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城市燃气输配管网事故后果评估方法研究

摘       要：  本文简单概括了城市燃气输配管网事故可能造成的后果损失类型，包括人员伤亡、财产损失和对

用户的影响；针对每种损失类型，分别建立了相关的损失计算方法；建立了事故损失折算模型，

将各类型的损失折算为影响用户的数量。此外，提出了以影响用户的数量为指标的城市燃气输配

管网后果严重程度等级划分标准。综合提出了一套城市燃气输配管网后果评估的新思路。
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1      引言

城市燃气输配管网是现代城市生命线系统的重要

组成部分之一，是将城市燃气输送到千家万户的最为

主要的工具。随着科技的发展，管网埋设、维护及在

线监测技术不断发展，但由于其深埋地下，同时受到

诸如腐蚀、施工破坏、管网本身的设计施工的缺陷，

及管网周边环境变化等因素，管网事故时有发生。

同时，由于城市燃气输配管网往往位于人口密度大、

市政设施集中的区域，一旦发生事故，往往造成大量

人员伤亡、财产损失及环境污染等后果。为了降低管

网风险，减少发生事故的损失，到目前为止，许多专

家学者已经进行了大量的关于管网风险评估的研究工

作，如故障树法、肯特法、贝叶斯法等[1]。但是多数

方法在事故后果评价的过程中，往往只针对事故可能

造成的人员伤亡进行评价。虽然财产损失，影响用户

的数量等问题相对人员伤亡的影响较小，但是随着城

市不断发展所产生的要求，财产损失及对用户的影响

等后果越来越不可忽视。

2      城市燃气输配管网事故后果评估方法

根据上文中提到的事故损失类型，可知城市燃气

输配管网事故后果可以用式1表示。

L = Ld ＋Lh ＋Lg＋Ln                                              （1）

式中，L —事故总损失；L d —死亡人数；L h —受 

伤人数；L g —财产损失；L n —受到影响用户的数

量。

2.1  事故造成人员死亡的评估方法

城市燃气输配管网发生火灾爆炸的形式主要有以

下几种：喷射火（Jet fire）、火球（Fire ball）和蒸气

云爆炸（UCVE）[2]。

2.1.1 蒸气云爆炸的破坏作用

根据文献资料可知对于质量为m的爆炸源，在地

面发生爆炸，其爆炸超压可以由式2计算得到。

式中，ΔP—爆炸超压，Pa；γ—爆炸影响区域

内某点至爆源的距离，m；m—泄漏的质量，kg。

将表1、表2中的阈值代入式2，即可得到破坏半

径。

2.1.2 热辐射的破坏作用

（1）火球的热辐射

距离火球中心某处的目标接受到的热辐射剂量可

由式3计算得到。

（2）ΔP = 1.1 +4.6 +15.4
γ γγ

m mm
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式中，T—热传导系数，保守取值1.0；Q—火球

的总辐射量，J。可以用泄漏燃气质量的90％作为参

与燃烧的部分燃烧所释放的热量表示，其中：

Q = m1 H1 = 0.9mHc                                               （4）

式中，Hc—可以用甲烷的燃烧热表示，

Hc=5.56×107 J/kg 。

由式3、4可得到火球热辐射的影响半径为式5

        

                                                                           
（5）

将表3中不同的热剂量阈值代入式5，可计算得到

火球热辐射造成的伤害半径。

（2）喷射火的热辐射

喷射火的热辐射通量为式6。

Q Jet=ηHcQ                                                          （6）

式中，Q Jet —燃气喷射稳态燃烧时释放的辐射热

通量，W；η—效率因子，取0.35；Q—燃气的泄漏

流量，kg/s。

喷射火稳态燃烧区外某一点受到的热辐射强度为

式7：

                     

式中，I—距离燃烧中心为R的热辐射强度，

W/m2；T Jet—辐射率系数，取0.2。 

将式6代入式7，可得：                        

              

将表4中不同的热损伤阈值代入式9中，可以得到

相应的伤害半径。

2.2  影响用户数量

城市燃气输配管网是一种网络结构，一般包括两

种基本形式：环状管网和枝状管网。在城市中心区域

以及主要的燃气供气区域内，主干管一般都布置成环

状管网，以降低因主干管网发生故障后影响大面积用

户的概率。而在一些小街道内、或街道两侧均是分散

用户以及郊区，燃气管网则以枝状管网为主要分布形

式。每个管网节点有2至3个分支，每个管段有0至2个

控制管线联通的阀门。管网任意两个节点之间可由许

多条“路径”相互连通。

在对某管段进行风险分析过程中，计算管段发生

人体可承受的
阈值(MPa)

