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　　摘　要　考虑油气管道运行中的风险因素 ,应用风险评价的指标模型 ,对一条输油管道进行了

风险评价。模型中的失效可能性包括内 、外腐蚀 、第三方破坏 、地面移动 、设计/材料 、运行等六个子

模块 ,失效后果考虑了对环境 、高价值地区和居民的影响。模型的因素权重由该管道以往事故统计

分析确定。依据风险相同的原则和管道的实际情况 ,对管道进行了分段 ,对每一段管道确定了管道

失效可能性和失效后果 ,并进行了风险敏感因素分析 ,识别风险源 。基于风险评价结果 ,给出了该

管道沿程风险分布和相对风险等级 ,指出腐蚀 、第三方破坏以及施工时的误操作(管道建设施工遗

留问题)是该管道的主要问题 。风险评价的结果可以该管道的完整性管理提供参考 。

　　主题词　管道　　风险评价　　失效概率　　失效后果　　完整性　　管理

一 、前　言

油气管道的完整性是一个伴随管道服役周期的

循环管理过程
〔1 , 2〕

,其中的一个重要环节是风险评

价 ,因为风险评价不仅能评估油气管道的风险程度 ,

而且能提出降低风险的办法。管道完整性管理可采

用两种完整性管理程序:即规定的完整性管理程序

和基于风险评估的完整性管理程序 。在这两种程序

中 ,风险评价都是必不可少的 ,它的目标是对管道完

整性评估和风险减缓活动进行优先排序 ,评价风险

减缓措施的效果 ,确定对已识别危险最有效的减缓

措施 。

二 、管道风险与管理

管道风险分析与管理技术起源于 20世纪 70年

代 ,美国首先开始借鉴经济学和其他工业领域中的

风险分析技术来评价油气管道的风险性 , 90年代初

期到本世纪初 ,美国的许多油气管道都已应用了风

险管理技术来指导管道的维护工作 ,制定了许多风

险评估的规程和标 准 , 例如 API1160 、ASME

B31.8S 、API RP580 、API PR 581等 ,逐渐形成了基

于风险的检测规范体系〔3〕 。长期的工业实践证明 ,

风险评价能不断改善在管道上识别到的不利影响因

素 ,从而将管道运营的风险水平控制在合理的 、可接

受的范围内 ,达到减少管道事故发生 、经济合理地保

证管道安全运行的目的。在我国 ,最早由潘家华全

面介绍了美国的管道风险管理手册〔4 ～ 6〕 ,引起管道

业界的广泛关注。管道的风险评价模型分为相对指

标模型
〔7 , 8〕

、概率模型
〔9 , 10〕
等 。由于缺少完整和可靠

的数据积累以及概率模型所要求数据的复杂性和精

确性 ,基于可用的管道数据 ,常采用各种相对指标评

估模型 。

通过现场调查 ,收集了一条管道的相关有关资

料 ,应用风险评价的指标模型 ,对一条输油管道进行

了风险评价 ,识别管道上存在的风险因素 ,为该管道

的完整性管理提供依据 。

三 、风险评估方法

油气长输管道的风险因素及其复杂 ,为了合理

考虑管道风险因素的作用 ,管道风险评价模型按层

次结构组织〔7 , 8〕 ,模型层次见图 1 。

模型的层次结构中 ,失效可能性 LOF 为 6个子

模块 ,每个子模块代表一类重要的失效原因 ,其中的

每一个变量又被划分到具体的类别 ,具体的类别为

以下的环境 、设计 、完整性监测和维修 。

　＊国家科技支撑技术课题“生命线工程安全保障关键技术研究及工程示范”(2006BAK02B01-12)项目资助。

　＊＊102249 ,北京市昌平区府学路 18号;电话:13910027590。
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　　(1)环境因素 。描述管道周围或管道中影响失

效类别的条件或活动 。

(2)设计因素。描述管道是如何通过设计来防

止失效。

(3)完整性监测因素 。描述在给定的环境中 ,管

道“设计”如何被监测和执行。

(4)维修因素。为最小化风险而采取的行动。

失效后果 COF 考虑了环境敏感地区 、高价值地

区和对居民的影响 。环境高敏感地区常常包括城镇

供水系统的取水地区 、湿地 、河流附近和河口地区 、

国家和地方公园或森林 、原生态环境保护区 ,野生生

物保护区 、自然遗产区 、濒危物种重要栖息地 、海岸

线等。高价值地区可能包括财产较贵重地区 、难以

补救的地区 、建筑物和设施难以重建 、连带的代价较

高 、有历史意义的地区 。失效后果 COF 则用泄漏冲

击指数来表示。

图 1　管道风险评价的层次模型

　　按照层次模型 ,管道风险计算式如下:

