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摘  要 

城市配气站作为天然气输配系统的关键节点，其安全运行对保障城市能源供应和公共安全至关重要。然

而，由于其历史失效数据稀缺、运行工况复杂、致因因素耦合关联，传统的基于大量统计数据的安全风

险评估方法在此“贫数据”条件下面临巨大挑战。本文系统梳理了国内外关于天然气设施(特别是配气站)
风险预测与诊断的研究现状。首先，分析了配气站传统风险评价方法及其在贫数据条件下的局限性；其

次，重点综述了基于贝叶斯网络、模糊理论、灰色系统理论等处理不确定性信息的方法在风险定量分析

与诊断中的研究进展；再次，探讨了动态风险预测、情景构建与推演、安全屏障效用建模以及复杂网络

风险传播在风险建模中的应用；复次，专门讨论了安全仪表系统(SIS)在贫数据下的安全完整性等级(SIL)
评估这一特殊而重要的课题；最后，在综合述评的基础上，指出了现有研究的不足，并展望了贫数据条

件下城市配气站事故风险预测与诊断的未来研究方向，特别强调了构建集成动态数据驱动与物理机理的

智能预测诊断框架的必要性。 
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Abstract 
Urban gas distribution stations, as critical nodes in the natural gas transmission and distribution 
system, are crucial for ensuring urban energy supply and public safety. However, their safety risk 
assessment faces significant challenges under “data-sparse” conditions due to scarce historical fail-
ure data, complex operating conditions, and coupled causative factors. Traditional safety risk as-
sessment methods relying on extensive statistical data are thus difficult to apply effectively. This 
paper systematically reviews the domestic and international research status on risk prediction and 
diagnosis for natural gas facilities, particularly distribution stations. Firstly, it analyzes traditional 
risk assessment methods for distribution stations and their limitations under data-sparse condi-
tions. Secondly, it focuses on reviewing the research progress of methods handling uncertain infor-
mation—such as Bayesian networks, fuzzy theory, and grey system theory—in quantitative risk 
analysis and diagnosis. Thirdly, it explores the application of dynamic risk prediction, scenario con-
struction and deduction, safety barrier effectiveness modeling, and complex network risk propaga-
tion in risk modeling. Furthermore, it specifically discusses the special and important topic of Safety 
Integrity Level (SIL) assessment for Safety Instrumented Systems (SIS) under data scarcity. Finally, 
based on a comprehensive review, the paper points out the shortcomings of existing research and 
prospects future research directions for accident risk prediction and diagnosis of urban distribu-
tion stations under data-sparse conditions, particularly emphasizing the necessity of constructing 
an intelligent prediction and diagnosis framework integrating dynamic data-driven approaches 
and physical mechanisms. 
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1. 引言 

城市能源结构的清洁化转型推动天然气消费量持续增长，配气站作为管网系统中的“心脏”，承担

着调压、计量、净化与分配的核心功能(江凯彬等，2019 [1])。其工艺区内设备密集、介质具有易燃易爆

特性，一旦发生泄漏，极易引发火灾、爆炸等灾难性事故，对人民生命财产和公共安全构成严重威胁(罗
能，2014 [2]；石红艳和袁天强，2018 [3])。因此，对配气站进行精准的事故风险预测与诊断，是实现其

本质安全与智能化管理的迫切需求。 
然而，配气站事故风险预测与诊断面临一个核心难题——“贫数据”问题。这一挑战主要体现在两

个方面：其一，安全仪表系统(SIS)等安全设备具有高可靠性，导致其历史失效数据稀少(李成美，2017 [4]；
张华兵，2013 [5])；同时，涉及关键设备故障的完整事故案例更是凤毛麟角。这种数据匮乏使得依赖大样

本统计的传统概率风险评估(如简单的故障树分析)结果不确定性高，可靠性存疑(李冬辉，2023 [6]；徐祥

沣，2021 [7])。其二，配气站风险由设备老化、腐蚀、人为误操作、第三方破坏及自然灾害(如地震、雷

电)等多因素交织影响，致因链复杂，静态风险评估难以捕捉其动态演化规律(蒲宇婷，2023 [8]；章博，

2010 [9]；孟博杰等，2021 [10]；张淑霞等，2015 [11])。因此，发展适用于贫数据条件、能够有效处理不
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确定性并表征风险动态演变的预测与诊断方法，已成为该领域的研究前沿和难点。本文旨在通过对国内

