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　 　摘 　要 　随着我国地下储气库的建设投入逐步加大 ，如何有效防止地下储气库事故发生 ，在增强其运行安全性的同

时合理利用资源 ，以获取最大经济效益 ，已成为储气库管理者重点关注的问题 。为此 ，以盐穴地下储气库作为研究对象 ，

将其划分为地下储气设施 、地面站场设施和地面集输管线 ３个评价单元 ，采用系统分析和事故分析的综合分析方法 ，将

该类储气库风险因素归类为腐蚀 、冲蚀 、水合物生成 、设备失效 、操作相关 、机械损伤 、地质构造因素以及自然力 ８类共性

风险 ，包括 １４大类和 ４５小类风险因素 ；研究建立了盐穴地下储气库风险评估方法 ，包括基于故障树技术的地下储气设

施风险评估方法 、地面站场设施的定量风险评估方法和地面集输管线的肯特管道风险评分法 ；并将建立的盐穴地下储气

库风险评估方法应用于某盐穴地下储气库的风险评估 ，为盐穴地下储气库安全管理提供了依据 ，同时可为枯竭油气藏型

和含水层型储气库的安全管理提供参考 。
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　 　目前我国地下储气库主要以枯竭油气藏型和盐穴

型为主 ，已建成喇嘛甸储气库和陕京输气管道配套工

程的大张坨和板 ８７６ 等储气库 ；建设中的西气东输一

线配套工程金坛储气库 ，已有 ５ 个老腔进入注采运行

阶段 ，规划将达到 ６２个单腔的规模 。西气东输二线配

套工程河南平顶山 、湖北云应盐穴储气库和南昌麻丘

含水层储气库 、长庆油田鄂尔多斯盆地储气库 、相国寺

地下储气库等项目已纳入规划建设 。

　 　由于地下储气库系统可能受腐蚀 、设备失效 、冲

蚀 、水合物生成 、机械损伤 、自然灾害 、误操作 、盐岩蠕

变等危害因素的不良影响 ，造成储气库稳定性和安全

可靠性降低 ，甚至引发灾难性的事故 ，如气体泄漏 、溶

腔失稳和库区地表沉陷等 ，这些已被国外地下储气库

事故所证明［１］
。 因此 ，地下储气库的安全问题不容

忽视 。

　 　如何采取有效措施 ，降低各种危害因素对地下储

气库安全的影响 ，避免地下储气库事故发生 ，有效地对

地下储气库进行预防性维护 ，做到事前预控 ，是储气库

管理者面临的重要问题 。为此 ，本文以盐穴地下储气

库作为研究对象 ，系统识别了盐穴地下储气库风险因

素并予以归类 ，建立了盐穴地下储气库风险评估方法 ，

同时将建立的盐穴地下储气库风险评估方法应用于某

盐穴地下储气库的风险评估 ，为盐穴地下储气库安全

管理提供了依据 ，同时可为枯竭油气藏型和含水层型

储气库的安全管理提供参考 。

1 　评价单元划分
　 　盐穴地下储气库系统包括地下储气设施 、地面站

场设施和地面集输管线 ３个子系统 。 ①地下储气设施

是由地下溶腔 、注采管柱 、井口设施 ３部分组成并可实

现储存天然气的地下封闭系统 ；②地面站场设施系统

主要实现天然气的处理 、增压和计量功能 ，包括天然气

处理系统 、压缩机组和工艺管道 ３部分 ；③地面集输管

线系统是井场与站场之间传输天然气的通道 。因此将

盐穴地下储气库系统划分为 ３ 个子系统和 ７ 个子单

元 ，并将 ３个子系统作为待风险评价单元（图 １） 。
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图 1 　盐穴地下储气库风险评价单元图