　　　　　　R =H ∑
m

i=1

(αiP i) (1)

式中　R ———风险值;

　　　H ———冲击指数;

　　　αi ———危害因素的权重;

　　 P i ———危害因素模块 。

四 、因素权重

失效可能性 LOF 模块中各子模块的权重αi 应

该是动态的 ,是对历史的反映 ,它是数据积累和经验

判断的结果 ,由管道失效统计数据来确定。因此 ,确

定风险因素权重的方法为 ,首先求出各种因素的风

险概率 ,然后将这些概率归一化 ,最后综合管道工程

技术人员的意见 , 进行微观调整 ,从而确定因素

权重 。

假设在长 L(km)的管道上 , N 年时间段里出现

的事故总数为M 次 ,则风险速率:

　　　　　　　r=M/(NL) (2)

对应的风险概率为:

　　　　　　　P(t)=1-e-rt (3)

式中　t ———时间;

　　　r ———风险速率;

　　 P ———风险概率。

该管道自投产以来 ,发生了多次腐蚀穿孔和第

三方破坏事故 。表 1为该管道 1999 ～ 2003年的失

效事故统计 。根据此项统计 ,计算不同类别失效事

故风险概率及其权重也列入表 1中 。可以看出 ,腐

蚀 、第三方破坏是该管道失效的主要原因 。

表 1　1999 ～ 2003 年管道事故统计与因素权重

事故

类别
次数

频率

(次/(km· a))

风险概率

%

权重

%

外部干扰 2 0.002 2 10.94 25

设计/材料 1 0.001 1 5.49 12

腐蚀　　 3 0.003 3 16.37 37

误操作　 1 0.001 1 5.48 12

其它 1 0.001 1 5.48 12

五 、管道分段原则

由于长输管道不可能存在一致风险 ,因此必须

对管道分段 。

分段基本原则是将风险因素变化的频率和数据

采集的成本相结合 ,使其达到最优化 。分段是否合

理往往能决定管道风险评价的合理性 。对每一段管

道都包括危险/风险识别 、失效可能性和失效后果分

析等。

根据对管道情况的实际调查 ,确定该管道的分

段原则是泵站 、热站 、腐蚀 、地区等级和重点穿跨越 、

清管站;管段不跨越泵站 、热站等。泵站 、热站划分
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为了保证运行参数不会发生突变;淸管站为了和内

