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摘  要 

油气站场作为石油石化产业链的关键节点，涉及天然气、液化石油气等易燃易爆、有毒有害介质，且存

在高压、低温等复杂工艺条件，易发生泄漏、火灾、爆炸等事故，对人员、财产及生态环境构成严重威

胁。安全风险评估是预防事故、提升站场安全管理水平的核心技术手段。本文从多个维度系统性地梳理

油气站场的核心风险源，构建了全面的安全风险评估指标体系，并探讨了相应的评估方法。针对现有评

估体系中动态性不足、人为因素量化困难等问题，提出融合物联网与人工智能的动态风险预警优化方向，

为油气站场安全风险精准管控提供理论与实践参考。 
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Abstract 
Oil and gas stations, as key nodes in the petroleum and petrochemical industry chain, involve flamma-
ble, explosive, toxic, and hazardous media such as natural gas and liquefied petroleum gas. They also 
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face complex process conditions such as high pressure and low temperature, making them prone to 
leakage, fire, explosion, and other accidents, posing serious threats to personnel, property, and the eco-
logical environment. Safety risk assessment is a core technical means to prevent accidents and enhance 
the safety management level of stations. This paper systematically sorts out the core risk sources of oil 
and gas stations from multiple dimensions, constructs a comprehensive safety risk assessment index 
system, and discusses corresponding assessment methods. Addressing the issues of insufficient dyna-
mism and difficulties in quantifying human factors in the existing assessment system, this paper pro-
poses a direction for dynamic risk early warning optimization that integrates the Internet of Things 
(IoT) and artificial intelligence, providing theoretical and practical references for precise control of 
safety risks in oil and gas stations. 
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1. 引言 

如今是全面智能化发展的黄金时期，石油石化行业也迎来全面智能化发展阶段，其中油气站场作为

石油石化行业的重要组成部分，承担着保障民生质量的重要使命。随着油气站场规模的不断扩大，其安

全发展值得引起关注。传统的安全管理模式多依赖事后整改的经验，难以辨别潜在威胁，需通过科学的

安全风险评估体系实现事前预防、事中控制、事后整改全过程闭环管理[1]。为此，诸多学者对油气站场

的安全风险评估做了相应的研究工作。蒋毅等通过考虑主观因素和客观因素对评价结果的影响从最优关

联系数和最劣关联系数两方面综合确定了站场各风险区块的安全风险系数[2]。丁华提出了采用基于

HAZOP 和 LOPA 的风险评估方法[3]。孙勇等通过专家打分、层次分析等评价方法建立了输油气站场区

域化管理综合评价体系[4]。刘琪通过基于层次分析法(AHP)的风险评估和基于故障树分析(FTA)的风险评

估提出技术性与管理性预防措施[5]。 
目前多数评估方法以静态评估为主，难以适应设备老化、工艺变更等动态风险变化。为此本文以多

系统融合为原则，构建油气站场安全风险评估体系，并提出智能化优化路径，为油气站场安全管理提供

新的思路。 

2. 油气站场风险概述 

油气站场具有工艺复杂、介质高危、作业环境特殊等特征，其风险管控直接关系到安全生产、人员

生命及生态环境安全。本节基于油气站场的功能定位从风险的来源、性质、影响范围等多维度系统梳理

了油气站场风险的分类体系。 

2.1. 按油气站类型风险维度分类 

1. 分输站 
分输站通过调压计量设备向用户分配气体，其中部分站点集成清管功能形成清管分输站。分输站涉

及高压、易燃、易爆介质，且设备密集、操作环节多，风险点主要集中在设备故障、介质泄漏、操作失

误、外部干扰四大类[6]。 
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(1) 设备故障风险 
设备是分输站运行的核心载体，其故障可能直接导致输送中断或安全事故，主要风险设备及故障类

型如下： 
• 压力调节失控(超压/欠压)，导致下游管道破裂或用户断供； 
• 流量计无法监测流量异常，延误泄漏发现； 
• ESV 突发泄漏时无法及时切断介质，导致泄漏量扩大； 
• 管道及阀组造成介质泄漏，如油气泄漏易引发火灾、爆炸。 
设备故障的主要诱因包括：长期高压运行导致的疲劳损伤、介质中的杂质磨损、腐蚀、维护不及时

等原因。 
(2) 介质泄露风险 
分输站的介质泄漏是最危险的风险之一，泄漏源多、扩散快，易引发火灾、爆炸或中毒事故，主要

泄漏场景包括：密封点泄漏、设备破损泄漏和泄漏后的次生风险等。 
(3) 操作管理 
人为操作失误或管理漏洞是诱发事故的重要因素，尤其分输站的压力调节、阀门操作等环节对人员

