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摘  要 

石油天然气管道运输安全防护管理对于保障能源稳定供应至关重要。本文阐述了该领域应坚持的全局性、

多样性和持续性三大核心原则，强调从整体、多元和全生命周期角度进行管理。在此基础上，深入分析

并提出了具体的安全防护管理策略，包括优化管道材料选型以适应不同运输条件与环境，基于风险评价

制度合理规划管道布局以降低环境与地质风险，结合监管制度与应急机制应对人为破坏问题，合理设置

管道运输节点以提升运输效率与安全性，以及运用数字技术优化监管手段以实现精准预测与快速响应。

研究旨在为构建科学、高效的石油天然气管道运输安全防护管理体系提供理论参考与实践指导，确保管

道系统的安全稳定运行。 
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Abstract 
The safety protection management of oil and gas pipeline transportation is crucial for ensuring the 
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stable supply of energy. This paper expounds on three core principles that should be adhered to in 
this field: comprehensiveness, diversity, and sustainability, emphasizing management from the 
perspectives of the whole, multiplicity, and full life cycle. On this basis, it deeply analyzes and pro-
poses specific safety protection management strategies, including optimizing the selection of pipe-
line materials to adapt to different transportation conditions and environments, rationally plan-
ning pipeline layouts based on risk assessment systems to reduce environmental and geological 
risks, addressing man-made damage issues by combining regulatory systems with emergency 
mechanisms, reasonably setting pipeline transportation nodes to improve transportation efficiency 
and safety, and applying digital technologies to optimize regulatory means to achieve accurate pre-
diction and rapid response. The research aims to provide theoretical reference and practical guid-
ance for building a scientific and efficient safety protection management system for oil and gas pipe-
line transportation, ensuring the safe and stable operation of pipeline systems. 
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1. 引言 

石油天然气作为重要的能源，在国家经济发展和人民生活中占据着关键地位。随着国内对石油及天

然气等能源的使用需求不断提高，石油天然气管道运输系统的规模持续扩大，这使得大规模的能源运输

面临诸多复杂性问题，能源管道运输的安全防护管理工作难度也大大增加。传统的安全防护管理模式已

无法适应现阶段的工作需求，导致管道泄漏、运输效率低、运输节点有限等问题频发。基于此，从新技

术与管道运输节点规划的角度探讨石油天然气管道运输安全防护管理方法，对于提升能源运输安全、运

输效率，保障石油天然气管道运输工作的可持续性具有重要意义。 

2. 文献综述 

2.1. 国外研究进展 

在管道安全管理领域，国外学者起步较早且研究成果丰富。早在 20 世纪 80 年代，美国学者就开始

关注管道风险评估问题，Kaplan 等(1981) [1]提出了基于概率风险评估(PRA)的管道安全分析方法，该方

法通过识别管道运行过程中的潜在风险因素，量化风险发生的概率和后果，为管道安全管理提供了科学

的决策依据。随着信息技术的发展，国外在智能监控方面的研究也不断深入。英国的 Allen 等(2005) [2]
开发了基于光纤传感技术的管道泄漏监测系统，该系统利用光纤传感器对管道周围的振动、温度等参数

进行实时监测，能够在管道发生泄漏时快速准确地定位泄漏点，定位误差可控制在 50 米以内。在管道风

险评估模型方面，加拿大的 Battison 等(2010) [3]提出了一种综合考虑管道腐蚀、第三方破坏、自然灾害

等多因素的风险评估模型，该模型通过建立风险因素与管道失效概率之间的数学关系，实现了对管道运

行风险的动态评估，为管道维护计划的制定提供了有力支持。 

2.2. 国内研究进展 

国内对石油天然气管道运输安全防护管理的研究始于 20 世纪 90 年代。近年来，随着国内管道建设
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规模的不断扩大，相关研究也取得了显著进展。在管道材料研究方面，中国石油大学(北京)的李鹤林等

