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SY厅 6891 《油气管道风险评价方法》分为两个部分：
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一二第 2 部分：定量评价法。
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1 范围

油气管道风险评价方法

第 2 部分：定量评价法

SYff 6891.2-2020 

SY厅 6891 的本部分规定了油气管道定量风险评价工作要求、评价流程和失效频率计算、失效后

果计算、 结果分析等内容。

本部分适用于陆上油气输送管道人口密集型高后果区管段的定量风险评价。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

AQ厅 3046 化工企业定量风险评价导则

SY厅 6891.1 油气管道风险评价方法 第 l 部分 ： 半定量评价法

3 术语和定义

3.1 

3.2 

3.3 

下列术语和定义适用于本文件。

定量风险评价 quantitative risk assessment 

基于数学模型，量化失效可能性、后果的风险评价过程。

失效频率 failure frequency 

失效事件发生的频率。

注： 统计时间为年。

事件树分析 event tree analysis 

根据一些规则用图形来表示由初因事件可能引起的许多事件链，以追踪事件破坏的过程及各事件

链发生的频率的方法。

3.4 

3.5 

致死率 probability of death 

表示个体死于暴露下的概率大小。

洼 ．为 0 ～ l 之间的无因次数。

个人风险 individual risk 

假设个体 100% 处于某一危险地点且无保护，由于发生事故而导致的死亡频率。
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3.6 

社会风险 societal risk 

能够引起大于或等于 N人死亡的事故累积频率（F）。

注 ： 即单位时间内（通常每年）的死亡人数。常用社会风险曲线 （F-N 曲线） 表示。

3.7 

最低合理可行原则 as low as reasonably practicable ( ALARP) 

在当前的技术条件和合理的费用投入下，将风险尽可能降低的原则。

4 一般要求

4.1 油气管道定量风险评价应由专业技术人员完成，宜使用专业技术软件辅助评价工作。

4.2 管道定量风险评价所采用的数据应反映管道的最新状况，数据应全面、准确。

4.3 当管道运行压力或介质、周边人口分布发生较大变化时，应再次进行评价。

5 评价流程

油气管道定量风险评价流程见图 l 。

| 数据收集 | 

管道分段

失效频率分析 失效后果分析

风险计算

风险可接受标准 风险减缓措施

报告编制

图 1 管道定量风险评价流程

6 数据收集

6.1 开展定量风险评价应至少但不限于收集的资料见表 1 。

6.2 收集数据的方式宜选用现场踏勘、与管道管理人员访谈和查阅资料等。

2 
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表 1 数据收集清单

序号 分类 数据名称

a）管道初步设计报告。

b）管道基本参数， 如管道的运行年限、管径、 壁厚、管材等级及执行标准、输送介质、

基础数据
设计压力、防腐层类型、管段处敷设方式、阀室、管道里程等。

c）施工情况，如施工单位、检测单位、监理单位提供的相关资料等。

d ） 管道通行带的遥感或航拍影像图和线路竣工图。

e）安全泄漏监测系统、安全预警系统等设置’情况

a）气象条件，包括风速、风向、大气稳定度等。

2 周边环境
b）管道高后果区、 高风险段。

c）管道周边人口分布情况，人口数量按白天、夜晚分别统计。

d）地形地貌条件，包括周边地形条件、地面粗糙度等

a）阴极保护电位报表及当年的通断电电位测试结果。

b）管道清管杂质分析报告。

c）管道输量、管道运行压力报表。

3 运行维护 d ） 管道泄漏事故历史信息，含打孔盗油等情况。

e）第三方交叉施工信息表及相关规章制度，如开挖响应制度。

f） 管输介质的来源和性质、油气介质分析报告，包括燃烧热、饱和蒸气压等。

g）管道更新改造工程资料，含管道改线、管体缺陷修复、防腐层大修、站场改造等

4 检测评价 管道内、外检测报告，内容应包括内、外检测及结果信息

a）管道地质灾害调查／识别及危险性评估报告。

b ） 管道安全隐患识别清单。

c）管道环境影响评价报告。

5 管道风险 d ） 管道安全评价报告。

e）站场危险与可操作性分析及其他危害分析报告。

f) 高后果区识别报告。

g）其他专项评价报告

6 应急管理 管道维抢修情况及应急预案

7 管道分段

当待评价管段需要分段时，分段方法按照 SY厅 6891.1 执行。

8 失效频率分析

8.1 失效场景

8.1.1 管道失效场景应根据泄漏孔径大小分为破裂及孔泄漏两大类，管道的典型失效场景参见表 2。

当管道直径小于 150mm 时，取小于管道直径的孔泄漏场景及完全破裂场景。

8.1.2 当实际管道失效统计没有全部孔径失效统计数据时，可根据实际情况设置失效场景。

8.1.3 在管道定量风险评价中 ， 应选择对风险有贡献的失效场景， 失效场景满足以下两个条件时，可

不考虑 ：

a）发生的频率小于 10-s1 年。

b）导致小于 1%的致死率。

3 
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8.1.4 应沿管道选择一系列泄漏点，泄漏点的初始间距可取为 50m，泄漏点数量的选取应确保当增加

