
天然气是一种优质、清洁的能源，具有使用方

便、热值高、无毒、燃烧后不留残渣等优点，是理想

的城市气源[1]。 同时天然气也属于甲类易燃、易爆

危险品，在输送、储存、使用过程中，有可能发生泄

漏，引发燃烧和爆炸。 因此，天然气输气工程运行

时的可靠性直接影响城镇的经济发展， 在天然气

利用工程的规划、选址、施工和使用过程中，必须

注意天然气风险事故的环境影响和安全性。

环境风险评价的主要对象为风险事故发生的可能

性及事故发生后对环境产生的影响。 对城镇天然

气高压输气管道工程等具有潜在事故风险的建设

项目， 其事故发生的可能性及后果都应在环境风

险评价中反映出来。 根据《建设项目环境风险评价

技术导则》的相关要求，结合安徽某地天然气高压

输气管道工程的建设内容， 对该项目存在的环境

风险进行分析与评价， 并提出针对性的风险防范

对策措施。

1 项目概况

安徽省某天然气长输管道项目全长 50.7 km，
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途经 2 个地级市，设计输气能力 1.4×109 Nm3/a，管

径 Φ610 mm，设计压力 6.3 MPa，沿线新建 4 个工

艺站场（3 个分输站和 1 个末站）；新建 2 个线路

阀室（分输阀室和截断阀室各 1 座）。

2 重大危险源辨识与评价等级确定

2.1 重大危险源辨识

管道输送的天然气流量是通过各分输站以及

沿途阀室进行控制， 管线中天然气存在量与截断

装置之间的距离有直接关系。 通常对天然气输送

系统按站场与阀室之间管道作为一个基本功能单

元，进行重大危险源识别，该项目共可分成 6 个管

段（根据截断阀位置划分），最长管段长 12.8 km，
经计算，该段天然气存在量为 97.1 t，超出《危险

化学品重大危险源辨识》（GB18218-2009）规定的

标准临界量（50 t），可判定长输管道（含阀室）和

工艺站场为该项目的重大风险源。
2.2 评价等级与评价范围的判定

根据《建设项目环境风险评价技术导则》（HJ/
T169-2004 ） 中评价工作等级的判定依据 （见表

1），该项目的环境风险评价等级为一级。评价范围

为管道中心线两侧 500 m 和工艺站场用地 周 边

500 m 区域。

3 风险识别

城镇天然气工程的主要工艺是在密闭的系统

内输送易燃易爆的天然气， 其危险性主要包括储

存过程中的泄漏、窒息、火灾以及爆炸等方面。 因

此，天然气是该项目的主要危险物质，其主要物化

性质见表 2[2]。

4 事故源项分析

4.1 最大可信事故

天然气的主要成分是甲烷， 其火灾危险类别

为甲类， 与空气混合能形成爆炸性混合物， 遇明

火、高热能引起燃烧爆炸。 该项目工程管道压力较

高，一旦发生泄漏，会产生大量的甲烷外泄，如被

立即引燃，则会造成火灾事故（喷射火等）；如未被

立即引燃，则甲烷会在空气中扩散，在达到甲烷爆

炸极限的条件下， 如遇火源会引起破坏性更大的

蒸汽云爆炸事故；如排放后不立即燃烧，也不推迟

燃烧，则形成环境污染。 天然气管道泄漏事故后果

分析见图 1。

4.2 源项分析

欧洲输气管道事故数据组织（EGIG）根据 管

道破损部位的严重程度， 将输气管道事故按破裂

大小可分为三类：泄漏（破损直径≤ 20 mm）、穿孔

（破损直径＞20 mm，但不超过管径）、破裂（破损直

径大于管径）[3]。 美国和欧洲 70～80 年代的统计资

料显示，在所有干线输气管道事故中，泄漏事故占

40 %～80 %， 穿孔占 10 %～40 %， 破裂占 1 %～5
%。

我国目前有一定运行历史的输气管网主要集

中于川、渝两地，因此中国石油西南油气田分公司

输气管理处经营管理的威成线、成德线、泸威线、
佛两线、 北干线等 14 条输气干线管线总长 1 513
km，管径 从 Φ325 mm 至 Φ720 mm 不 等，这 些 管

