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摘　　　要　： 　近年来，随着中国油气消费迅速增长，管网建设蓬勃发展，以2004年西气东输管道的建成为标志，我国油气管网进

入快速发展期，并陆续建成西气东输、川气东送、甬沪宁、兰郑长等一批长距离主干管道。2020年，中国新建成油

气管网里程约5081千米，总里程累计达到14.4万千米。油气管网作为连接油气生产、运输和消费的纽带，其安全性

和可靠性受到了关注。然而，由于油气管网具有点多、线长、面广的特点，且受到多种因素的影响，传统的风险管理

方法已难以满足需求。因此，油气管网智能化风险防控体系通过融合物联网、大数据、人工智能等技术，实现对油气

管网运行风险的实时监测、精准评估和高效控制，及时发现并处理潜在风险，有效避免事故发生，降低损失。
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Abstract: In recent years, with the rapid growth of China's oil and gas consumption, the construction of pipe-

line networks has been booming. Marked by the completion of the West-East Gas Pipeline in 2004, 

China's oil and gas pipeline network has entered a period of rapid development, and a number of 

long-distance trunk pipelines such as the West-East Gas Pipeline, Sichuan-East Gas Transmission 

Pipeline, Ningbo-Shanghai-Nanjing Pipeline, Lanzhou-Zhengzhou-Changsha Pipeline have been suc-

cessively built. In 2020, China newly built approximately 5,081 kilometers of oil and gas pipeline net-

works, and the cumulative total mileage reached 144,000 kilometers. As a link connecting oil and gas 

production, transportation and consumption, the safety and reliability of the oil and gas pipeline net-

work have attracted attention. However, due to the characteristics of numerous points, long lines and 

wide coverage of the oil and gas pipeline network, and being affected by various factors, traditional 

risk management methods can hardly meet the requirements. Therefore, the intelligent risk prevention 

and control system for oil and gas pipeline networks, by integrating technologies such as the Internet 

of Things, big data, and artificial intelligence, realizes real-time monitoring, accurate assessment and 

efficient control of the operational risks of the oil and gas pipeline network, timely discovers and deals 

with potential risks, effectively avoids accidents and reduces losses.
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随着信息技术的发展，油气管网的智能化风险防控成为行业发展的重要趋势。传统的风险防控方法主要依靠人工巡检和经验判断，

难以满足复杂的油气管网运行需求。智能化风险防控体系能够实时监测管道运行参数，及时发现潜在风险，提高风险防控的效率和准确

性，保障油气能源的安全供应。

一、油气管网风险类型与危害

（一）泄漏风险

油气管网一旦发生泄漏，从安全角度而言，泄漏到环境中会

形成易燃易爆的混合气体，遇到明火、静电等火源，极易引发火

灾，对周边居民的生命财产构成巨大威胁。从环境角度看，油气

泄漏会对土壤、水源和空气造成严重污染。土壤被油污污染后，

其结构会受到破坏，影响植物根系的呼吸和生长；流入水源的油
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气会使水质恶化，导致水中生物死亡；挥发到空气中的油气还会

