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1 前言

城市燃气输配系统是城市公用基础设施的重要

组成部分袁 由于埋地金属管道长期在土壤和燃气杂

质的联合腐蚀作用下袁 加上城市发展建设活动对燃

气管道的侵扰袁使得燃气管道有发生泄漏尧爆炸等事

故的可能性遥 天然气的爆炸极限很低袁 仅为 5%~
15%袁属甲类化学危险品袁稍有泄漏袁很容易与空气

混合形成爆炸性混合气体袁 遇火源将会引发火灾爆

炸事故袁 并造成重大经济损失尧 人员伤亡和环境污

染遥

因此袁了解和掌握管网系统的运行状态袁分析导

致燃气事故突发的危险因素以及可能性后果袁 预防

和控制城市燃气事故袁 降低事故发生后所造成的危

害袁 是城市突发燃气事件危机管理研究中的关键内

容遥
本文将从 3 个体系对城市燃气事件危机管理进

行研究袁具体研究思路如图 1 所示遥

2 城市燃气管网事故风险评价体系

针对城市燃气输配管网自有的风险袁 本文提出

摘要 近年来频繁发生的城市燃气事故对居民生命财产安全造成巨大威胁遥 为保障城市燃气管网系统的安全运行袁
针对城市燃气输配管网系统的危机管理研究十分必要遥 基于此袁本论文针对天津现役燃气管网系统实际情况袁以城

市燃气输配管网系统作为危机管理的研究对象袁对其危机管理中的风险辨识尧风险分析与评价尧事故后果分析尧预警

及应急几个环节进行研究袁以做到针对所发生的燃气事故进行有效的应急行动袁达到控制事故的发展并最终消除的

结果遥
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Abstract The gas accidents have had an enormous threat to the safety of life and property of urban residents. In order to
guarantee the safe operation of city gas pipeline network system, study of crisis management about the urban gas
transmission and distribution pipeline network system is necessary. According to the Tianjin actual gas pipeline system
and taking the city gas distribution network system as a study target of crisis management, in this paper, risk
identification, risk analysis and evaluation, analysis of the accident consequences will be studied, so as to take some
serious measures to the gas accidents, control them and eliminate the results of accidents ultimately.
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图 1 城市燃气事件危机管理研究思路
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将故障树分析渊FTA冤法袁管道风险指数评价法及基

于风险的检测渊RBI冤3 个方法组合联用袁实现风险辨

识要风险分析要风险评价袁 形成了一套完整的风险

评价方法体系渊如图 2 所示冤遥 三种方法联用有以下

优势院
第一袁发挥故障树分析渊FTA冤在危险辨识中的

方法优势袁充分考虑燃气管网系统的部件组成袁实现

了对燃气管网系统的完整的危险辨识遥

第二袁 采用管道风险指数指标的分类体系对故

障树危险源辨识结果进行分类分析袁 实现了对危险

源的快速分类袁 提高了对燃气管网风险因素分类分

析的系统性遥
第三袁有效解决了故障树分析渊FTA冤在定量评

价中缺乏基础数据统计来源的问题袁 采用管道风险

指数评价法及基于风险的检测渊RBI冤来分别完成风

险评价的定量分析遥

图 2 城市燃气管网事故风险评价体系
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第四袁用基于风险的检测渊RBI冤方法对燃气管

