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摘要：为了对成品油管道周边区域个人风险水平进行量化计算，建立了成品油管道个人风险计算模

型，并给出了计算流程。成品油管道个人风险计算模型设定了各类危害因素的管道基准失效频率，

采用对基准失效频率修正的方法计算管道失效频率；根据管道泄漏孔尺寸，将管道泄漏类型分为微

孔泄漏、中孔泄漏、管道破裂泄漏 3 类；对管道失效危害后果进行计算，主要包括泄漏速率、引燃概

率、火灾热辐射、热辐射伤害。在管道失效频率和失效危害后果计算的基础上，计算得出管道周边区

域个人风险，并明确其是否处于可接受水平。该模型计算个人风险需要依赖于管道失效数据库的事

故统计，建议加强中国油气管道失效数据库建设。（图 3，表 5，参 20）
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Abstract: In this paper, the model and procedure for calculating the individual risk of products pipeline were established 

in order to quantitatively calculate the individual risk in the periphery of products pipeline. In the model for calculating 

the individual risk of products pipeline, the basic pipeline failure frequency of each hazard factor is set and the pipeline 

failure frequency is calculated by modifying the basic failure frequency. Based on the size of pipeline leakage hole, pipeline 

leakage is classified into three types, i.e., micro-hole leakage, moderate-hole leakage and pipeline rupture leakage. Pipeline 

failure consequence calculation consists of 4 steps: release rate, ignition probality, thermal radiation and radiation injury. 

Based on the calculated pipeline failure frequency and failure hazard consequence, the individual risk in the periphery of the 

pipeline is calculated and whether it is acceptable is determined. The calculation of individual risk by this model relies on 

the accident statistics of the pipeline failure database, so it is suggested to strengthen the construction of China’s oil and gas 

pipeline failure database. (3 Figures, 5 Tables, 20 References)
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成品油管道将油品从炼厂输送至消费目的地，是

成品油大批量输送最安全、最经济的模式。但成品油

管道部分管段不可避免地敷设在人口密集区，其主要

包括居民区、工厂、学校等区域[1-2]。成品油管道一旦

在人口密集区发生泄漏，对周边区域的人员生命、财

产安全危害巨大。因此，准确量化评价成品油管道对

周边区域造成的人员伤害风险水平有着重要意义[3-4]。

在中国，彭星煜等[5]建立了输气管道个人风险计算模

型；姚安林等[6-7]采用定量风险评价方法，评估了输气

管道地区等级升级区域的风险，并提出了管控措施；张

华兵等[8]提出了基于个人风险的管道与周边人员密

集场所的距离规划方法；赵新伟等[9]提出了油气管道

周边区域个人与社会风险水平可接受准则。在国外，

WS Atkins 等机构建立了汽油管道的定量风险计算模

型[10-11]。但该模型是基于国外管道的失效事故统计结

果，中国成品油管道一般混输多种油品，因此单一油品
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1.1　管道失效频率的确定

