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1 引言
1.1 天然气管道

我国自 20 世纪 60 年代建设第一条输气管道以来，
历经 50 余年发展，天然气基础设施网络有了重大的发 
展。截止 2019 年底，我国已建成输气管线 8.1 万 km，
基本形成四条主基干管网、三个区域管网以及四条进口
通道的格局。其中，四个国家基干天然气管网系统：西
气东输管道系统、陕京天然气管道系统、川气东送天然
气管道系统、联络天然气管道；三个区域性天然气管网
网络：京津冀区天然气管网、长三角区城天然气管网及
珠三角区天然气管网；四条天然气进口通道：中亚天然
气管道 ABC 线与中缅天然气管道。

随着天然气工业不断改革，能源结构的进一步优化。
特别是在 2020 年底，国家提出碳达峰、碳中和后，在
能源结构“去煤化”方向的驱动下，天然气管网建设和
互联互通的步伐将继续加快。在如今高楼林立的城市中，
布局建设长输燃气管道，难免会遇到公路、铁路、线缆、
工业园、住宅区等与管道交叉施工或占压管道的问题。
因此，加强长输燃气管道的安全保护是当前燃气企业在
工程建设期和运营期面临的难点问题，也是保证生产平
稳运行的重要工作。
1.2 天然气管道安全保护必要性

天然气是一种清洁、环保且能量高的优质燃料，同
时具有易燃、易爆的属性，和空气混合后，温度达到
550℃就会燃烧，当浓度达到 5-15% 时会发生爆炸。天
然气主要以长输管道输送至城市管网供给工业或民用的
用户，管道沿线长且环境一般比较复杂，地下管道经过
长时间运行后且容易发生腐蚀，容易造成穿孔泄漏事故。
管道本体也易受到外部影响，从而引起火灾、爆炸，影
响社会公众安全。

2006 年 1 月，西南油气田分公司输气管理处仁寿运
销部富加输气站发生天然气爆炸着火事故，造成 10 人
死亡、3 人重伤、47 人轻伤。后调查是由于城乡经济建
设发展，管道两侧 5m 范围内形成了大量的违章建筑物
的安全隐患。

2008 年 12 月，在宁波洪塘工业新区发生一起天然
气爆炸事故，事故造成市区部分工矿企业生产受影响，
未造成人员伤亡。后调查发现为施工时将管道表面挖破，

致使天然气发生泄漏，遭遇明火发生爆炸。
2009 年 12 月，在沧州市职业技术学院教学楼附近

发生一起管道泄漏事件。后经调查是因为沧州市政公司
一项目部在附近施工时挖断天然气管道，事故发生后，
因当地政府和沧州燃气总公司及时启动应急处置方案，
未造成人员伤亡。

2015 年 7 月，在天津市西青区某处发生一起天然气
闪爆事故，事故造成 2 人死亡，3 所房屋烧毁，屋内设
备设施全部损坏。后调查发现是原油管线遭到腐蚀穿孔，
天然气通过水泥路面，挥发至值班室，聚集到一定浓度
后，值班人员操作电气设备产生火花，造成闪爆。

根据上述事故实例，集中表现设计、施工缺陷，第
三方施工及非法占压，和管道外壁锈蚀穿孔等 [2]，对天
然气长输管道造成破坏。所以，要想不断优化管道安全
水平，须对管道设计参数加以改进，加强日常巡线管理，
强化风险评价，进而降低风险系数。

2 加强安全管理的措施与建议
2.1 优化设计方案

在长输管道工程设计阶段，摸清掌握管道路由附近
建筑物、公路、铁路、高压电网等基础设施的距离和布
局，严格按照国家标准规范设置建设安全距离将起到一
定保护作用 [1]。就公路、铁路而言，当天然气管道和公
路或者铁路平行建设时，防火距离应分别不能小于 25m
和 50m，且要和铁路的地界之间的间距不能小于 3m[3]。
相对其他管道，根据我国《输气管道工程设计规范》规 
定，不受地形、地质以及相关土地规划之间的限制，彼
此间的净距离不能小于 6m。对于电缆来说，同样《输
气管道工程设计规范》中明确输气管道和电力电缆之间
出现交叉时，垂直净距离不能小于 0.5m，交叉点需延伸
管线，避免长输管道防腐层不受影响。所以，在设计阶
段保持其他建设物和天然气管道之间一定的安全距离，
再进行施工，避免留下安全隐患。
2.2 提高施工质量

