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天然气长输管道地区等级升级管理与风险评价
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摘　要　为了有效管理和控制地区等级升级后所引起的输气管道风险变化，有必要依据管道完整性管理的基本原则，结

合输气管道地区等级变化条件，制订相应的管理流程，建立风险评价模型，并提出风险管控原则。为此，首先结合地区等级

划分标准识别高后果区，分类管理地区等级升级后的管段。然后，评价地区等级升级后管段的风险水平 ：①引入模糊语言与

其量化值修正 EGIG 统计的失效概率，得到适用于特定管段的总失效概率；②按最严重事故后果选取蒸气云爆炸模型进行计算，

依据泄漏 50% 致死率估算出死亡人数作为后果等级评价标准 ；③依据失效概率与失效后果，利用风险矩阵评定风险等级。最

后引入风险可接受准则，分析管道泄漏的个人风险与社会风险，判定管道地区等级升级后的风险可接受性。案例分析结果表明：

①地区等级升级后天然气长输管道风险也随之增大 ；②对于升级后风险增大的管段，需根据风险管控原则决定是否采取安全

措施。
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Abstract: In order to manage and control effectively the change of gas pipeline risks caused by the regional level upgrading, it is neces-

sary to establish a management process, develop a risk evaluation model and propose risk control principles according to the basic prin-

ciple of pipeline integrity management, combined with the regional level change conditions of gas pipelines. In this paper, a high-con-

sequence zone was identified according to the regional level classification standard to perform classified management on the pipeline 

sections where the regional level is upgraded. Then, the risk level of the pipeline sections where the regional level is upgraded was eval-

uated. First, the failure probability of EGIG statistics was corrected by introducing the fuzzy language and its quantified value to obtain 

the total failure probability suitable for the specific pipeline section. Second, the vaporous cloud explosion model was adopted to make 

calculations based on the most serious accident consequence, and the fatality estimated based on 50% lethal rate of leakage was taken as 

the consequence grade evaluation criterion. And third, the risk level was evaluated by using the risk matrix based on failure probability 

and failure consequence. Finally, the risk acceptability criterion was introduced to analyze personal and social risks related to pipeline 

leakage and discriminate pipeline risk acceptability of regional level upgrading. Case analysis shows that risks increase with the upgrad-

ing of regional level. In the pipeline sections where risks increase after the regional level upgrading, it is necessary to decide whether to 

take safety measures according to risk management and control principles.
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天然气长输管道在设计建设时，通常都会尽量

