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天然气作为一种清洁、高效的能源资源，在全球

范围内得到了广泛的应用和推广，但是天然气管道的

建设和运营过程中存在着潜在的安全风险，如果不加

以妥善管理和控制，可能会引发严重的事故，对人民

生命、财产和环境造成不可估量的损害，因此，天然

气管道的安全保护距离探讨及防护措施成为了一个备

受关注的重要课题 [1]。管道事故可能导致火灾、爆炸、

气体泄漏等严重后果，威胁到周边居民和工业区域的

生命和财产安全，通过开展安全保护距离和防护措施

研究，可以降低潜在风险，减少事故发生的可能性，

从而保障公众的生命和财产安全。

1 天然气管道安全保护距离影响因素分析

1.1 管道直径及压力

在天然气管道的安全保护距离方面，管道直径和

压力是两个重要的影响因素，它们对管道安全和防护

措施的设计和实施都产生显著影响。管道直径的增加

通常伴随着更大的管道容积，因此在事故发生时，泄

漏的天然气量可能较大，这会导致事故的影响范围扩

大，需要更远的安全保护距离来保障周边人员和设施

的安全，管道直径与泄漏速率之间存在一定的关联，

较大直径的管道在相同压力下可能有更高的泄漏速

率，因此需要更大的安全保护距离来确保人员和设施

的安全。管道的压力与泄漏速率成正比关系，较高的

压力会导致更快的泄漏速率，因此，高压管道可能需

要更大的安全保护距离，以确保人员和设施的安全，

高压管道通常需要更复杂的防护措施，如高压紧急切

断系统和高效的泄漏探测系统。这增加了管道项目的

技术难度和成本 [2]。

1.2 管道周边环境

在高人口密度地区，管道事故可能对更多的人员

和财产造成风险，因此需要更大的安全保护距离，此

类地区通常需要更严格的规定和紧急应对措施，以减

小潜在的伤害和损失，在人口稀疏的地区，安全保护

距离可以相对较小，但是仍然需要确保安全，特别是

保护周边的生态环境。山区、丘陵、平原等不同地形

会影响事故的扩散速度和范围，在山区或丘陵地区，

管道可能需要更远的安全保护距离，以应对地形的挑

战，地下水位、土壤类型、地质构造等地质条件会影

响泄漏物质的扩散速度和路径，必须充分了解这些地

质条件，以制定合适的安全保护距离 [3]。管道穿越自

然保护区或靠近水源区时，需要特别注意环境的敏感

性，此类区域通常需要更大的安全保护距离，以减小

环境破坏的风险，管道周边的生态系统也需要保护，

不同的生态系统可能对污染非常敏感，因此需要考虑

特定生态系统的保护措施和安全保护距离。

1.3 管道材料及构造

许多天然气管道采用钢质管道，因为钢材具有高

强度、抗腐蚀和耐压性能，钢质管道在一些方面可能

要求更小的安全保护距离，因为其稳定性和强度使其

更能抵抗外部压力和振动。大多数天然气管道都是埋

在地下，这种构造特点有助于提供自然的防护，减小

了外部威胁，但是地下管道需要合理的地下埋深来确

保安全 [4]。

1.4 管道周边设施

工业设施的类型和性质会影响安全保护距离的制

定，一些工业设施可能对天然气管道的安全性产生更

大的风险，需要更大的安全保护距离，工业设施的操

作条件和安全措施也是重要因素，高风险工业设施可

能需要更大的安全保护距离，以减小事故的影响。道

路、铁路和机场等交通枢纽周边的管道需要特别关注，
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因为事故可能对交通系统和运输安全造成重大影响，

