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在役埋地城镇燃气管道
风险评估指标体系的构建与思考

摘       要：  为便于对城镇燃气管道更新改造采取有针对性的管控措施，开展管道风险评估工作是更新

改造的重要前置工作。本文总结了城镇燃气管道风险评估工作的实践经验，综合当前评

估指标体系现状和风险评估要求，提出了针对在役埋地城镇燃气管道风险评估指标体系的

优化建议。
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1     概述

随着我国城市化进程加速，燃气管道网络规模迅

速扩大。国务院办公厅印发《城市燃气管道等老化更

新改造实施方案（2022—2025年）》，加快推进城市

燃气管道等老化更新改造，加强市政基础设施体系化

建设，保障安全运行，提升城市安全韧性，促进城市

高质量发展，让人民群众生活更安全、更舒心、更美

好。加强城镇燃气管道风险评估与管理，是城市燃气

管道更新改造的前置要求，各燃气企业正逐步推进风

险评估工作，力求构建更加稳固的燃气供应体系。

管道风险评估作为完整性管理的关键，在我国虽

起步较晚，但已逐渐受到重视。与欧美等发达国家相

比，我国城镇燃气管道风险评估的实践经验和技术研

究尚显不足，尤其是在评估标准的适应性上。城镇燃

气管道与长输管道相比在介质压力、管道结构、管道

规划和建设进程、管道所处环境、管道腐蚀防护形式

和管道检测维修方式等诸多方面存在显著差异[4]，现

行城镇燃气评估标准尚存在不足之处。

港华投资有限公司通过识别管材、管径、埋深、

管位等是导致管网事故的关键因素，建立了自己的风

险分类标准[5]。王东针对杭州市钢质燃气管道，建立

了包括第三方破坏、腐蚀因素、设计因素、操作因素

等失效可能性风险评估指标，并结合风险后果确定风

险等级[6]。胡哲辉等聚焦于城镇中低压钢质燃气管道

腐蚀，构建了包括防腐层种类、防腐层性能、土壤电

阻率、杂散电流、阴极保护、管道壁厚和运行年限等

指标的失效可能性模型[7]。深圳市燃气集团股份有限

公司在GB/T27512—2011基础上，对燃气管道失效风

险因素进行了优化，主要考虑了腐蚀与防护、外部干

扰、自然力破坏、材料制造建设、运行与维护等[8]。

黄志强针对小区庭院燃气管道老化评估提出了基于使

用年限、宏观检查、敷设环境调查、土壤腐蚀性检

测、防腐层非开挖检测、管道直接检查和安全管理的

风险评估模型，对评估对象进行风险评级，并结合安

全状况评级确定管道的综合评估等级[9]。

综上，尽管国内在城镇燃气管道风险评估方面已

取得一定进展，尚缺乏统一的评估标准。各地在现有

标准基础上进行的优化探索各具特色，但也暴露出评

估体系多样、差异较大的问题。未来亟需加强研究与
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合作，推动建立科学、统一、适应性强的城镇燃气管