相应的
伤亡情况

相应的
伤害半径(m)

1.0
大部分人员死亡

70%-100%
R1=0.942 m

0.75
内脏严重损伤

或死亡（10%）
R2=1.051 m

0.40
听觉器官损伤

或骨折
R3=1.461 m

0.25 轻微损伤 R4=1.829 m

建筑物可承受
的阈值(MPa)

建筑物相应的
破坏情况

相应的
伤害半径(m)

2.5 大型钢结构破坏 R1=0.608 m

1.5
防震钢筋混凝土

破坏，小房屋倒塌
R2=0.777 m

0.25 墙裂缝 R3=1.829 m

0.06 门窗玻璃部分破碎 R4=3.028 m

热阈值（kW/m2） 对人体的伤害 相应伤害半径（m）

37.5 1％死亡/10s R1=2.847 Q

25.0 重大损伤/10s R2=3.520 Q

12.5 1度烧伤/10s R3=4.978 Q

4.0 20s以上感觉疼痛 R4=8.799 Q

1.6 长期辐射无不舒服感 R5=13.913 Q

热剂量阈值（kJ/m2） 对人体的伤害 相应伤害半径（m）

375 人员死亡 R1=3.43 m

250 人员重伤 R2=4.21 m

125 人员轻伤 R3=5.95 m

65 皮肤疼痛 R4=8.25 m

表1  爆炸对人体的伤害

表2  爆炸对建筑物的伤害

表4  燃气稳态燃烧对人体的伤害

表3  火球热辐射强度所造成的人员伤害半径

q =
QT

4πR 2
（3）

R  = 0.9mHcT
4πq

I =
Q JetT Jet

4πR 2
（7）

I =
ηHcQ TJet

4πR 2
（8）

（9）R  = ηHCQ TJet

4πI
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事故后影响用户的数量主要有3个步骤，包括关阀方

案的确定、确定受到关阀影响的调压器和确定影响用

户资料。

2.2.1 关阀方案的确定

管网发生泄漏事故后，首先找出事故点所对应

的管段。如果该管段两端都是阀门，则分析可以结

束；如果只有其中一端是阀门，则从没有阀门的一端

出发查找阀门，直到围绕事故点形成一个最小的封闭

区域；若管段两端都没有阀门，则分别从管段两端出

发查找阀门，直到围绕事故点形成一个最小的封闭区

域，将初步确定需要关闭的阀门建立阀门集。如图1

所示，当事故发生在事故点1时，首先看到该管段两

端分别是阀门F4和F7，分析结束；当事故发生在事故

点2时，管段右侧是阀门F2，而左边是三通管件，因

此，从事故点右侧开始查找，直到阀门F2，F3，F4围

成一个封闭区域，分析结束；当事故发生在事故点3

时，该管段两端均不是阀门，因此，分别从该点两端

开始查找，查找到阀门F1，F2，F5，F6，F7围成一个

封闭区域，分析结束。

以阀门集中的每个阀门为起点，查找气源，如果

遇到阀门集中的阀门，则停止在该路径上查找；如果

通过某路径能够查找到气源，则该阀门必须关闭；如

果所有路径均不能查找到气源，则应将该阀门从阀门

集中去除。

2.2.2 查找受到关阀影响的调压器

以初步选定关阀方案阀门集中不需要关闭的阀门

为起点开始查找调压器，如果遇到阀门集中的阀门，

则停止在该路径上的查找；如果通过某路径能够查找

到调压器，则应关闭该调压器。

2.2.3 确定影响用户资料

根据查找到的调压器，对照用户档案，确定该调

压器对应的用户数量。

2.3  城市燃气输配管网事故损失折算方法

由于城市燃气输配管网事故引起的各类损失有不

同的计量方式，因此，给管网风险预测带来了一些不

便。因此，有必要对各类损失进行折算，建立统一的

衡量标准。目前，常用的事故损失折算模型主要将伤

亡人员按照当时社会医疗费用、丧葬及抚恤费用、补

助及急救费用和受伤人员歇工损失的工效费用折合为

损失的货币；将受到破坏的固定资产、环境污染分别

按照规定固定资产维修、报废、环境污染处理的费用

折合为货币。鉴于城市燃气输配管网在发生泄漏后火

灾爆炸是小概率事件，而事故大多是对居民的正常用

气产生一定的影响，同时，由于目前我国还没有统一

的燃气突发事件等级划分标准，因此，本文借鉴某市

城市燃气突发事件应急预案中关于燃气突发事件等级

划分的标准，将燃气事故造成的各类损失折合为影响

用户的数量，从而用统一的标准来衡量燃气事故后果

的严重程度。

由某市城市燃气突发事件应急预案事故分级标准

（见表 5）可以得到事故等效折算的方法如式 10、11和12。

（1）得到死亡人数的折算方法如式10：

  