避开人口密度大、施工作业频繁的地区。但伴随地方

经济的发展与城市的扩张，天然气管道周围住宅、工

厂等人口聚集场所增多，使管道通过的部分地区等级

升高，出现了当初设计与目前状况不符的情况 [1-2]。

地区等级升级增大了对管道安全运行的威胁，

本着防患于未然的原则，有必要对管道经过的等级

升级地区进行完整性管理与风险评价，制订风险管

控原则 [3-7]。董绍华等 [1] 从管道风险出发，借鉴国外

管道公司升级管理的法律法规，对我国地区等级升

级问题进行系统研究，提出升级后采取的措施，然而，

对管道地区等级升级管理，尤其是风险评价方法没

有进行具体研究。鉴于此，笔者根据长输管道完整

性管理和地区等级升级的特点，针对地区等级升级

后并非为高后果区，制订了一套有针对性的地区等

级升级管理流程，同时提出了一种定量的风险评价

模型，该模型能对 EGIG 统计失效概率进行修正 [8-9]，

分析管道泄漏最大事故后果，建立蒸气云爆炸的数

学模型确定死亡人数，依据失效概率与失效后果对

输气管道地区等级升级进行定量风险评价，并针对

地区等级升级带来的高风险，根据计算结果分析个

人风险与社会风险，制订风险管控原则，判定风险

可接受性。

1　输气管道地区等级划分与升级管理

地区等级是高后果区划分的重要依据，对于地

区等级的划分，国内外有不同的规范标准 [10-12]。我

国 GB 50251—2015《输气管道工程设计规范》中规定：

一级一类地区为不经常有人活动及无永久性人员居

住的区段；一级二类地区为户数在 15 户或以下的区

段；二级地区为户数在 15 户以上 100 户以下的区段；

三级地区为户数在 100 户或以上的区段，包括市郊

居住区、商业区、工业区、发展区以及不够四级地区

条件的人口稠密区；四级地区为 4 层及 4 层以上楼房

（不计地下室层数）普遍集中、交通频繁、地下设施

多的地区。美国 ASME B 31.8、加拿大 CSA Z 184 与

英国 IGE/TDI 1 规定：一级地区为户数在 10 户或以

下的区段；二级地区为户数在 10 ～ 46 户之间区段；

三级地区为户数在 46 户或以上的区段；四级地区为

4 层以上（含 4 层）建筑物普遍集中、交通频率、地

下设施较多的地区。通过对比国内外地区等级划分

规范，发现国外划分的地区等级更严格。

目前，地区等级升级的现象普遍存在且有逐年

增加的趋势。图 1 为某管道公司 2015 年地区等级升

级的统计数据，由其可知升级后的地区等级多为 3、
4 级。

图 1　某管道公司地区等级统计数据图

对存在地区等级升级的管段可按照图 2 的流程

开展管理 [1,13-15]，并采取有效管理措施。为避免事故

的发生，首先应进行高后果区识别，我国与美国都将

气体管道经过的三、四级地区列入高后果区 [16]。处

于高后果区的管道，按照高后果管理措施进行管理；

若升级后不处于高后果区，直接对管道进行风险评

价，依据风险评价结果确定风险管控措施。由于进

行完整性评价投资大、耗时长，且在部分地区不可行。

因此对存在地区等级升级的管段进行风险评价是必

要的，风险评价在整个管理体系中起着至关重要的

作用。

2　地区等级升级管段风险评价

随着评价方法与技术的不断改进，管道的风险

评价过程逐渐由定性往定量过度 [17]。天然气管道地

区等级升级定量风险评价由失效可能性定量分析与

失效后果定量分析组成，风险评价流程如图 3 所示。

2.1　失效概率计算

由于国内缺少对管道失效的统计数据，故采用

欧洲天然气管道事件数据组（EGIG）的统计数据 [18]

（表 1）。EGIG 统计了包括 15 个国家共 143 727 km
长管道的失效事故，但其得出的失效概率值只能视

为各因素在平均状态下的失效概率，具体到我国某

管段以及处于不同地区等级管段的失效概率计算，还

需进行修正。

为了对各因素导致管道的失效可能性进行定量
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图 2　地区等级升级管理流程图

图 3　输气管道地区等级升级风险评价流程图

表 1　2004—2013 年影响因素的失效概率表

失效因素 失效概率 /[10 －4 次 /(km·a) －1]

第三方破坏 0.55
腐蚀 0.38
施工缺陷 / 材料失效 0.25
误操作 0.06
地面移动 0.20

化，引入关于失效可能性的模糊等级，其包括肯定不

失效、极低、很低、低、较低、中等、较高、高、很高、

极高和肯定失效 11 个等级，对应的失效可能性值为：

0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9 和 1。
由专家对影响因素的失效等级进行评判，评判结果

为该因素 1 km/a 内导致管道的失效可能性值（xi）。

失效可能性值与失效概率的转化关系为 [19] ：

        

(i=1,2,…,5) （1）

其中                                                             （2）

式中 Qi 表示第 i 个因素的修正失效概率；qi 表示第 i
个因素的通用失效概率，即为第 i 个因素 EGIG 数据

库的统计数据。

根据式（1）得：

  