外相关文献的系统回顾，梳理该领域的研究脉络，为后续研究提供清晰的理论基础与方法论借鉴。 

2. 贫数据问题的定义 

贫数据条件是指在风险评估中，由于系统高可靠性、事故罕见性、监测不全面等原因，导致可用于

建模和分析的历史失效数据、实时状态数据或完整事故案例严重不足的情境。在城市配气站场景中，贫

数据问题主要表现为两类：一是安全设备(如 SIS)因高可靠性导致的失效数据稀缺；二是多因素耦合作用

下的复杂致因链缺乏完整记录，难以支撑传统统计模型的构建。 

3. 配气站传统风险评价方法及其在贫数据下的局限 

早期及部分当前研究侧重于通过定性或半定量方法识别和评价配气站的风险。这些方法在风险初步

筛查和管理体系建设中发挥了重要作用，但在应对贫数据挑战时显露出固有局限。 

3.1. 定性分析与指标体系构建 

许多研究从管理实践出发，通过系统辨识风险源来构建评价指标体系。例如，罗胜(2024) [12]从管道

本体、人员作业和环境影响三个维度分析了天然气管道的主要风险，强调了制度建设与执行的重要性。

章惠龙等(2024) [13]和尹行(2024) [14]则聚焦于施工阶段，详细探讨了安全管理薄弱、人员素质不一、过

程管控不足等带来的突出风险，并从事前预防的角度提出了对策。张明(2024) [15]进一步针对长输管道运

行，提出了涵盖管道材质缺陷、加工工艺、腐蚀破坏、人员操作及外界因素等的风险因素体系，并提出

了构建完整性管理模式等综合策略。吴鸿(2018) [16]则从 HSE 精细化管理的角度，强调了危害识别与风

险控制在站场日常管理中的应用。这些研究为风险因素的全面识别提供了基础，但其评价多依赖于专家

经验，主观性强，在贫数据条件下难以实现精准的量化预测和动态诊断。 

定性分析与指标体系构建评述 
贝叶斯网络及其拓展模型在处理不确定性、小样本问题和双向推理方面具有显著优势，但其性能高

度依赖于网络结构的准确性与先验概率的合理性。在结构构建中若依赖强独立性假设或简化因果关系，

可能导致模型偏离实际；先验概率若仅依赖专家经验而未经过充分验证，则会引入主观偏差。此外，BN
在动态风险更新中虽具潜力，但对实时数据质量和计算效率提出较高要求，在复杂系统中实时应用仍面

临挑战。 

3.2. 基于场景模拟与数值分析的风险评估 

为克服纯粹定性分析的不足，部分研究转向基于物理模型的数值模拟，以期获得更客观的风险量化

结果。肖飞等(2024) [17]提出基于 K-means 场景聚类的场站泄漏风险区域划分方法，通过批量 CFD 模拟

降低了单一场景的局限性，为场站维护管理和应急疏散提供了更普适性的依据。Jichuan Kang 等(2025) 
[18]也采用了拉丁超立方采样和 CFD 模拟来构建海上 LNG 泄漏的预测框架，其思路对于处理配气站泄

漏场景的多样性具有借鉴意义。蒲宇婷(2023) [8]的博士论文工作则更为系统，她利用 OLGA 软件模拟了

在级联安全屏障作用下的动态泄漏过程，并运用 PHAST 软件对热毁伤后果进行了动态评估，清晰地揭示

了泄漏参数与后果之间的物理关联。章博(2010) [9]则较早地运用 CFD 技术对高含硫天然气集输管道的泄

漏扩散后果进行了定量预测，并探讨了复杂山区地形的影响。 
这类方法的优势在于能够揭示事故后果的物理规律，但其计算成本高昂，且严重依赖于精确的输入

参数(如泄漏孔径、压力、风速等)，而这些参数在贫数据条件下往往具有高度的不确定性，限制了其在快

速预测与诊断中的实时应用。王洪丽等(2006) [19]对 LNG 接收站最大风险半径的预测，以及褚家成等
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(2007) [20]对石油化工码头灾害事故应急系统的研究，均体现了后果模拟在风险评价中的价值，但也同样