式中，Ld—死亡人数折算为影响用户数量（户）

的结果。

（2）受伤人数的折算方法如式11：

图1  关阀模型示意图

（10）
Ld = 7

3

1 000（9Ld－20）
1 000Ld Ld≥10

3≤Ld＜10

0≤Ld＜31 000Ld

（11）Lh =
225Lh－1 250

400Lh－10 000

300Lh Lh≥100

50≤Lh＜100

10≤Lh＜50

0≤Lh＜10100Lh

阀门

F6

F7

F4

F2

F5

F1

3

4

F32

1

三通管件 事故点管道

调压器
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式中，Lh—受伤人数折算为影响用户数量（户）

的结果。

（3）财产损失的折算方法如式12：

 

  

式中，Lg—财产损失（万）折算为影响用户数量

（户）的结果。

综合上述结论，可得城市燃气输配管网事故损失

结果可由式13计算得到：

L=Ld＋Lh＋Lg＋Ln                                                                        （13）

2.4  事故后果严重程度等级划分标准

结合表5，本研究中将事故后果严重程度等级划

分为5个级别，如表6所示。

3     结语

本文讨论了城市燃气输配管网事故后果评价方

法。为了更加全面的反映和度量风险评估过程中城市

燃气输配管网事故后果严重程度，综合考虑了事故可

能造成的人员伤亡、财产损失和影响用户数量三种损

失类型，并按照相关规范要求，建立了各类型损失折

算到影响用户的数量的折算方法。同时提出了以影响

用户的数量为指标的事故后果严重程度等级划分标

准。总之，本文的研究为城市燃气输配管网风险评估

中事故后果的评估提供了新的思路，有一定的研究意

义。

（12）Lg =
2.25Lg－1 250

4Lg－10 000

3Lg Lg≥10 000

5 000≤Lg＜10 000

1 000≤Lg＜5 000

0≤Lg＜1 000Lg
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等级 等级描述

Ⅴ 影响用户数量小于1 000户

Ⅳ 影响用户数量大于等于1 000户且小于10 000户

Ⅲ 影响用户数量大于等于10 000户小于30 000户

Ⅱ 影响用户数量大于等于30 000户小于100 000户  

Ⅰ 影响用户数量大于等于300 000户

级别 描述

特别重大事件
（Ⅰ级）

（1）高压B（2.5 MPa≥P≥1.6 MPa）以上级别的供气管网发生燃气火灾、爆炸或发生燃气泄漏事故，或导致30人以
上死亡，或100人以上重伤，或造成1亿元以上直接经济损失，严重影响燃气供应和危及公共安全；

（2）供气管网发生突发事件，造成3万户以上居民连续停止供气24h（或以上）；

重大事件 
（Ⅱ级）

（1）次高压以上级别的天然气供应管网失效发生火灾、爆炸或发生燃气泄漏，或导致10人以上30人以下死亡，或者
50人以上100人以下重伤，或造成5 000万元以上1亿元以下直接经济损失，严重影响局部地区燃气供应和危及公共安全；

（2）失效造成1万户以上，3万户以下居民连续停止供气24h以上；高等院校的公共食堂连续停气24h以上；
（3）失效发生在重要会议代表驻地、使馆区等敏感部位，可能造成重大国际影响。

较大事件
（Ⅲ级）

（1）失效引起火灾、爆炸，导致3人以上10人以下死亡，或者10人以上50人以下重伤，或造成直接经济损失1 000万
元以上5 000万元以下，影响到局部地区燃气供应和危及公共安全，且燃气供应单位通过启动本单位应急预案能够及时处
置的。

（2）失效发生在大型公共建筑或人群聚集区，如广场、车站、城市主干道、医院、机场、大型商场超市、重要活动
现场、重要会议代表驻地及本市重点防火单位和地区等发生燃气泄漏、火灾、爆炸，造成人员伤亡或引起交通中断。

一般事件
（Ⅳ级）

失效导致3人以下死亡，或者10人以下重伤，或者造成1 000万元以下直接经济损失，影响区域燃气供应和危及公共安
全或停气影响1 000户以下居民，且24h内无法恢复，或影响1 000户以下居民采暖2h以上。

表6  城市燃气输配管网后果损失等级划分标准

表5  城市燃气输配管网事故分级标准