                         （3）

其中                            

总修正失效概率（Q）为：

  
                            （4）
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2.2　失效后果计算

天然气管道持续泄漏的事故包括喷射火焰、闪

火和蒸气云爆炸，取最大泄漏事故后果进行计算，其

中蒸气云爆炸的事故后果危害性最大 [12]。

气体泄漏速率（W）为：

                    （5）

式中 p 表示天然气输送压力，Pa ；γ表示绝热指数，

取 1.33；δg 表示泄漏系数，取 1；A0 表示管道破口面积，

m2 ；M 表示气体分子质量，取 0.016 kg/mol ；R 表示

气体常数，8.314 J/（mol·K）；T 表示介质的温度，K，

取 313.15 K。

等效 TNT 当量为：

                             （6）

式中 mTNT 表示 TNT 当量；λ表示效率因子，取 0.03 ；

m 表示泄漏的天然气质量，kg，m ＝ Wt ；Hd 表示气

体爆炸热，用燃烧热表示，5.56×104 kJ/kg ；QTNT 表

示标准 TNT 爆源的爆热值，取 4 520 kJ/kg。
泄漏后果 50% 死亡半径（r）为 [20-21] ：

                       （7）

死亡面积（A）为：

                               （8）
式中 Y 表示发生某泄漏事故后果的概率，蒸气云爆

炸发生的概率为 0.04。
死亡人数（N）为：

                             （9）
式中 ρ表示危险区域内的人口密度，人 /m2 ；P 表示

事故人员死亡概率，取 50%。

2.3　风险评价模型

参照 DNV-RP-F 116[22] 与《生产安全事故报告和

调查处理条例》[23]，将失效概率等级（表 2）与失效

后果等级（表 3）划分成 1 ～ 5 个等级。

表 2　失效概率等级划分表

失效概率等级 失效概率

1 [0, 0.000 01)

2 [0.000 01, 0.000 1)

3 [0.000 1, 0.001)

4 [0.001, 0.01)

5 [0.01, 1]

表 3　失效后果等级划分表

失效后果等级 死亡人数 / 人
A ＜ 3
B [3,10)
C [10,20)
D [20,30)
E ≥ 30

图 4　风险矩阵图

2.4　风险管控原则

输气管道风险可接受准则大多采用 ALARP 原则

来界定，ALARP 原则将风险分为 3 个区域，即不可

接受风险区、尽可能降低区和可接受风险区。当落

入不可接受风险区，应立即采取措施降低风险；当

落入尽可能降低区，需分析措施的成本与效益决定

是否采取控制措施降低风险；当落入可接受风险区，

无需采取安全措施 [24]。

用个人风险与社会风险来衡量输气管道地区等

级升级后的泄漏风险 [25]。

1）个人风险指事故发生时造成管道附近人员死

亡的概率（±l），可以采用积分的方法计算，积分区

间示意图如图 5 所示。

图 5　个人风险积分区间示意图

基于风险矩阵（图 4）确定地区等级升级前后的

风险等级。
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                       （10）
式中 rc 表示目标位置与 50% 致死率临界失效点的距

