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天然气输送净化装置负责原料气脱硫、脱水、脱
碳跟杂质处理等核心任务，运行状态直接决定天然气
产品质量与输送安全，此类装置常带有介质高压、高
温运行特性，且涉及硫化氢等有毒有害成分，一旦出
现泄漏、爆炸等安全事故，会带来巨额经济损失，还
可能引起环境污染、人员伤亡等连锁灾害。建立一套
适配天然气输送净化装置运行特点的安全风险分级管
控体系，实现风险的准确识别、合理分级跟高效管控，
不只是执行安全生产法律法规的必然要求，也是助推
天然气行业高质量发展的重要保障。

1 天然气输送净化装置安全风险分级管控体系的

核心价值
1.1 筑牢能源供应安全防线

天然气输送净化装置的连续稳定运行是保障下游
工业生产、居民生活用气的基础前提，安全风险分级
管控体系系统整合装置运行各环节风险，提前识别原

料气波动、设备老化、工艺参数偏离等潜在隐患，给
运维人员提供明确的风险预警与处置指引。冬季用气
高峰等核心时段，体系可准确定位高风险环节，实行
重点管控，防止局部故障造成系统性停机，譬如，针
对净化装置中的脱硫塔、换热器等重点设备，借助风
险分级明确不同运行工况下的巡检频率跟维护标准，
可有效减少设备突发故障概率，保证天然气净化处理
能力与输送需求准确匹配，保障能源供应稳定，减少
装置停运造成的能源供应缺口。
1.2 降低安全事故经济损失

天然气输送净化装置安全事故的处置成本跟后续
后果有着明显放大效应，不光涉及设备维修、原料损
耗等直接成本，还囊括环境治理、停产损失等间接支
出，风险分级管控体系凭借合理划分风险等级，针对
高风险项优先实行防控措施，从源头减少事故发生概
率。分级管控把资源集中用在泄漏风险高的密封点、
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safety is directly related to the stable supply of energy and regional ecological security. In view of the risk characteristics 
such as flammable and explosive media and complex processes during the operation of the devices, establishing a safety 
risk classification and control system has become a core proposition for the development of the industry. This paper takes 
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压力波动大的工艺段等核心区域，比传统“大水漫灌”
式安全管理更划算，体系里清楚的风险处置流程能加
快事故响应速度，在事故刚出现时迅速控制局面，防
止小隐患变成大事故。靠着提前管控和准确处置，大
幅减少事故带来的经济损失，增加企业安全管理的经
济效益与可持续性。
1.3 提升安全管理标准化水平

天然气输送净化装置的安全管理涉及设备运维、
工艺操作、人员培训等多个维度，传统管理模式容易
出现职责不清、标准模糊等问题，安全风险分级管控
体系借助建立统一的风险识别标准、分级准则与管控
流程，把抽象的安全要求变成详细可操作的管理规范。
体系明确各部门风险管控职责边界，譬如技术部门负
责风险评估方法的改良，运维部门承担现场风险排查
跟处置，培训部门依据风险等级制定针对性培训内容，
这一种标准化管理模式可以消除管理盲区，确保安全
管理措施各环节有效落地。标准化的风险管控流程为
企业开展安全考核提供明确依据，助推安全管理由经
验驱动转向标准驱动。
1.4 契合行业监管与发展要求

最近几年，我国能源行业安全生产监管力度持续
加大，《天然气利用政策》《安全生产法》等法律法
规对天然气装置安全管理提出明确要求，主张建立合
理的风险分级管控机制，建立精进的安全风险分级管
控体系，是企业执行监管要求、履行安全生产主体责
任的直接体现，可以有效减少因合规性问题引发的监
管处罚风险。天然气输送净化装置正朝着大型化、智
能化方向发展，风险的复杂性跟关联性明显加强，传
统管理模式已不容易适应新的发展需求，风险分级管
控体系借助动态评估与准确管控，为装置智能化升级
给出安全保障，助推企业实现安全管理与技术发展的
协同推进，增强在行业竞争中的重点优势。