2 　风险因素识别
2 ．1 　风险分析
　 　盐穴地下储气库是通过井筒将气体注入盐丘或盐

层上的废弃盐穴或淋漓建造的盐穴内进行储存 ，并可

采出来满足市场需求 。储气库应具备两种能力 ：①储

存天然气并阻止天然气释放到周围环境中 ；② 以有效

速率为用户提供储存天然气 。一旦丧失这两种或其中

一种能力 ，即定义为失效 ，失效模式包括泄漏和传输能

力下降两种［１］
。特别强调的是 ，对于地下储气设施应

考虑两种失效模式 ，而对于地面站场设施和地面集输

管线则只关注泄漏模式 。

　 　 １）地下储气设施一旦发生泄漏 ，可能会将气体释

放到大气或者地层（图 ２） ，甚至引发大火或爆炸事故 ，

威胁人员生命安全和财产安全 ，将带来人员安全风

险 、经济风险和环境风险 。而注采能力下降则主要是

影响储气库调峰作用和运行效率 ，可能造成额外的维

修费用 ，带来经济风险 。

图 2 　盐穴储气库系统地下储气设施泄漏示意图

　 　 ２）地面站场设施和地面集输管线如果发生泄漏 ，

天然气将直接扩散到大气 ，可能引发大火甚至爆炸 ，同

样将带来人员安全风险 、经济风险和环境风险 。

2 ．2 　事故原因统计分析
　 　 １９６０ — ２００５年期间 ，美国关于盐穴地下储气库地

下储气设施在运行阶段的失效事故共报道 １８起 ，其中

导致人员伤亡或疏散的事故 ９起 ，共造成 ８人死亡 ，４８

人受伤 ，疏散人员达 ６ １１０ 人次 。截至 ２００９ 年 ，欧洲

报道了 ３ 起盐穴地下储气库失效事故 。 加拿大在

１９９７年发生 ２起因盐穴失稳而引起的套管失效事故 ，

２００１年发生 １ 起盐穴地下储气库井口泄漏事故 。失

效原因按统计频次从高到低排序为 ：套管失效 、水泥固

井质量差 、封隔器失效 、盐岩蠕变 、运行导致临近盐穴

连通 、盐层顶盐岩溶解 、顶板坍塌 、井口连接管线弯头

失效 、法兰失效 、管路失效 、过量充填和原因不确定［１］
。

　 　盐穴地下储气库地面站场设施和地面集输管线的

事故未见相关报道 ，可将同类设施（如压缩机 、换热器 、

空冷器 、储罐 、分离器和长输管道）事故原因作为参考 。

导致站场同类设备发生事故的原因很多 ：包括各设备

的设计 、制造 、安装导致的缺陷 ，腐蚀和冲蚀导致的减

薄和开裂 ，以及由于人员的误操作 、疲劳 、凝管堵塞和

自然灾害等导致的失效 。

　 　对于地面集输管线 ，参考我国城市燃气输送系统

事故（２００３ — ２００８年）的统计 ，结果表明 ：第三方破坏 、

腐蚀和误操作是国内管道失效事故的主要原因 ，其中

第三方破坏占的比例最大 ，其次是腐蚀 ，误操作和设备

因素也占有很大的比例 。

2 ．3 　风险因素识别与归类
　 　通过对地下溶腔 、注采管柱 、注采井口 、天然气处

理系统 、压缩机组 、工艺管路和地面集输管线 ７个子单

元的工作过程系统分析 ，并结合事故原因统计分析结

果和借鉴管道风险因素归类方法 ，确定了盐穴地下储

气库风险 ，包括腐蚀 、设备失效 、冲蚀 、水合物生成 、地

质构造 、操作相关 、机械损伤以及自然力 ８ 类共性风

险 ，可细分为 １４大类和 ４５小类风险因素（表 １） 。

3 　盐穴地下储气库风险评估方法
　 　盐穴地下储气库地下储气设施 、地面站场设施和

地面集输管线 ３个评价单元具有不同的功能特点 ，因

此必须建立各自适用的风险评估方法 。每类风险评估

方法的基本内容均包括失效概率分析 、失效后果分析

和风险分析 ３部分 。

3 ．1 　基于故障树的地下储气设施风险评估方法
３ ．１ ．１ 　失效概率计算

　 　由于地下储气设施比油气管道复杂 ，引发失效的

事件也相对较多 ，因此适于采用故障树方法来确定地
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表 1 　盐穴地下储气库风险因素分类表