道风险评估标准体系。

2     相关标准综述

城镇燃气管道风险评估中，可参照的国家标准

主要有GB/T 27512-2011《埋地钢质管道风险评估方

法》、TSG D7004-2010《压力管道定期检验规则-公

用管道》和GB/T 50811-2012《燃气系统运行安全评

价标准》。

2.1    TSG D7004-2010《压力管道定期检验规则-公

用管道》

该标准是对城镇燃气管道进行定期检验的主要依

据，规范了燃气和热力压力管道的定期检验流程，包

括年度检查和全面检验两大核心环节。该标准是针对

压力管道制订的，对于次高压A及以上压力级制燃气

管道，除开展年度检查和全面检验外，尚需针对检

测中发现的危害管道结构完整性的缺陷等情形进行

合于使用评价。该标准虽要求在年度检查结论报告

和全面检验结论报告中给出允许使用、降压使用等

结论，但评估结论的判定未给出明确的依据；也不同

于TSG D7005-2018《压力管道定期检验规则-工业管

道》，并未根据检验结果进行安全状况等级评定。同

时，大量的低压燃气管道未涵盖在标准适用范围内。

2.2  GB/T 50811-2012《燃气系统运行安全评价标准》

该标准适用于民用、工商业等领域燃气系统的现

状安全评价。针对钢质燃气管道，从管道敷设位置的

合规性、管道附件设置的完整性、日常运行维护的合

规性、管道泄漏检测周期、管道腐蚀防护情况等5个

方面进行评估。该标准的评价指标相对简单，更侧重

于日常的隐患排查，而对管道安全影响较大的管道本

体有效性涉及较少，与管道本质安全密切相关的管道

腐蚀防护指标在评估体系的权重也不突出。在过去的

评估实践中，应用案例较少。

2.3  GB/T 27512-2011《埋地钢质管道风险评估方法》

本标准是针对输送原油、成品油、天然气等介质

的长输、集输、公用埋地管道编制的。标准通过失效

可能性评价、失效后果评价计算评估单元的风险值，

划分风险等级。失效可能性评估指标的具体内容及权

重见表1。

该标准具有较强的操作性，应用也相对较多。但

不容忽视的是，其评价指标体系主要基于国外油气长

输管道的评价方法构建，带有明显的长输管道特点，

其指标体系构成与权重均存在优化空间。

序号 指标 权重（%） 序号 指标 权重（%）

1 第三方破坏 30 2.7 土壤腐蚀-深根植被 0.3

1.1 地面活动水平 9.0 3 本质安全 30

1.2 埋深 2.4 3.1 设计施工控制 13.5

1.3 地面装置及其防护措施 2.4 3.2 管道使用年限 1.5

1.4 占压 1.8 3.3 泄漏检测周期 1.2

1.5 管道标识 2.4 3.4 管体缺陷检测 8.1

1.6 巡线 7.5 3.5 自然灾害及防范 5.7

1.7 公众教育 4.5 4 设备（装置）及操作 10

2 腐蚀 30 4.1 设备功能及安全质量 2.5

2.1 大气腐蚀 3.0 4.2 设备维护保养 1.5

2.2 内腐蚀 3.0 4.3 设备操作 2.3

2.3 环境腐蚀性调查 3.6 4.4 人员培训与考核 2.0

2.4 土壤腐蚀-防腐设计 3.0 4.5 安全管理制度 0.8

2.5 土壤腐蚀-外防腐层 11.1 4.6 防错装置 0.9

2.6 土壤腐蚀-阴极保护系统 6.0 5 合计 100

表1  GB/T 27512失效可能性评价指标
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2.3.1 部分指标不适用