国外管道管理先进的国家和地区建立了管道失效

数据库，用于采集、统计及分析管道失效事故信息[13]。

如欧洲 Concawe 记录了西欧输油管道自 1971 年以来

的事故信息，统计分析了管道失效频率、失效原因及后

果[14]。参考国内外管道事故统计结果，将输油管道泄

漏原因分为 7 类[15]（表 1），并确定了每类失效原因造

员遭受特定危害而死亡的概率[12]，其计算流程（图 1）

为：①采集管道数据，并对其进行危害识别；②识别失

效模式，计算不同失效模式下的失效频率与失效危害

后果，其中失效危害后果计算主要包括泄漏速率、引燃

概率、火灾热辐射、热辐射伤害的计算；③对风险进行

量化计算，风险是管道失效频率与失效危害后果的综

合度量；④对风险进行综合评价，确定其是否处于可接

受的水平。

的计算模型不适用于中国成品油管道。为此，建立了

成品油管道周边区域个人风险计算模型，以期为管道

周边区域规划、减缓管道风险提供技术参考。

 
1　个人风险计算流程 

成品油管道周边区域个人风险是指该区域某固

定位置长期生活、工作且未采取任何防护措施的人

图 1　成品油管道周边区域个人定量风险计算流程图

表 1　成品油管道失效原因分类、基准失效频率及修正因素

管道泄漏
原因

基准失效频率/
（次 · 10-3 km-1 · a-1）

修正因素

挖掘破坏 0.25 管道埋深，沿线干扰活动频率，
巡线质量与频次

打孔盗油 0.15 打孔盗油发生频次及防范措施

内腐蚀 0.20 油品的水含量、硫含量、流速，内检
测器性能与检测时间，管道壁厚

外腐蚀 0.20
阴极保护系统，防腐层质量，杂
散电流干扰，内检测器性能与检
测时间，管道壁厚

管体缺陷 0.08 管体缺陷严重程度，内检测器性
能与检测时间，管道壁厚

环焊缝
缺陷

0.08 环焊缝缺陷严重程度，内检测器
性能与检测时间

地质灾害 0.05
地形地貌，降水量，管道敷设位
置，管道保护措施，已识别地质
灾害点的严重程度

成管道泄漏的基准频率。在计算特定区段管道失效频

率时，采用修正系数对基准概率进行修正[16]。

1.2　泄漏后果计算

参考国外管道泄漏类型的划分方法[10]，根据泄漏

孔尺寸，将管道泄漏类型划分为 3 类：①微孔泄漏，泄

漏孔直径小于 10 mm；②中孔泄漏，泄漏孔直径大于

10 mm，但小于 0.5 倍管道直径；③管道破裂泄漏，泄漏

孔直径大于 0.5 倍管道直径。

1.2.1　管道泄漏速率

对于微孔泄漏，采用伯努利方程计算其油品泄漏

速率：

v ＝AC 0 2ρ（p-p 0）                                  （1）

式中：v 为油品泄漏速率，kg/s；C 0 为泄漏油品的泄漏

系数，取值为 0.61；A 为泄漏孔面积，m2；ρ 为油品密

度，kg/m3；p 为成品油管道内压，Pa；p 0 为成品油管道

所在区域的大气压，Pa。

对于中孔泄漏，其泄漏速率取值为成品油管道油

品流速的 75％[10]；对于管道破裂，泄漏速率取管道油

品流速[10]。

1.2.2　引燃概率

泄漏油品的引燃概率受多种因素影响，主要包括

油品种类、泄漏量、泄漏处周边环境等。美国某时期埋

地输油管道事故统计结果（表 2）[10]表明，汽油和喷气

燃料由于闪点较低，引燃概率高于其他油品。在欧洲

齐先志，等：成品油管道周边区域个人风险分析
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式中：L 为池火火焰高度，m；ρ a 为空气密度，kg/m3；

g 为重力加速度，取 9.8 m/s2。

池火表面热辐射通量的计算式为：

E=
0.25 πD 2βvH c

0.25 πD 2+πDL
                     （4）

式中：E 为池火表面热辐射通量，W/m2；β 为热辐射

系数，取值范围为 0.13～0.35，成品油管道保守取值为

0.35；H c 为液体油品热值，J/kg。

假定某目标位置位于池火附近，其热辐射强度 q

的计算式为：

q=τEFview                                                   （5）

τ=1-0.058 lnx                      （6）

式中：Fview 为几何视角因子，其计算方法参见文献[18]；

τ为大气透射率；x 为目标位置与池火中心线的距离，m。

1.2.4　热辐射伤害

假设人体的暴露面积为皮肤面积的 20％，热辐射

导致人员死亡概率值的计算式[19]为：

Pr=-37.23+2.56 lntq4/3                              （7）

式中：P r 为热辐射导致的人员死亡概率值；t 为热辐射

持续时间（在定量风险评价计算中，t 的取值为 30 s），s。

根据文献[18]热辐射人员死亡概率P d 计算式为：

P d=0.5 1+erf
Pr-5

2
                     （8）

1.3　个人风险计算式

假设某成品油管道一年中保持同一运行状况，某

目标位置与管道中心线的距离为h（图 2），则目标位置

个人风险的计算式[20]为：

ΔIR=
k=1

3

-l

l
fkPkPddl                  （9）

l= r c
2-h 2                             （10）

式中：ΔIR 为目标位置的个人风险；k 为微孔、中孔、破

Concawe 记录的 500 余起输油管道泄漏事故[14]中，9 起

发生了火灾，其中 5 起为原油泄漏、4 起为石脑油和汽油

泄漏。同时，油品泄漏引燃概率受到外部环境的影响，

管道事故统计结果表明，输油管道泄漏火灾的点火源多

为外部因素。参考国内外管道泄漏事故统计结果，得到

输送不同油品介质工况下泄漏油品的引燃概率（表 3）。

1.2.3　火灾热辐射

油品从管道泄漏后，在地表流淌扩散，被引燃后形

成池火。油品在非密闭空间泄漏，闪火或蒸气云爆炸

发生概率极低。因此，采用池火模型计算管道泄漏引

发的火灾热辐射。

在池火燃烧条件下，当燃烧速率等于泄漏速率时，

池火直径达到最大，其计算式[17]为：

D=2
v
πv 0

                             （2）

式中：D 为池火火焰直径，m；v 0 为液体单位面积燃烧

速率，kg/（m2 · s）。

池火火焰高度计算式为：

L=42 D 
v

ρ a gD
                        （3）

图 2　成品油管道周边区域目标位置个人风险计算模型示意图

表 3　国内外汽油、柴油管道泄漏引燃概率

泄漏油品
类型

管道途经区域
引燃概率

微孔泄漏 中孔泄漏 管道破裂

汽油

人口密集城区 1.24％ 5.2％ 7.2％

公路与铁路并行区 0.62％ 2.0％ 3.7％

偏远地区 0.62％ 1.5％ 2.9％

柴油

人口密集城区 0.75％ 2.8％ 3.8％

公路与铁路并行区段 0.36％ 1.1％ 1.9％

偏远地区 0.34％ 1.0％ 1.5％

表 2　美国某时期埋地输油管道事故统计结果

管道泄漏介质
事故数量/起

引燃事故所占比例
泄漏 火灾

原油 542 11 2.0％

柴油 66 1 1.5％

燃料油 85 0 0

汽油 228 7 3.1％

煤油 6 0 0

喷气燃料 26 1 3.8％

汽油调和油 19 0 0
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批号的汽油和柴油，全年满负荷运行，输送汽油时间与

