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随着我国天然气产业快速发展，管道管网建设规
模持续扩大，天然气管道长期在复杂地质与恶劣气候
条件下运行，面临腐蚀、泄漏、第三方破坏等多重风
险，事故易引发爆炸、火灾等连锁反应，造成重大损
失。当前管道安全风险识别多聚焦安全事故、依赖经
验判断且局限于运营阶段，存在诸多盲区，难以满足
QHSE 体系全要素、全流程管控要求。基于 QHSE 体
系开展风险识别方法研究，可实现风险识别从单一维
度向全要素、经验驱动向技术驱动、阶段管控向全生
命周期管控的转变，精准捕捉潜在风险，为风险评估
与管控提供科学依据，对提升风险管理效能、保障能
源运输安全、推进 QHSE 体系落地具有重要现实意义
与工程价值。

1 QHSE 体系核心内涵与天然气管道安全风险识别

要求
1.1 QHSE 体系核心内涵

QHSE 体系是融合质量、健康、安全、环境四大管
理要素的系统化管理框架，其核心内涵体现为全要素覆
盖、全流程管控、全员参与、持续改进四大原则。质量
要素聚焦管道建设运营各环节的质量管控，包括材料质
量、施工质量、设备运行质量等，是保障管道安全运行
的基础；健康要素关注从业人员的职业健康，避免因作

业环境恶劣、违规操作等导致的职业伤害；安全要素以
防范安全事故为核心，涵盖管道泄漏、爆炸、第三方破
坏等风险的管控；环境要素强调减少管道运行对周边生
态环境的影响，防范废气、废水、废渣等污染物排放引
发的环境问题。四大要素相互关联、相互制约，共同构
成天然气管道安全风险管理的完整体系 [1]。
1.2 QHSE 体系下安全风险识别要求

基于 QHSE 体系核心内涵，天然气管道安全风险
识别需满足三项核心要求：一是全要素覆盖要求，风
险识别需涵盖质量、健康、安全、环境四大维度，不
仅要识别直接导致安全事故的风险因素，还要关注质
量缺陷对安全的潜在影响、从业人员职业健康风险及
风险事件引发的环境连锁反应；二是全生命周期覆盖
要求，风险识别需贯穿管道设计、施工、运营、维护、
报废全生命周期，不同阶段风险特征存在差异，需针
对性开展识别工作；三是动态性要求，管道运行环境、
地质条件、周边社会环境处于动态变化中，风险因素
也会随之演变，需建立动态识别机制，及时更新风险
清单 [2]。

2 天然气管道全生命周期典型风险类型梳理
2.1 设计阶段风险

设计阶段是管道安全的源头，风险主要集中在质
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量与安全要素。质量方面，设计参数不合理是核心风
险，包括管道管径、壁厚选择不当，压力等级不匹配
等，可能导致管道运行中因承受压力超出设计极限引
发泄漏；地质勘察不全面会导致设计方案未能适配复
杂地质条件，如在地震活动带、断层破碎带等区域管
道敷设方案不合理，增加后期地质灾害引发管道破坏
的风险。安全方面，管道路由设计不合理风险突出，
如路由穿越人口密集区、水源保护区等敏感区域，一
旦发生事故将扩大影响范围；安全防护设施设计缺失，
如未在高风险段设置应急截断阀、监测设备等，降低
了风险预警与处置能力 [3]。
2.2 施工阶段风险

施工阶段风险覆盖质量、安全、健康、环境四大
要素。质量风险包括材料质量不达标，如选用的钢管
防腐材料不符合标准要求，降低管道抗腐蚀能力与结
构强度；施工工艺不规范，如焊接质量缺陷、管沟开
挖坡度不足、管道回填压实度不够等，导致管道运行
中易出现泄漏、坍塌等问题。安全风险包括施工机械
操作不当引发的设备碰撞、管道损伤；高空作业、动
火作业等特种作业违规操作引发的坠落、火灾等事故。
健康风险主要针对施工人员，包括在密闭空间作业中
因通风不良导致的有毒有害气体中毒；长期在恶劣环
境下作业引发的职业疾病。环境风险包括施工过程中
土方开挖破坏地表植被；施工废水、废渣排放污染土
壤、水源等。
2.3 运营阶段风险