类别 共性风险因素 小类名称

１ A
２ A
３ A
４ A

腐蚀 　 　 　

外腐蚀 外腐蚀

内腐蚀 内腐蚀

细菌腐蚀 细菌腐蚀

应力腐蚀 应力腐蚀

５ A
６ A
７ A

设备失效 　

制造缺陷 管体缺陷 、管焊缝缺陷 、井口装置缺陷 、井口阀门缺陷

焊接 、施工缺陷 环焊缝缺陷 、施工缺陷 、螺纹接头失效 、管内壁皱褶变形

设备失效
“O”形垫圈失效 、控制或泄放阀失效 、固井水泥失效 、套管失效 、封隔器失效 、密封或泵
密封垫失效 、注采管柱失效 、仪器或仪表的失准

８ A冲蚀 　 　 　 冲蚀 内部沙粒 、盐屑侵蚀

９ A水合物生成 水合物生成 水合物生成

１０ X地质构造 　 地质构造缺陷 断层 、废弃井 、含水层 、含可渗透层 、盖层含缺陷 、岩溶

１１ X操作相关 　 操作相关
注气量超负荷 、运行压力超高 、运行压力超低 、维护操作失误 、盐穴闭合 、顶板坍塌 、相
邻盐穴连通

１２ X
１３ X

机械损伤 　

第三方破坏或
机械破坏

机械疲劳 、振动

第三方活动造成的破坏

人为故意破坏

压力波动金属疲劳

１４ X自然力 　 　 气候或外力作用 极端温度（如寒流） 、飓风（裹挟岩屑） 、暴雨 、洪水 、雷电 、地层运动 、地震

未知因素

下储气设施失效概率［２］
，并可进一步明确泄漏的途径

和引起注采能力下降的原因 。具体步骤如下 ：

　 　 １）建立故障树 ，以地下储气设施失效作为顶事件 ，

而泄漏和注采能力下降作为次级事件（如图 ３ 所示） ，

图 ３中的 A 、B 、C 、D 则分别表示泄漏到大气 、通过地

层泄漏 、运行中断和运行减缓中间事件 ，并可进一步建

立子故障树 ，图 ４为运行减缓中间事件的子故障树 。

图 3 　盐穴地下储气库地下储气设施故障树图

　 　 ２）确定基本事件的发生概率是地下储气设施失效

概率计算的关键 。根据建立的故障树 ，对于盐穴地下

储气库共识别出 １８ 个基本事件 。基本事件发生概率

计算方法采用统计法或建立工程评价模型计算获得 。

统计法是通过收集相应的盐穴地下储气库或同类设施

的历史失效数据进行分析 ，得出该失效事件过去的发

图 4 　运行减缓中间事件的子故障树图

生频率 ，并以此预测现在或将来的发生频率 。对于设

备失效 、顶板坍塌 、上覆层不稳定 、通过固井水泥泄漏

等基本事件的发生概率可采用统计法 。当历史数据不

能或获取不充分时 ，则可采用建立的工程评价模型来

计算基本事件的发生概率计算模型 ，例如井口微粒冲

蚀模型 、水合物堵管概率计算模型 、地震概率危害分析

模型 、套管泄漏模型 、溶腔收缩体积计算模型等 。

　 　 ３）基本事件发生概率确定之后 ，即可根据故障树

逻辑计算中间事件和顶事件发生概率 。

３ ．１ ．２ 　失效后果计算

　 　地下储气设施失效后果计算模型专门用来量化其

发生泄漏或注采能力下降对人员生命安全 、经济 、环境
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方面造成的后果 。地下储气设施失效后果是与失效事

件类型和失效严重度级别密切相关的 。

３ ．１ ．２ ．１ 　泄漏后果计算

　 　对于泄漏模式 ，后果模型则需考虑气体泄漏对人

员生命安全 、经济和环境等方面的综合影响 ，其中人员

生命安全后果考虑灾害发生后人员死亡人数和受伤情

况 ，灾害模型采用喷射火模型 ；经济后果考虑产品损失

费用 、设施维修费用 、灾害发生后造成的财产损失以及

服务中断费用 ；而环境后果则考虑气体泄漏到含水层

或空气中对环境的影响 ，对于储存介质不含有毒或强

酸性物质的储气库而言 ，环境后果可不予以重点考虑 。

　 　泄漏事件的严重度级别考虑小泄漏 、大泄漏和破

裂 ３类 ，不同级别的失效后果差别很大 。泄漏失效后

果计算关键在于不同泄漏级别的泄漏率计算 。对于通

过地层泄漏和大气泄漏的情况 ，小泄漏和大泄漏采用

Beggs建立的阻流模型［３］
：

qsc ＝
Cn p１ dch ２

γg T１ Z１

K
K － １

（y
２
K － y

K －１
K ） （１）

式中 qsc为气体流动率 ，m３
／d ；p１ 为泄漏点处压力 ，

kPa ；K为天然气的比热容比 ；y为压力比率 ，p２ ／p１ ；p２
为泄漏点处外部压力 ，kPa ；dch为孔尺寸 ，mm ；Cn 为常
数 ，３ ．７９１ ５ ；T１ 为井内温度 ，K ；Z１ 为在温度 T１ 压力