2 天然气输送净化装置安全风险分级管控现状
2.1 风险识别技术应用初显成效

目前，多数天然气输送净化企业已意识到风险识
别的重要性，逐步引入专业技术手段开展风险排查工
作，设备风险识别常使用红外热成像、超声波检测等
技术，定期检查压力容器、管道焊缝等关键部位，有
效发现设备内部腐蚀、结构缺陷等潜在问题。部分企
业搭建工艺参数监控系统，实时采集脱硫、脱水环节
的温度、压力、流量等数据，参数出现异常波动时及
时发出预警，另外，企业开展安全检查表、故障类型
和影响分析等工作，融合运维人员的现场经验，形成
技术检测跟人工排查相结合的风险识别模式，为风险
分级管控给出基础数据支撑。

2.2 分级标准构建存在差异化特征

围绕风险分级重点环节，行业内已形成一定的实
践基础，但分级标准依旧有差异，部分大型企业参照
《化工企业安全风险分级管控指南》等行业规范，融
合自身装置特点制定分级标准，把风险等级划分为重
大、较大、一般、低四个级别，分级指标包含介质危
险性、事故后果、控制措施效益等多个维度。可是，
中小型企业受技术实力与管理水平限制，分级标准总
是较为简化，多用事故发生概率或直接损失来划分等
级，对风险的关联性、衍生性考虑不足，这一类差别
让部分企业的风险分级结果和实际运行风险不一致，
难准确折射装置真实安全状态，让管控措施不够对症。
2.3 管控措施实施聚焦关键环节

风险管控实践中，企业常把高风险环节当作管控
重点，形成一系列针对性措施，面对硫化氢泄漏这一
重点风险，企业在净化装置区域设置固定式气体检测
报警器，配备便携式检测设备与防毒防护用品，定期
开展泄漏应急演练，设备管控方面，给高风险设备建
立单独档案，写清维护时间跟更换要求，多关注运行
时间久、工作环境差的设备。人员管理方面，特种作
业人员必须持证上岗，定期组织安全操作培训以及技
能考核，增强人员解决高风险环节的应急能力，上述
管控措施有效减少关键环节风险，变成目前安全管理
的重点抓手。
2.4 信息化管控支撑能力逐步提升

伴随信息化技术在能源行业深度使用，天然气输
送净化装置安全风险管控的信息化程度逐步提高，部
分先进企业已建成安全管理信息系统，实现风险识别
记录、分级结果、管控措施等数据的电子化管理，方
便管理人员随时查询以及统计分析。部分企业还将信
息化系统跟现场监控设备联动，实现风险预警信息的
实时推送，保证运维人员第一时间获取风险信息，开
展处置工作，另外，信息化系统的数据分析功能可给
予风险评估所需的数据，凭借统计分析历史风险数据，
识别风险变化规律，为改良管控措施给予依据。但整
体来看，信息化系统的应用仍处于初级阶段，部分企
业的系统仅实现基础数据记录功能，风险预测、智能
决策等能力还需加强。

3 天然气输送净化装置安全风险分级管控体系优

化策略
3.1 构建全流程风险识别机制

改良风险识别环节需打破目前“阶段性检测 + 人
工排查”的局限，建立包含装置设计、运行、维护全
生命周期的风险识别机制，设计阶段引入 HAZOP 危
险跟可操作性分析方法，组织工艺、设备、安全等多
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领域专家，针对净化装置的脱硫工艺、脱水系统等重
点流程开展系统性风险分析，提前发现设计缺陷。运
行阶段，升级风险监测技术体系，用传统检测设备加
光纤传感监测系统实时查看管道腐蚀情况，加装在线
气相色谱仪准确分析原料气里的杂质成分跟含量，动
态抓取风险因子，维护阶段，建立设备故障溯源机制，
针对维修中发现的问题做详细剖析，找出故障背后隐
藏的风险，形成“检测 - 排查 - 溯源 - 精进”的闭环
识别流程。同步建设风险识别数据共享平台，汇总各
环节识别结果，让风险信息随时更新、多个部门都能
看到，为后续分级工作给出扎实准确的数据帮助。
3.2 建立动态分级指标体系

