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基于风险分析的城市燃气管道安全评价

郭章林，孙雨丽

(河北工程大学经管学院，河北邯郸056038)

摘要：分析了安全管理与风险管理的关系，运用风险矩阵图和模糊综合评价对城市燃气管道潜

在风险进行评估排序。针对某市燃气管道的工程实例，得出管道的失效可能性等级为Ⅱ级，失

效后果等级为V级，并根据风险矩阵图判断此管段的风险等级位于偏高风险区，应采取更为严

格有效的措施，以达到安全管理的目的。
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Safety of urban gas pipelines based the risk anal5atetyasseccment oi urban gas pipelines based on the risk analysi‘s
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Abstract：A nc=w safety management method ofurben gas pipelines is proposed by analyzing the relationship

between safety management and risk management．田1e potential risks aIe estimated by the application of

risk matrix and fuzzy comprehensive evaluation，which can determine the nature of risks．Taking the gas

pipelines in a certain city for example，the failure possibility grade of the pipeline is II level and the failure

consequences grade is V level．Accordingly．the risk grade of the pipeline is located in血e lligh areas by

the risk matrix．and 11101℃rigorous and effective nⅡ蝈【sures should be taken to achieve the purposes of safety
management．
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我国目前60％的大城市都埋设了大量的燃气

管道，大部分城市的燃气管道已运行二十多年，随

着燃气管道的老化、腐蚀的加剧、地面交通道路的

增长、管线周边区域人口聚居程度增大，管道安全

问题已成为关系到公共安全的重大问题。著名油

气储运专家潘家华教授于1995年在《油气储运》杂

志上介绍了管道风险评估技术⋯，经过近年的不

断探讨和研究，在长输油气管线和城市燃气管道

风险分析、管理方面已取得一定的成果怛。9J。

本文将风险管理与安全管理相结合，运用风

险矩阵图和模糊综合评价对城市燃气管道潜在风

险进行评估，以提高科学管理水平，实现从被动抢

修到主动预防的转变。

1安全管理与风险管理的关系

安全管理是以安全为目的，强调减少事故，甚

至消除事故，是将安全生产与人机工程相结合，给

劳动者以最佳工作环境。风险管理是从传统的安

全分析和安全管理的基础上发展起来的。风险管

理的目的是预先发现、识别可能发生的危险因素，

以便在事故发生之前采取消除、控制这些因素的

措施，防止事故的发生。

传统的燃气管道安全管理侧重于燃气泄漏发

生后的补救，稍有疏忽就会发生恶性事故。基于

风险分析的城市燃气管道的安全管理是以风险评

价为基础，用于对城市燃气管道进行风险分析和
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预警以达到安全管理的目的，可以将事故消灭在

发生前，实现补救型维护措施的管理方式向预防

型的现代安全管理理念的转变。

2城市燃气管道风险评价

风险分析、评价过程是现代安全管理的核

心‘10J。通过定量或定性的风险评价，进行管段及

站场的风险识别、按风险程度排序，确定重大风险

的性质并定位，寻求降低风险的措施，在有效分配

资源的前提下，将风险降低到可以接受的水平。

2．1风险矩阵的建立

风险矩阵是在管理过程中辨别风险重要性的

一种结构性方法，并且还是对被评项目的风险潜

在影响进行评估的一套方法论。风险矩阵[1¨的建

立过程如下：

(1)将危险的严重性作矩阵的列。首先对危

险的严重性划分为一些具体的等级，划分的具体

办法可根据系统及造成的损失大小来确定，即可

以定性描述也可定量描述。

(2)将危险发生的可能性作矩阵的行。对危

险发生的可能性大小进行定性描述，从而划分出

危险可能性等级。
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图1风险矩阵图

Fig．1 Risk matrix diagram

(3)建立风险矩阵。以危险发生后所造成的

严重后果为风险矩阵的列，以危险发生的可能性

为风险矩阵的行建立风险矩阵。由建立的风险矩

阵图可直观的表达出管道所处的真实状态，使管

理者及时地作出管理决策以保证管道安全运行。

风险矩阵的横坐标为管道失效后果，分为I、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V五个等级，字母I．V分别代表着管