泄漏点数量时，风险曲线不会显著变化。

表 2 管道的典型失效场景

失效场景 泄漏孔径范围 d

小孔泄漏 O<d ζ5 

中孔泄漏 5 < d ζ50 

大孔泄漏 50 < d ＂＇二 150

完全破裂 d > 150 

8.2 失效频率计算

8.2.1 管道失效频率应考虑的因素至少包括 ：

a）腐蚀，包括外腐蚀、内腐蚀、应力腐蚀开裂。

b）管体制造与施工缺陷。

c）第三方损坏，如开挖施工损坏、打孔盗油（气）等。

d）自然与地质灾害，如滑坡、崩塌和水毁等。

e）误操作。

单位为毫米

代表值

5 

25 

100 

管道直径

8.2.2 管道失效频率分析方法的选择应考虑不同失效因素的特点，失效频率分析可采用但不限于如下

方法 ：

a）基于历史失效数据修正的方法，参见附录 A。

b）结构可靠性分析推导的方法，参见附录 B。

c）故障树分析法，参见附录 C。

9 失效后果分析

9.1 一般要求

9.1.1 可采用事件树分析确定各种事件发生的类型及概率。油气介质泄漏事件树参见附录 D ；其中发

生火灾爆炸概率值参见附录 E。

9.1.2 应按照时间顺序计算管道泄漏失效后的不利影响，包括泄漏、扩散、火灾／爆炸及人员危害影

响。具体流程图参见附录 F，后果计算模型按照 AQff 3046 执行。

9.2 泄漏速率与泄漏量

应对可能发生的油气泄漏事件选择合适的计算模型计算泄漏速率和泄漏量。计算时应符合下列

要求 ：

4 

a）泄漏速率应考虑温度、压力、流体热力学属性、孔径形状和大小、流动阻力等因素的影响，

采用合适的泄漏模型计算。

b）泄漏量通过泄漏速率与泄漏时间相乘来计算，计算结果超过总存量时取总存量。

c）输气管道泄漏量的计算应考虑上下游阀室或站场放空对泄漏量的影响。

d）输油管道泄漏量的计算应考虑管道高程变化对泄漏量的影响。
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e ） 泄漏时间应综合考虑泄漏监测系统状况、 泄漏应急反应、以往泄漏历史及管道管理人员访谈

结果来确定。

9.3 油气扩散

对于泄漏出来的油气介质，应分析其扩散范围。计算时应符合下列要求 ：

a ） 对于输气管道，分析可燃气体浓度分布。

b）对于输油管道，计算油品泄漏形成的液池面积，并计算液池蒸发速率，分析蒸气云的浓度分

布。计算液池面积时，应考虑地面粗糙度、 障碍物及周边地形等因素。

c）在计算扩散时，宜选择稳定、中等稳定、不稳定、低风速、中风速和高风速等多种天气条件。

当使用帕斯奎尔大气稳定度时，可选择表 3 中所列的六种天气类别。

表 3 大气稳定度级别划分表

夜晚的z量地面上 lOm 处的风速 v 白天日照强度
阴云密布的白天或夜晚

薄云遮天或低云＞ 3/8 低E《 3/8中 ~B mis 强

v < 2 A A- B B 

2 < v ＂二 3 A- B B E F 
c D 

E 3 < v < 5 B B- C 

5 < v < 6 C D D 
c D D 

v > 6 D 

9.4 火灾爆炸

9.4.1 对于油气介质泄漏应考虑泄漏扩散后发生池火、喷射火、 蒸气云爆炸及闪火等火灾、爆炸

场景。

9.4.2 着火应分为立即着火和延迟着火。立即着火的概率应考虑油气介质种类和泄漏形式（瞬时泄漏

或者连续泄漏）。

9.5 人员危害影晌

危害影响的分析方法如下 ：

a）对人身的伤害以热辐射和超压来表征。

b）热辐射和超压的暴露影响范围对应的浓度或强度参见附录 G。

10 凤险计算

10.1 个人风险

计算程序见图 2，步骤如下 ：

a ） 对潜在受影响区域进行网格划分。

b ） 选择一个失效场景 LOC，确定每个场景的年失效频率fso

c）选择一种天气等级M和该天气等级下的一种风向 φ ，给出天气等级M和风向¢同时出现的

联合频率 PM ×凡。

d）如果是可燃物释放，选择一个点火事件 i 并确定点燃频率 P； 。

5 
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e）计算在特定的场景、天气等级M、风向 φ 及点火事件 i （可燃物）条件下网格单元上的死亡