技能要求高，常见风险包括：人员操作失误风险和管理漏洞风险等。 
(4) 环境风险 
分输站的外部环境因素也会威胁其安全运行，主要包括：第三方破坏风险、自然灾害与极端天气风

险和周边环境风险[7]。 
2. 加压站 
加压站核心作用是补偿油气在管道输送过程中因摩擦、高程差等产生的压力损失，确保油气介质能

够按照设计流量、压力稳定输送至目标站场或终端用户，是保障长输管道输送效率与输送半径的关键设

施。根据输送介质的不同，加压站可分为输油加压站与输气加压站，二者在设备选型与运行逻辑上存在

差异，但功能定位与风险特征具有共性规律。 
(1) 输油加压站风险点 
输油加压站输送介质多为原油、汽油、柴油等液态烃类，具有黏度高、易凝、易积聚、泄漏后易形成

液池等特点，风险点集中于泄漏、燃爆、环境污染等风险。 
(2) 输气加压站风险点 
输气加压站输送介质为天然气，其主要成分为甲烷，具有易燃易爆、无色无味、泄漏后易扩散、密

度比空气轻等特点，风险点集中于泄漏、扩散快、影响范围广等风险点。 
3. 首末站 
首末站分为首站(起点站)和末站(终点站)，主要承担油气源头输送、终端接收、分配的关键职能，其

运行状态直接决定整条管道的安全性、稳定性与经济性。 
(1) 首站风险点 
首站通常靠近油气生产源头，如油田、气田、炼油厂、LNG 接收站等，核心任务是将上游来的油气

进行初步处理后，加压或增压输送至干线管道。首站具有油气接收与缓冲环节的风险，包括储罐泄漏、

储罐超压、输油泵故障、过热等风险点。 
(2) 末站风险点 
末站位于管道终点，靠近用户端，如炼油厂、石化厂、城市燃气管网、油库等，核心任务是接收干线

管道输送的油气，降压、稳压后分配至下游用户或储存。末站具有干线油气接收与减压环节的风险，包

括减压装置故障、水击冲击、分输管道泄漏、用户端回流等风险。 
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2.2. 按设备风险维度分类 

1. 站内设备 
站内设备集中承担介质加压、存储、计量、调控功能，风险点多与高压、密闭、连续运行特性相关，

具体可按设备类型分类： 
(1) 核心动力设备 
输油泵和压缩机若振动未及时监测，可能造成振动与机械失效风险、温度异常与过热风险、密封失

效风险、爆炸风险等[8]。 
(2) 存储设备 
储罐和缓冲罐异常时会造成超压或负压风险、介质分层与腐蚀风险、静电积聚风险等[8]。 
(3) 调控与计量设备 
阀门故障的风险包括开关卡滞、密封泄漏、误操作风险等；计量与监测设备失效会产生延误处置风险。 
(4) 辅助系统设备 
辅助系统设备包括换热器、加热炉、消防系统等。其中换热器会产生泄漏风险，加热炉易出现回火

或熄火风险，消防系统失效时会导致火灾发生时无法及时灭火，可能造成火势蔓延，扩大事故后果。 
2. 管道沿线设备 
管道沿线设备长期暴露于户外，受自然环境、第三方活动、地质条件影响显著，风险点更侧重外部

干扰与环境适应性。 
(1) 沿线截断阀 
远程控制截断阀因通信信号中断、电磁阀故障，导致紧急情况下无法远程触发关闭，延误泄漏控制；

手动截断阀的阀门长期暴露户外，阀杆锈蚀、操作机构卡滞，紧急时无法快速手动关闭，导致介质持续

泄漏[9]。 
(2) 阴极保护系统设备 
整流器故障、阳极地床腐蚀等会导致管道保护电位偏离标准值，管道失去防腐保护，加速外壁腐蚀。

阳极块因土壤电阻率过高、阳极与管道接触不良，导致保护电流不足，管道局部出现腐蚀穿孔[10]。 
(3) 清管与检测设备 
清管器因管道变形、管器自身故障等风险卡在管道内，导致管道堵塞、输送中断。若强行加压推动，

可能引发管道破裂[11]。 
(4) 监测设备 
埋地管道泄漏监测仪可能因土壤干扰、设备老化，导致无法及时检测到管道微量泄漏，尤其在偏远

地区，设备维护不及时，失效概率更高。 
(5) 埋地管道外部干扰风险： 
埋地管道外部干扰风险包括第三方施工损伤和环境因素风险。当房地产开发、市政工程挖掘时容易

造成第三方施工损伤，未提前查询管道走向，直接机械开挖破坏管道，是近年来管道泄漏事故的主要原

因之一[12]；在地震带、滑坡体、采空区，地质沉降、滑坡等环境因素会导致管道拉伸、弯曲甚至断裂，

引发介质泄漏。 

3. 构建油气站场动态风险评估体系 

3.1. 动态风险评估架构 

动态风险评估体系的构建需围绕“数据层–模型层–应用层–保障层”四层架构展开，架构图如
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图 1 所示。 
 

