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【摘　 要】 　 为探究油气管道事故系统致因模型的理论内涵和实践路径，首先，统计 ２４１ 起国内外油

气长输管道事故，对比分析国内外事故原因类型和调查报告内容；其次，融合人因分析与分类系统

（ＨＦＡＣＳ）模型的因素体系和系统理论事故建模与过程（ＳＴＡＭＰ）模型的层级结构，提出涵盖 ４ 个系

统层级和 １７个影响因素的事故致因模型；最后，运用 Ｎ⁃Ｋ 模型和社会网络分析方法开展风险耦合

度计算、网络模型构建、中心性分析和核心－边缘分析。 结果表明：设备故障和管道腐蚀占油气长输

管道事故原因的 ３５􀆰 ３％和 ２２􀆰 ８％；风险耦合值与系统层级耦合数量成正比；安全培训不足、应急响

应延迟、安全监督缺失、风险意识不足、风险沟通缺失、行为违规、设备工艺问题是事故的核心影响因

素，事故全生命周期管理包括缩减阶段、预备阶段、反应阶段和恢复阶段。
【关键词】 　 油气长输管道事故； 　 事故致因模型； 　 事故影响因素； 　 系统理论事故建模与过程

（ＳＴＡＭＰ）；　 人因分析与分类系统（ＨＦＡＣＳ）；　 Ｎ⁃Ｋ 模型；　 社会网络分析
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ｃｏｖｅｒｓ ４ ｓｙｓｔｅｍ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ １７ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ Ｎ⁃Ｋ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃｏｒｅ⁃ｅｄｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ３５􀆰 ３％
ａｎｄ ２２􀆰 ８％ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ． Ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｓａｆｅｔｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ， ｄｅｌａｙｅｄ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ｌａｃｋ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｏｖｅｒｓｉｇｈｔ， ｌａｃｋ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｗａｒｅｎｅｓｓ， ｌａｃｋ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓｓｕｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ， ｒｅａｄｉｎｅｓｓ ｐｈａｓｅ， ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｈａｓｅ， ａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｈａｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ； 　 ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； 　 ａｃｃｉｄｅｎｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； 　 ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ ＳＴＡＭＰ ）； 　
ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ ＨＦＡＣＳ ）； 　 Ｎ⁃Ｋ ｍｏｄｅｌ； 　 ｓｏｃｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引　 言

　 　 截至 ２０２４年底，我国油气长输管道总里程已达

１９􀆰 ５万 ｋｍ，涵盖原油管网、成品油管网和天然气管

网“全国一张网”战略布局。 油气长输管道事故具

有突发性、破坏性和影响深远的特点，人的不安全行

为和管道设备故障是导致油气管道事故的主要原

因。 因此，构建涵盖油气管道人机交互的通用事故

致因模型，探究事故演化情景的构成要素，对油气管

道事故预防与风险管控具有重要意义。
油气管道泄漏爆炸的影响因素包括人员操作、

设备故障、环境灾害、管理缺陷。 典型事故研究集中

在特定情境下的风险评估和事故情景分析，基于系

统理论事故建模与过程（Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ａｃｃｉｄｅｎｔ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ＳＴＡＭＰ）模型分析“１１·２２”
东黄输油管道事故的风险因素和控制结构［１］，运用

随机 Ｐｅｔｒｉ 网和马尔可夫链条模拟“６·１３”十堰燃

气爆炸事故的动态演变机制［２］，以及通过知识图谱

构建油气管道长距离应急信息管理模型［３］。 事故

案例集研究聚焦关键影响因素和致因路径的共性规

律挖掘，使用模糊集定性比较分析方法探究油气管

道事故致因的组合方式［４］，基于人因分析与分类系

统（Ｈｕｍａｎ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＨＦＡＣＳ）模型和社会网络分析梳理事故致因链