面临上述挑战。 

基于场景模拟与数值分析的风险评估评述 
模糊数学与灰色系统理论适用于信息不全、定性描述为主的场景，能有效处理语言不确定性与小样

本趋势分析。然而，模糊综合评价中的隶属函数设定、灰色关联中的分辨系数选择均带有一定主观性，

影响结果的客观可比性。这两种方法更适用于风险初步筛查与因素排序，在需要高精度概率输出或复杂

因果推理的场景中显得力有未逮。 

3.3. 风险矩阵与复杂网络的应用 

风险矩阵法因其直观易用而被广泛采用。孟博杰等(2021) [10]采用改进的风险矩阵法对配气站地震事

件序列进行了分析，评估了系统失效概率与后果，有效减小了尖锐边界的影响。此外，复杂网络理论被

引入以刻画风险在管网系统中的传播特性。戴剑勇等(2024) [21]基于复杂网络理论构建了天然气管道网络

的拓扑结构，利用熵权-TOPSIS 法对节点重要性排序，并研究了风险在蓄意破坏和随机破坏策略下的传

播路径，为从系统层面理解风险的级联效应和拓扑优化提供了新视角。 
然而，风险矩阵法在等级划分上仍难以完全避免主观性，而复杂网络分析更侧重于系统宏观拓扑特

性，对具体配气站设备单元在贫数据下的失效概率动态预测支持有限。孙东升和丁红梅(2011) [22]对天然

气管道风险辨识与治理的探讨，以及石红艳和袁天强(2018) [3]对输气站场风险管理的探究，均属于定性

或半定量范畴，难以满足精准预测的需求。 

风险矩阵与复杂网络的应用评述 
复杂网络模型擅长刻画系统级风险的传播路径与节点重要性，为理解配气站在管网中的级联效应提

供了宏观视角。但其对节点间关系的刻画往往较为抽象，难以反映具体设备单元的失效机理与动态行为。

模型中节点失效率等参数在贫数据条件下同样面临赋值难题，且该方法对局部细节的简化可能限制其在

单元级精准诊断中的应用。 

4. 贫数据条件下的风险预测与诊断核心方法进展 

为应对贫数据的挑战，研究者们引入了多种能够处理不确定性、小样本问题和信息不完全的数学工

具与模型，推动了该领域向定量化、智能化发展。 

4.1. 贝叶斯网络及其拓展模型 

贝叶斯网络(BN)因其强大的概率表达能力、双向推理能力(由果溯因的诊断和由因推果的预测)以及

对不完整数据的包容性，在贫数据风险分析中展现出巨大潜力。张华兵(2013) [5]在基于失效库的管道定

量风险评价中已隐含了贝叶斯思想，即利用先验失效频率进行修正。 
多态模糊贝叶斯网络是处理贫数据下概率不确定性的有效途径。瞿英等(2023) [23]的研究是这一方向

的典范。他们针对城市燃气管道，通过对大量事故调查报告的分析，建立了故障树模型并转化为贝叶斯

网络结构。尤为关键的是，他们引入模糊集理论来处理专家判断的模糊性和语言不确定性，计算根节点

的先验概率，成功实现了事故风险的定量预测与关键致因要素的反向诊断，为贫数据条件下 BN 的先验

概率赋值提供了可靠的解决方案。 
徐祥沣(2021) [7]在其博士论文中明确指出了静态风险评估的局限性，并基于贝叶斯分析，研究了 SIS

系统控制泄漏的响应概率动态变化规律，量化了泄漏导致不同风险场景的动态概率。这标志着研究从静

态风险评价向动态风险预测的演进，通过融入实时或阶段性数据，BN 可以更新其概率分布，从而实现风
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险的动态感知与前瞻性预警。王天瑜(2017) [24]在天然气管道风险分析中也应用了贝叶斯理论来确定管道

