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摘要：合理确定管道安全距离，不仅可以减少事故造成的损失，还可以为管线的合理设计提供依据。在分析管道定量风险评

价结果的基础上，根据《危险化学品生产、储存装置个人可接受风险和社会可接受风险标准》所规定的风险可接受标准，将

管道周边划分为不同的风险区域，提出了基于风险的管道安全距离确定方法。实例应用表明：基于风险评价的管道安全距离

确定方法，可以体现管道本身特性和外部环境的差异性，比如不同的管道壁厚、埋深、运行压力及第三方等，因此针对性较

强，比基于法规和标准确定管道安全距离的方法更加科学合理，可以为在役及新建管道安全距离的确定提供参考。 
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截止2015年，我国油气管道运营里程已达12万公里，随着管道里程的不断增多及城市化的不断推进，

越来越多的管道进入到了人口密集区。油气介质易燃易爆，一旦泄漏，引发火灾或爆炸事故可能对周边的

人员和财产造成重大威胁[1]。合理确定管道安全距离，不仅可以减少事故造成的人员和财产损失，还可以

为管线的合理设计及土地规划提供依据。 

近年来，国内外很多政府及学者开展了管道安全距离的研究。目前，管道安全距离的确定方法主要有

两种：一种是基于法规和标准的管道安全距离确定方法，一种是基于风险评价的管道安全距离确定方法。 

国内主要采用基于法规和标准的管道安全距离确定方法，比如《石油天然气管道保护法》第三十一条

规定：“在管道线路中心线两侧建筑物、构筑物与管道线路和管道附属设施的距离应当符合国家技术规范

的强制性要求；《输油管道工程设计规范》（GB50253—2014）将输油管道与城镇居民点或重要公共建筑的

距离不应小于 5m[2]；《输气管道工程设计规范》（GB50251—2015）规定管道与建（构）筑物的距离不应小

于 5m[3]。 

基于法规和标准的管道安全距离多来自实验数据及事故总结，这种确定方法主要优点是便于实际操作，

但所有管道使用统一化的要求，无法体现管道及周边环境的变化，科学性不强，无法针对性的保障管道沿

线的安全性。同时国内涉及安全距离的标准多参考欧美标准，与欧美相比，我国管道特性的外部环境有很

大不同。 

基于风险评价的管道安全距离的确定方法，可以体现管道本身特性和外部环境的差异性，比如不同的

管道壁厚、埋深、运行压力及周边环境等。因此针对性较强，比基于法规和标准确定管道安全距离的方法

更加科学合理，但技术较为复杂。 

1 风险计算方法 

1.1 管道失效频率分析 

管道失效频率的计算方法可归纳为基于历史失效数据的修正法和基于管道结构可靠性分析的方法两

类。基于历史失效数据的修正法是指参考管道历史失效频率，并根据被评管段实际情况，依靠技术人员的

经验对历史失效频率进行修正，使其更加符合管道的实际情况[4-7]。 

基于结构可靠性分析的方法是在分析管道作用荷载的基础上，利用结构力学相关理论对管道进行应力

分析；然后依据应力—强度干涉理论，把影响管道强度和应力的参数看作随机变量，建立管道失效的极限

状态方程，求解管道的失效频率[8]。 

目前基于历史失效数据的修正法应用较多，主要计算公式如下[4]： 

avF F A 

                                   

（1） 

式中：F 为管道失效频率，Fav为管道失效频率统计值，A 为修正因子。 

1.2 管道失效后果分析 



油气管道泄漏后，对周边的人员安全会造成巨大的威胁，其失效后果类型与泄漏速率、点燃时间、泄

漏点环境等因素有关。管道泄漏后火灾的热辐射作用和爆炸的破坏作用是管道周边人和建筑物的主要危害

来源。 

失效后果分析主要计算管道周边不同距离处热辐射或者超压值，然后通过后果伤害准则将热辐射值或

者超压值转换为不同距离处人员死亡概率。 

人员死亡概率作为管道失效后果伤害载荷的函数，可以通过概率变量的线性化概率函数获得[9]： 
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（2） 

式中：Pd为死亡概率；s为积分变量；Pr为概率变量，描述具体伤害载荷（如冲击波、热辐射等）与受体伤

害情况（比如死亡或受伤）的剂量——反应关系，如下式[10] 
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式中：a和b是反映具体伤害荷载和受体对伤害荷载感受性的经验常数，D是给定暴露时间下伤害荷载的剂

量。 

1.3 风险计算 

个人风险是因各种潜在事故造成区域内某一固定位置内未采取任何保护措施的人员死亡的概率，通常

用年死亡概率表示。对于区域内的任一危险源，其在区域内某一地理坐标为（x，y）处产生的个人风险都

可由下式计算[11]： 
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式中：f 为管道失效频率；PM 为气象条件概率；Pi为点火概率；Pd为人员死亡概率。 

