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要!城市天然气供应系统牵扯着千家万户的安全问题#探讨城市天然气供应系统半定量风险评价的思路和

流程#及其气源因素'管网因素'应用因素'管理因素和自然因素五方面的失效可能性评价指标体系$构建了财产损

失'人员伤亡和环境污染三方面的失效后果评价指标$给出了失效后果的评分标准$提出了一种基于半定量风险评

价的城市天然气供应系统风险评价方法(在此基础上以浙江某地城市燃气供应系统为例进行风险评价#得出该城

市天然气供应系统的整体风险处于低风险水平(该方法可用于拟建'在建或者在役的城市天然气供应系统的风险

评价(

关键词!天然气管网$供应系统$半定量风险评价$失效可能性$失效后果
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随着现代化城市的发展%城市天然气供应系统

在城市能源供应中应用越来越广泛'由于天然气易

燃易爆的特性%城市燃气管网出现事故将造成严重

的人员伤亡和财产损失%因此需要采取科学的安全

风险评价方法来加强城市燃气管道的安全管理%以

确保人民的人身和财产安全'目前国内对燃气供应

系统的风险评价仅限于局部因素%不能系统地对燃

气系统进行全面的安全风险评价'本文从城市天然

气供应系统的组成部分"气源&输配&应用&管理#出

发%提出了一种城市燃气系统风险评价方法%以满足

城市天然气管网系统风险评价的需要%提高我国城

市燃气行业的安全管理水平'

一%城市天然气供应系统半定量

风险评价的基本思路

!!

城市天然气管网系统包括多个组成部分%影响

系统安全性的因素包括气源因素&管网因素&应用因

素&管理因素和自然因素五个方面'在供应系统运

行的过程中%任何一个方面出现问题%都可能导致严

重事故*

#5$

+的发生'根据国内外相关文献资料介绍

的经验%城市天然气供应系统可采用半定量风险评

价的方法进行评价*

!5&

+

%图
#

即为半定量风险评价流

程图%其中失效可能性评价指标用
1

@

表示"

@

&

#

#%

图
#

!

半定量风险评价流程



城市天然气供应系统五个安全因素的权重用
B

@

表

示"

@

&

#

#$失效后果评价指标用分值
N

@

表示

"

@

&

#

#%城市天然气供应系统五个安全因素的单个

风险大小用
.

@

表示"

@

&

#

#%城市天然气供应系统整

体风险大小用
.

表示'

二%城市天然气供应系统失效

可能性评价指标体系的建立

"一#失效可能性评价指标体系

城市天然气供应系统的失效可能性评价指标通

常由失效可能性因素构成%每个失效可能性因素往

往对应多个影响因素'运用事故树法可以识别失效

可能性因素及其影响因素*

E

+

%城市然气管网系统失

效可能性评价指标体系如图
$

所示'

图
$

!

城市然气供应系统失效可能性评价指标

体系及因素评分

"二#失效可能性评价指标评分

根据城市天然气供应系统的实际运行情况&风

险发生的概率和影响程度%征集专家意见对不同的

因素进行评分%评分结果以得分计%得分越大%则对

应的失效可能性越大'本文所选专家为浙江省内主

要燃气公司如杭州燃气&余杭港华燃气等主管安全

生产的专家%人数为
F

名%采取问卷调查的形式得到

专家意见%同时结合各公司实际运行管理统计数据

进行相应分析'在气源因素&管网因素&应用因素&

管理因素和自然因素这
&

个因素中%管网因素的影

响因素最多%气源因素的影响程度最大%应用因素的

影响因素最可控%管理因素和自然因素的影响因素

影响程度相对较小'根据专家经验和统计数据%对

上述
&

个因素的得分取不同值'其中%气源因素
1

#

满分为
#%%

分%管网因素
1

$

满分为
#&%

分%应用因

素
1

!