条［５］，还有学者从全链条防控角度提出智慧管网安

全管理模式［６－７］。 现有研究为油气管道风险管理和

事故防控提供有益借鉴，但在大样本事故案例分析

和系统理论模型构建上仍存在不足。
有学者尝试将 ＳＴＡＭＰ 嵌入 ＨＦＡＣＳ 模型框架，

构建油气管道事故原因的分类体系［８］。 然而，将

ＨＦＡＣＳ 模块化因素类别纳入 ＳＴＡＭＰ 安全控制结构

的组件中被证明是更适用于复杂系统分析的理论模

型［９］，已在建筑坍塌事故、道路交通事故研究中应

用［１０－１１］。 因此，笔者拟对比分析国内外油气长输管

道事故类型和调查报告内容，综合考虑油气长输管

道事故成因，构建 ＳＴＡＭＰ⁃ＨＦＡＣＳ 事故致因模型划

分不同层级的影响因素，结合 Ｎ⁃Ｋ 耦合模型和社

会网络分析方法测度风险耦合类型和事故关键因

素，以期推进油气管道事故致因机制与防控策略

研究。

１　 国内外油气长输管道事故统计分析

１􀆰 １　 油气长输管道事故统计

　 　 油气长输管道（简称油气管道）实现生产地与

消费地成品油、原油和天然气的远距离输送连通。
在事故致因机制、应急管理模式研究领域，油气管道

相较于燃气管道或工业管道具有信息资料有限、影
响因素多样、多主体协同救援的特点。 收集和整理

某大型油气管道运营企业的事故调查资料、国内外

管道管理部门和社会组织的事故调查报告，开展油

气管道事故统计和系统分析。
美国和加拿大油气管道事故管理制度较为完

善，定时更新和发布事故年份、状态、类型、原因和经

过等数据库信息。 美国运输部管道与危险材料安全

管 理 局 （ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓａｆｅｔｙ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＰＨＭＳＡ） 和加拿大能源监管机构

（Ｃａｎａｄａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ＣＥＲ）将油气管道事故原

因划分为管道腐蚀、设备故障、自然力破坏、其他外

力破坏、挖掘损伤、误操作和其他原因 ７ 类。 收集

ＰＨＭＳＡ、ＣＥＲ以及我国油气管道企业的事故调查报

·２１１·
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告，受限于事故调查 １ ～ ２ 年时间的周期性，统计