p１ 下的气体压缩因子 ，无量纲 ；γg 为天然气相对密度 ，

无量纲 。

　 　而破裂并不考虑盐穴压力变化的情况则按式（２）

计算 ：

q（t） ＝
２πdh
μ

pw － peln［r（t）／rw ］ （２）

式中 q（ t）为泄漏率 ，m３
／d ；d为水平方向的渗透率 ，

mD ；h为渗透厚度 ，m ；pw 为井内压力 ，kPa ；pe 为气液
界面压力 ，kPa ；μ为气体黏度 ，Pa · s ；r（t）为气体前缘
位置 ，m ；rw 为井内半径 ，m 。

　 　对于破裂泄漏情况 ，如考虑压力变化对泄漏率的

影响 ，可采用准瞬态计算模型［４］
。

３ ．１ ．２ ．２ 　注采能力下降

　 　对于注采能力下降模式 ，严重度级别考虑轻微减

缓 、严重减缓 、临时中断和长期中断 ４类 。后果计算则

仅考虑经济因素 ，主要包括运行中断或运行减缓而造

成的储气库运行收入损失和设施维修费用 。

３ ．１ ．３ 　风险计算

　 　地下储气设施风险评估目的在于综合失效概率分

析和后果分析的结果 ，从而度量所评价地下储气设施

的风险水平 ，主要考虑个人安全风险和经济风险两个

方面 。

　 　 １）个人安全风险是针对泄漏而言的 ，是指生活或工

作在地下储气设施附近的任何个人由于储气设施泄漏

造成的年死亡概率 ，是与泄漏发生的概率 、危害类型 、灾

害区域内的人员分布情况相关的 ，计算公式如下式 ：

IR ij kl ＝ θil Pil Pleak ，j P jk Pfat ，ij kl （３）

式中 IRij kl为在位置 i 、泄漏严重度级别 j时灾害事件 k
对人员 l造成的个人风险 ；θil为人员 l在位置 i所占的
时间比 ；Pil为人员 l在位置 i的概率 ；Pleak ，j为严重度级

别为 j时泄漏事件发生概率 ；Pjk为泄漏严重度级别为

j ，灾害事件为 k的发生概率 ；Pfat ，ij kl为泄漏严重度级别 j
时灾害事件 k造成人员 l在位置 i的死亡概率 。

　 　 ２）经济风险是失效事件发生概率与失效后果（经

济费用）相乘得到的 。经济风险主要考虑大气泄漏 、地

层泄漏 、运行减缓 、运行中断 ４ 类失效事件 ，并对泄漏

经济风险分别考虑小泄漏 、大泄漏和破裂 ３种严重度

级别来计算 ，注采能力下降经济风险同样如此 ，考虑轻

微减缓 、严重减缓 、临时中断和长期中断 ４种严重度级

别来确定 。

　 　 地下储气设施个人安全风险是否可接受可根据

ALARA 原则 ，推荐不可接受线为 １０
－ ４次／a和广泛接

受线为 １０
－ ６次／a 。对于经济风险可根据成本效益分

析法来确定其是否可接受 ，即分析对比控制风险所需

成本与所取得效益的大小 ，如成本高于效益则视风险

不可接受 。

3 ．2 　地面站场设施风险评估方法
　 　目前专门针对站场设施的风险评价方法还不多 ，

现有的手段只是根据国家法律法规得出定性的评价结

果 ，然后按照评价结果对照得出整改方案 。笔者通过

结合储气库地面站场设施的工艺特点 ，建立了一套地

面站场设施的风险评估方法 。该方法首先运用定量风

险评价方法对站场工艺单元或设备进行风险排序 ，查

找主要风险单元 ，或风险单元的主要风险设备或管路 ，

并以此作为主要分析对象 ，有针对性地进行设备风险

HAZOP分析 ，详细分析设备工艺过程危害 ，查找风险原

因 ，并提出切实有效的控制措施［５］
，具体评估过程如下 ：

３ ．２ ．１ 　失效概率计算

　 　地面站场设施失效概率的计算是通过采用同类失

效概率数据 ，以及设备修正系数（FE ）和管理系统修正
系数（FM ）来修改同类失效概率 ，计算出一个经过调整

的失效概率［６］
，即 ：

概率调整 ＝ 概率通用 FE FM （４）

其中 ，通用失效概率来自于多种工业部门的设备失效

历史数据的统计分析 。 FE 通过辨别对设备失效概率
有重要影响的特定条件而得出 。这些条件通过划分可
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以归结为技术模量子因子 、通用子因子 、机械子因子和