(2015) [4]对高强度低合金钢在管道中的应用进行了系统研究，通过实验分析了不同强度级别高强度低合

金钢的力学性能、耐腐蚀性能等，提出了适合我国不同地区管道建设的材料选择方案。在管道风险评估

方面，中国安全生产科学研究院的刘铁民等(2018) [5]基于国内管道运行的实际情况，建立了一套针对我

国管道特点的风险评估指标体系，该指标体系涵盖了管道设计、施工、运营等多个环节的风险因素，通

过层次分析法确定了各风险因素的权重，提高了风险评估的准确性和针对性。在智能监控技术方面，清

华大学的吴建平等(2020) [6]开发了基于物联网技术的管道监控系统，该系统通过在管道沿线布置传感器

节点，实现了对管道运行参数的实时采集和传输，结合大数据分析技术，能够对管道运行状态进行预测

和预警，有效提高了管道监管效率。 

2.3. 研究不足与本文学术定位 

尽管国内外学者在石油天然气管道运输安全防护管理方面取得了大量研究成果，但仍存在一些不足

之处。在技术方面，现有智能监控系统的集成度较低，不同监测技术之间缺乏有效的数据融合机制，导

致监测数据的利用率不高；在风险评估方面，现有模型对多因素耦合作用下的管道风险评估精度不足，

难以准确反映管道实际运行过程中的复杂风险状况；在管理制度方面，现有研究多侧重于制度的理论构

建，缺乏对制度执行流程和考核指标的深入研究，导致制度的可操作性不强。 
本文以解决当前石油天然气管道运输安全防护管理中存在的实际问题为目标，在借鉴国内外现有研

究成果的基础上，从新技术与管道运输节点规划的角度出发，重点研究以下内容：一是完善数字化监控

系统的架构设计，提出传感器选型与布置原则，建立有效的数据传输协议和后端分析算法；二是优化管

道风险评估模型，提高对多因素耦合作用下管道风险的评估精度；三是构建完善的管道安全管理制度框

架，明确制度执行流程和考核指标，提高制度的可操作性。通过以上研究，旨在为提升我国石油天然气

管道运输安全防护管理水平提供理论支持和实践指导。 

3. 石油天然气管道运输安全问题分析 

3.1. 管道材料质量影响管道使用安全 

石油天然气管道的材料质量在很大程度上决定了管道运输工作的安全系数。低质量的管道材料难以

承受复杂环境的考验以及人为破坏的影响，这会导致能源在运输过程中无法通过管道媒介正常输送至运

输节点。例如，一些质量不达标的管道材料，在长期承受管内石油天然气的高压作用下，容易出现开裂、

破损等情况，进而引发能源泄漏事故，不仅造成能源浪费，还可能引发火灾、爆炸等严重安全事故，对

周边环境和居民生命财产安全构成极大威胁[7]。从材料力学性能角度来看，部分管道材料的抗拉强度、

屈服强度等关键指标未达到国家标准要求，在长期交变载荷作用下，材料容易产生疲劳损伤，从而缩短

管道的使用寿命。此外，管道材料的耐腐蚀性能不足也是导致管道失效的重要原因之一，在潮湿、含盐

等腐蚀性环境中，管道内壁和外壁容易发生腐蚀反应，导致管道壁厚减薄，最终引发管道泄漏。 

3.2. 管道规划方案缺乏实效性 

石油天然气管道的规划布局以网状分布为主，主线管道用于将能源运输至人群密集度较高的区域，

分支管道则负责将能源运输至沿途区域。然而，由于中国人群分布情况极为复杂，石油天然气管道在规

划过程中，未能对分支的布局开展系统性的风险评价，导致部分分支管道的布设位置缺乏合理性，使得

这些分支管道在使用过程中的危险系数大大提高。比如，有些分支管道可能被铺设在地质结构不稳定的

区域，容易受到山体滑坡、泥石流等自然灾害的影响，导致管道损坏；还有些分支管道可能距离居民区
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过近，一旦发生泄漏等事故，会对居民的生命安全造成严重威胁。从管道规划的技术方法来看，现有规