检测数据相一致;而穿跨越工程是为了突出风险“热

点” ,因为穿跨越往往是整条管道线路上的控制工程

和关键工程 ,也是最容易出现结构完整性和其它安

全问题的地方 ,往往难以采取措施缓解风险 。对该

管道具体的分段情况见表 2。

通过对管道内检测结果的统计分析〔12〕 ,各管段

上的缺陷分布见图 2。
表 2　管道风险评价中的分段

里程 地势 腐蚀 备注

1 0～ 9 低洼沼泽地 严重 穿越公路 7处 , 水渠 2 处 , 3 处套管 , 5 号桩附近两处高压线

2 9～ 19 农田　　　 较轻 25 号桩附近有油井 ,埋地设施少 , 穿越公路 2 处 ,水渠穿越 1 处

3 19 ～ 36 低洼农田　 严重 穿越一条河流 , 穿越 11处 , 42 号桩后 1.35 km 有 150 m 的水渠

4 36 ～ 49 农田盐碱地 中度 计量间 , 45 号桩有油井 , 47 号桩油井 , 55 号桩粮库 , 55 号桩高压线

5 49 ～ 62 农田庄稼地 轻微 59 号桩附近有高压线 ,钢顶穿越 3 处

6 62 ～ 72 农田　　　 轻微

7 72 ～ 93 低洼　　　 严重 74.4～ 75 km 为低洼 , 81.8 ～ 84.5 为低洼 ,公路穿越 3 处 , 水渠 2 处

8 93 ～ 108 农田耕地　 轻微 穿路套管 3处 , 地震烈度 6 , 84 号桩附近发生过盗油事件

9 108～ 117 农田耕地　 严重 86 号桩附近发生过腐蚀穿孔 , 1 处钢顶穿路套管

10 117～ 126.8 农田耕地　 轻微 93 号桩附近发生过腐蚀穿孔 ,钢开穿路套管 1处

11 126.8～ 149 农田耕地　 中度 104 号桩附近发生过腐蚀穿孔 , 路经五站公社 ,万宝公社

12 149～ 164.3 农田耕地　 轻微 发生过盗油事件 , 6 处钢开套管 , 2 处钢顶穿路套管

13 164.3～ 末站 农田滩地　 中度 穿越松花江 , 人口密集 ,河道岸坡每年平均冲刷 7～ 8 m

图 2　管道各段的腐蚀缺陷分布

在管段风险值的计算时 ,应遵循以下原则 。

(1)在管段内 , 以每公里为风险计算的最小

单位 。

(2)计算风险时 ,以最薄弱管件的 MAOP(最大

操作压力)作为计算风险值的 MAOP。

(3)对管道内的腐蚀缺陷 ,采用 ASME B31G 评

价方法 ,计算 MAOP;管道壁厚和强度等级改变时

需要重新计算某些运行参数(MAOP 、试压压力)。

(4)任何接头 、阀门或其它管件的 MAOP 值都

应被认为是限定风险计算中 MAOP 参数的管件 。

(5)必要时 ,用线性插值计算指定点间的数据 ,

例如压力 、埋深等。

六 、管道相对风险评价

在确定了管道分段和因素权重以后 ,利用开发

的风险评价软件
〔11〕
完成全部计算 。表 3 列出了管

道各段的 LOF 、COF 和均值以及总风险值 。这些数

值为所评估的管段提供了相对风险值的含义。大多

数分析是在不同管段之间进行比较 ,通过计算得到

最高 、最低和平均风险值 ,确定事故最大危险或导致

严重影响的哪些管段。

腐蚀失效可能性的指标值为 1.75 ～ 3.66 ,平均

值为 2.93 。该输油管道不存在内腐蚀 ,而主要是外

腐蚀。各管段得分的差异是主要个别区段密集检测

的结果差异 、内检测结果腐蚀缺陷数目不同和大量

的套管穿越 。由于该管道在评估之前 ,进行了管道

内检测 ,并维修了全部的危险缺陷 ,因此 ,腐蚀失效

可能性总体来上较低。

第三方破坏的指标值为 3.14 ～ 3.78 ,平均值为

3.69。各区段得分的差异是由于沿线人口密度 、施

工活动频率不同引起的。总体上 ,第三方破坏失效

概率不是很高 ,这主要是巡线频率高 。但是公众教

育和保护意识工作开展不够 ,对热线系统的宣传不

够导致第三方破坏有增加的趋势 。进一步开展公众

教育和保护意识工作 ,可以降低第三方破坏的得分。

运行的指标值为 2.35 ～ 2.44 ,平均值为 2.38。

它反映了整个管段按同一模式进行管理 ,管理水平

还需提高。

总体失效可能性 LOF 为 2.24 ～ 3.11 ,平均值

为 2.76。但差异不大 ,这是因为各区段在沿线环境
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状况 、覆盖土层厚度和性质 、管道检测时间 、缺陷维

修等方面的情况基本相似 ,所评估管段是按同样的

规范进行设计 、制造 、安装和验收 ,并且按照同样的

模式进行管理 ,各区段共同点远多于其差异之处 。

此外 ,管道服役时间较短 ,且两年前进行了内检测 ,

并维修了大部分缺陷和管道变形 ,因此总体的失效

风险 LOF 值不是很高。

失效后果为 4.92 ～ 12.61 ,平均值 6。其中管段

13的失效后果 COF 值远高于其他管段 ,这是因为

管段 13处于人口密集的区域 ,并且处于环境敏感地

区(穿越松花江),失效会带来非常严重的后果 ,从而

形成了最高的管段风险。

管段风险相对等级的分为低 、较低 、中等 、较高

和高风险 5个相对等级 。风险等级划分原理是 ,如

果风险最低得分为 Min ,最高得分为 Max ,则风险

相对等级划分如下。

(1)低:[ Min ,Min+(Max -M in)×3/25] ;

(2)较低:[ M in+(Max -M in)×3/25 , Min+

(Max -Min)×6/25] ;