２０００—２０２３年中国（７８ 起）、美国（１３２ 起）、加拿大

（３１起）油气管道事故共 ２４１ 起。 根据事故调查报

告的完整性和权威性筛选 ７７ 起事故作为事故致因

机制研究样本，事故数据集如图 １所示。

图 １　 ２０００—２０２３ 年油气长输管道事故统计

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

参考 ＰＨＭＳＡ 和 ＣＥＲ 油气管道事故的分类体

系，将其他外力破坏和挖掘损伤归类为第三方破坏，
其他原因如村民耕地破坏暂不统计，事故原因可划

分为管道腐蚀、设备故障、误操作、自然灾害破坏和

第三方破坏 ５类［１２］，油气管道事故原因的统计结果

如图 ２所示。 美国和加拿大管道事故中设备故障和

管道腐蚀分别占比 ６８􀆰 ９％、７４􀆰 ２％，同时，设备故障

和管道腐蚀分别占国内外事故案例集的 ３５􀆰 ３％、
２２􀆰 ８％。 由于我国油气管道建设初期法律法规和安

全监管体系比较薄弱，第三方破坏因素中打孔盗油

行为占比 ６２􀆰 ９％。 根据我国完整信息的事故调查

报告，设备故障是最大的油气管道事故原因类型，占
比 ３０􀆰 ０％。

１􀆰 ２　 国内外事故调查差异化分析

　 　 对比分析中国、美国和加拿大的油气管道事故

调查报告，均涉及事故基本信息、事故经过与应急处

理、事故损失评估和原因分析等内容，但在框架结

构、分析侧重点上存在较大差异。 框架结构层面，中
国调查报告由基本情况、事故发生经过及应急处置

情况、事故原因分析、事故责任人员和单位处理情

况、事故防控措施组成；美国调查报告包含相关运营

商、位置及后果、内容摘要、系统详情、失效前发生的

事件、应急响应、恢复运行情况概述、调查详情、调查

结果及促成原因、附录；加拿大调查报告基本遵循摘

图 ２　 油气长输管道事故原因分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

要、事故信息、响应过程、现场检查、管道信息、实验

室分析、诚信管理监督要求、管道完整性管理要求、
事故分析、技术检测与测试、事故原因与促成因素、
风险调查结果与安全措施。 中国、美国、加拿大油气

管道事故调查报告主要内容见表 １。 分析侧重点

上，中国更侧重事故监管体系和责任追究、定量分析

数据较少；美国和加拿大偏重技术检测结果分析和

事故链的系统性建模。
表 １　 国内外事故调查报告框架对比分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ

调查报告内容 中国 美国 加拿大

事故基本信息 √ √ √
事故经过与应急处理 √ √ √

事故损失评估 √ √ √
技术调查与实验分析 — √ √

管道完整性管理 — √ √
事故原因分析 √ √ √

监管体系与责任追究 √ — —
防范措施与改进建议 √ — √

附录（调查数据） — √ —

２　 油气长输管道事故致因模型构建

２􀆰 １　 ＳＴＡＭＰ 与 ＨＦＡＣＳ 事故致因模型构建

　 　 相较于煤矿、化工、建筑事故直接原因主要是人

的不安全行为的特点，油气管道事故的直接致因因

素还包括管道本体失效和外部环境扰动，第三方破

坏活动也是常见的导致管道损坏、油气泄漏爆炸的

·３１１·
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事故触发条件。 因此，厘清油气管道的复杂系统特

性和事故演化链条，构建涵盖“误操作、第三方破坏、
管道腐蚀、设备故障和自然灾害破坏”事故致因类型

的通用模型，为油气管道事故分析提供理论指导。
ＳＴＡＭＰ 模型基于系统控制理论将油气管道系

统划分为层次化和关联性的组织结构，每个层级对

下一层级施加安全约束，同时，将安全信息反馈给上

一层级。 ＳＴＡＭＰ 模型反映油气管道事故层级控制

结构间的安全约束失效，强调事故多维影响因素的

交互作用，将系统层级划分为政府层、企业层、行为

层和物理层。 然而，ＳＴＡＭＰ 模型强调宏观系统的复

杂性和交互性，尚且缺少适用于事故综合分析的影

响因素分类体系。 ＨＦＡＣＳ 模型提供从人为因素到

组织管理的事故致因链条，以及人的不安全行为、不
安全行为的前提、不安全监管、组织影响 ４个层面的

事故影响因素，由于 ＨＦＡＣＳ最早应用于航空领域研

究，一些风险因素并不符合油气管道事故特征，通过

汲取 ＨＦＡＣＳ层次化因素的分类思想形成油气管道

行业特色的影响因素集。 将 ＨＦＡＣＳ 模型的模块化

影响因素纳入 ＳＴＡＭＰ 模型的安全控制结构中，既满

足油气管道事故的复杂系统特性和耦合触发机制，
又能将成熟的事故致因理论融合应用于油气管道事

故分 析。 因 此，基 于 ＳＴＡＭＰ 系 统 理 论 模 型 和

ＨＦＡＣＳ人为因素模型的理论内涵和结构逻辑，构建

油气管道事故致因通用模型，如图 ３ 所示。 在整个

油气管道事故系统中，政府及监管机构包括不安全

监督，管道运营单位、承包单位、监理单位、第三方主

体包括组织影响和不安全监督，油气管道事故现场

包括不安全行为的前提和不安全行为，外部影响包

括自然灾害、管道腐蚀和设备工艺。 ＳＴＡＭＰ⁃ＨＦＡＣＳ
系统各部分之间相互作用，共同影响油气管道事故

的发生和情景演化过程。

图 ３　 油气长输管道事故致因通用模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 油气长输管道事故影响因素筛选