划方案多采用传统的定性分析方法，缺乏对管道沿线地质条件、环境因素、人口分布等多因素的定量分

析，导致规划方案的科学性和合理性不足。此外，管道规划与区域发展规划的衔接不够紧密，未能充分

考虑区域未来的能源需求和发展趋势，使得管道规划方案的前瞻性不足。 

3.3. 管道受到人为破坏影响 

部分石油天然气管道的运输跨径长、规模庞大，而管道周边的管理站点数量较少。人为破坏问题具

有不可预测性、突发性等特征，这使得石油天然气管道运输在安全防护中难以针对人为破坏问题制定有

效的防治与治理措施。在缺乏监管系统与报警系统的情况下，如果石油天然气管道在运输过程中受到严

重人为破坏，管理人员仅能通过管道运输的能源流量反馈分析出管道受损问题，并且需要花费大量时间

定位管道破坏点，这导致石油天然气管道在发现问题、定位问题、治理问题的过程中无法正常运行，严

重影响了石油天然气管道的使用效率。人为破坏的形式多种多样，包括非法施工挖掘、盗窃管道设施、

故意破坏等，这些行为都会对管道的安全运行造成极大危害[8]。从人为破坏的原因分析来看，一方面是

由于部分人员的法律意识淡薄，对管道保护的重要性认识不足；另一方面是由于管道保护的宣传教育工

作不到位，未能在全社会形成良好的管道保护氛围。此外，现有管道保护的监管力度不足，对人为破坏

行为的处罚力度不够，也在一定程度上助长了人为破坏行为的发生。 

3.4. 运输距离影响管道运输安全 

石油天然气管道运输需要根据实际的运输距离设置管道节点，以克服压力损失、管道疲劳、温度变

化等因素对石油天然气管道运输安全造成的影响。然而，部分石油天然气管道在规划过程中，未能根

据运输距离合理布设中继站、泵站等中转站点，导致管道的运输效率严重不足，甚至在一定程度上影

响管道运营成本。当运输距离过长时，管道内的压力会逐渐降低，影响能源的输送效率；同时，管道在

长期的运行过程中，会因疲劳等因素出现损坏的概率也会增加。如果没有合理设置中转站点，就无法

及时对管道内的压力进行调节，也不能对管道进行及时的维护和保养，从而影响管道的运输安全和使

用寿命。从流体力学的角度来看，管道内的压力损失与运输距离成正比，与管道直径的平方成反比，因

此，当运输距离较长时，需要通过设置中继站、泵站等中转站点来提高管道内的压力，确保能源的正常

输送。此外，管道的疲劳损伤与管道的运行时间、压力波动等因素有关，长期运行在高压状态下的管

道，其疲劳损伤速度会加快，因此，需要通过合理设置中转站点，减少管道的压力波动，降低管道的疲

劳损伤。 

3.5. 管道运输监管效率不足 

现阶段用于石油天然气管道运输监管的工作措施较为单一，部分地区未能普及以信息技术为首的

技术系统，导致管道运输监管工作仅能以人为管理的方式展开。在这种情况下，管理部门不仅无法第

一时间掌握管道运输过程中发生的动态事故，也无法快速制定应对管道运输安全事故的响应对策，这

大大降低了石油天然气管道运输的安全系数。人工监管存在着诸多局限性，比如监管范围有限、监管

效率低下、容易出现疏漏等。当管道发生泄漏等事故时，人工监管往往不能及时发现，从而延误了事故

处理的最佳时机，扩大了事故的影响范围。从监管技术的发展来看，现有监管系统多采用单一的监测

技术，缺乏对多种监测技术的集成应用，导致监测数据的全面性和准确性不足。此外，监管系统的数据

处理和分析能力较弱，无法对大量的监测数据进行实时处理和分析，难以实现对管道运行状态的实时

预警和预测。 
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4. 石油天然气管道运输安全防护管理原则 