这些地点可能需要更大的安全保护距离，以确保交通

的畅通和公众的安全 [5]。学校和医院等关键公共设施

的周边管道也需要特别保护，因为这些地方通常有更

高的人员密集度和安全要求，可能需要更大的安全保

护距离，以确保这些设施的安全和正常运营。

2 天然气管道安全保护距离研究

2.1 与公路、铁路之间的安全距离

一般情况下，天然气管道需要与公路应保持一定

的安全距离，以确保公路和管道的安全协同运营，这

个距离的具体数值应根据管道的压力、直径、管道材

质和当地地理条件等因素来确定，管道与公路交叉口

应进行充分标识，以提醒驾驶员和行人存在管道，确

保他们了解潜在的危险，管道交叉口可能需要设置防

护设施，如护栏或障碍物，以防止交通事故对管道造

成损害。目前，管道与公路并行敷设的过程中，其安

全防火距离需要超过 25m，在对管道或者公路进行改

造作业的过程中，公路建设用地与管道之间的距离需

要大于 20m。与公路相似，天然气管道与铁路之间的

安全距离要求包括一定的安全距离、标识和可能需要

的防护设施，在管道与铁路并行敷设时，其安全防火

距离需要大于 50m，管道与铁路地界之间的距离需要

大于 3m，在铁路周围还需要设置排流设施，以此防

止管道出现严重的电化学腐蚀问题。

2.2 与其他管道之间的安全距离

距离较近的管道可能增加相互干扰和安全风险的

可能性，例如如果发生天然气管道泄漏或爆炸，相邻

的管道可能受到影响，导致连锁事故，天然气泄漏可

能对土壤和地下水造成污染，而与其他管道靠近时，

污染物扩散的风险也增加。在维护、修复或施工过程

中，相邻管道之间的工作可能增加事故的风险，特别

是在挖掘或施工中，相邻管道之间距离较近时，管道

维护、检修和修复工作可能会变得更加困难，因为需

要更小心地协调和实施这些操作，以避免影响相邻管

道。管道之间距离较近时，需要特别注意管道的标识

和识别，以确保工作人员能够准确识别不同的管道，

避免混淆或错误操作，对距离较近的管道进行风险评

估和安全规划变得更为复杂，需要综合考虑相邻管道

的影响。在管道并行的过程中，两者之间的距离需要

大于 6m，如果管道需要进行同沟敷设，其之间的距

离需要超过 0.5m，如果管道之间需要交叉，则在交叉

点位置处管道之间的距离需要超过 0.3m。

2.3 与电力电缆之间的安全距离

如果电力电缆与天然气管道之间距离较近，电缆

维护和施工活动可能导致电缆损坏或损害管道的保护

层，这可能导致管道的腐蚀、泄漏或爆炸的风险，电

力电缆的维护和修复可能与天然气管道的维护活动产

生冲突，尤其是在需要挖掘地下或进行重大维修时，

这可能导致协调和时间安排的困难，以避免干扰彼此

的工作。电力电缆运行过程中将会产生大量的杂散电

流，杂散电流可以引发管道的电化学腐蚀，导致管道

金属的损坏，这种腐蚀可能导致管道的薄化、穿孔或

裂纹，可以导致金属离子从管道内部溶解并迁移到其

他地方，这可能引发管道金属层析的问题，杂散电流

可能导致管道的电位升高或降低，这可能会对管道的

安全性产生负面影响，电位升高可能导致电火花或爆

炸的风险，可能干扰管道的电位监测，阻碍管道的电

化学腐蚀监控和维护。因此，在电力电缆与天然气管

道交叉时，交叉点位置处两者的距离需要大于 0.5m。

在电力电缆与管道距离相对较近时，需要设置专门的

排流装置，以此防止杂散电流对管道的安全运行产生

影响。

3 天然气管道安全防护措施研究

3.1 强化防腐处理

天然气管道通常会在内外表面涂覆特殊的防腐涂

层，以保护管道表面免受腐蚀的影响，这些涂层可以

是环氧树脂、聚乙烯或玻璃钢等，防腐涂层的选择取

决于管道的材料、用途和环境条件。天然气管道的防

腐涂层和材料多种多样，每种都有其优点和缺点，对

于环氧树脂涂层而言，其具有良好的抗腐蚀性能、耐

高温和耐化学品、附着力强、涂层耐久，但是施工复杂、

需要专业工人处理施工、价格较高。对于聚乙烯涂层

而言，其具有良好的抗腐蚀性能、适用于地下和水下

管道、施工相对简单，但是其较脆、容易受到机械损 

坏、不适用于高温环境。对于聚氨酯涂层而言，其具

有良好的抗腐蚀性能、具有较高的附着力、耐低温和

耐水，但是对紫外线敏感、需要额外的防晒措施、应

用成本相对较高。对于玻璃钢防腐而言，其具有极佳

的抗腐蚀性能、轻质且耐久、适用于地下和水下管道，

但是施工较为复杂、制造和安装成本较高。对于富锌

涂层而言，其具有优秀的防腐性能，特别是在高腐蚀

环境中，但是价格较昂贵、施工要求较高。对于防腐

胶带而言，其施工简单、良好的防腐性能，但是对机

械损伤敏感，需要额外保护，其不适用于高温环境。
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防腐包裹是将管道包裹在防腐材料中，通常是聚乙烯