(3)中等:[ M in+(Max -M in)×6/25 , Min+

(Max -Min)×13/25] ;

(4)较高:[ Min+(Max - Min)×13/25 , Min

+(Max -M in)×21/25] ;

(5)高:[ Min+(Max -Min)×21/25 ,Max] 。

在该输油管道上 ,不同相对风险等级的管段占

管道总长度的比例为 ,低风险管段 10.9%,较低风

险管段 20.7%,中等风险管段 49%,较高风险管段

9.3%,高风险管段 10.1%。中等风险管段所占比

例最大 ,接近管道总长度的一半 。

在确定了管道的风险分布后 ,需要对危险较高

的管段做进一步分析 ,确定风险源 ,以及每个指标的

敏感性分析 ,以便为采取降低风险的措施提供参考。

表 3　管道的相对风险评估结果

管段

ID

失效风险

LOF
外腐蚀 第三方破坏 地面移动 设计/材料 运行

失效后果

COF
总风险

风险

相对等级

1 2.91 2.95 3.78 2.05 1.84 2.35 6.15 17.92 中等

2 2.50 2.29 3.18 2.35 1.82 2.37 4.92 12.28 低　

3 3.11 3.66 3.51 2.04 1.82 2.41 5.36 16.69 较低

4 3.01 3.58 3.24 2.19 1.81 2.37 5.22 15.72 较低

5 2.41 1.97 3.42 2.06 1.83 2.43 6.30 15.21 较低

6 2.24 1.75 3.14 2.10 1.80 2.35 5.17 11.56 低　

7 3.06 3.72 3.22 2.11 1.83 2.40 5.61 17.17 较低

8 2.62 2.61 3.24 2.13 1.80 2.35 5.07 13.27 低　

9 3.00 3.53 3.20 2.33 1.82 2.44 5.42 16.27 较低

10 2.48 2.26 3.29 2.00 1.82 2.39 5.53 13.73 低　

11 2.85 3.15 3.28 2.15 1.80 2.40 5.63 16.06 较低

12 2.91 3.25 3.34 2.11 1.82 2.35 5.43 15.77 较低

13 3.08 3.43 3.69 2.12 1.79 2.44 12.16　 37.45 高　

均值 2.76 2.93 3.35 2.13 1.82 2.38 6.00 16.85 较低

七 、风险敏感性分析

在划分的管段内部 , 风险计算的最小单位取

1 km ,因此因素敏感性也是对每公里管道而言的 ,

这样能细致地识别管道风险。

以失效可能性最高的是管段 3为例 ,图 3显示

了管段 3的外腐蚀缺陷的沿程分布 ,其中 31 km 段

的腐蚀最严重 。图 4是管段 3中的 31 km 段的腐蚀

因素敏感性分析 。负号表示管段 3的一些可变因素

的评估值与期望值的差值 ,差值越大 ,表示越需要改

进 ,管理部门可根据此表逐项整改 ,提高风险评分 ,

改善管道的运行状况 ,此图可以为风险消减活动的

成本/收益分析提供参考。当然 ,具体方案还要通过

经济及技术评估后再行确定 。

在影响风险分析的因素中 ,可大致分为两类 ,即

可变因素和非可变因素 。可变因素是指通过人的努

力可以改变的因素 ,例如操作人员的培训 ,施工质量

等;非可变因素指通过人的努力也不可能改变或只

能有很少改变的 ,例如沿线土壤性质 、沿线的人文状

况等。在风险评估中对每一种管段分析出风险因素

没有达到期望值的因素 ,为减少该管段的失效可能
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性和风险性 ,增加安全性和可靠性 ,要在这些未达标 的可变因素上下功夫 ,以降低管道的风险 。

八 、结　论

基于现场调查和等风险原则 ,对管道进行了分

段 ,通过分析得到了以下结论 。

(1)评价的统计结果为 ,低风险管段 10.9%,较

低风险管段 20.7%,中等风险管段 49%,较高风险

管段 9.3%,高风险管段 10.1%。

(2)整体上 ,腐蚀 、第三方破坏以及施工时的误

操作(管道建设施工遗留问题)是该管道的主要安全

问题 。

(3)本研究的相对指标模型考虑因素全面 ,可以

进行长输管道风险排序 、分级 、识别高风险区域;且

通过敏感性分析 ,可进一步分析风险源 ,为对管道采

取降低风险的措施提供参考。
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