2 管道安全距离的确定 

2.1 划分不同风险区域 

国家安监总局在对发达国家土地安全规划、安全距离确定方法进行广泛调研和分析的基础上，结合我

国国情，于 2014 年 4 月 22 日提出《危险化学品生产、储存装置个人可接受风险标准和社会可接受风险标

准》[12]，见表 1。此标准针对的是危化行业，但管道行业可以参考使用。 

表1 新建及在役装置个人风险可接受标准 

类别 周边重要目标和敏感场所分类 新建装置个人风

险可接受标准 

（/a） 

在役装置个人风

险可接受标准 

（/a） 

A 低密度人员场所（人数＜30 人）：单个或少量暴露人员。 ≤110-5 ≤310-5 

B 

1.居住类高密度场所（30 人≤人数＜100 人）：居民区、

宾馆、度假村等； 

2.公众聚集类高密度场所（30 人≤人数＜100 人）：办

公场所、商场、饭店、娱乐场所等。 

≤310-6 ≤110-5 

C 

1.高敏感场所：学校、医院、幼儿园、养老院、监狱等； 

2.重要目标：军事禁区、军事管理区、文物保护单位等； 

3.特殊高密度场所（人数≥100 人）：大型体育场、大

型交通枢纽等。 

≤310-7 ≤310-6 



根据表 1，可以将新建及在役管道划分为四个风险区域 Z1、Z2、Z3、Z4，其中区域 Z1表示个人风险值

≥110-5，区域 Z2 表示 310-6≤个人风险值≤110-5，区域 Z3 表示 310-7≤个人风险值≤310-6，区域 Z4

表示个人风险值≤310-7。在 Z1 区域，新建管道的个人风险值 IR≤110-5，在役管道的个人风险值≤310-5。

区域内人数应＜30 人，如果超过，管道应改线或者将建筑物搬离。 

2.2 确定不同风险区域的安全距离 

根据管道运行及周边实际情况，开展管道定量风险计算，可以得出不同风险分布的对应管道垂直距离

值。一般来讲，距离管道的垂直距离越大，则风险值越小，即距离管道越远，人身安全性越高。接下来可

划分风险区域，各风险区域代表容许的敏感场所的类别和人员密度，各风险区域的边界与管道垂直距离即

最终确定的管道安全距离。 

以具体某管道的一高后果区管段为例进行计算，主要输入参数见下表2： 

表2 主要输入参数 

参数 值 

管材 L485 

外径 720mm 

管壁厚度 10mm 

输送介质 天然气 

管道长度 2 km 

运行压力 6 MPa 

确定的安全距离见下表3。从表中可以看出，确定的安全距离值相比现有标准规范给定的值大很多。

这主要原因是由于管道风险可接受标准参考危化行业确定，对管道行业来讲，过于严格。 

表3 某高后果区管段（新建管道及在役管道）安全距离 

周边重要目标和敏感场所类别 新建管道安全距离（m） 在役管道安全距离（m） 

A 180 118 

B 240 180 

C 302 240 

 

3 问题讨论 

3.1 管道失效频率计算的不确定性 

目前，基于管道历史失效数据修正的失效频率计算存在两个问题：一是管道失效频率统计平均值没有

统一值。管道失效频率的计算通常需要大量的历史失效统计数据，国内缺乏管道历史失效数据库，欧美等

发达国家起步较早，而国内在管道历史失效数据的收集和分析方面尚处于起步阶段，管道失效事故统计数

据量远远不足[13]。目前，国内在管道失效频率计算中大多参考国外失效数据库，且不同国家和组织的统计

平均值不一致，评价人员采用时没有统一值，导致最终计算得出的失效频率值具有很大不确定性。 

二是对管道历史失效频率的修正过程中，主观性较强。对管道历史失效频率的修正往往采用基于专家

知识经验的主观评价方法，如API 581中给出了一种基于指标体系的修正方法[14]。但是采用该方法进行管

道失效率确定存在很大的主观性，受评价人员影响较大，也导致了计算过程存在不确定性。 

 



 

3.2 管道失效后果计算时的模型选择 

管道失效后果的计算大多利用相应的数值仿真或者解析模型来进行计算，由于数值仿真方法计算效率

低下，目前解析模型应用较多。如池火研究主要采用Thomas模型、Heskestad模型等[15-16]，喷射火模型有单

点源模型、多点源模型和固体火焰模型等[17-20]。 

这些计算模型各有特点及其适用范围，评价人员在模型选择时，必须对其进行深入了解，不同模型的

计算结果会有一定的误差，最终间接影响了确定的管道安全距离的精度。 

3.3 管道风险可接受风险标准的确定 

目前管道行业的风险可接受标准参照了危化行业的已有标准，危化行业的危险性比管道行业高，因此

国家安监总局制定的风险可接受标准很严格。管道行业直接参照此标准后，从实际应用过程中来看，此标

准对管道行业过于严格，确定的安全距离比目前基于标准规范确定的安全距离大很多，虽然保证了管道沿

线人员的安全性，但不利于管道沿线土地的合理利用。因此，应根据管道行业的特点，基于管道行业的历

史事故率提出要保证的管道目标安全水平，从而制定相应的风险可接受标准。 

4 结论 

经过上述分析讨论，本文主要结论如下： 

（1）目前，国内管道安全距离的确定多基于法规及标准确定，本文提出的方法具有更强的针对性和

科学性，但计算过程较为复杂。 

（2）实施基于风险评价的管道安全距离，需要注意管道失效频率计算、管道失效后果模型选择和管

道风险可接受标准等技术问题。 
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