的基础失效概率，体现了其在基础数据修正中的应用。 

4.2. 模糊数学与灰色系统理论 

当数据不仅“贫乏”而且部分信息“未知”时，模糊数学和灰色系统理论成为处理此类不确定性的

有力工具。 
姚安林和宋祎昕(2012) [25]利用模糊综合评价法，通过划分配气站风险区块、构造评判矩阵和利用层

次分析法确定权重系数，对城市配气站场的事故模式进行了预测研究。该方法较好地处理了定性评价中

的模糊性，适用于缺乏精确概率数据的初步风险排序和模式识别。 
蒲宏兴(2015) [26]应用灰色关联度分析方法对某城市配气站的六个风险区块进行了分析，用于辨识主

要风险区域。灰色理论适用于“小样本、贫信息”的不确定系统，在数据量极少的情况下仍能进行趋势

分析和因素关联度判断。黄敏等(2023) [27]在比较两种组合赋权法进行安全风险评估时，也间接涉及了对

指标权重不确定性的处理。 

4.3. 复杂网络在风险传播中的应用 

除了用于系统拓扑分析，复杂网络模型也被用于模拟风险的传播动力学。戴剑勇等(2024) [21]构建的

天然气管道网络风险传播模型，定义了节点失效率和脆弱度，能够模拟在不同破坏策略下风险如何通过

网络节点进行传播，并找出最优(即最危险)的传播路径。这种方法为理解配气站作为网络中的一个节点，

其失效如何引发连锁反应提供了宏观视角，是对微观设备失效预测的重要补充。Jae-Sun Ko 等(2006) [28]
利用泊松分布函数对城市燃气火灾爆炸事故进行预测，也体现了利用统计规律进行宏观风险趋势判断的

思路。 

5. 面向安全仪表系统的贫数据 SIL 评估技术 

安全仪表系统(SIS)是配气站最后一道主动安全屏障，其可靠性直接关系到事故能否被有效遏制。由

于其高可靠性导致的“贫数据”特性，其安全完整性等级(SIL)评估形成了专门且深入的研究分支。 
李冬辉(2023) [6]针对油气站场，基于风险图法、有限差分法和 Monte Carlo 模拟，建立了贫数据条件

下的 SIL 等级评估方法。该研究通过仿真得到了要求时平均失效概率(PFD)的分布，证明了改进风险图法

在数据缺乏条件下的准确性和实用性。 
李成美(2017) [4]与徐祥沣(2021) [7]的研究则更为系统和深入。李成美(2017) [4]的博士论文专门针对

贫数据条件，系统分析了 SIS 评估中的不确定性来源，提出了结合模糊数学和概率模型的 SIL 确定与验

证方法，并建立了考虑共因失效的异型设备冗余结构计算模型。徐祥沣(2021) [7]则在此基础上，面向海

洋石油生产平台，开发了基于贫数据 Markov 模型的 SIL 验证方法，并对 SIS 系统的敏感性进行了研究，

最终开发了集成化的 SIL 评估软件，大大提升了工程应用的效率和准确性。这些研究为配气站中关键安

全防护设备在数据缺失下的可靠性定量评价提供了直接、前沿的技术支持。 

6. 风险预测诊断中的情景演化、屏障效用与动态评估 

先进的预测与诊断模型不再孤立地看待设备失效，而是将其置于整个事故情景演化的框架中，并考

虑安全屏障的干预作用，从而实现从静态到动态的跨越。 
蒲宇婷(2023) [8]的研究系统地展示了这一思路。她引入 Bow-tie 分析技术，构建了高压配气站泄漏事

故的结构化模型，向前演绎泄漏演化过程，向后归纳可能引发的火灾、爆炸等后果，清晰呈现了事故发展

的全过程路径。这为构建贝叶斯网络或动态事件树的结构(即变量间的依赖关系)提供了坚实的逻辑基础。 
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同一研究[8]还深刻阐明了站内各级安全屏障(如紧急切断阀、泄漏检测系统等)对事故发展路径的阻