道失效后果的不同严重等级，其以升序排列。I

表示管道失效后果不严重，由于各字母是按升序

排列，则V就代表着管道失效后果非常严重。风

险矩阵的纵坐标为管道失效可能性，失效可能性

可分为I级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、V级，其字母表示

意义与失效后果的意义相同，即I级表示管道发

生失效的可能性小，V级为管道失效可能性大。

按照失效后果和失效可能性的不同组合，将风险

划分为4个级别，其如图l所示。

I是低风险区、Ⅱ为中风险区、Ⅲ为次高风险

区、Ⅳ为高风险区。

2．2风险排序及应对措施

当处于低风险区时，评价对象处于安全状态。

当处于中风险区时，评价对象能满足正常运

行要求，但是应该加强管理。

当处于次高风险区时，评价对象处于严重事故

萌发时期，在这个时期应当全面检修，并增强管道

防护措施，从而提高管道的建筑抗破坏能力和管道

抗破坏能力；an强对管道定期检查的频率；对检查

中可能出现的严重问题，制定详细的应对方案。

当处于高风险区时，评价对象已不能满足正

常运行要求，应该停气检修，除了采取上述更为严

格的措施外，更应该加强管理，包括人员管理和检

修施工质量管理。

3工程实例

某市埋地燃气管网是从20世纪70年代逐步

发展起来的，已有30多年历史。管网总里程达

910kin，中低压管网总长700km，其中运行20年以

上的管道约有170kan。中压管线目前长度为

50kin，管道材料主要是铸铁，管径主要规格为：

DN600，DN500，DN300，DN200；而低压管线目前长

度大约为120kin，管径的主要规格为：DN300，

DN200，DNl50，DNl00，DN75。其输送介质主要是

煤气，部分管道输送介质为天然气。

由于管道周围运行环境不同，其风险也是不

一样的，因此需要将管线分段。现拟取其中一段

为例运用模糊综合评价法进行失效可能性和后果

分析。
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3．1管道失效可能性分析

(1)选定评价因素，构成评价因素集。

按照W．Kent Muldbauer的分类方法，造成管线

失效和事故的原因共4大类，即第三方破坏、腐蚀、

设计和误操作。因此，造成埋地燃气管道失效的因

素集为u可以表述为U={H，，u：，u，，u。}={管道

腐蚀，第三方破坏，管道设计水平，管道操作水平}。

这4个主要影响因素又分别可细划分为若干子因

素。例如：腐蚀，影响腐蚀破坏的影响因素又包括

土壤，管道防腐层，管道材料，服役时间等。

(2)根据评价的目标要求，划分等级建立

备择集。

为了管道评价的准确性与简单性，一般用风险

程度语言作为评价目标，经分析引起埋地燃气管道

失效可能性的评价的备择集为y={I级，Ⅱ级，Ⅲ级，

Ⅳ级，V级}，其中I级表示管道发生失效的可能性

小，V级表示管道发生失效的可能性大。

(3)对各风险要素进行独立评价，建立模糊二

致判断矩阵，根据各风险要素影响程度，确定其相

应的权重。

图2管道失效可能性层次分析图

Fig．2 Analytic hierarchy chart of the

pipeline failure probability

由以上建立的因素层次分析结构图，结合专

家知识以及管道数据，对各影响因素进行两两分

析，确定模糊一致判断矩阵。其矩阵为

R=
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根据公式坝=i1一瓦1+去壹_，可以计算出
因素权重(其中a取1．5)。 。

tt，=(似l，埘2，t‘，3，t‘，4)=(0．35，0．286 6，0．215 7，

0．15)

(5)运用模糊数学运算方法，确定综合评价结

果，分析项目风险水平。

埋地燃气管道失效可能性的第三方破坏、腐

蚀、设计和误操作这四个主要影响因素又分别可

细划分为若干子因素。例如：腐蚀，影响腐蚀破坏

的影响因素又包括土壤，管道防腐层，管道材料，

服役时间等。现综合考虑影响管道失效的所有因

素进行二级模糊综合评判确定管段的失效可能性

等级，根据对各因素的等级计算得出

茁：

ro．257 4 o．259 7 o．230 7 o．164 3 o．088 21
l I
I o．213 5 o．240 8 o．235 6 o．188 o o．122 4 I

I o．133 2 o．195 8 o．238 1 o．235 1 o．198 1

L0．173 4 0．224 7 0．234 3 0．208 7 0．159 0J

此管道的二级模糊综合评价结果否为
～ ～～
C=A oR

C=1 0．35 0．285 5 0．216 7 0．15 lo

r0．257 4 0．259 7 0．230 7 0．164 3 0．088 2]
I l
1 0．213 6 0．240 8 0．235 5 0．188 0 0．122 4

1 0．133 2 0．195 8 0．238 1 0．235 1 0．198 1

L0．173 4 0．224 7 0．234 3 0．208 7 0．159 0J

0．206 2 0．236 0 0．235 0 0．193 6 0．132 7

按照模糊综合评判最大隶属度原则，知此管

段的失效可能性等级为Ⅱ级。

3．2管道失效后果分析

影响管道失效后果严重程度的因素主要有：

人员伤亡、社会影响、停气损失、消防能力和管道

维修系统影响等五个方面。

同理，根据模糊综合评价法，求出管道失效后

果评价结果[0．400 2 0．301 2 0．125 0 0．130 5

0．113 2]，按照模糊综合评判最大隶属度原则，知

此管段的失效后果等级为V级。

综合以上某一管段计算的失效可能性Ⅱ级和

管段失效后果V级，可由风险矩阵图中知此管段

的风险等级为偏高风险区，虽然管道失效的可能

性较小，可一旦失效造成的后果损失却很大。根

据风险应对措施，当处于次高风险区时，评价对象

处于严重事故萌发时期，在这个时期应当全面检

修，并增强管道防护措施，从而提高管道的建筑抗

破坏能力和管道抗破坏能力；加强对管道定期检
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查的频率；对检查中可能出现的严重问题，制定详

细的应对方案。

4结论

用风险矩阵图和模糊综合评价能够对城市燃

气管道进行风险分析和预警，可以实现从被动抢

修到主动预防的转变，将事故消灭在发生前，提高

科学管理水平以达到安全管理的目的。
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