线大多建于 20 世纪 60～70 年代， 对上述管线从

1971 年至 1998 年近 30 年间的事故情 况 及 调 查

统计结果可知，管道泄漏事故占 54 %，穿孔和破

裂分别占 29 %和 17 %。

表 1 环境风险评价等级判别

种类
剧毒危险

性物质
一般毒性
危险物质

可燃、易燃
危险性物质

爆炸危险
性物质

重大危险源 一 二 一 一

非重大危险源 二 二 二 二

环境敏感地区 一 一 一 一

表 2 天然气主要物理化学性质

项目 性质

组成 CH4，其余有 CnHm、N2、O2、CO2、H2O 及惰性气体等

最大爆炸压力/102kpa
灭火方法危险性分类

6.8
切断气源，用水降温，用干粉隔绝空气甲

相对密度（ρ 空气=1） 0.6
引燃温度/℃ 482～632

爆炸极限（体
积分数）/%

下限 3.6～6.5

上限 13～17

图 1 天然气管道泄漏事故后果分析
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该项目输送天然气的介质是高压管道， 管线

长 50.7 km，管径 DN610 mm，实际运行压力可达

4.0 MPa。 根据国内外天然气管道工程的风险事故

类型统计结果和长输管线施工技术水平现状，该

项目最大可信事故为泄漏事故， 断裂事故的比例

最低。

5 事故风险分析

5.1 事故后果计算及预测模式

5.1.1 发生泄漏事故时 的 泄 漏 量 按 Crane（1981）
提出的公式计算：

QG =YCdAP
Mk
RTG

2
k+1� �

k+1
k-1姨

式 中： QG—气 体 泄 速 度，kg/s；Cd—气 体 泄 漏

系数， 当裂口形状位圆形时取 1.00， 三角形时取

0.95，长方形时取 0.90；A—裂口面积，m2；P—容器

压力，Pa；M—分 子 量；R—气 体 常 数，8.31 J/(mol·
k)；TG—气体温 度，K；K—气 体 的 绝 热 指 数 (热 容

比)，即定压热容 Cp 与定容热容 CV 之比。Y—流出

系数。
5.1.2 火灾热辐射预测模式

热辐射通量

q=ηQ0Hc
式中：q—热辐射通量，kJ/s；η—效率因子， 取

0.5；Q0 —泄漏速度，kg/s；Hc -燃烧热， 甲烷气体

燃烧热 50 050 kJ/kg。
热辐射强度

I= Xgq/4πx2

式中：I—热辐射强度，W/m2；Xg—发射率，取

0.2；x—对象点到辐射中心距离，m。
火球危害级别划分及不同辐射通量对应的损

害情况见表 3。

5.1.3 蒸气云团爆炸的冲击波影响计算模式

R=Cs（NEe）1/3

式中：E—爆炸能量，kJ (E=Hc·M，Hc 为燃烧

热，J/kg；M 为易燃物的排放量，kg）；N—效率因子

（N=Ne×Nm，Ne 为燃料浓度，一般取 30 %，Nm 为

燃料燃烧的机械能效率， 限制爆炸可取 33 %）；
Cs—经验常数，取决于损坏等级，见表 4。

5.2 预测结果

采用根据火球热辐射预测模式和蒸气云团爆

炸冲击波预测模式的预测结果， 城镇高压管道发

生破裂事故，天然气泄漏并发生火灾时，距离着火

点中心的死亡半径、重伤半径分别为 59.8 m、73.2
m；天然气泄漏发生蒸汽云爆炸事故（泄漏释放时

间以 10 min 计）时，爆炸冲击波严重损伤范围（C1
级、C2 级）分别距事故处 26.0 m、52.1 m 以内的范

围。
5.3 风险值计算和分析

根据 《建设项目环境风险评价技术导则》，风

险值的计算公式如下：

风险值 R 后果
时间� �=概率 P 事故数

单位时间� �×危害程序 C 后果
每次事故� �

环境风险值（R）可用危险源最大可信事故发

生灾害的概率（P）与该事故造成的危害程度乘积

表示：R = P×C。
计 算 选 取 四 川 输 气 管 道 风 险 事 故 概 率

[0.00321 次/km·a]，危害程度参照美国天然气管道

事故对人造成伤亡的危害程度[2.7×10-7 人/次]。 根

据各分输单元的长度计算， 该项目输气管道事故

风险值为 2.17×10-9～1.11×10-8 死亡（人）/a。 环境风

险最大可信事故为管道断裂事故， 预测管段风险

值在 10-8 数量级上，对照表 5[4]可得出该项目事故

风险水平。
通过对项目的风险水平进行对比分析， 项目

沿线环境敏感点环境风险水平属于 “没有人愿为

表 3 火球危害级别划分及不同辐射通量对应的损害

危害
级别

入射通量
（kw.m-2）

对设备的损害 对人的损害

A 37.5 操作设备全部损坏
1%死亡/10s 100%