网失效后果进行了全面的分析和定量评价遥
2.1 风险辨识

燃气事故危险源辨识的目的是确定系统的风险

因素袁以便加以预防和控制袁降低事故造成危害的严

重程度[1]遥 根据燃气系统的特性袁本文采用故障树分

析方法来识别燃气管网事故危险源袁 对故障树进行

定性分析以确定管道风险的主要影响因素袁 通过求

得最小割集来分析导致管道燃气泄漏的基本事件遥
选择野城市燃气管网事故冶作为顶端事件袁引起

管网事故的失效原因为次顶事件袁 采用类似方法继

续深入分析袁 直到找到代表各种故障事件的基本事

件为止遥按逻辑顺序分别依此建立了渊1冤城市燃气管

网事故故障树曰渊2冤城市燃气管网失效故障树渊3冤管
网附属设备失效故障树曰渊4冤管道泄漏故障树曰渊5冤管
道腐蚀穿孔故障树曰渊6冤第三方破坏故障树遥 采用下

行法求解最小割集遥通过对失效因素的分析袁结论表

明袁腐蚀破坏尧管材缺陷和第三方破坏是城市燃气输

配管网的主要失效影响因素遥因此袁强化管材的抗蚀

能力尧腐蚀检测尧管道制造监督及施工监督尧巡线尧法
律规则的制约尧 安全意识普及等都对管道风险起到

很大的控制作用袁 在制定风险降低策略时也应该考

虑这些方面遥
2.2 风险分析评价

2.2.1 管道风险指数评价法

根据对风险因素的辨识分析袁 首先基于管道风

险指数评价法建立城市燃气输配管网系统风险因素

指数评价体系袁 将其详细分项范围分为 4 个指数[2]袁
构建了第三方损坏指数尧腐蚀指数尧设计指数尧误操

作指数 4 个子因子的指标体系袁 对各指标进行了权

重的确定袁描述了指标的评分标准和方法袁编制了详

细的评分工作表袁 完成对风险因素的分析与定性评

价遥 并以天津市为例袁具体进行了风险分析与评价遥
2.2.2 RBI渊风险检测评价方法冤

RBI 方法定义运行设备的风险为两个单独术语

的组合院失效后果和失效可能性遥 如图 3 所示遥
该分析方法有定性分析尧半定量分析尧定量分析

3 种遥 它们的共同点在于为风险筛选尧潜在高风险区

域的识别和进一步检测或分析尧 编制设备项的优先

排序提供了一个系统的途径袁 而且都可给出风险评

估的措施[3]遥 本论文采取半定量的 RBI 方法进行风

险评估遥 步骤如下院
渊1冤失效可能性分析遥技术模块是评估特定的失

效机理对失效概率的影响的系统方法遥 针对研究对

象输气管道系统存在的破坏机理情况袁 主要涉及到

3 种失效模式袁即腐蚀减薄 T1尧应力腐蚀开裂渊SSC尧
HIC/SOHIC-H2S冤T2 与外部腐蚀 T3遥根据城市燃气输

配管网的特点袁筛选尧确定并建立了本论文的技术模

块此因素 T 值为各种失效模式下损伤系数的总和袁
可用公式表示院T=T1+T2+T3遥

根据 T 值的范围转换为所对应的可能性类别

渊分 A\B\C\D\E 5 档冤遥
渊2冤失效后果分析遥根据城市燃气输配管网的特

性袁修订了失效的泄漏后果影响区公式渊包括对人员

的伤亡和对设备的破坏两组后果面积公式冤袁计算所

得后果面积对应值转换为失效后果等级 袁 渊分
A\B\C\D\E 5 档冤遥

渊3冤绘制 RBI 风险图袁得出风险评价等级遥 编制

了评价工作表袁可操作性强袁具体指导实际工作中的

应用遥

3 城市燃气管网事故预警系统

本研究构建的预警系统由两部分组成 渊图 4冤遥
一部分是事故后果预警模型袁由小孔泄露模型袁高斯

扩散模型尧喷射火模型尧爆炸模型组成遥 另一部分是

图 3 RBI风险图
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图 4 城市燃气管网预警系统

 

燃气事故预警模型 

预警系统 

GIS(地理信息系统) 

高斯扩散模型 

小孔泄露模型 

爆炸模型 

喷射火模型

天津市燃气集团自身配备的燃气管网 GIS 系统遥
3.1 燃气事故预警模型

燃气泄漏造成的最大危险在于由其引起的火灾

和爆炸事故遥研究燃气泄漏扩散规律及火灾尧爆炸事

故的伤害范围是燃气安全领域研究的重点袁 也是预

测尧分析和评价燃气事故后果的重点遥
对城市燃气输配管网系统泄漏后果进行系统分

析袁筛选适合城市管道燃气失效事故的泄漏尧扩散以

及火灾爆炸模型袁确定了小孔瞬时泄漏模型尧高斯烟

羽扩散模型袁 喷射火模型及超压爆炸模型为城市燃

气输配管网失效的泄漏扩散以及后果分析适用模

型袁通过分析城市输配管网特点袁建立燃气事故预警

模型袁实现预测事故伤亡范围及后果分析遥
3.2 GIS(地理信息系统)