造成空气质量下降，危害人体健康，引发呼吸道疾病等。

（二）爆炸风险

油气本身具有易燃易爆的特性，在管道内正常输送过程中，

如果遇到合适的浓度比例和火源，就会瞬间引发爆炸。例如，

天然气的主要成分是甲烷，当其在空气中的体积分数处于5%-

15%时，一旦遇到火源如烟火、电火花等，就会发生剧烈的爆炸

反应。爆炸产生的冲击波具有强大的破坏力，能够在瞬间摧毁周

围的建筑物和基础设施，造成大面积的人员伤亡和财产损失。例

如，在人口密集的城市区域，一旦油气管网发生爆炸，周围的居

民楼、商店、学校等建筑会被夷为平地，无数生命会在爆炸中丧

生或受伤。同时，爆炸还会引发次生灾害，如火灾。油气泄漏后

遇到火源发生爆炸，往往会引燃周围的物体，使火灾迅速蔓延，

进一步扩大灾害范围 [1]。近10年发生重大油气管网安全事故如表

1所示。

表1 近10年发生重大油气管网安全事故

序号 油气管网安全事故 时间 事故原因

1 大连输油管道爆炸事故 2010 油轮卸油操作不当，引发输油管线爆炸

2 青岛输油管道爆炸事件 2013 管道老化破裂，原油泄漏，现场处置人员处置不当

3 中石油新大一线输油管线泄漏 2014 建筑公司施工不当，造成钻漏输油管线，引发泄漏

4 晴隆县中石油输气管线事故 2017 持续降雨引发公路边坡侧滑，挤压埋地输气管道，引发泄漏爆炸

5 晴隆县中缅天然气管道爆炸事故 2018 管道环焊缝脆性断裂引发天然气泄漏，遇静电摩擦起火爆炸

6 遵义中石化西南成品油管道泄漏 2020 山体滑坡引发管道损伤，处置过程中企业处理不当造成污染事态扩大

7 北海液化天然气接收站事故 2020 施工人员对罐体进行维修时，操作不当引发起火

8 十堰燃气爆炸事故 2021 燃气管道破裂，造成气体泄漏，遇火源引爆

二、油气管网风险防控的挑战

（一）管道自身安全风险

管道在长期的运行过程中，会受到多种因素的共同作用，从

而导致出现各种安全隐患。一方面，随着时间的推移，管道内部

的金属材料会逐渐腐蚀、磨损，管道的强度和韧性会降低。尤其

是在一些恶劣的运行环境下，如高温、高压、高湿度等，管道材

质的老化速度会进一步加快。这种老化现象会导致管道出现裂

纹、穿孔等缺陷，从而引发油气泄漏事故 [2]。另一方面，管道的

施工质量会影响其自身的安全性能。在管道建设过程中，如果施

工工艺不规范、质量控制不严格，会导致管道焊缝存在缺陷、管

道埋深不足等问题。这些问题在管道运行过程中会逐渐暴露出

来，增加管道发生泄漏、破裂等事故的风险。

（二）外部干扰因素多

外部干扰因素包括自然环境因素、人类活动、社会环境的变

化等等。其中，自然环境因素是对油气管网安全运行影响较大的

外部干扰因素之一。地震、洪水、台风等自然灾害会对油气管网

造成严重的破坏。例如，地震导致管道变形、断裂，洪水冲毁

管道的支撑结构，使管道暴露甚至悬空，增加管道发生泄漏的

风险 [3]。此外，土壤中的化学物质会对管道产生腐蚀作用，削弱

管道的强度。人类活动方面，在油气管网周边，施工建设活动会

对管道造成意外损坏。例如，在管道上方进行挖掘作业时，如果

未对管道的位置和走向进行准确探测，会挖伤管道，导致油气

泄漏。

三、油气管网智能化风险防控体系的关键技术

（一）党建引领下的全员安全文化构建与数智化支撑

以党建引领为核心驱动力，将安全生产理念深度融入组织文

化血脉。通过构建“党委统筹、支部落实、党员带头”的责任传

导机制，将安全管理从单一的岗位职责升华为全员共同的价值追

求。实践中，依托基层党组织设立“安全先锋岗”，以党员技术

骨干为主体组建隐患排查突击队，通过“党员带群众”“师傅带

徒弟”的传帮带模式，将安全操作规范转化为日常行为习惯。同

时，以安全理念内涵解析为基础，提炼“生命至上、预防为主、

全员共治”的核心价值观，通过制度设计将抽象理念转化为可落

地的防控体系——例如建立“风险辨识 -评估 -管控 -反馈”闭

环机制，将管网巡检、设备维护等基础工作与智能化监测数据联

动，形成“人防 +技防”的双重保障。其中，数智化支撑并非替

