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降低油气管道项目安全风险研究
An investigation of mitigating the safety and security risks 

allied with oil and gas pipeline projects
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作为现代能源基础设施不可或缺的组成部分，数百万千

米的长输管道遍布全球，以满足不断增长的能源市场需求，

服务国家经济、社会发展及人民福祉。在现有工程技术范

式下，相比其他运输方式，管道是石油天然气最安全高效的

运输方式，但仍然会因各种缺陷导致管道失效而造成经济

损失及人员伤亡。管道和危险材料安全管理局（Pipeline & 
Hazardous Materials Safety Administration, PHMSA）调查数

据显示：2004—2023 年间，全球共发生 12 724 起管道事故，致

278 人死亡、1 083 人受伤，直接经济损失超 1.1×1010 美元[1]。

油气管道因途经区域自然环境和社会条件的复杂性，灾害事

故随机性较强。例如，西西伯利亚冻土区天然气管道事故多

发原因在于管段的隆起和冻胀[2]；在政治经济环境不安全的区

域，油气管道等关键基础设施经常成为第三方破坏的目标[3]。

发达国家通常建立有成熟的管道风险应急管理系统，包

括相对完善的抢险标准、充足的科研与救援人员。与之相

比，发展中国家与地区往往欠缺历史数据库与综合性风险管

理系统，致使风险评估方法不够准确。基于此，英国利物浦

约翰摩尔大学工程技术学院 Layth Kraidi 教授及其团队在

《Journal of Pipeline Science and Engineering》期刊发表了《An 
investigation of mitigating the safety and security risks allied 
with oil and gas pipeline projects》[4]（降低油气管道项目安全

风险研究）。该文以世界上最重要的油气生产国之一伊拉克

作为案例研究地区，建立相关风险因素识别、分析与排序的

综合性风险管理系统，并对风险缓解方法进行评估，以有效

降低油气管道风险。

在数据不足的情况下，关键风险因素与风险缓解方法主

要通过文献调研进行识别[5]。将已识别风险因素划分为

5 个组别：安保与社会风险因素，管道位置风险因素，健康、安

全及环境风险因素，运行限制风险因素，规章制度风险因素。

已识别风险因素的影响程度则通过问卷调查进行分析，调查

问卷采用定性分析方法进行设计，调查对象主要是具备丰富

行业经验与洞察力的利益相关方[6]。在文献调研及问卷调

查基础上，采用模糊理论模型，计算油气管道项目风险因素

发生概率、严重程度及风险缓解方法有效性并进行风险评

估，从而降低仅根据文献调研与问卷调查结果对风险因素进

行分析和排序的不确定性。

根据对管道项目失效原因与风险管理的全面分析，确定

了 30 个风险因素和 12 种风险缓解方法。结果显示：恐怖主

义、官员腐败、公众法律道德意识低下、区域不安全以及偷盗

是最严重的 5 项风险因素。建议针对每一风险因素采取多

种风险缓解方法进行管控。例如，避开不安全区域、采用反

恐设计、设置防护屏障并进行巡逻，以及通过直接行动降低

恐怖行为及蓄意破坏的风险，而将管道敷设于地下可间接减

少恐怖分子与破坏分子对其攻击的机会。政府与公共设施

企业合作开展油气管道安全教育，可提升公民素质，强化公

民对管道设施的保护意识。

第三方破坏被认为是阻碍在役油气管道系统安全可靠

运行及新油气管道项目规划建设面临的主要风险之一。在

文章最后，Layth Kraidi 指出应从社会层面深入思考第三方

破坏的动机，并将其作为研究确定风险缓解方法的主要依

据。该研究结果同样适用于其他能源供应基础设施项目，但

由于研究内容聚焦伊拉克及与其情况类似的地区/国家，而

风险因素的影响程度及风险缓解方法的有效性因项目和地

区不同存在差异，因此，建议全球研究者参考该模型针对不

同地区/国家的油气管道项目开展深入研究，因地制宜提出

更具针对性的意见与建议。
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