输送柴油时间之比为 1:1，当输送密度 842 kg/m3、热值

42 652 kJ/kg、燃烧速率 0.039 kg/（m2 ·s）的柴油时，该处

管道正常工况下运行压力为 6.3 MPa，流量为 490 m3/h；            

当输送密度 753 kg/m3、热值 43 070 kJ/kg、燃烧速率

0.055 kg/（m2 · s）的汽油时，该处管道正常工况下运行

压力为 5.1 MPa，流量为 535 m3/h。采用文献[16]的计

算方法，得到该处管道失效频率（表 4）。

根据该成品油管道输送的汽油和柴油基本物性，

由式（1）～式（3）可以计算得到不同油品输送工况下

的泄漏速率、池火尺寸（表 5）。

裂 3 种泄漏模式，分别用数字 1、2、3 表示：fk 为不同泄

漏模式发生频率；Pk 为不同泄漏模式下的油品引燃概

率；l 为特定工况和泄漏模式下泄漏火灾对目标位置造

成危害的管道段长度的 50％，m；r c 为目标位置与管道

临界点的距离，即目标位置的临界距离（管道临界点一

般取泄漏火灾热辐射致死概率为 1％的位置[20]），m。

成品油管道在一年中存在多种运行工况，如成品

油管道输送不同批号的油品、管道各个季度的油品输

量存在显著差异。根据每种工况的持续时间，按照

式（11）计算目标位置的个人风险 IR：

IR= ωiΔIRi                                               （11）

式中：i 为成品油管道的某种运行工况；ωi 为某种运行

工况持续时间在一年运行时间中的占比。

 
2　计算实例 

某成品油管道材质为 X60 管线钢，采用 3PE 防腐

层，管径 355 mm，壁厚 7.1 mm。该管道某区段从村庄

东侧经过，居民房屋最近处距离管道 20 m，管道中心线

200 m 范围内有居民房屋 80 栋。该处管道埋深 1.5 m，

管道施工、维修等干扰活动较少发生，防腐层质量优

良，无杂散电流干扰，无地质灾害隐患。管道输送不同

表 4　某成品油管道泄漏失效频率计算结果

表 5　某成品油管道油品泄漏速率、池火尺寸计算结果

管道失效类型
失效频率/（次 · 10-3 km-1 · a-1）

微孔泄漏 中孔泄漏 管道破裂

挖掘破坏 0.014 4 0.021 6 0.012 0

打孔盗油 0.002 5 0.006 5 0.001 0

内腐蚀 0.000 5 0.000 2 0.000 1

外腐蚀 0.002 5 0.001 0 0.000 3

管体缺陷 0.001 6 0.000 6 0.000 2

环焊缝缺陷 0.000 7 0.000 8 0.000 4

地质灾害 0.008 0 0.018 0 0.014 0

管道泄漏类型
泄漏速率/（kg · s-1） 火焰直径/m 火焰高度/m

汽油 柴油 汽油 柴油 汽油 柴油

微孔泄漏 4.2 4.9 9.9 12.6 15.6 15.0

中孔泄漏 83.9 86.0 44.1 53.0 44.2 40.7

破裂泄漏 111.9 114.6 50.9 61.2 48.9 45.0

该成品油管道分为汽油输送和柴油输送两种工

况，一年中汽油输送时间和柴油输送时间比为 1:1，某

目标位置在汽油、柴油输送工况下的个人风险分别为

IRgasoline、IRdisel，则该目标位置个人风险计算公式为：

IR＝0.5 IRgasoline+0.5 IRdisel                          （12）

由此，得出该处管道周边区域个人风险（图 3）。在

SY/T 6859—2012《油气输送管道风险评价导则》中，按

照最低合理可行（As Low As Reasonable Practicable）

原则，规定管道周边区域可容许风险的上限和下限分

别为 10-4/a 和 10-6/a，可见该成品油管道周边区域的

个人风险处于可接受水平。 图 3　某成品油管道中心线周边区域个人风险变化趋势图

齐先志，等：成品油管道周边区域个人风险分析
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3　结论 

（1）成品油管道个人风险计算模型的计算过程简

单，能够用于具有多种工况的成品油管道周边区域个

人风险计算，可进一步推广至原油管道、其他易燃液

体危险品管道的个人风险计算。

（2）在该计算模型中，管道失效频率、油品引燃概

率、风险可接受水平的计算均依赖于管道失效数据库

的统计分析结果。因此，有必要建立国家层面的管道

失效数据库，采集管道失效事故数据，定期公布失效事

故统计结果，反映管道安全的总体态势。
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