（1）城镇燃气管道的地面装置不像长输管道那

样用围栏、沟渠加以保护，在第三方破坏指标中的地

面装置及其防护措施并不适用于城镇燃气管道。

（2）长输管道中由于输送介质的特性需要考虑

管道的内腐蚀, 并且要考虑地面管道的大气腐蚀, 而城

市燃气管道内腐蚀并不明显, 国内外大部分城市燃气

管道都忽略内腐蚀的评价, 而地面管道数量较少, 也不

考虑大气腐蚀[4]。

（3）土壤腐蚀评价中考虑了防腐层及阴极保护

系统的设计、施工状况，本质安全评估中考虑了设计

施工控制，且赋予很高的权重（占整个评估体系权重

的22%）。我国城市燃气管道建设初期普遍缺乏系统

的历史数据与原始设计资料库的支持，并随着时间推

移，面临大量信息流失与资料缺失的困境。尽管这些

因素的潜在威胁不容忽视，但评估的焦点应更侧重于

当前检测数据，以防削弱评估结果的真实性。

2.3.2 部分指标的权重不合理

（1）腐蚀防护是管道本质安全的重要组成部

分，表征管道腐蚀防护水平的防腐层有效性、阴极保

护系统有效性及土壤环境腐蚀性应在评估中赋予更大

的权重。防腐层与阴极保护系统是管道外部防护的坚

固屏障，其有效性直接关系到管道免受腐蚀侵害的能

力，特别是在城镇燃气管道开挖检测经常受限，且管

道本体检测技术存在局限性的背景下，腐蚀防护的有

效性更显其重要性，成为衡量管道安全性能的重要

指标。在城镇环境中，地铁等基础设施运行产生的

杂散电流，相较于长输管道，对管道构成了更为显著

的潜在威胁，这凸显了管道敷设环境腐蚀性在风险评

估中的重要性。

（2）地面活动水平被作为第三方破坏发生可能

性的重要指标，但城镇区域与长输管道所穿越的开阔

地带存在显著差异，城镇燃气管道虽面临较高的地面

活动水平，但同时往往伴随着更为严格的风险管理与

控制措施，因此该因素对实际破坏风险的影响并没有

长输管道那么大。

2.3.3 部分指标差异化不足

（1）在第三方破坏评估时，其中的一个因素是

公众教育。在信息化的时代，特别是在城镇区域内，

燃气企业与政府部门、燃气用户有着密切的联系，燃

气企业也开展了大量的宣传工作，很难区分不同管道

的公众教育水平。

（2）设备（装置）及操作评分多通过追溯历史

记录进行评估，但评估因素中有的易导致评估结果同

质化，有的在较短时间内可整改完成，有的具有不确

定性（如人员流动），有的指标（如培训）仅检查记

录而未考量效果。

3     风险评估指标体系优化建议

燃气管道风险评估作为管道完整性管理的核心环

节，旨在精准识别影响燃气管道完整性的关键风险因

素，深入分析管道失效的可能性及其潜在后果，从而

科学评估风险水平，并据此实施有效的风险控制措

施。这一过程的最终目标是确保燃气输配系统的安

全、可靠和经济运行。

3.1  指标构建原则

风险评估指标的选取对评价结果的真实性起着十

分重要的作用，评估指标体系建立应遵循如下原则：

（1）科学性与实用性并重：评估指标既要全面

体现管道系统的风险因素，又要确保数据的可获得

性和成本效益。追求科学性的同时，注重实际操作中

的可行性。

（2）聚焦本质安全与关键风险：指标选择应紧

密围绕本质安全，突出与管道本体及其防护措施有效

性等相关的关键风险因素，排除可立即改善且对整体

安全影响较小的因素。

（3）强调风险分级与差异化：突出评估结果的

差异性，避免同质化指标带来的评估结果模糊性。

3.2  关键风险因素辨识

根据A燃气企业2018年—2022年抢修统计数据，

管道腐蚀防护失效、设备材料问题、焊缝失效和外力

破坏是管道抢修事件的主要原因，其中因腐蚀防护

失效引起的抢修事件数量最多，约占抢修总数量的

2/3，其次是设备材料问题、焊缝失效和外力破坏，

各抢修原因在抢修事件中占比见表2。

徐火力等针对厦门市不同区域50多个居民小区的

低压管道进行全面检验结果，分析认为管道失效形式

包括腐蚀、焊口失效和第三方破坏等，主要安全风险

因素包括管道敷设环境、服役年限、防腐层类型及其
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有效性、阴极保护效果、杂散电流干扰及已发生泄漏