工艺子因子 ４个子因子 。而 FM 是根据具体的安全管
理体系来判断其对通用失效频率或概率的影响 ，该系

数区分了不同管理体系对设备安全状况的影响 。

３ ．２ ．２ 　失效后果计算

　 　地面站场设施失效后果计算包括 ８ 个步骤［５］
：

①确定有代表性的流体及其性质 ；②选择一组孔尺寸

以得到在风险计算中结果的可能范围 ；③ 估计流体可

能泄漏的总量 ；④估计潜在的泄漏速率 ；⑤确定泄漏类

型 ，以确定模拟扩散和后果的方法 ；⑥确认流体的最终

相态 ，是液态还是气态 ；⑦评估泄漏后果的响应和减缓

系统 ；⑧确定潜在的受流体泄漏影响的区域面积或费

用 ，即燃烧或爆炸 、毒害 、环境污染以及生产中断的

后果等 。

３ ．２ ．３ 　风险计算

　 　地面站场设施风险主要考虑设备破坏和人员伤亡

两类风险 ，基本公式采用式（５） ，其中孔尺寸代表泄漏

的严重级别 。设备破坏风险计算时失效后果取设备破

坏面积 ，人员伤亡风险则取人员伤亡面积 。

设备或管线风险 ＝ ∑ 孔尺寸 （失效后果 × 失效概率）

（５）

　 　对于设备破坏和人员伤亡两类风险是否可接受 ，

则采用建立的风险矩阵来判断 。对于失效后果和失效

概率均分为 ５级 ，其中失效后果等级见表 ２ 。

表 2 　地面站场设施失效后果分级标准表 m２
　

结果

类别

可能性加权

平均面积

Ι

Ⅱ

Ⅲ

＜ １

１ ～ １０

１０ ～ １００ x

结果

类别

可能性加权

平均面积

Ⅳ

Ⅴ

　

１００ ～ １ ０００

＞ １ ０００

　

3 ．3 　地面集输管线的肯特风险评分法
　 　管道肯特风险评分法已在世界各国埋地管道广泛

应用 ，该方法也适用于地面集输管线风险评估［６］
。然

而 ，原评分体系的部分指标与地面集输管线的具体情

况不相匹配 ，需要调整 。笔者根据地面集输管线的特

点 ，对第三方破坏因素的报警系统和公众教育评分指

标的 １２项评分指标进行了修正 ，删减了腐蚀因素中内

检测器指标和误操作因素中的中毒品检查指标 。管道

肯特风险评分法假设第三方破坏 、腐蚀 、误操作和设计

因素的发生概率相同 ，而实际不尽相同 ，因此在计算风

险指数时引入了权重系数 ，计算公式如下式 ：

V ＝
∑ wi x i

l （６）

式中 V 为相对风险值 ；wi 为相对权重 ；xi 为一级指数
因素分值 ；l为泄漏影响系数 。

　 　权重系数可参考历史数据统计资料或专家经验法

确定 。

4 　方法应用
4 ．1 　应用对象基本概况
　 　某盐穴地下储气库盐穴容积为 １０５ ０００ m３

，储存

介质为天然气 ，天然气相对密度为 ０ ．５７５ ，气库运行压

力为 ７ ～ １４ MPa ，盐穴中层温度为 ３２６ ．１５ K ，注采管

外径为 １７７ ．８ mm ，井口平均温度为 ２９８ ．１５ K ，大气压

力为 １０１ ３２５ Pa 。 该盐穴地下储气库注采气站于
２００７年 １月投产 ，全站采用 SCADA 系统进行数据采
集和监控 ，主要完成站内工艺数据采集 、监视 、控制和