代人的作用，而是通过技术赋能提升全员风险防控能效。例如，

通过物联网设备实时采集管网压力、温度等运行数据，结合历史

事故案例库构建风险预警模型，使员工在手机终端即可接收风险

提示；利用虚拟现实技术模拟泄漏、火灾等场景的应急处置，强

化基层人员的实战能力；搭建全员安全行为数据库，通过大数据

分析员工操作习惯中的潜在风险点，定向推送培训内容。这种

“党建引领定方向、文化浸润塑意识、数智工具提效能”的三维融

合模式，推动油气管网风险防控从被动响应向主动预防、从碎片

化管理向系统化治理的深刻转变 [4-6]。

（二）行为安全管理视角下的全员参与与技术创新融合路径

构建以行为管理为抓手的动态防控机制，通过安全监督检

查模式创新与行为激励机制重塑，破解传统管理中“重结果、

轻过程”的痛点 [7]。安全监督检查需从定期抽查向实时动态监测

转型，利用移动巡检终端与智能视频分析技术，对高危作业场

景（如管道焊接、阀门操作）进行全过程行为捕捉，通过动作识

别算法自动比对标准操作流程，即时反馈违规动作并生成整改清

单。例如，在密闭空间作业中，智能穿戴设备可实时监测作业人

员体态、氧气浓度及工具使用合规性，结合电子围栏技术限定作
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业范围，从源头上规避误操作风险。在此基础上，构建“隐患积

分 -绩效奖励”联动机制，将个人安全行为数据转化为可量化的

积分，与岗位晋升、评优评先挂钩，激发员工从“要我安全”向

“我要安全”转变。

（三）基础强化与智能化融合驱动的系统性风险治理

以治本攻坚三年行动为纲领，聚焦系统性风险治理与长效化

机制建设，通过“人、物、环、管”多维协同夯实本质安全根

基。在基础能力提升层面，针对“低老坏”（低标准、老毛病、坏

习惯）问题开展专项整治，利用物联网技术对管网腐蚀、焊缝缺

陷等历史遗留隐患进行动态监测与数据建模，结合移动巡检应用

建立“问题发现 -整改跟踪 -效果验证”闭环机制。例如，在老

旧管道改造中，通过智能涂层检测仪快速识别防腐层破损点，

同步关联维修工单系统自动派发任务，提升隐患治理效率。本

质安全建设则强调工艺与设备的源头防控，推广本质安全型阀

门、冗余压力控制系统等基础技术，降低人为误操作引发的连

锁风险 [8]。

在承包商安全管理方面，突破传统“以包代管”模式，构建

“准入 -过程 -评价”全链条管控机制。通过开发承包商动态评价

系统，整合其资质审查、作业行为记录、事故违规数据，形成信

用评分模型，对高风险承包商实施“熔断”限制。在项目安全设

施“三同时”（同步设计、施工、投产）监督中，利用 BIM（建筑

信息模型）技术对施工方案进行三维模拟，提前识别安全间距不

足、应急通道缺失等设计缺陷，从源头规避建设风险。安全示范

单位的经验输出则为体系推广提供模板，例如某输气站通过标准

化巡检流程、应急处置卡、可视化风险分布图的实践，形成可复

制的安全管理模块，借助智能化平台实现跨区域经验共享。

在环保协同方面，在智能化监测系统中集成甲烷检测、土壤

振动传感等功能，实现安全风险与环境影响的同步预警。例如，

在管道穿越生态敏感区段，部署声纹识别设备实时监测第三方施

工震动，结合 GIS地图自动触发环保应急处置流程。通过数据

贯通将分散的治理实践（如承包商管理、三同时监督、低老坏整

治）整合为有机整体，形成“基础强化 -行为规范 -智能支撑”

的递进式防控生态，推动油气安全管理从被动应对向主动防御的

范式转型 [9-10]。

四、结语

综上所述，油气管网智能化风险防控体系是保障油气管网安

全运行的手段。在未来的发展中，应进一步加强技术研发投入，

促进多学科交叉融合，提高风险防控体系的智能化水平。同时，

建立健全相关法律法规和标准规范，加强人才培养，为油气管网

智能化风险防控体系的广泛应用提供有力支持，从而推动油气行

业的可持续发展。
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