 
Figure 1. System architecture diagram 
图 1. 系统架构图 

 

• 数据层：构建数据采集网络 
数据是动态评估的基础，需覆盖站内设备、管道沿线、环境、人为操作四大维度，确保数据实时性、

准确性与完整性。 
• 模型层：建立风险评估模型 

高影响–高动态因子：输油泵振动超标、管道内腐蚀速率、第三方施工入侵。 
中影响–中动态因子：阀门扭矩异常、储罐压力波动、可燃气体浓度。 
低影响–低动态因子：人员培训资质、设备老化年限。 

• 应用层：实现动态管理 
应用层需将风险数据转化为可操作的管理动作，核心功能包括：实时风险监控与预警、风险处置与

应急响应、风险闭环管理。 
• 保障层：确保体系稳定运行 

动态风险评估体系需依托“技术、人员、制度”三大保障，避免数据断联、模型失效、执行缺位。 

3.2. 动态风险评估模型 

动态风险评估采用层次分析法(AHP) + 模糊综合评价法 + 实时权重修正的组合模型，该组合模型的

核心逻辑是： 
• 定初始权重(AHP)； 
• 修实时权重(动态因子驱动)； 
• 算风险得分(模糊综合评价)。 

1. 层次分析法法确定初始权重 
层次分析法法通过将风险因子重要性转化为判断矩阵，再通过一致性检验确保权重的合理性，适用

于输油气站场多因子的初始重要性量化。 
(1) 风险因子体系构建 
首先明确评估对象的风险因子体系，确保因子无遗漏、不重复，如表 1 所示。 
(2) 构建判断矩阵 
邀请 5~7 名跨专业专家，对同一层级因子进行两两比较，采用 1~9 标度法打分，得到判断矩阵 A，
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其中 n 为同一层级因子数。 
 

Table 1. Risk factor system 
表 1. 风险因子体系 

一级因子 二级因子 因子含义 

设备风险(C1) 输油泵振动值(F1) 泵轴承座振动有效值 

压缩机排气温度(F2) 压缩机出口气体温度 

高压管道压力(F3) 管道内介质实际压力 

环境风险(C2) 第三方施工距离(F4) 施工点与管道的直线距离 

极端天气等级(F5) 气象部门发布的暴雨/雷电等级(级) 

人为风险(C3) 操作失误率(F6) 月度操作失误次数/总操作次数(%) 

应急培训覆盖率(F7) 持证应急人员数/总人员数(%) 

管理风险(C4) 设备检修周期合规率(F8) 按期检修设备数/总设备数(%) 
 

 ( )ij nn
A a=  

(3) 计算初始权重 
采用几何平均法计算权重，步骤如下： 
计算判断矩阵每行元素的乘积，其中 1,2,3, ,i n=   
 

 
1

n
i ijjM a

=
=∏  

计算 iM 的 n 次方根 

 n
i iw M′ =  

归一化处理，得到初始权重 

 0

1

i
i

ii
n

w
w

ω
=

′
=

′∑
 

(4) 一致性检验 
避免专家打分逻辑矛盾，需通过一致性检验： 
计算判断矩阵的最大特征值 maxλ ，其中 ( )0 i

Aω 为判断矩阵 A 与权重向量 0ω 的乘积第 i 个元素。 

 
( )0

max 1
0

1 i
i

i

n A
n

ω
λ

ω=
= ∑  

计算一致性指标： 

 maxCI
1

n
n

λ −
=

−
 

查平均随机一致性指标 RI，见表 2： 
计算一致性比例 CR： 

 CICR
RI

=  
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Table 2. Average random agreement index (RI) 
表 2. 平均随机一致性指标(RI) 

n (因子数) 1 2 3 4 5 6 

RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 

 
若 CR < 0.1，判断矩阵一致性合格，权重有效；否则需重新打分。 
2. 实时权重修正 
实时权重修正的核心是：高动态因子的权重随其实时状态偏离阈值的程度动态提升，低动态因子权

重保持稳定，确保风险评估聚焦当前高风险因子。 
(1) 动态因子分类 
根据因子状态变化频率，将指标层 F1~F8 分为两类： 
高动态因子：输油泵振动值(F1)、压缩机排气温度(F2)、高压管道压力(F3)、第三方施工距离(F4)、极

端天气等级(F5)； 
低动态因子：操作失误率(F6)、应急培训覆盖率(F7)、设备检修周期合规率(F8)，权重保持初始值不变。 
(2) 动态因子的偏离度计算 
定义偏离度 ( )iD t 为 t 时刻因子实际状态与安全阈值的偏离程度，反映因子当前的紧急程度，公式如下： 