运营阶段是管道安全风险管控的核心环节，风险
类型复杂多样。质量风险表现为设备运行质量下降，
如压缩机、调压阀等关键设备因维护不当出现性能衰
减；管道防腐层老化、破损导致管道腐蚀加剧。安全
风险包括：管道腐蚀泄漏，这是运营阶段最常见的风
险类型，主要由介质腐蚀、土壤腐蚀、杂散电流腐蚀
等因素引发；第三方破坏，如施工挖掘、占压管道、
非法采砂等活动直接损伤管道；自然灾害，如洪水、
地震、泥石流等地质灾害破坏管道结构；操作失误，
如调度人员误操作、监控人员漏报风险等引发的安全
事故。健康风险包括：操作人员在巡检、维护过程中
接触有毒有害气体；长期倒班作业导致的疲劳操作风
险。环境风险包括：管道泄漏的天然气扩散污染大气；
泄漏介质渗入土壤、水源引发环境污染；应急处置过
程中产生的废弃物污染环境等 [4]。
2.4 维护与报废阶段风险

维护阶段风险主要集中在安全与质量要素。安全
风险包括维护作业违规操作，如带压作业未落实安全
防护措施引发的泄漏爆炸；维护设备故障导致的作业

事故。质量风险包括维护措施不到位，如管道防腐修
复不彻底、阀门调试不准确等，未能从根本上消除安
全隐患。报废阶段风险涵盖安全与环境要素，安全风
险包括管道残压未彻底释放引发的泄漏事故；管道拆
解过程中违规操作导致的设备损伤、人员伤害。环境
风险包括报废管道处置不当污染土壤；拆解过程中产
生的废弃物未达标排放等。

3 QHSE 体系下天然气管道安全风险识别体系构建
3.1 故障类型及影响分析

结合天然气管道风险特征与 QHSE 体系要求，选
取四种核心识别方法，形成综合识别方案。

故障类型及影响分析方法适用于管道关键设备与
系统的风险识别，该方法通过梳理设备可能发生的故
障类型，分析故障对质量、健康、安全、环境的影响。
应用过程中，先明确识别对象（如压缩机、调压阀、
管道焊接接头等），再列出可能的故障类型（如泄漏、
卡阻、失效等），最后分析故障引发的连锁反应，如
阀门泄漏可能导致天然气扩散，引发安全事故与环境
风险，同时威胁操作人员健康。该方法能精准识别设
备层面的多要素风险，为设备维护与风险管控提供依
据 [5]。
3.2 危险与可操作性分析

危险与可操作性分析方法适用于管道运营阶段的
工艺系统风险识别，聚焦工艺参数偏离设计值引发的
风险。通过组建跨专业团队，包括工艺技术、安全环保、
健康等领域人员，以引导词为核心开展分析，如流量
过高、过低、压力异常、温度偏差等，识别工艺系统
中可能存在的风险因素。
3.3 预先危险性分析

预先危险性分析方法适用于管道设计、施工等前
期阶段的风险识别，通过预判可能存在的风险因素，
提前制定防范措施。在设计阶段，结合地质勘察资料
与设计方案，预判路由选择不合理、设计参数不当等
风险；在施工前，预判施工工艺不规范、材料质量不
达标等风险。该方法能实现风险的源头管控，降低后
期风险管控成本，契合 QHSE 体系源头治理的理念。
3.4 全生命周期阶段风险识别

全生命周期阶段风险识别方法针对不同阶段风险
特征开展针对性识别。设计阶段采用资料审查与专家
论证相结合的方式，审查设计文件的合理性，组织专
家论证路由设计、安全防护设施设计等方案；施工阶
段采用现场巡查与工序验收相结合的方式，重点排查
施工工艺、材料质量、作业安全等风险；运营阶段采
用在线监测与现场巡检相结合的方式，通过智能监测
设备实时监控管道运行参数，结合定期现场巡检排查
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腐蚀、第三方破坏等风险；维护与报废阶段采用维护
记录分析与现场评估相结合的方式，识别维护措施不
到位、报废处置不规范等风险。
3.5 识别流程规范化设计