GIS渊Geographic Information System冤是一个以地

理数据为研究对象袁以空间数据库为核心袁采用多种

数据分析与建模方法袁 实时提供多种空间和动态资

源与环境信息袁为科研尧管理和决策服务的计算机应

用系统[4]遥
城市公共安全决策就是在最短时间内处理大量

与灾害相关的空间和属性数据袁合理调配各种资源,
组织应急扑救袁以减少灾害的影响范围遥这里的灾害

范围不仅包括灾害源的空间布局尧实质环境状况尧关
键设施状况尧应急救援力量等实体范围袁而且涉及社

会经济领域非实体因素袁如人口分布尧财产分布等遥
因此袁 城市公共安全决策作为一个动态系统的运行

过程袁 其复杂的灾害影响范围需要强有力的信息分

析工具的支持袁地理信息系统(GIS)是解决这一问题

的有力工具遥

3.3 预警系统的建立

采用 MATLAB,VC++语言编辑开发了事故分析

功能模块袁通过与 ARCGIS 数据平台的接口编辑袁实
现了模块嵌入袁 构建了基于 GIS 的城市燃气输配管

网事故预警系统遥 借助 GIS 数据平台系统的可视化

优势和数字管网地图信息数据库有效地实现了燃气

泄漏点的警戒区域的划分和警情分级预报袁 实现了

事故后果预测预警实时分析与应急预案启动的联动

功能袁为采取有效的应急措施提供了决策支持遥其操

作界面如图 5 所示遥

4 城市燃气管网事故应急系统

对城市燃气输配系统的应急系统进行研究袁主
要包括应急预案编制和应急能力评价两个方面 渊图
6冤遥
4.1 应急预案

编制城市燃气突发事件的应急预案袁 构建了天

津市燃气输配管网系统突发公共事件的三级应急预

案体系和文件体系袁划分了综合预案与专项预案遥对
各部分内容的编制制定了相关内容指南和流程规

定遥
4.2 应急评价

评价燃气管道应急能力袁 需要对各个指标在整

个评价体系中的重要程度(权重)用具体的数字进行

度量遥 对于通常采用的层次分析法(AHP)袁在实际应

用中所建立的判断矩阵往往都不是一致矩阵袁 这就

将导致评价指标间权重系数的排序关系的错乱遥 这

里本文采用权重的另一种算法袁 即 G1 赋权法遥 G1
赋权法是一种主观赋权法袁 特点是确定各指标权重

过程中不需要构造矩阵袁无需一致性检验袁计算量比

AHP 法明显减少袁方法可操作性强袁便于应用[5]遥
首先建立城市燃气输配系统的应急能力评价体

系袁分设 7 个一级指标袁分别为应急预案曰应急救援

能力曰监测预报能力曰快速反应能力曰应急保障能力曰
培训和宣传曰后期处置能力遥分别对各个一级指标细

化列出了共 31 个二级指标遥对指标的含义和评分标

准进行了说明遥 运用 G1 赋权法对该评价体系进行

系统的应急能力评价袁评价结果经验证与实际一致遥

5 结论
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图 5 天津市燃气集团管网预警系统操作界面

 

本文首先多方位尧 多层次地辨识了城市燃气输

配管网系统风险因素袁并对其进行风险评价袁最终建

立一套城市燃气管网事故风险评价体系遥 然后结合

泄露模型尧扩散模型尧火灾模型尧爆炸模型准确地确

定事故泄漏量及泄漏扩散的危险范围袁 并结合天津

市燃气集团的 GIS 平台构建了燃气事故预警系统遥
最后应急系统的建立将有效帮助领导层实施应急预

案袁最大程度地降低事故灾害所造成的损失遥
保障城市燃气管网系统的安全运行袁 是城市公

共安全工程防灾减灾的最重要组成部分之一遥 城市

燃气输配管网系统危机管理的研究成果将提高天津

市燃气集团燃气管网运行的安全性袁 减少突发燃气

事故袁保障广大人民群众安定生活袁促进社会和谐发

展遥
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图 6 城市燃气管网事故应急系统
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