或玻璃钢，这种方法可以提供额外的物理保护，特别

是在地下或湿润环境中，定期检查和维护防腐涂层，

及时修复或更换受损的部分，以确保涂层的完整性，

维护活动通常包括清洁、涂层修复、再涂覆等操作。

通过安装地下电位调节器，管理管道的电位，以降低

电化学腐蚀的风险，利用防腐监测系统，实时监测管

道的腐蚀状况，以及任何可能的问题，这种系统可以

提供早期警报，以便采取适当的措施。在新建管道项

目中，选择耐腐蚀的材料，以降低腐蚀风险，材料的

选择应根据管道用途和环境条件进行合理考虑，管道

的埋设深度应合理选择，以确保管道在地下受到足够

的保护，不易受到腐蚀或机械损坏。

3.2 穿越段增设套管

选择适当的套管材料，以确保其耐腐蚀性和耐久

性，材料选择应考虑穿越地下环境、土壤特性和其他

管道的材质，确保套管的内径足够大，以容纳天然气

管道，并提供足够的空间，以减小管道之间的摩擦和

干扰。套管的安装深度应足够深，以保护天然气管道

免受地下挖掘或其他施工活动的影响，通常，套管应

埋设在地下的深度达到或超过标准规范的要求，在套

管系统中，可以考虑安装地下电位调节器，以管理电

位，减小电化学腐蚀的风险。定期监测套管系统的状

态，包括检查涂层、维护电位调节设备，以及修复任

何受损的部分，确保天然气管道和套管系统都充分标

识，以便维护人员和施工人员了解管道的存在和位置。

此外需要协调管道和套管的安装和维护活动，以减小

冲突和干扰。

3.3 定期开展管道检测

定期巡检和视觉检查管道系统，以寻找任何可见

的问题，如外部腐蚀、损坏的防腐涂层、泄漏迹象、

管道支架的稳定性等，这些检查可以帮助及早发现问

题，采取必要的修复措施，使用电化学腐蚀监测系统

来监测管道的腐蚀状况，这些系统可以测量管道的电

位和电流密度，以识别腐蚀风险并采取相应的措施。

定期监测管道系统的温度和压力，以确保它们在安全

范围内运行，异常的温度或压力变化可能表明潜在问

题，使用内部检测工具，如内窥镜、漏磁内检测装置

和超声波检测装置等，对管道的内部进行检查，这些

工具可以检测管道壁的腐蚀、裂纹、焊缝问题等。定

期检查和测试阀门、压力安全装置、监测设备和其他

管道相关设备的功能，以确保其正常工作，记录和分

析管道系统的运行数据，以识别异常和潜在问题的趋

势，以采取预防措施，定期进行维护工作，包括清洁、

涂层修复、阀门更换等，以确保管道系统的良好状态，

及时修复发现的问题以避免进一步的损害。

3.4 强化管道安全监测

强化管道在线监测是天然气管道安全防护的重要

措施之一，常见的监测技术包括在线仿真技术、分布

式光纤监测技术以及负压波监测技术等。在线仿真技

术使用数学模型和实时数据来模拟管道系统的数据，

它比较实际数据与模型数据，以检测是否存在泄漏，

其可以能够检测小型泄漏，可用于长距离管道，不需

要额外的硬件设备。分布式光纤监测技术使用光纤电

缆作为传感器，通过光纤中的光信号的散射来监测温

度和应变变化，当有气体泄漏时，会引发温度和应变

变化从而检测泄漏，其可以提供实时数据，可以准确

定位泄漏位置。负压波监测技术使用压力波的传播速

度来检测泄漏，当有泄漏时，波的传播速度会发生变

化，通过监测压力波的变化以及收到压力波的时间，

可以对泄漏位置进行定位。

4 结论

为了防止天然气管道与其他设施之间产生相互影

响，天然气管道与电力电缆、公路铁路以及其他管道

之间都需要保持一定的安全距离，这也是为了防止管

道出现事故的过程中威胁其他设施的安全，同时，还

需要采取多种类型的安全防护措施，全面提高天然气

管道的安全性。
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