　 　 根据油气管道事故调查报告的事故经过、原因、
处置信息的详细程度，遵循事故调查原因权威性和

事故处置经过参考性的原则，从 ２４１ 起油气管道事

故中筛选出 ７７起事故作为事故致因模型分析样本。

ＳＴＡＭＰ⁃ＨＦＡＣＳ事故致因模型包括 ４ 个系统层级和

１７ 个影响因素，每个影响因素具有独立性和代表

性，并且能从事故调查报告的原因部分直接提取，进
而避免人为主观因素的干扰。 油气管道事故影响因

素的频数及占比见表 ２。
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表 ２　 油气长输管道事故系统层级及影响因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

系统层次 控制结构 影响因素 频数 占比 ／ ％
政府层
（２４） 监督职能

应急管理不当 １０ １２􀆰 ９９
监管责任模糊 １６ ２０􀆰 ７８

企业层
（７１）

组织影响

安全监督

第三方因素

安全培训不足 ２１ ２７􀆰 ２７
应急响应延迟 ２７ ３５􀆰 ０６
安全监督违规 １１ １４􀆰 ２９
安全监督缺失 ５３ ６８􀆰 ８３
项目管理问题 １７ ２２􀆰 ０８

施工破坏 １１ １４􀆰 ２９
蓄意破坏 ３ ３􀆰 ９０

行为层
（６８）

人员状态

人员行为

风险意识不足 ３６ ４６􀆰 ７５
风险沟通缺失 ２５ ３２􀆰 ４７
知识技能不良 １６ ２０􀆰 ７８

行为失误 １５ １９􀆰 ４８
行为违规 ３２ ４１􀆰 ５６

物理层
（５６）

自然灾害
地质灾害 ／
极端气候

９ １１􀆰 ６９

管道腐蚀
内腐蚀 ／外腐
蚀 ／应力腐蚀

１２ １５􀆰 ５８

设备工艺
焊缝缺陷 ／
设计问题

３９ ５０􀆰 ６５

　 　 企业层的安全监督缺失（６８􀆰 ８３％）、行为层的

风险意识不足（４６􀆰 ７５％）和行为违规（４１􀆰 ５６％）、物
理层的设备工艺问题（５０􀆰 ６５％）的频率较高。 管道

运营单位的安全监督缺失，如安全检查不落实、风险

隐患未整改等，是占比最大的油气管道事故致因因

素。 行为违规既包含人的不安全行为导致事故发

生，也包括未按照规定采取减缓措施促使事故态势

的扩大，６１􀆰 ０４％的事故涉及人员行为因素。 设备工

艺问题体现在管道运行期焊缝缺陷的直接致因和建

设期施工设计的间接致因，６６􀆰 ２３％的事故涉及管道

本体安全性的问题。

２􀆰 ３　 Ｎ⁃Ｋ 模型与社会网络分析组合方法

　 　 Ｎ⁃Ｋ 模型是研究复杂系统因素间作用关系和耦

合影响的分析方法，社会网络分析是基于图论与矩

阵运算剖析复杂系统结构性特征的量化方法。 Ｎ⁃Ｋ
模型计算系统层次中政府层、企业层、行为层和物理

层的风险耦合概率，社会网络分析量化影响因素中

的核心节点与重要程度，该组合方法从耦合关系和

关键因素 ２个维度分析油气管道事故。
Ｎ⁃Ｋ 模型用来量化事故致因因素间非线性的风

险耦合特征，揭示事故发生的复杂成因［１３］。 Ｎ⁃Ｋ 模

型由 Ｎ 和 Ｋ 这 ２个关键参数构成，Ｎ 表示复杂系统

内元素的数量，根据每个元素 ｎ 种不同的状态，元素

间的耦合方式总数为 ｎＮ，Ｋ 表示复杂系统元素间相

互耦合关系的数量，Ｋ 的取值范围是［０，ｎ－１］。 油

气管道事故系统内政府、企业、行为、物理元素的耦

合程度即风险耦合值 Ｔ 的计算公式如下，Ｔ 越大说

明该类元素耦合方式更容易导致油气管道事故的

发生。

Ｔ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｉ） ＝∑
ｘ１

…∑
ｘｉ

Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｉ） ×

ｌｏｇ２
Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｉ）

Ｆ（Ｘ１），Ｆ（Ｘ２），…，Ｆ（Ｘ ｉ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：Ｘ ｉ 为特定类型的系统元素， ｉ ＝ ２，３，４；Ｆ（Ｘ１，
Ｘ２，…，Ｘ ｉ）为不同元素耦合的频率；Ｆ（Ｘ ｉ）为特定元

素发生的频率。
油气管道事故影响因素的耦合类型分为单因素

风险耦合、双因素风险耦合和多因素风险耦合，影响

因素耦合信息见表 ３。 事件的 ４ 个数字表示顺序为

政府层、企业层、行为层和物理层，１ 和 ０ 分别表示

影响因素参与和不参与风险耦合。
表 ３　 油气长输管道事故影响因素耦合信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

耦合类型 事件 频数 频率

单因素风险耦合 ００１０ １ ０􀆰 ０１３ ０

双因素风险耦合

０１１０ １５ ０􀆰 １９４ ８
０１０１ ３ ０􀆰 ０３９ ０
００１１ ４ ０􀆰 ０５１ ９
１１００ １ ０􀆰 ０１３ ０

多因素风险耦合

０１１１ ３０ ０􀆰 ３８９ ６
１０１１ １ ０􀆰 ０１３ ０
１１０１ ５ ０􀆰 ０６４ ９
１１１０ ４ ０􀆰 ０５１ ９
１１１１ １３ ０􀆰 １６８ ８

　 　 社会网络分析主要识别关键影响因素和分析信

息传递路径，通过将油气管道事故的影响因素转化

为节点，因素间的关系视为连接线，构建“节点－边”
网络模型来揭示事故演化的驱动机制，进而补充 Ｎ⁃
Ｋ 模型的元素耦合分析结果。 社会网络分析的关键

测量指标包括度中心性、接近中心性和中介中心性

和核心－边缘因素。 度中心性用某个节点直接连接

其他节点的数量衡量，反映节点在整体网络中的重

要程度。 接近中心性通过到其他节点的最短路径计

算，反映节点间的紧密程度。 中介中心性体现节点

处于网络连接路径的中介作用，揭示其对风险传递

的控制能力。

·５１１·
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３　 风险耦合分析与核心因素挖掘

３􀆰 １　 Ｎ⁃Ｋ 耦合分析结果

　 　 Ｎ⁃Ｋ 模型的计算结果见表 ４。 风险耦合值从大

到小的排序为 Ｔ４（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） ＞Ｔ３１（ａ，ｃ，ｄ） ＞Ｔ３２（ａ，ｂ，
ｃ）＞Ｔ２１（ａ，ｃ）＞Ｔ３３（ ｂ，ｃ，ｄ） ＞Ｔ３４（ａ，ｂ，ｄ） ＞Ｔ２２（ ｃ，ｄ） ＞
Ｔ２３（ｂ，ｃ）＞Ｔ２４（ａ，ｄ）＞Ｔ２５（ａ，ｂ）＞Ｔ２６（ｂ，ｄ）。 单因素风

险耦合、双因素风险耦合、多因素风险耦合的平均值

分别为 ０􀆰 １０７ １、０􀆰 ０５２ １、０􀆰 ０１６ ５。
通过 Ｎ⁃Ｋ 耦合分析结果，得出风险耦合值基本

随着系统层次数量的增加而变大，除此之外，Ｔ２１（ａ，
ｃ）＞Ｔ３３（ｂ，ｃ，ｄ）反映政府层在企业重大隐患管控与

事故应急救援的重要性。 耦合值前 ５的因素耦合形

式都有行为层的参与，双因素风险耦合值比较大的

Ｔ２１（ａ，ｃ）、Ｔ２２（ｃ，ｄ）、Ｔ２３（ｂ，ｃ），表示油气管道事故是

系统内部和外部因素共同作用的结果，说明人的行

为是导致油气管道事故的重要影响因素。 因此，避
免多因素耦合作用和重点监管人员行为是预防、控
制事故的关键举措。

表 ４　 事故不同影响因素耦合形式下的风险耦合值 Ｔ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ Ｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
因素耦合 耦合值 排序