满分为
E%

分%管理因素
1

"

满分为
&%

分%自然

因素
1

&

满分为
&%

分'

#8

气源因素
1

#

城市天然气供应系统中%稳定的气源供应是系

统能够安全运行的基础%燃气供应终端主要受到气

源生产事故&输配系统事故以及事故下游气源储存

不足三方面因素影响*

D5H

+

'按照气源影响因素类

别%以一定准则评分
1

#

得分见图
$

'

$8

管网因素
1

$

城市天然气输配管网系统一般采用地下铺设方

式%地下空间和路面道路交通活动都可能造成管网

燃气泄露%从而造成火灾&爆炸等事故'第三方破

坏&腐蚀&设计缺陷&施工技术缺陷等因素可影响管

网因素%统计分析城市天然气管道的事故原因%以一

定准则对各项评分%

1

$

得分见图
$

'

!8

应用因素
1

!

城市天然气供应系统中%存在大量的居民&公共

建筑及工业用户%在燃气应用过程中%由于灶具不合

理使用&燃具制造缺陷和操作失误三方面因素可影响

应用因素%以一定准则对各项评分%

1

!

得分见图
$

'

"8

管理因素
1

"

城市天然气管网系统由于燃气管理部门的组织

机构的设置&管理制度和管理者能力存在不同%影响

管理因素%从而影响城市天然气供应系统安全运行'

以一定准则评分%

1

"

得分见图
$

'

&8

自然因素
1

&

在城市天然气供应系统运行中%气候条件和自

然灾害等不可抗力因素影响系统的安全稳定运行'

以一定准则评分%

1

&

得分见图
$

'

采用专家评分法%依据上述评分表分别得到气

源因素&管网因素&应用因素&管理因素和自然因素

的得分%对各项因素得分经过归一化处理后即可得

到气源因素&管网因素&应用因素&管理因素和自然

因素的失效可能性
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三%城市天然气供应系统失效后果评价指标

城市天然气管网系统失效后果评价指标主要包

括财产损失&人员伤害和环境污染'城市燃气供应

系统发生失效%最直接的就是造成经济损失%依据失

效造成的经济损失并结合专家评分%以财产的直接

损失和间接损失大小为准则对财产损失进行评分'
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发生城市天然气供应系统失效时%也有可能会造成

人员伤害和环境污染%所以也需要对这两方面进行

评价'城市天然气供应系统失效后果评价指标及评

分表见表
#

'

表
!

!

失效后果评价指标及评分表

失效后果

财产损失 人身伤害 环境污染
分值

N

经济损失
&

&%%

万元
死亡人员数量

&

#%

人%中毒或重伤人员

数量
&

#%%

人%患病率高
'

&e

危险区域内有人类活动$生物种类繁多$

空气污染严重%高度影响人民生活质量
"

H%

%

#%%

+

#%%

万元
/

经济损失

%

&%%

万元

!

人
/

死亡人员数量
%

#%

人%

&%

人
/

中

毒或重伤人员数量
%

#%%

人%患病率较高

/

&e

危险区域内有人类活动$生物种类繁多$

空气污染较严重%中度影响人民生活

质量

"

E%

%

H%

+

&%

万元
/

经济损失
%

#%%

万元

#

人
/

死亡人员数量
%

!

人%

$%

人
/

中毒

或重伤人员数量
%

&%

人%偶有慢性病例

发生

危险区域内无人类活动$生物种类较多$

空气污染中度%轻度影响人民生活质量
"

"%

%

E%

+

#%

万元
/

经济损失
%

&%

万元

无人员死亡%

!

人
/

中毒或重伤人员数量

%

$%

人%无慢性影响

危险区域内无人类活动$生物种类较少$

空气污染轻度%对人民的生活质量基本

无影响

"

$%

%

"%

+

经济损失
%

#%

万元
无人员死亡%中毒或重伤人员数量

%

!