为确保风险识别工作有序推进，规范识别流程如
下：第一步组建跨专业识别团队，明确团队成员职责
（包括技术负责人、安全负责人、环保负责人、健康
管理负责人等），确保各要素风险均能得到有效识别；
第二步开展基础培训，提升团队成员对 QHSE 体系内
涵、风险识别方法、识别要求的认知；第三步实施基
础调研，完成资料收集与现场勘察，形成基础资料汇
编；第四步开展全要素、全生命周期风险排查，结合
选定的识别方法，系统性梳理风险因素，形成初步风
险清单；第五步开展风险评估与分级，组织专家对初
步风险清单进行论证，明确风险等级与影响范围；第
六步建立风险清单与动态更新机制，将最终风险清单
纳入 QHSE 管理体系，定期开展复审与更新。

4 工程案例验证
4.1 案例概况

选取某天然气长输管道工程作为验证案例，该管
道全长 52km，管径 1219mm，设计压力 10MPa，途经
平原、丘陵、山区三种地形，穿越河流、水源保护区
等敏感区域。管道已投入运营 8 年，近年来周边城镇
化进程加快，第三方施工活动频繁，管道腐蚀风险与
第三方破坏风险加剧。为提升安全风险管理水平，该
管道运营单位引入 QHSE 体系下的安全风险识别体系，
开展全面风险识别工作。
4.2 风险识别实施过程

按照构建的识别体系与流程开展工作。首先，组
建跨专业识别团队，涵盖技术、安全、环保、健康、
运维等领域人员共 12 人，开展 QHSE 体系与风险识
别方法专项培训。其次，开展基础调研，收集管道设
计文件、施工记录、运营数据、腐蚀监测报告等资料，
组织现场勘察 42 次，重点排查管道腐蚀情况、周边
施工活动、地质环境变化等情况。随后，开展全要素、
全生命周期风险排查：采用故障类型及影响分析方法
排查压缩机、调压阀等关键设备风险，识别出阀门泄
漏、压缩机性能衰减等风险；采用危险与可操作性分
析方法排查输送工艺系统风险，识别出流量波动、压
力异常等风险；采用全生命周期阶段识别方法，梳理
设计阶段路由穿越敏感区域、施工阶段焊接质量缺陷、
运营阶段第三方破坏与腐蚀、维护阶段维护措施不到
位等风险。最后，组织专家论证，形成最终风险清单，
明确高风险因素 15 项、中风险因素 28 项、低风险因
素 42 项，并建立动态更新机制。

4.3 实施效果分析

通过应用 QHSE 体系下的安全风险识别体系，该
管道运营单位实现了风险识别的全要素、全生命周期
覆盖。与传统识别方法相比，新增识别出质量要素中
的焊接质量缺陷、设备性能衰减等风险因素 12 项，
健康要素中的操作人员巡检防护不足风险因素 3 项，
环境要素中的泄漏介质环境污染连锁风险因素 5 项。
基于识别结果，运营单位针对性制定管控措施，如对
高风险腐蚀段开展防腐修复、对敏感区域管道增设防
护设施、加强第三方施工管控等。实施半年后，管道
风险预警次数较之前下降 68%，未发生安全事故与环
境污染事件，从业人员职业健康投诉为零，验证了该
风险识别体系与方法的可行性与有效性。同时，动态
更新机制的建立，确保了风险识别能及时适配管道运
行环境的变化，为 QHSE 体系的持续有效运行提供了
有力支撑。

5 结论
本文系统研究明确了 QHSE 体系核心内涵及天然

气管道安全风险识别的全要素、全生命周期、动态性
要求，梳理了管道全生命周期各阶段典型风险，构建
了四阶段识别体系，提出了多方法融合的综合识别方
案并规范了流程。工程案例验证表明，该体系与方法
可有效弥补传统识别不足，实现全要素风险覆盖与精
准捕捉，为管控措施制定提供科学依据。未来可深化
智能化技术融合，构建智能识别平台，总结经验形成
标准化规范，推动 QHSE 体系深度落地，全面提升管
道安全风险管理水平，保障能源运输与生态环境安全。
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