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0 前言

油气储运管道是国家重要的基础设施和民生工

程，是油气上下游衔接协调发展的关键环节，是现代

能源体系的重要组成部分。油气管网的安全、平稳、

高效运行，对于保障能源的安全稳定供应具有重要作

用。管网的输送有利于扩大清洁能源使用，带动相关

产业发展，提升经济整体运行效率效益。

但是由于油气储运管道输送的介质以天然气和油

品为主，具有易燃易爆的特点，一旦出现安全事故，

会对人们的生命安全造成威胁，经济损失巨大，因此

加强对油气储运管道的安全监管和防控，具有十分重

要的现实意义。

1 油气储运管道产业发展前景概述

当前，油气产业的发展环境发生了深刻变化。

2020 年 9 月，总书记明确提出“双碳”战略目标。实

现双碳目标对油气管网建设提出新要求，必然推动我

国油气行业进入高质量发展的新时期。预计“十四五”

末，油气供应保障需求仍将不断增强，进口 LNG 接收

能力大规模提升。油气行业的结构调整和高质量发展

需要油气储运管道行业的强力支撑。

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个

五年规划和 2035 年远景目标纲要》中提出：“推进

能源革命，加快全国干线油气管道建设，建设智慧能

源系统”。2021 年 10 月，总书记视察黄河入海口城

市东营时提出：“能源的饭碗必须端在自己手里”等

系列重要指示。能源安全对油气储运管网安全防控及

运营提出新要求。

2022 年 4 月，国家能源局组织召开全国油气管道

规划建设和保护工作会议，会议提出加快油气管道建

设意义重大，油气管道是产业高质量发展的重要支撑，

是保障能源安全的必然要求，并提出各管道企业、地

方管道保护主管部门要以《管道保护法》为遵循，坚

决落实企业管道保护主体责任，坚决做好管道保护工

作，推动油气管道安全防控工作再上新台阶。

2 造成油气储运管道失效致险的主要因素分析

油气储运管道运输对环境质量改善、运输结构优

化、推动新旧动能转换等提供有力支撑，可大量减少

公路油品运输车辆，减少一氧化碳、碳氢化合物、氮

氧化合物和固体颗粒物。

以某市管输 6000 万 t 原油和 1500 万 t 成品油为

例，采用管道运输可以替代运输车辆近 250 万车次 /a，

可减少一氧化碳排放 4500t、二氧化碳排放 6000t、碳

氢化合物排放 1375t、氮氧化合物 6000t 和固体颗粒物

62t，可有效保护大气环境及道路交通，减少道路安全

隐患。

油气储运管道以埋地敷设方式进行输送，具有隐

蔽性和安全性的特点。但管道可能因第三方破坏、自

然灾害、应力腐蚀、二氧化碳腐蚀、土壤腐蚀、杂散

电流腐蚀、材料缺陷和焊口缺陷等因素引起管道泄漏

或断裂，遇到点火源发生火灾爆炸事故，对周边环境

及人员、财产造成巨大损失。

根据中国石油天然气股份有限公司管道分公司对

外公布的调研数据，造成油气储运管道失效致险的最

核心因素为社会危险有害因素，由于人类的正常经济

活动，在进行修路、建筑等地面活动及地下施工时，

可能与管道发生交叉作业，施工时可能造成管道破坏；

管道的违章占压，也是近年来难以处理的危险因素，

部分在管道附近甚至管道上方修建公路、房屋、建筑

的行为，既构成了对管道基础的破坏，引起基础下沉，

又增加了管道的负荷，造成管道弯曲变形甚至损坏；

油气储运管道所铺设的区域有部分地区的整体经济发

展情况较为薄弱，管道监管不到位等，导致部分不法

分子为了获取利益不惜铤而走险，但伴随着我国对于

此方面的法律条例不断完善，对保护油气储运管道的

宣传力度不断加大，以及国民经济的进一步发展，这

一致险因素的比重可以得到有效控制。

油气储运管道爆炸荷载计算及安全防控措施分析

管西玲（山东莱克工程设计有限公司，山东　东营　257000）

摘　要：我国的油气储运管道正处于高速发展时期，管道的运输介质属于易燃易爆品，若运输过程中存在

不规范行为，出现事故的概率较高。本文以造成油气储运管道失效致险的主要因素为切入点，对油气储运管道

爆炸荷载作出计算，分析了具体的安全防控措施，以期促进油气储运管道的安全稳定发展。
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3 油气储运管道爆炸荷载计算