4.1. 全局性原则 

石油天然气管道运输安全防护管理工作应当坚持全局性原则，即应用系统化的管理思维，对区域内

的石油天然气管道设备设施进行集中管理，防止局部设施遭到破坏影响管道系统的正常运行。相关部门

应当采取抽样管理的安全防护管理方式，定期检查区域内石油天然气管道设施的运行状态，在提高抽样

检查管理频率的基础上，实现对天然气管道设施的全局化管理，防止安全防护管理忽略细部的安全隐患

问题。通过全局性的管理，可以从整体上把握管道系统的运行状况，及时发现和解决存在的问题，确保

整个管道系统的安全稳定运行[9]。在具体实施过程中，相关部门应建立管道系统的全局数据库，对管道

的设计参数、施工记录、运行数据等信息进行统一管理，实现管道信息的共享和集成。同时，应建立全

局的风险评估机制，定期对管道系统的整体风险进行评估，制定针对性的风险防控措施。 

4.2. 多样性原则 

多样性原则在石油天然气管道运输安全防护管理中可表现为技术多样性、方法多样性与目标多样性。

首先，技术多样性要求采取多元化技术打造全新的监控体系，比如在石油天然气管道运输的监管工作中，

相关部门应当持续运用人工巡查管理技术、信息系统警报技术、GIS 地理信息监控技术、传感监控技术

等对石油天然气管道设施进行质量监控，防止一切环境因素与人为因素破坏管道设施，提升管理效率。

其次，方法多样性要求相关部门应当综合建设方法、改造方法与维修方法，提前建设安全保护设施保护

管道运行、落实改造与维修措施来治理安全与运行故障问题。此外，目标多样性则要求相关部门制定多

级管理指标，对石油天然气管道运行过程的状态指标进行对比监测，及时采取维护及管理措施解决管道

运输事故或故障问题。通过多样性的管理，可以提高安全防护管理的针对性和有效性，应对不同的安全

风险和问题。在技术多样性方面，应加强不同监测技术之间的融合与互补，例如将 GIS 地理信息监控技

术与传感监控技术相结合，实现对管道位置和运行状态的实时监控。在方法多样性方面，应根据管道的

不同运行阶段和实际情况，选择合适的建设、改造和维修方法，例如在管道建设阶段采用先进的施工技

术，在管道运营阶段加强预防性维护。 

4.3. 持续性原则 

在坚持石油天然气管道运输安全防护管理的持续性原则的背景下，相关部门需要将安全防护管理工

作贯穿石油天然气管道运输的全生命周期，从规划设计阶段、建设安装阶段、运营阶段、维护更换阶段

与退役拆除阶段制定不同的安全防护方法，为石油天然气管道的正常运营提供全周期保护条件。管道的

全生命周期中每个阶段都存在着不同的安全风险，只有进行持续的安全防护管理，才能确保管道在各个

阶段都能安全稳定运行。例如，在规划设计阶段，要充分考虑各种安全因素，制定合理的管道规划方案；

在建设安装阶段，要严格把控施工质量，确保管道的安装符合安全标准；在运营阶段，要加强监管和维

护，及时发现和处理问题；在退役拆除阶段，要采取安全的拆除方法，防止对环境造成污染和危害[10]。
在具体实施过程中，相关部门应建立管道全生命周期的管理档案，对管道各个阶段的安全防护工作进行

记录和跟踪。同时，应建立全生命周期的风险评估机制，根据管道不同阶段的风险特点，制定相应的风

险防控措施，确保管道在整个生命周期内的安全运行。 

5. 石油天然气管道运输安全防护管理策略分析 

5.1. 优化管道材料选型 

在石油天然气管道的规划设计与建设安装阶段，相关部门应当通过优化管道材料选型，根据管道运
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输距离、运输能源类别等合理选择管道材料，充分发挥管道材料的使用价值。首先，石油及天然气等能

源在运输过程中会造成较高的管内压力，如果管道长期用于石油与天然气等能源的运输，且单节管道的

运输距离较长，相关部门在规划设计阶段应当采用 HSLA 高强度低合金钢作为管道建设的主要材料，选

用 X52 及以上强度的建设钢材打造输油与输气管道，保障管道能够在极端环境下正常用于能源输送。从

材料性能角度来看，X52 强度级别的 HSLA 高强度低合金钢具有较高的抗拉强度(≥485 MPa)和屈服强度

(≥345 MPa)，能够承受较高的管内压力，同时该材料还具有良好的韧性和焊接性能，便于管道的施工和安

装。其次，部分石油天然气管道在建设过程中受到地形与地质条件影响，需要采用架空布设的方式进行

安装，这一类管道在运输石油与天然气能源的过程中，容易受到气候条件、环境条件等因素的影响，出

现腐蚀、开裂等安全事故问题。基于此，相关部门应当采用 316 或 317 不锈钢材料作为管道建设的主要

材料，进一步提高管道系统的耐腐蚀性，应对环境因素对管道运输造成的影响。316 不锈钢材料中含有钼

元素，其耐腐蚀性比普通不锈钢材料提高了 2~3 倍，能够在海水、强酸、强碱等恶劣环境中长期使用，

而 317 不锈钢材料的耐腐蚀性则比 316 不锈钢材料更高，适用于更为恶劣的环境条件。 
不同的管道材料具有不同的性能和适用范围，优化管道材料选型可以提高管道的安全性和可靠性。