 ( )

( ) ( )

( ) ( )
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,max ,safe

,safe

,safe ,min

i i

i i
i

i i
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X t X
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−
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−
 −
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其中： 

( )iX t ：t 时刻第 i 个因子的实际监测值； 

,maxiX ：因子的极高风险阈值； 

,safeiX ：因子的安全阈值； 

,miniX ：因子的极低风险阈值； 
( ) [ ]0,1iD t ∈ ： ( ) 0iD t = 表示因子处于安全状态， ( ) 1iD t = 表示处于极高风险状态。 

(3) 实时权重修正 
高动态因子的实时权重 = 初始权重 × (1 + 修正系数 × 偏离度)，修正系数 k 根据因子对系统的影

响程度设定，其中 ik 一般取 0.5~2.0，影响越大 k 越大： 

 
( )( ) ( )

( )
0

0

1i i i
ti

i

k D tω
ω

ω

 × + ×= 


高动态因子

低动态因子
 

3.3. 模型迭代优化 

每季度基于风险预警准确率、事故复盘结果调整模型参数：若某因子多次未及时预警，需提升其权

重；若某阈值频繁误报，需结合设备实际运行数据修正阈值。 

4. 油气站场动态风险预警模型总结 

4.1. 油气站场动态风险评估模型实施挑战 

本文构建的“层次分析法(AHP) + 模糊综合评价法 + 实时权重修正”组合模型及迭代优化机制，为
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输油气站场动态风险评估提供了理论框架，但从理论到实践落地，需直面数据、场景适配、体系融合及

不确定性等挑战。 
1. 数据获取与质量控制挑战 
动态风险评估模型的输入需要实时、准确和全维度的数据来源，目前模型在数据获取以及质量控制

阶段存在数据采集不完全、数据质量不佳、数据传输不稳定等挑战，可通过分阶段补全数据采集能力、

建立数据质量管控流程、强化数据安全传输等手段应对此挑战。 
2. 模型在不同站场的适应性挑战 
输油气站场类型多样，核心风险因子、设备特性、工况参数差异显著，模型若直接套用统一参数，

易出现评估偏差。可通过开发场景自适应模块应对此挑战。 
3. 与现有安全管理体系(SMS)的融合挑战 
输油气企业普遍已建立安全管理体系(SMS)，涵盖风险辨识、作业许可、应急处置等流程，若动态风

险评估模型独立运行，易形成数据孤岛、流程重复等问题，从而增加管理成本。可通过推动模型与 SMS
数据的流程对接和明确融合后的职责与考核应对此挑战。 

4. 模型结果的不确定性挑战 
动态风险评估模型的输出受主观假设、数据噪声、场景简化等因素影响，存在不确定性，若不科学

量化与沟通，易导致过度依赖模型或质疑模型可信度，不确定性来源复杂、不确定性未有效传递等因素

会导致模型结果的不确定。可通过量化不确定性并可视化输出和加强不确定性沟通与培训等方式应对此

挑战。 

4.2. 油气站场动态风险预警优化方向 

当前油气站场安全风险评估仍面临动态性不足、人为因素量化难、智能化水平低等挑战，需从以下

方向优化： 
1. 强化人为因素的量化分析 
人为因素是事故的重要诱因，但现有评估多以定性描述为主，缺乏量化方法。可以引入人为可靠性

分析(HRA)，通过人员技能水平、培训时长、作业环境复杂度等指标构建量化模型，将人为因素纳入风险

矩阵的可能性维度，提升评估准确性。 
2. 融合 AI 与大数据技术提升评估智能化 
利用 AI 算法挖掘历史事故数据、设备运行数据，预测风险发展趋势。例如：基于某类泵的历史故障

数据，训练故障预测模型，提前 1 个月预测泵的泄漏风险；利用大数据分析不同区域、不同类型站场的

风险特征，建立区域风险地图，为宏观安全管理提供决策支持。 
3. 关注特殊站场的个性化评估 
针对 LNG 站、含硫化氢站场等特殊类型，需制定个性化评估方案。LNG 站需重点评估低温脆裂、

BOG 积聚风险，采用低温材料性能检测和 BOG 浓度实时监测补充评估；含硫化氢站场需增加有毒气体

扩散模拟，预测泄漏后硫化氢的扩散范围，制定针对性防护措施。 

5. 结束语 

油气站场安全风险评估是预防事故、提升安全管理水平的核心手段，本文通过系统分析核心风险、

构建评估方法、提出优化方向，得出以下结论：油气站场的风险源于介质、设施、环境、人员等多维度耦

合，不同评估方法各有适配场景。未来需通过动态监测、人为因素量化、AI 技术融合，构建“实时化、

精准化、智能化”的风险评估体系，为油气站场的本质安全提供支撑。 
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