爆炸的基本含义为当可燃物和空气混合达到一定

浓度时，遇明火就会发生爆炸。在极短的时间内快速

出现大量高压高温气体，其所产生的超压冲击波对周

围区域的人员与建筑物造成毁灭性打击。并且随着爆

炸过程的深化，爆炸压力的增加速度逐渐加快，一直

会持续到最大爆炸压力的产生。

3.1 TNO 爆炸模型建立

爆炸产生的冲击波是导致管道及工艺装置外建筑

物损毁和人员伤亡的主要原因，为了研究爆炸冲击波

对周围的影响程度，以目前国内常用的 TNO 模型计算

发生蒸气云爆炸事故产生的后果。TNO 爆炸模型是一

种典型的多能法，通过设定比例缩放爆炸预测模型，

将蒸汽云假设为半球形状，在中心位置点火，在进行

大量的实验验证以及构建不同的数值模拟数据，进而

可以得到一组爆炸强度曲线，在此基础上对障碍和无

障碍空间的蒸气云爆炸特征进行分析。

3.1.1 确定爆炸强度

使用 TNO 多能法，首先选择爆炸强度的等级，

取十以内的任意整数。在将爆炸强度等级确定出来

以后，要以正比例距离为基准在爆炸波特性曲线图中

找出与其对应的无量纲峰值超压强和无量纲正压力的

具体持续时间，以便估算出爆炸波超高压强。爆破波

动波形与爆破强度等级之间是成正比例关系的。以甲

烷为例，确定爆炸强度的数值为 890.8*62.5=55675kJ/

kg=890.8kJ/mol。当爆炸强度等级在 7-10 时，油气储

运管道的点火能量及对周边的影响较强；当爆炸强度

在 1-3 等级时，点火能量及对周边的影响较弱。

3.1.2 计算爆炸云团

可燃成分云团中的有害物含量主要是根据可燃物

质的暴露方式和传播途径来确定，所以在测算爆炸性

云团数量时，先假设在油气储运管道中所泄漏的是全

部气体或液化气体，都能够充分产生可燃性云团。

油气储运管道输送介质中气体的爆炸性极限为 5%-

15%，在气体处于较为强烈的爆炸性状态下时，其爆

炸性含量的平均值约为 9.5%。算出爆炸源半径之后，

要通过测量与爆破源大小相同的半球形面积来得到

准确数值。爆炸源半径的计算公式为 V=Q/0.095=1/2* 

4/3πr3。

3.2 爆炸压力传播规律

3.2.1 爆炸超压和气体浓度的关系

当油气储运管道的运输介质泄露后，与空气形成

混合气体，可燃气体浓度达到一定的数值后，则具备

了爆炸发生的必然条件，这个浓度数值范围也就是爆

炸极限。甲烷在空气条件下的爆炸数值范围是 5%-

15%，为了研究爆炸超压与气体浓度之间的关系，本

文以甲烷为例，设定相关的试验参数。首先假设环境

处于无风条件下，当管道出现泄露后，泄漏点中心以

半球形向外扩散，假定可燃气云内部浓度呈均匀状态

分布。其次设定半球形气云的中心区域是爆炸中心，

爆炸周围区域的地面与建筑物表面都具有良好的绝热

条件，并且足够的光滑；第三设定温度为 20℃；在假

定上述条件后，进行模拟计算。对甲烷空气混合气体

的不同体积分数来开始数值模拟，起爆点处于球心位

置，通过观察不同的距爆心距离位置的可燃气云爆炸

最大压力值和甲烷浓度之间的变化情况。当甲烷体积

分数在不断增加时，峰值超压也会在一定范围内呈增

加趋势，之后甲烷浓度继续增加，峰值超压则不再加

大，而是开始呈下降趋势。所以由此可以看出，甲烷

空气混合气体最危险的体积分数是 9.5%，若在此时爆

炸，强度是最大的，对周围区域的人员与建筑物伤害

最大。

3.2.2 爆炸波超压和气云半径的关系

通过分析开敞空间内的不同半径值的半球形甲烷

空气混合气体，来明确爆炸波超压和气云半径之间的

关系。当可燃气云的半径逐渐加大时，爆炸波的最大

超压也会随之有所提高，当半径在 100m 时，最大超

压的数值可以达到 40kPa。以油气储运管道爆炸冲击

波超压产生的破坏程度为基本准则，当可燃气云的爆

炸半径在 10m，将会导致建筑物的玻璃呈破碎状态；

半径在 20m 时，建筑物的墙体结构出现裂纹；当半径

超出 60m 时，建筑物的钢混屋面出现起裂，对人体所

造成的损伤程度为中等。

3.2.3 爆炸波超压衰减规律

当可燃气云处于同等的半径条件下，相对距离的

不同也会对最大超压产生不同的影响。仍设定甲烷体

积分数是引发油气储运管道爆炸强度最大的 9.5，通

过模拟作用能够得知，爆炸波最大超压的衰减规律。

当可燃气云产生起爆反应后，爆炸最大超压的影响是

呈快速增长趋势，当到达最大峰值后快速下降，下降

趋势逐渐趋于平稳。在气云区内，爆炸中心位置产生

的冲击波最大超压会随着传播距离而加大，当气云和

空气的混合状态达到初始界面值后，加大状态停止。

当爆炸冲击波在空气中完全反应后，燃烧能量补充趋
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于停止。与此同时，冲击波超压的逐渐减小，当气云