离，m ；d 表示目标位置与管道的距离，m。

个人风险值（IR）为：

                      （11）

式中 Q 表示管道失效概率，次 /（km·a）。
基于 ALARP 原则，同时考虑地区等级升级后普

遍为 3、4 级地区的情况 [24,26]，并根据《危险化学品

重大危险源监督管理暂行规定》与我国输气管道周

边环境特点，确定个人风险接受准则（表 4）。

表 4　个人风险接受准则表

ALARP 原则 个人风险值

可接受风险区 IR ≤ 1×10 －6

尽可能降低区 1×10 －6
＜ IR ≤ 1×10 －5

不可接受风险区 1×10 －5
＜ IR

2）社会风险为多人受到伤害的概率，死亡人数

为：

　 　　　　　（12）

累计频率（F）为 [27] ：

　 　　　　　（13）
式中 LCFL 表示事故致死人数大于或等于 N 时的管道

长度。

社会风险的 ALARP 准则是建立在 F-N 曲线的

基础上，我国石油化工企业多采用《危险化学品重

大危险源监督管理暂行规定》中推荐的社会风险标

准 [28]（图 6）。根据事故累计频率（F）与死亡人数（N）
分析输气管道泄漏的社会风险。

图 6　可容许社会风险标准要求图

3　案例分析

由于我国输气管道地区等级升级后发生特大泄

漏事故的案例鲜有，故以某输气管段为例来验证第 2
节的评价方法。管道穿越规划居民区，管段两侧建

起 4 层以上安置房（10 层以上），最近距离管道 50 m，

人口密度与施工建设活动增多，导致管段所处区域

的地区等级升级。假设某施工单位不了解管道的具

体位置，在施工时不慎将管道损坏，致使管道出现

1 个 100 mm×50 mm 的长方形漏洞，导致大量天然

气泄漏，已知该管段的运行压力为 8 MPa，从泄漏到

停输约需 30 min。依据地区等级划分原则（管道中

心线两侧 200 m，任意长度为 2 km），确定管道周围

暴露人口密度由升级之前的 740 人 /km2 增加到 5 350
人 /km2。

3.1　管段风险评价

根据管段地区等级升级前后现场实际情况，并

通过收集设计施工与管道运行的相关资料，得知该管

段处于平原地区，区域内的盗气、非法施工等第三

方破坏行为较多，管道防腐措施较为落后，施工技

术较国外水平有一定差距，但是公司管理严格，员

工素质高。由 10 名专家与现场技术人员对各因素导

致地区等级升级前后管道失效可能性的模糊等级进

行评判，并取评判出的 10 个模糊等级对应失效可能

性值的平均值（表 5）。由于地区等级升级主要影响

的是第三方破坏，因此升级前后第三方破坏的失效

可能性会发生变化，而其他因素保持不变。根据式（2）
得到各因素升级前后的修正失效概率值如表 5 所示。

表 5　地区等级升级前后各因素的失效可能性表

失效因素

升级前 升级后

失效可

能性值

失效概率

/[次·（km·a）－1]
失效可

能性值

失效概率 /
[次·（km·a）－1]

第三方破坏 0.63 2.71×10 －4 0.71 41.08×10 －4

腐蚀 0.60 1.56×10 －4 0.60 1.56×10 －4

施工缺陷 /
材料失效

0.57 1.20×10 －4 0.57 1.20×10 －4

误操作 0.53 0.10×10 －4 0.53 0.10×10 －4

地面移动 0.48 0.12×10 －4 0.48 0.12×10 －4

根据式（3）得地区等级升级前该管段总修正失

效概率 Q 前＝ 5.69×10 －4 次 /（km·a），对应的失效

概率等级为 3 级 ；地区等级升级后总修正失效概率

Q 后＝ 4.41×10 －3 次 /（km·a），对应的失效概率等
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级为 4 级。

由式（4）～（6）可得泄漏事故后果 50% 的死

亡半径为 55.30 m，再根据式（7）～（8）得地区等

级升级前的死亡人数为 4 人，对应的失效后果等级

为 B 级；地区等级升级后的死亡人数为 26 人，对应

的失效后果等级为 D 级。

由图 4 可得该管段地区等级升级前的风险为低

风险；升级后的风险为较高风险。随着管段所在地

区等级升级，该区域的风险随之增大。

3.2　判定风险可接受性

由于地区等级的升级带来了较高风险，需根据

风险管控原则，判定风险可接受性。

根据式（9）、（10）求出地区等级升级后的个人

风险值如图 7 所示。

图 7　升级后的个人风险图

图 8　升级后的社会风险图

由图 7、8 可知：该管段地区等级升级后的个人

风险与社会风险均处于尽可能降低区，需根据措施

的成本与效益决定是否采取安全管理措施来进一步

降低风险。

4　结论

1）由于管道地区等级升级后的等级不同，对其

进行统一管理缺乏针对性，而通过对升级后地区等

级的分类，进行高后果区识别，可以明确管控重点，

降低管理成本。

2）通过对 EGIG 数据库的天然气长输管道统计

失效概率进行修正，避免了传统失效可能性计算过

程中主观因素的影响，使量化结果更加适用于我国

的输气管道。

3）管道地区等级的升级，虽然可能导致区域风

险随之增大，但并非所有升级地区都必须采取相应

的降险措施。应当依据风险可接受性原则，决定是

否采取安全措施，这样才能在保证安全的前提下实

现管理效益的最大化。
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