死亡/1min

E 1.6 长期辐射，无不舒服感

B 25.0 在无火焰、长时间辐射下
木材燃烧的最小能量

重大损伤死亡/10s，
10%死亡/1min

C 12.5 在火焰时，木材燃烧、塑
料熔化的最低能量

1 度烧伤/10s，1%
死亡/1min

D 4.0 20s 以上感觉疼痛

表 4 Cs 和伤害程度的关系表 单位：m/J3

损害等级 Cs 对设备 对人

C1 0.03 重创建筑物和设备
1%死于肺部损害，
75%耳膜破裂，大于
50%被破碎片击伤

C4 0.40 10%玻璃破碎 /

C2 0.06 对建筑物造成可修复性
的损害

1%耳膜破裂，1%受爆
炸片的严重伤害

C3 0.15 玻璃破碎 受爆炸片的严重伤害
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这种事故投资加以预防 （10-7～10-8 数量级）”的

程度； 另外， 石油化工行业的可 接 受 风 险 值 为

8.33×10-5， 该项目管线断裂事故风险值远低于此

行业风险值，故项目总体上风险值属可接受水平，
但仍需要加强风险防范措施， 制定相应的事故应

急预案， 降低风险发生的可能性并将事故造成的

损失降至最低。

6 环境风险防范措施及事故应急对策

6.1 选址、总图布置

城镇天然气分输站应选在有较便利的交通、
供电、供水及通讯等公用设施的地段，选址位置应

符合城市总体发展规划； 场内各生产单元及与相

邻建筑物的防火距离、安全防护距离应满足《建筑

设计防火规范》、《石油化工企业设计防火规范》、
《石油天然气工程设计防火规范》等设计规范的要求。
6.2 输气管道选线分析

城镇高中压管道选线应从城市规划、安全、环

保方面进行考虑。管道布线应服从城市总体规划，
并严格执行规范中的有关各项安全间距的规定，
沿线环境敏感点与管线有一定的防护距离。
6.3 作业过程中的风险控制

风险事故的发生往往是由于管理不当、 操作

失误等引起的。 因此，要从管理、日常运行方面着

手防范事故的发生， 建立健全制度， 采取各种措

施，设立报警系统，杜绝事故发生。 主要从以下两

方面进行控制：
6.3.1 运行中的事故防范措施

严格控制天然气的气质，定期清管，排除管内

的积水和污物；每三年进行管道壁厚的测量，对严

重管壁减薄的管段，及时维修更换，避免爆管事故

发生；每半年检查一次管道安全保护系统（如截断

阀、安全阀、放空系统等），使管道在超压时能够得

到安全处理； 在公路、 河流穿越点要设置明显标

志，不仅清楚、明确，而且从不同方位和角度均可

看清；对事故易发地段，要加大巡线频率，提高巡

线的有效性，发现对管道安全有影响的行为，应及

时制止、采取相应措施并向上级报告。
6.3.2 管理措施

在管道系统投产运行前，应制定出正常、异常

或紧急状态下的操作手册和维修手册，并对操作、
维修人员进行培训， 持证上岗； 制定应急操作规

程， 在规程中应说明发生管道事故时应采取的操

作步骤，规定抢修进度，限制事故的影响，另外还

应说明与管道操作人员有关的安全问题； 操作人

员每周应进行安全活动，提高职工的安全意识，识

别事故发生前的异常状态，并采取相应的措施；对

管道附近的居民加强教育，进一步宣传贯彻、落实

《石油天然气管道保护条列》，减少、避免发生第三

方破坏的事故； 对重要的仪器设备有完善的检查

程序、维护方法；按计划进行定期维护；有专门档

案（包括维护记录档案），文件齐全；
6.4 风险事故应急对策

首先应确定分输站事故及长输管道系统泄漏

事故的事故级别， 然后根据不同级别确定相应的

协同合作单位, 建立应急联系方式，组织事故应急

演习等。
工艺场站及 城 镇 管 道 系 统 一 旦 出 现 突 发 事

故，须按事先拟定的应急方案进行紧急处理。应急

对策为:⑴成立事故应急对策指挥中心；⑵建立事

故应急通报网络和智能监控系统； ⑶制定天然气

泄漏事故应急对策；⑷制定火灾事故应急对策[5]。

7 结 语

本文结合工程实例， 通过风险识别确定项目

的主要风险事故类型为管道和站场泄漏引发的火

灾和爆炸事故。通过泄漏事故、火灾热辐射预测模

式及蒸汽云爆炸冲击波预测模式对城镇天然气高

压输气工程进行风险预测和评价， 根据预测结果

提出针对性的防范措施及对策， 有助于城镇天然

气高压管网的设计、建设、运行阶段的修正、维护

和管理。
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但在这方面的研究有待加强。
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