断作用和对后果危害的减缓作用。在基于 BN 或动态 BN 的模型中，安全屏障可以作为网络中的节点，

其状态(正常/失效)会直接改变事故序列发生的条件概率，从而实现更符合实际的风险预测。孟博杰等

(2021) [10]在地震事件序列分析中也隐含地考虑了系统响应、结构强度等“屏障”对最终后果的影响。 
Jichuan Kang 等(2025) [18]提出的预测性风险评估框架，旨在通过深度学习时空序列模型快速预测泄

漏扩散模式，代表了利用先进数据科学技术实现快速动态评估的新方向。这与徐祥沣(2021) [7]所倡导的

动态概率评估理念不谋而合，标志着该领域正从“事后分析”和“定期评估”向“事前预测”和“实时

感知”转变。 

7. 研究趋势与展望 

未来的研究将更倾向于深度融合多源异构信息。这包括将物理模型、数据驱动模型与知识模型相结

合。如 Jichuan Kang 等(2025) [18]提出的深度学习与 CFD 结合的思路，可以迁移至配气站，用少量高保

真模拟数据训练快速代理模型(Surrogate Model)，以解决 CFD 计算耗时的问题，实现风险秒级预测。 
随着传感技术和数字孪生技术的发展，基于动态贝叶斯网络、粒子滤波等方法的实时风险更新与预

测将成为可能。模型能够根据设备运行状态、环境条件的实时变化，动态调整风险水平，实现从定期评

估向持续监测、早期预警的转变。 
在贫数据条件下，对不确定性的量化与管理是保证结果可信度的核心。未来研究需要更系统地将模

糊集、证据理论、区间概率等与 BN 等模型深度结合，不仅给出风险的点估计，更提供风险概率的置信

区间或可能性分布，为基于风险的设计(RBD)和决策提供更丰富、更稳健的信息。 
风险预测与诊断的最终目的是指导运维行动。研究重点将从“风险是多少”进一步延伸到“该怎么

办”以及“何时办”。通过 BN 的诊断推理、重要性测度分析和风险动态曲线，识别系统薄弱环节和关

键致因，并据此生成针对性的、基于风险的预防性维护策略与维修周期，形成“感知–预测–诊断–决

策–优化”的闭环智能运维管理，这正是实现配气站安全与经济运行统一的关键。张学尧(2007) [29]、张

栋(2004) [30]关于事故后果模拟的风险评价，以及叶振光(2013) [31]关于风险与可靠性的论述，其最终归

宿也在于指导安全设计与应急决策。蔺嘉昊等(2023) [32]对水合物生成风险的模拟，以及潘登(2011) [33]
对施工井事故的地质风险预测，其方法论亦对配气站特定风险预测具有参考价值。 

8. 结论 

面对城市配气站安全风险评估中普遍存在的贫数据挑战，国内外学者已从多个维度展开了积极探索。

从早期的定性分析、指标体系构建和基于场景模拟的后果分析，再发展到运用贝叶斯网络(特别是多态模

糊贝叶斯网络，瞿英等，2023 [23])、灰色理论、模糊数学等先进工具处理不确定性，并逐步融入情景演

化推演、安全屏障效用分析和复杂网络风险传播模型，该领域的研究正朝着更加量化、动态、系统和精

细化的方向发展。针对 SIL 评估的特殊难题，也形成了较为成熟的贫数据解决方案。 
然而，当前研究仍存在一些不足：其一，多数先进模型仍处于学术研究或原型开发阶段，与工程实

践、尤其是与现有站场数字化系统的深度融合与易用性不足；其二，动态风险模型的实时更新能力与准

确性，在面对配气站复杂多变的内外部环境时，仍有待在实际工况下进行长期验证与优化；其三，从风

险预测结果到具体维护决策的自动化、智能化转换链路尚未完全打通，决策支持的及时性和有效性需进

一步提升。 
因此，未来的研究应致力于构建一个集成物理机理、实时数据与专家知识的智能预测诊断框架。该

框架能够在小样本、多源不确定性的条件下，实现配气站事故风险的精准动态预测、快速根因诊断，并
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最终输出科学有效的、基于风险的预防性维护决策，为提升城市燃气系统的本质安全水平和运维效率提

供强有力的理论和技术支撑。 
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