例如，HSLA 高强度低合金钢具有较高的强度和韧性，能够承受较高的管内压力，适用于长距离、高压力

的石油天然气运输；316 或 317 不锈钢材料具有良好的耐腐蚀性，适用于架空布设或在腐蚀性环境中使

用的管道。通过合理选择管道材料，可以减少管道因材料问题引发的安全事故，延长管道的使用寿命。

在实际选型过程中，相关部门还应考虑材料的成本因素，在满足管道安全性能要求的前提下，选择性价

比最高的材料。同时，应建立管道材料的质量检测机制，对采购的管道材料进行严格的质量检测，确保

材料的性能符合设计要求。 

5.2. 基于风险评价制度合理规划管道布局 

为了防止布设后的石油天然气管道受到地质条件、环境条件等因素的影响，出现难以维护、受环境

限制大等情况，相关部门应当基于风险评价制度对管道设置的风险系数进行精准辨识，挑选风险系数较

低的管道布设路径进行管道建设，降低环境因素对管道运行造成的影响，并提高管道系统运行的安全效

率。在实际的管道布局规划中，可用于布局规划参考的风险识别因素包括腐蚀因素、设计施工因素、运

行维护因素、第三方破坏因素、自然灾害因素与应急管理因素，相关部门根据每一项风险识别因素对应

的制度指标，通过管道建设与运营仿真技术评估每一条管道路径中的能源运输情况，分析实际的运输情

况是否符合风险辨识制度指标中的解释说明[11]。 
从风险评价的技术方法来看，首先应建立风险评价指标体系，对每个风险因素进行细化和量化。例

如，在腐蚀因素方面，可将其分为土壤腐蚀、大气腐蚀、介质腐蚀等子因素，并根据不同地区的土壤类

型、大气环境、介质性质等确定各子因素的权重。其次，采用层次分析法(AHP)对各风险因素的权重进行

计算，通过构建判断矩阵，对各风险因素的重要性进行排序。然后，利用管道建设与运营仿真技术，对

不同管道路径的运行情况进行模拟，获取管道的失效概率、泄漏量等参数。最后，根据风险评价指标体

系和仿真结果，计算每条管道路径的风险系数，选择风险系数最低的路径作为最终的管道布置路径。以

应急管理因素为例，其风险识别指标包括事前预防与应急准备、信息监测与安全预警、事发应对与应急

响应、事后恢复与资源重建等二级因素，每个二级因素又包含多个三级因素，且每个三级因素都有相应

的权重和解释说明。相关部门可以根据这些指标，采用仿真软件统计出各条管道路径对应的风险系数，

最终选取风险系数较低的路径作为最终的管道布置路径，确保接收后的石油天然气管道能够易于应急管

理。通过基于风险评价制度合理规划管道布局，可以降低管道在运行过程中面临的各种风险，提高管道

的安全性和可靠性。 
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5.3. 结合监管制度应对人为破坏问题 