状况等[10]。

A燃气企业的统计数据中，设备材料问题包括设

备固有缺陷、管材制造工艺的瑕疵、施工过程中的质

量控制不足，以及材料老化等，均影响着管道的本质

安全性能。在宏观层面上，A燃气企业与上述厦门市

的检验数据具有高度的相似性。危害城镇燃气管道和

附属设施的潜在危险因素主要有腐蚀防护失效、焊缝

失效及外力破坏等。

根据中国城市燃气协会发布的《全国燃气事故分

析报告》[1][2][3]，2021年—2023年媒体报道的573起已

核实事故原因的天然气管网事故中，第三方破坏引发

的事故占比最高，占比达84.5%，其次是管道腐蚀泄

漏造成的事故，占比为5.9%，地质灾害或地面沉降造

成的事故占比为3.7%，详见表3。

对比中国城市燃气协会统计报告中的燃气事故数

据和上述企业内部统计的抢修事件数据，两者在识别

燃气安全事件的主要致因上高度一致，都包含了腐

蚀、外力破坏、管道接口失效等关键因素。

3.3  风险评估指标的构建

在全面审视现行标准规范与工程实践经验基础

上，通过综合评估失效可能性和潜在后果来确定评估

单元的风险水平是一种行之有效的方法。然而，为了

进一步增强评估的精准度和实用性，建议根据上文中

的指标构建原则对评估指标体系进行优化。

管道评估失效可能性指标推荐考虑本质安全、

腐蚀防护、外力破坏、周边环境和运行管理等5个方

面，详见表4。

从表4中可以看出，本指标体系在GB/T 27512基

础上进行了较大幅度的简化和调整，注重科学性的同

时兼顾实用性，主要体现在如下几个方面：

（1）精简指标：剔除了地面装置及其防护措

序号 抢修原因
管道抢修次数（次） 占比

（%）2018年 2019年 2020年 2021年  2022年 小计

1 腐蚀防护 423 466 466 578 211 2 144 67.8

2 设备材料问题 97 73 60 100 17 347 11.0

3 焊缝失效 97 63 34 82 35 311 9.8

4 外力破坏 58 75 41 62 19 255 8.1

5 附属设备失效 8 8 1 3 1 21 0.7

6 其它 30 12 18 19 7 86 2.7

7 合计 713 697 620 844 290 3 164 100.0

序号 事故致因
管网事故次数（次） 占比

（%）2021年 2022年 2023年 合计

1 第三方破坏 215 121 148 484 84.5

2 管道腐蚀 14 12 8 34 5.9

3 地质灾害或地面沉降 10 4 7 21 3.7

4 管道接口失效 3 3 1 7 1.2

5 管道阀门等设备失效 2 2 4 0.7

6 私接 2 1 3 0.5

7 违规操作 2 2 0.3

8 其它 13 5 18 3.1

9 合计 248 156 169 573 100.0

表2  A燃气企业管道抢修事件统计表

表3  2021年—2023年全国管网事故致因统计表
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序号 指标 权重（%） 序号 指标 权重（%）

1 本质安全 25 3.1 活动频繁程度 5

1.1 运行年限 4 3.2 埋深 10

1.2 材质 3 3.3 保护措施和警示标识 5

1.3 管道缺陷 14 4 周边环境 10

1.4 附属设备 4 4.1 占压 6

2 腐蚀防护 35 4.2 深根植被 1

2.1 防腐层类型 2 4.3 地质条件 3

2.2 防腐层有效性 16 5 运行维护 10

2.3 环境腐蚀性 10 5.1 巡线 8

2.4 阴极保护有效性 7 5.2 泄漏检测 2

3 外力破坏 20 6 合计 100

表4  推荐的管道评估失效可能性指标及其权重

施、大气腐蚀、内腐蚀、管道及其附属设施建设阶段

控制、设备（装置）及操作、公众教育等评估指标；

（2）调整权重：突出本质安全，提高防腐层及

阴保系统有效性权重，降低环境腐蚀性指标的权重；

（3）完善指标：增加了材质和附属设备有效性

两个指标。

4     结语

随着燃气管道使用年限的增加，管道的安全风险

也有逐步增大的趋势，管道风险评估已成为燃气安全

管理中不可或缺的一环。我国城镇燃气管道风险评估

工作尚处于起步阶段，实践经验不足，评估标准体系

尚待完善，迫切需要总结现有经验，深化对城镇燃气

管道评估技术的研究，切实建立起既保证指标体系完

整性，又确保指标权重科学性的评估标准。
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