频率 P个人风险，计算中参考高度取 Im。

f）按公式（ 1 ）计算 （LOC、 M、 φ 、 i ） 条件下对网格单元个人风险的贡献：

MR 二 f × P × P ×P × PJS M 抽 I 个人风险

、
‘.. ,, 

···A J
t
E

飞

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

g）对所有的点火事件，重复 c）～ e）的计算；对所有的天气等级和风向，重复 b）～ e）的计

算；对所有的场景，重复 a）～ e）的计算，则网格点处的个人风险按照公式（2）计算：

R 二LL L L:MRS,M币， .. (2) 

选择一种场景LOC(t;)

选择一种气象等级 M(PM ） 和该等级下的一种风向φ （P~ ） : 
ι ×凡

选择一种点火事件i （乓）（可燃）

计算网格点的死亡频率町、体J<l院
(LDC、 M、 φ 、 j ) 

计算 （ WC、 M、 φ 、 i) 条件下对网格点个人风险的贡献

／），.／｝也. M. </>. i = t; ×凡 × Pφ×乓× P个体风险

否

否

是

计算网格点处的个体风险

IR= L L L LMRs,M,<1>.; 
S M </> 

图 2 个人凤险计算程序

10.2 社会风险

计算程序见图 3，步骤如下：

a）对潜在受影响区域进行网格划分，选择以下计算参数：

1 ）确定场景及其失效频率ls;

2）选择频率为凡的天气等级M ; 

3）选择条件频率为凡的风向 φ ：

6 
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4）对于可燃物，选择条件频率为 P； 的点火事件 i。

b）选择一个网格单元，确定网格单元内的人数 Ncell

c）计算在特定的场景、 M、 φ 及 i 下，网格单元内的死亡频率 P社会风险，计算的参考高度为 Im 。

d）计算在特定的场景、 M、 φ 及 i 下的网格单元的可能死亡人数 !:J,.Ns, M, <ti. ，。

tJ,.N = R × N S,M ,</>,i 仕会风险 cell .. (3) 

e）对所有网格单元，重复 b）～ d）的计算，对场景、 M、 φ 及 i，计算所有的网格单元对死亡

总人数 Ns, M, <ti . ； 的贡献：

NS,M，φ， i = L /:J,.NS ,M世 t
所有网格单元

f）计算场景、 M、 φ 及 i 的联合频率元， M， φ ， i:

儿，M，币，；＝儿× PM ×乌×R

.. ( 4) 

. . (5) 

对所有 LOC (fs ）、 M、 φ 及 i，重复 a）～ f）的计算，用累计死亡总人数 Ns, M，币， t 》 N 的所有

事故发生的频率A M，币 ， t 构造 F-N 曲线：

几 ＝ I1川如一→NS,M烈，；？＇；N .. ( 6) 
S ,M ，φ，， 

选择场景 （ fs ） 、天气等级M、风向φ （凡 × 气）、点火事件I(~ ）

选择一个网格单元

计算死亡频率凡会风险

计算网格单元内的死亡数！！..~. M . ¢. 1 

否

计算所有单元的死亡总数吗川 i = LllN S,M,<P, 

计算频率 Is. M， ι ， ＝｝；× 凡×气× R

否

构造F-N 曲线

图 3 社会风险计算流程

7 
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11 结果分析

11.1 结果展示

风险计算结果展示形式包括个人风险等值线和社会风险曲线。

个人风险等值线应在标准比例尺地理图上以等高线的形式给出 ， 曲线内区域表示频率大于该曲线

频率值，典型结果如图 4 所示。

3.5km 

3km 

3E- 6 

2.5km 

2km 

管道

l .5km 

lkm 

3E- 7 

0.5km 

。

l.5km 2km 2.5km 3km 3.5km 4k盯1 4.5km 

图 4 个人风险等值线示意图

社会风险可表现为对应的二维曲线，表示累积频率与死亡人数或者泄漏量的关系，典型结果如图 5

所示。

11.2 凤险可接受标准

11.2.1 确定风险可接受性标准应考虑以下因素 ：

a）国家法律法规和标准相关要求。

b）管道的重要性。

c）管道状况。

d）降低风险的成本。
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