加强长输管道防腐，是保障天然气安全平稳运行的
重要基础。
2.2.1 提升管道防腐涂层

目前国内外用于长输管道外防腐涂层主要有：聚乙
烯二层及三层结构涂层（3PE）、聚乙烯胶带和单层环
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氧粉末。从下表可知，三层 PE 的综合性能与双层环氧
粉末相似，尤其他的耐划伤、抗磕碰等抗冲击性能远优
于环氧粉末涂层，但三层 PE 的使用环境更宽，因此推
荐使用 3 层 PE 防腐。

表 1   管道常用外防腐层性能综合比较

结构
聚乙烯
胶粘带

单层环
氧粉末

二层 PE 三层 PE

涂层厚度 0.7~1.4mm 3.0~5.0mm 1.7~3.7mm 1.8~3.7mm

耐阴极剥离 较差 好 较好 好

抗机械损伤 一般 一般 优异 优异

耐土壤应力 较差 优异 优良 优异

吸水性 良好 渗透率高 优异 优异

使用环境 一般环境
多数环境、
粘质土壤、

穿越

多数环境石
方区

多数环境、
石方区、盐
碱地、穿越

防腐层性能

耐植物根
茎穿透，
抗拉强度
好，涂层
薄，抗冲
击性差，
易侧向进

水

粘结力强，
耐磨，耐温
度变化，电
绝缘性好，
抗土壤应

力好，涂层
薄，抗冲击
性差，抗渗

性差

机械强度高，
耐磨耐冲击，
耐化学介质
腐蚀，抗植
物根茎穿透，
抗渗透性好，
冷弯性好，
使用寿命长，
耐老化性差

2.2.2 增强焊接补口防腐处理

焊接补口处的防腐也是长输管道防腐工作的重要部
分，补口可采用“无溶剂液体环氧涂料 + 聚乙烯热收缩 
带”的形式，防腐层补伤采用聚乙烯热收缩补伤片。对
管道热煨弯管的防腐层，也采用无溶剂液体环氧涂料，
干膜厚度≥ 1mm。
2.3 强化监测管理

图 1   监测管理体系
天然气输送过程中，埋地管道出现问题极难被及时

发现和处理，因此，需联合自动化控制系统和日常巡线
保护两种手段，来提高管道输送天然气的安全性，延长
管道使用寿命。一是借助 SCADA 系统维护整个长输管
道的安全，建议采用三级控制方式，第一级为调控中心，

第二级为设在输气站场的站场控制级，第三级为就地控
制。通过 SCADA 系统对全线管道输送工艺过程的数据
采集、监控、操作预测、优化运行及调度管理，各站紧
急停车系统（ESD）、可燃气体检测及火灾报警系统信
号进入 SCADA 系统进行报警显示。二是通过巡线员例
行检查，来监测管道运行情况，但传统的人工巡线方式
存在弊端，每日有限的巡线次数存在不可避免的巡线盲
点，且无法 24h 巡查天然气管道，发现管道周边的第三
方施工行为。据了解，目前有的单位通过运用光纤振动
预警系统，通过监测管道伴行光缆内部光信号的波形来
判断管道周边第三方施工行为，该技术取得了突破。
2.4 完善应急预案

为提高管道安全生产系数，保证可能的重大事故或
灾害迅速、有序、有效地开展应急救援行动，尽可能地
降低事故导致的人员伤亡、财产损失和环境破坏，在事
故后果和应急能力分析的基础上，预先制定完善的应急
方案。应急预案由内外两部分进行构成，两者相互独立
又互相配合。针对重大事故，应参考政府部门条例制定
外部预案，建设单位制定内部应急预案。内部应急预案
涉及内容应包含方案编制目的、方案依据、应对范围、
保障方案、应急响应、组织结构及职责、应急预案的管
理等。

针对长输天然气管道不同的事故类型，建议细化完
善应急预案体系，如天然气埋地管道泄漏事故应急预 
案；输气站场泄漏事故应急预案；天然气管道地震应急
预案；天然气管道开孔盗气应急预案；天然气管道施工
穿孔应急预案；天然气地下管道穿越公路、铁路事故应
急预案；阀室泄漏事故应急预案；天然气管道干线第三
方破坏事故应急预案等八个专项，有效预防和应对事故，
最大限度地降低事故危害程度，保障国家能源安全和人
民群众生命财产安全，保障管道设施安全运行。

3 总结
综上所述，上文对天然气管道气发展现状，以及国

家能源转型天然气发展前景，从中归结出加强石油天然
气管道安全防护的必要性，以某案例为例，阐明了有效
安全防护的重要性，从长输管道前期设计、安全保护和
制度建设等方面提出建议措施，为石油天然气管道气的
正常运行提供参考依据。
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