流量计算等功能 ，目前辖管 ５口在役盐穴井 。

　 　 该盐穴井场到注采气站进站阀组的单井管道为

碬 ２７３ mm × ２０ mm 规格的 １６ Mn无缝钢管 ，总长 ２ ．７

km ，设计压力 １７ ．５ MPa ，屈服强度 ２４５ MPa 。整个管
道有一池塘穿越 ，途经村庄 ，沿线环境较单一 ，杂散电

流影响较小 。

4 ．2 　风险评估结果分析
　 　根据建立的盐穴地下储气库风险评估方法分别对

上述盐穴井 、注采气站和单井管道进行了风险评估

应用 。

　 　 １）对于盐穴井 ，在井口破裂最严重的情况下 ，距离

井口 ５０ m处居民和在井场的工作人员（维修工人或

巡检人员）的个人风险计算结果分别为 ２ ．４７２ × １０
－ ５

和 ２ ．０６ × １０
－ ６次／a 。 根据建立的个人风险可接受准

则（不可接受线 １０
－ ４次／a和可接受线 １０

－ ６次／a）可知 ，

维修工人和周边居民在距离盐穴 ５０ m 处的个人安全
风险可接受 ，处在风险可容忍区 ，但仍应该根据

ALARA 原则采取措施 ，在合理可行的范围内将风险

尽可能地降低到最低水平 。而泄漏和注采能力下降两

类失效事件产生的经济风险计算结果（表 ３）显示 ：大

气泄漏比地下泄漏的经济风险要大 ，主要是因为其事

件率远大于地下泄漏 ，同时运行减缓的发生概率也具

有高的发生概率 ，因此 ，应根据故障树重点加强对引发

大气泄漏和运行减缓的事件控制 。例如 ，运行减缓则

要防止水合物堵管 、设备故障 、顶板坍塌 、上覆层运动

和盐穴坍塌等事件的发生（图 ４） 。较大中断的经济风

险最大 ，主要是由于盐穴废弃带来的经济损失较大 。
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表 3 　某盐穴井的经济风险评估结果表

失效事件
严重度
级别

事件率／

次 · a － １

总经济后果／

千元 · 次 － １

经济风险／

千元 · 次 · a － １

泄漏

大气
泄漏

小泄漏 　

大泄漏 　

破裂 　 　

２ _．８６ × １０
－ １

１ ．１８ × １０
－ １

４ ．１２ × １０
－ ３

９７  ．５

１８６ ．１

６ ７５４

２７  ．８５

２２ ．０５

２７ ．８３

地下
泄漏

小泄漏 　

大泄漏 　

破裂 　 　

１ _．９８ × １０
－ ４

３ ．０５ × １０
－ ４

６ ．０４ × １０
－ ６

４ ６３３ )．２

４ ４７４ ．４

７ ２９０ ．６

　 ０  ．９２

　 １ ．３７

　 ０ ．０４

注采
能力
下降

运行
减缓

较小减缓
较大减缓

１ s．６ × １０
－ １

７ ．４３ × １０
－ ２

４３ 篌．３

４３ ．３

　 ６  ．９０

　 ３ ．２０

运行
中断

临时中断
长期中断

２ _．３６ × １０
－ １

１ ．８３ × １０
－ ３

４３ 篌．３

１７１ ７４０

１０  ．２０

３１４ ．３０

　 　 ２）注采气站风险评估结果表明 ：压缩机系统和处

理系统风险远远大于管路系统风险 ，其中压缩机组最

大 ；处理系统设备中空冷器风险最大 ，其次是缓冲罐

（压缩机出口） 、过滤分离器和旋流分离器（图 ５） ；而管

路系统中对带压的 ３４条管线中 ，从压缩机出口到缓冲

罐出口的管线 P２１１２ ～ P２１１８ 风险最大 ，其中 P２１１３
最大 ，管路系统风险值大主要是由于压力和温度相对

较高引起的 。采用风险矩阵对各类设备或管路风险定

级可知 ：压缩机风险为高风险 ，而管路系统均为中低风

险（图 ６） 。通过风险排序 ，明确了高风险单元 ，即可采

用 HAZOP法进行详细风险分析 。

图 5 　处理系统各设备风险排序图

　 　 ３）对于单井管道根据具体情况将管段分为 ７段 ，

经风险评分后 ，各管段风险均处于中低风险 。

　 　通过对盐穴地下储气库进行风险评估 ，可使储气

库管理者明确各类设施或设备风险高低 ，从而采取有

效措施控制风险 ，以避免灾害事故发生 。

5 　结束语
　 　盐穴型地下储气库系统复杂 ，风险因素众多 ，其安

全问题不容忽视 。 如何全面提高盐穴储气库安全级

别 、确保安全平稳供气 ，已成为储气库管理者重点关注

图 6 　站场设备风险评级图

的问题 。对盐穴地下储气库开展风险评估工作有助于

实现储气库的科学化管理 ，保障人民生命 、财产的安全

和社会稳定 ，减少灾难性事故的发生 ，从而达到为用户

安全平稳供气的要求和使盐穴地下储气库获得较高的

经济效益 。
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