管道管理部门应当结合立法政策建立监管制度，针对管道人为破坏问题制定有效的防治措施。首先，

相关部门可以结合《中华人民共和国石油天然气管道保护法》制定相应的处罚措施，通过法律法规和规

章制度的震慑力来减少人为破坏事故的发生概率。其次，针对人为破坏危险系数较高的管道布设区域，

相关部门应当在周边建设管道保护区，利用智能巡检系统、传感保护系统等基础设施，加大对管道设施

的保护力度，帮助相关部门迅速预警可能存在的管道破坏行为。此外针对可能发生的管道破坏事故，相

关部门应当根据“预防 + 快速治理”的工作理念，打造相应的安全巡检机制以及应急响应机制。在安全

巡检机制中，相关部门应当成立专项的管道区域巡查小组，着重对重点地区、偏远地区以及易受攻击的

管道区域进行定期巡检，预防管道破坏行为的发生。在应急响应机制中，相关部门应分别根据人为破坏

事件的报警、区域封锁、组织救援及现场清理等流程设定应急手段，提前预备应急响应工作中应派出的

人员团队、应使用的修复工具或封堵设备等，保障应急响应机制健全的基础上，确保相关部门能够在最

短时间内对人为破坏事件进行制止与处理。通过完善的监管制度和应急机制，可以有效应对人为破坏问

题，减少人为破坏对管道运输造成的影响。 

5.4. 合理设置管道运输节点 

为了保障石油天然气管道在长距离条件下的运输安全，相关部门应当根据管道布局位置，合理设置

管道运输节点的数量及布设位置，保障石油天然气管道运输节点能够满足其运行功能、环境条件以及管

网运营等需求。管道气源点主要布置在天然气及石油的原油采集点，确保气源点易于接入油田或气田等

能源区域；需求点则布置在天然气及石油等能源消费量较高的最终用户所在地，且点位布设保持易交通

性原则，设置在交通枢纽周边位置，降低石油及天然气等能源的运输负荷；压气站节点保持非临近设置

的原则，穿插设置在需求点、普通节点当中，用于为运输管道提供足够的运输压力，从而高效调控输送

流量；普通节点则根据单段管道的运输距离进行落位控制，选址时设置在主干管道与支线管道交汇处，

以及远离一般的危险区域；储气库节点则设置在枯竭油气田、盐穴等安全区，并且能够与主要管网保持

双向流动作用。通过合理设置管道运输节点，不仅能够大幅度提升石油天然气管道运输效率，还能够解

决环境因素、管道布局因素对管道运行效率造成的影响。例如，压气站的合理设置可以保证管道内的压

力稳定，确保能源能够顺利输送到目的地；储气库的设置可以调节能源的供需平衡，提高能源供应的可

靠性[12]。 

5.5. 数字技术用于优化监管手段 

数字技术能够用于监管石油天然气管道系统，确保在出现管道运输故障或事故之前，帮助相关人员

及时预测并处理事故问题。相关部门可以基于 Labview 软件开发管道设施监控程序，利用软件中的 GPRS
模块将管道系统对应的终端地址分为多个 ID，即压力数据、阀门开关信号量、管道气体温度、太阳能系

统电压、管道心跳等。安全管理部门通过远程调控并输出 GPRS 指令，能够实现对管道设施的远程调控，

预防故障问题。比如，通过输出 2byte 指令，选择指令 01 为 TCP 应答、02 为关闭阀门、03 为开启阀门、

04 为省电休眠，在遇到管道泄漏问题时，通过远程控制指令能够防止能源继续泄漏，提高管道事故问题

的处理效率。 
其次，为了防止管道内运输压力过大造成管道泄漏、变形等问题，相关部门可以采用软件与硬件联

合检测法，在数字技术的帮助下对管道系统进行远程监控检测。比如，利用 Labview 软件对首端阀室与

末端阀室开发监控平台，由监控平台采集各段管道设施的内部物理量(流体压力、温度、流速等)，平台自

动根据算法对管道内能源的物理量机理关系进行计算，帮助相关部门确定管道是否存在泄漏现象，并快
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速通过软件中的负压波传播功能定位泄露点位置。通过数字技术优化监管手段，可以提高监管的效率和

准确性，及时发现和处理管道运输过程中的问题，保障管道的安全运行。 

6. 结语 

总的来说，石油天然气管道运输工作的安全性及工作效率受到多重因素影响，能源管道运输的安全

防护管理工作需要应对诸多工作挑战。在未来，相关部门应当基于安全运输管理需求，在坚持全局性原

则、多样性原则与持续性原则的背景下，打造全新的石油天然气管道运输安全防护技术体系，以及安全

防护管理工作模式，为石油天然气管道运输的安全保护及管理提供完善的基础条件。通过不断优化管道

材料选型、合理规划管道布局、加强监管应对人为破坏、合理设置运输节点以及运用数字技术优化监管

手段等措施，不断提高石油天然气管道运输的安全性和效率，确保能源的稳定供应，为国家经济发展和

人民生活提供有力保障。 
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