21 2 号控制站失效 9.97E-03 1.13E-02 

22 电力系统失效 1.70E-02 2.22E-01 

23 应急发电系统失效 6.18E-03 3.40E-02 

水下控制系统

失效 

24 蓄能器失效 8.33E-03 1.95E-01 

25 黄盒失效 8.82E-03 2.93E-03 

26 蓝盒失效 8.82E-03 2.93E-03 

27 ROV 未能成功操作剪切闸板 2.72E-03 4.50E-02 

28 ROV 领航员操作失误 7.50E-01 8.02E-01 

节流/压井管

线失效 

29 节流/压井阀失效 1.75E-04 1.85E-04 

30 水上管线失效 4.65E-04 5.44E-04 

31 水下管线失效 6.97E-03 2.50E-02 

隔水管/井口

连接器失效 

32 井口连接器失效 3.14E-02 2.62E-01 

33 隔水管挠性接头失效 3.98E-03 7.56E-03 

34 LMRP 连接器失效 1.19E-02 4.51E-02 
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图5  水下防喷器组失效贝叶斯模型 

为了更好地分析组件和人因数据找出关键风险诱因，作出图 6 所示的人因失误概率比值

图和图7所示的组件失效概率差值图。 

 

图6  水下防喷器组人因失误概率分析图 

 

图7  水下防喷器组件失效概率分析图 
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4.4  计算结果分析 

4.4.1 人员对现场情况误判并延后做出关井决定 

判断失误多因受主观经验及心理定势影响，或出现危险事件所造成的紧张状态所致。在

井涌形成井喷的过程中，大量液体从井口喷涌而出，势必对人员构成很大的心理压力。此类

风险诱因发生概率大，说明需要加强作业人员在危险状态下的安全操作技能训练，在关键时

刻临危不乱。 

4.4.2 ROV领航员操作失误 

操作失误主要是由于技术不熟练或操作困难，特别是当意识水平低下或疲劳时，这种失

误更易发生。此类风险诱因发生概率较大，说明需要加强现场ROV领航员的培训，并多加关

注其身心健康状态。 

4.4.3 井口连接器失效 

井口连接器用于将防喷器组连接到水下井口上，由于安装失误、腐蚀、磨损、老化等因

素会导致密封失效和解锁失效。应定期检查液压连接器在最低开启和关闭压力下能否正常工

作及钢圈锁销的工作状态，保证其可靠性。 

4.4.4 电力系统失效 

电力系统的发电机、变压器、输电线路等各种设备，都有可能在运行中发生不同类型的

故障，影响电力系统的正常运行。应最大限度的提高电力系统的生存能力，采用防爆电路，

并配备防爆防火墙。 

4.4.5 蓄能器失效 

蓄能器作为防喷器的开关动力源，是控制系统的关键设备。为有效控制此类风险诱因，

应检查蓄能器内预充气体是否为氮气且压力是否高于7MPa，并保证关闭所有防喷器后，蓄能

器内剩余压力大于关闭任何一个闸板防喷器所需的最小操作压力。 

4.4.6剪切闸板失效 

剪切闸板需在必要情况下切断作业管柱以实现全封，失效将导致作业管柱不能及时脱离、

封井失败等严重后果。应在钻前设备配置阶段，预估切断作业所需剪切力，评估闸板的剪切

能力，保证密封效果。 

5．结束语 

1）深水水下防喷器包含6个主要失效原因。其中人员对现场情况误判并延后做出关井决

定和ROV领航员操作失误属于人因失误，井口连接器失效、电力系统失效、蓄能器失效和剪

切板失效属于组件失效。 

2）对比人因失误概率和组件失效概率可以看出，在保证深水水下防喷器各部件安全可靠

的同时也要注重人员素质方面的提高。 
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