人%无慢性影响

危险区域内有人类活动%空气接近轻度

污染%对人民的生活质量无影响
"

%

%

$%

+

四%城市天然气供应系统风险评价应用

"一#某城市天然气供应系统失效权重计算

以浙江某地城市天然气供应系统为例进行风险

评价%利用层次分析法对城市天然气管网系统安全

因素权重进行计算*

F5#%

+

%首先构造出城市天然气管

网安全影响因素判断矩阵%如表
$

所示'通过对影

响因素两两比较%最终计算出各个影响因素的权重'

表
'

!

城市天然气供应系统安全影响因素判断矩阵

气源

因素

管网

因素

应用

因素

管理

因素

自然

因素

气源因素
# ! & E E

管网因素
#

0

! # " " E

应用因素
#

0

& #

0

" # #

0

$ $

管理因素
#

0

E #

0

" $ # E

自然因素
#

0

E #

0

E #

0

$ #

0

E #

!!

计算出判断矩阵的对应的权值"特征向量#为

B

#

L

"

%8"HH$

%

%8$DD"

%

%8%EE!

%

%8#$%H

%

%8%"D!

#

8

%

这时的一致性比率为
N

.

L

N

:

.

:

L%8%F&

%

%8#

%说明此

时判断矩阵有可以接受的一致性'所以%气源因素&

管网因素&应用因素&管理因素和自然因素的权重分

别为
%8"HH$

&

%8$DD"

&

%8%EE!

&

%8#$%H

&

%8%"D!

'

"二#某城市天然气供应系统单个因素风险评价

#8

某城市天然气供应系统失效可能性评价

采用专家评分法对气源因素&管网因素&应用因

素&管理因素和自然因素进行评价%从而求出该城市

天然气供应系统失效可能性'气源因素&管网因素&

应用因素&管理因素和自然因素的失效可能性评价

结果如表
!

所示'

表
$

!

某城市天然气供应系统失效可能性评价结果

影响

因素

气源

因素

管网

因素

应用

因素

管理

因素

自然

因素

因素评分
!% $% $% $% #%

失效可能性
%8! %8#! %8& %8!! %8$%

!!

$8

某城市天然气供应系统失效后果评价

采用专家评分法对财产损失&人员伤亡和环境污

染三种失效后果进行综合评价%从而求出城市天然气

供应系统对应失效可能性的失效后果评分如表
"

所示'

表
)

!

城市天然气管网系统失效后果评分结果

失效可能性
%8! %8#! %8& %8!! %8$%

失效后果评分
!% #! &% !! $%

!!

!8

城市天然气供应系统单个因素风险评价

气源因素风险!

.

#

L

气源因素失效可能性
f

对

应失效后果评分
L%8!%f!%LF

'

同理%管网因素风险
.

$

L#8EF

%应用因素风险
.

!

L$&

%管理因素风险
.

"

L#%8HF

%自然因素风险!

.

&

L"

'

"8

某城市天然气供应系统整体风险评价

计算出单个因素风险后%然后加权计算出城市然

气供应系统的整体风险!

.

)

#

"

@

)

#

"

.

@

Z

B

@

#

)

H8%$&
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参考国内管道风险评价准则和文献*

##

+%把城

市天然气供应系统的风险划分为
&

个等级!"

%

%

$%

+

为低等级%"

$%

%

"%

+为较低等级%"

"%

%

E%

+为中等%

$$
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"

E%

%

H%

+为较高等级%"

H%

%

#%%

+为高等级'所以该城

市天然气供应系统的整体风险处于低风险水平'

五%结
!

语

影响城市燃气供应系统安全运行的主要影响因

素为气源因素&管网因素&应用因素&管理因素和自

然因素%其风险评价包括失效可能性评价和失效后

果评价两部分'本文提出一种半定量风险评价法对

城市天然气供应系统进行了风险评价%并将城市天

然气供应系统风险划分为五个等级'利用该风险评

价方法对某城市天然气供应系统进行了评价%得到

该城市天然气供应系统的整体风险处于低风险水

平'该方法可用于拟建&在建或者在役的城市天然

气供应系统风险评价%可以为天然气供应系统的运

营&改建&维护中的安全管理工作起着指导意义'
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