针对目前分级标准差异化、静态化问题，需建立
一套适配装置运行特点的动态分级指标体系，第一，
明确分级重点指标，依据风险可能性、后果严重性两
个维度建立指标框架，风险可能性指标包含设备运行
年限、工艺参数波动频率、原料气成分稳定性等子指标；
后果严重性指标含有泄漏介质毒性、扩散范围、下游
供应受影响程度等子指标。第二，使用层次分析法确
定各指标权重，融合行业数据与企业实际运行情况，
动态修改指标权重，保证分级结果合理，在此基础上，
建立分级阈值动态更新机制，参照国家最新安全标准、
装置改造情况、周边环境变化等因子，定期修改各级
风险的阈值范围。譬如，装置周边新增居民区后，要
调高“后果严重性”指标的分值，压低高风险等级的
判定标准，还要开发分级计算模型，用信息化系统自
动录入各项数据并算出等级，生成动态风险图谱，清
楚显示各环节的风险等级和变化情况，定好管控措施。
3.3 实施差异化精准管控措施

依据动态分级结果，要针对不同风险等级制定差
异化管控方针，达成资源的准确配置与高效利用，重
大风险环节，如硫化氢脱硫塔、高压换热器等，使用“全
方位防控 + 实时监控”形式，设备上，用双重密封技
术让密封更可靠，加装紧急切断阀，故障时能马上隔
开；监测上，安排人员全天候值班，配合在线监测跟
人工巡查，两道防线一起盯，应急上，有专门的解决
方案，每月组织实地演练，出事时可以迅速处理。较
大风险环节，如原料气缓冲罐、脱水装置等，使用“定
期检测 + 专项维护”形式，缩短设备检测周期，建立
专项维护档案，重点关注设备运行参数变化趋势，一
般风险跟低风险环节，使用“标准化管理 + 定期排查”
形式，依据安全管理标准开展日常运维工作，定期开
展风险排查，避免小风险累积转变为大隐患。除了上
述所说，建立管控措施成效评判机制，定期分析各风
险环节管控效果，融合风险等级变化情况及时改良管

控方针，形成“分级 - 管控 - 评判 - 改良”的闭环管理。
3.4 搭建智能化管控平台

依赖信息化技术，搭建集风险监测、分级、管控、
应急于一体的智能化管控平台，增加体系运行能力跟
管控能力，平台重点功能模块含有风险监测预警模块、
动态分级模块、管控任务派发模块、应急处置模块，
风险监测预警模块整合各类在线监测设备数据，借助
大数据分析技术识别风险变化趋势，指标接近阈值时
自动发出分级预警信息。动态分级模块嵌入分级计算
模型，实时更新风险分级结果，生成可视化图谱，管
控任务派发模块依照分级结果，自动把管控任务分给
对应部门与人员，明确任务内容、完成时限跟考核标
准，做到管控责任准确执行，应急处置模块保存各类
应急预案与处置流程，事故发生时，融合风险等级与
现场情况，自动推送应急处置指引，联动视频监控系
统实时表现现场状况，协助指挥决策。除了上述内容
以外，平台还需具备数据追溯跟分析功能，统计分析
历史风险数据以及管控措施实行情况，挖掘风险管控
规律，为体系持续改良提供数据帮助，除了上述所说，
接入企业现有管理系统与行业监管平台，实现数据互
联互通，加强安全管理的协同性跟透明度。

4 结语
天然气输送净化装置安全风险分级管控体系的建

立，关系能源安全、减少事故损失，也是天然气行业
高质量发展的必要做法，本文围绕重点价值、实践现
状、改良方略，得出建立全流程风险识别机制、建立
动态分级指标体系、实行差异化管控、搭建智能化平
台等办法，方案落地实行可助推安全风险管控由经验
驱动转为数据驱动、由静态管控转为动态防控、由分
散管理转为系统治理。
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