半径为 2m 时，其下降数值可以达到极值的 40%。

4 油气储运管道安全防控措施分析

4.1 提升管道智能化水平，从根本上预防管道出现泄

露问题，保证管道本体安全

保证油气储运管道的本体安全可以从源头上预防

泄露等安全事故的发生，首先，在油气储运管道施工

前，做好相应的安全防范措施，编制工程 HSE 实施方

案，报送相关部门审批后方可开工。加强新型智能、

节能环保的技术装备的应用，提高管道安全输送效率。

加强过程管理，严格执行国家相关法律法规，要最大

程度上保证工程的整体施工质量，严格按照施工流程

进行施工作业，确保所选用的管材、管道附件及阀门

等质量符合国家现行有关标准要求，不合格者严禁使

用。管道运行期间严格执行管道巡检制度，加强巡检，

定期对易泄露区域进行安全检查，制定合理的应急预

案，至少每半年就要组织一次现场演练，并对其进行

演练评估，不断完善。对于油气储运管道的安全防控

还要科学合理地利用现代化技术手段，通过无人机巡

护、远程监测、光纤安全预警等方式加强油气储运管

道的安全运行监护。

4.2 防止形成爆炸系统

防止油气储运管道形成爆炸系统，是安全防控的

重要措施。避免爆炸气体聚集最行之有效的方法是加

强通风，并设置可燃气体泄漏检测和报警系统：在站

阀工艺装置区等可能发生可燃气体泄漏的位置设置可

燃气体检测和报警系统，检测天然气泄漏情况并及时

报警，本着安全可靠、操作平稳、数据准确、科学管

理的原则，实现遥测、遥控、遥信；对输气管道运行

的全过程进行实时监测，对关键参数实施自动控制；

采用具有高可靠性、高稳定性和可维护性的、先进适

宜的自动化软、硬件，保证输气管道安全、高效、平

稳运行，以确保人身、设备及生产过程的安全可靠。

4.3 规避出现点火源等不安全隐患

当油气储运管道存在点火源等不安全隐患时，是

引发爆炸的最直接因素。严禁与工程无关的人员或车

辆、设备机具进入，进入划分为防爆区域的车辆应佩

戴防火帽，在工艺区内应使用防爆及防静电器具，

禁止任何人携带打火机等火种进入工艺装置区。另外

应对油气储运管道的运输介质流速实现科学化控制，

保证油品在运输工艺流程中的流速处于平稳可控状态

下，当流速过快时，摩擦力增大，静电荷聚集，出现

爆炸事故的概率也会加大。在油气储运管道的重点区

域内还要增设防爆电气装备，防止电气火花所引发的

火灾爆炸等重大危险事故。

4.4 对爆炸蔓延采取一定的限制作用

当油气储运管道因泄露问题出现爆炸，此时安全

防控的工作重点应当集中在限制爆炸的进一步蔓延，

站内设置进站紧急切断 ESDV 阀及紧急放空 BDV 阀，

将影响范围控制在最小，切断危险源，尽量避免可燃

气体浓度达到极值，在油气储运管道的重点区域设定

泄爆区，遵循分区隔离的基本准则，安全灭火装置配

备应充足。

5 结论

综上，首先要保证管道本体的安全，提升管道数

字化、智能化水平，杜绝由于油气储运管道存在监管

盲区或人工操作不当导致的安全隐患，对管道运行全

过程进行动态监视与控制，规范施工，加强过程管理，

提前制定安全预案，并持续更新；强化油气管道源头

管理，设计、施工、监理、运营全生命周期要严格遵

循相关法律法规及标准规范，提高运营管理自动控制

水平，设计先进、安全、有效的报警、连锁、泄放等

预防性紧急停车系统；选用质量可靠的管材和关键设

备，保证管道的安全运行；管道沿线设置标志桩和警

示牌，保护管道不受外力破坏；严格施工管理，确保

施工质量；压实油气管道建设单位管道安全运营主体

责任，提高油气管道安全管理水平和质量；建立健全

油气基础设施保护和安全生产运营管理长效机制，加

强检测与巡查，推进安全隐患治理工作常态化，构建

安全检测预警体系，建立上下联动保护机制，编制和

完善应急预案，加强应急演练，健全应急预案和突发

事件快速响应机制，降低事故影响。

参考文献：

[1] 吴秀亮 . 油气储运中长输管道的安全性提升思考 [J].
中国石油和化工标准与质量 ,2022,43(01):84-86.

[2] 花小红 . 油储运中的安全隐患及防范措施探究 [J].
产业创新研究 ,2022(16):149-151.

[3] 肖竹韵 , 王绪亭 , 刘先锋等 . 油气储运管道爆炸荷载
及安全防控措施研究 [J]. 水道港口 ,2022,43(03):414-
420.

作者简介：

管西玲（1982- ），女，汉族，山东日照人，本科，
中级职称，研究方向：油气储运。


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Ref127222218
	_Ref127222167
	__laibo_office_citation__
	_Ref1064
	_GoBack
	_GoBack