Ｔ４（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） ０􀆰 １０７ １ １
Ｔ３１（ａ，ｃ，ｄ） ０􀆰 ０８０ ５ ２
Ｔ３２（ａ，ｂ，ｃ） ０􀆰 ０６９ ６ ３
Ｔ２１（ａ，ｃ） ０􀆰 ０５１ ６ ４
Ｔ３３（ｂ，ｃ，ｄ） ０􀆰 ０３４ ９ ５
Ｔ３４（ａ，ｂ，ｄ） ０􀆰 ０２３ ４ ６
Ｔ２２（ｃ，ｄ） ０􀆰 ０１４ ８ ７
Ｔ２３（ｂ，ｃ） ０􀆰 ０１４ ７ ８
Ｔ２４（ａ，ｄ） ０􀆰 ００７ ２ ９
Ｔ２５（ａ，ｂ） ０􀆰 ００６ ８ １０
Ｔ２６（ｂ，ｄ） ０􀆰 ００３ ９ １１

３􀆰 ２　 社会网络分析结果

３􀆰 ２􀆰 １　 社会网络模型构建

　 　 挖掘每起油气管道事故影响因素的共现关系，
形成事故致因共现矩阵，按照 ２ 个因素共同存在标

记为 １，反之为 ０ 的规则，将最终的矩阵数据导入

Ｇｅｐｈｉ软件可视化处理，Ｇ、Ｅ、Ｂ、Ｐ 分别代表政府层、
企业层、行为层、物理层的影响因素，绘制油气管道

事故致因网络，如图 ４所示。
事故致因网络的整体网络密度为 ０􀆰 ８７５、标准

差为 ０􀆰 ３３１、平均路径长度为 １􀆰 １２５，反映共线网络

各节点的联系紧密以及整体结构稳定。 节点的颜色

深浅和大小表示影响因素的重要程度，连接线的粗

图 ４　 油气长输管道事故影响因素网络

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

细表示 ２个因素间的关联程度。 结果表明：应急管

理不当 Ｇ１、安全培训不足 Ｅ１、应急响应延迟 Ｅ２、安
全监督缺失 Ｅ４、风险意识不足 Ｂ１、行为违规 Ｂ５、设
备工艺问题 Ｐ３为出现频率较高和影响作用较强的

事故影响因素，５８􀆰 ４％的事故由这些影响因素的

３个及以上组成。 同时，构成“人－机－环－管”耦合

作用的油气管道事故情景演化链条。
３􀆰 ２􀆰 ２　 社会网络分析结果

　 　 借助 Ｕｃｉｎｅｔ 软件分析油气管道事故影响因素

的网络中心性，各影响因素的度中心性、接近中心

性、中介中心性结果见表 ５。 在度中心性分析中，排
名前 ５的节点为安全监督缺失 Ｅ４、设备工艺问题

Ｐ３、风险意识不足 Ｂ１、行为违规 Ｂ５和应急响应延迟

Ｅ２，度中心性总和达到所有节点度中心性的 ５０％以

上，表明这些节点是造成油气管道事故最为普遍的

致因因素，涉及企业监管、行为意识、设备工艺层面

的影响。 接近中心性排名前 ５的节点依次为蓄意破

坏 Ｅ７、自然灾害破坏 Ｐ１、施工破坏 Ｅ６、安全监督违

规 Ｅ３、管道腐蚀 Ｐ２，说明这些节点与其他节点的最

短距离较小，影响因素间的联系较为紧密。 中介中

心性为 ０的节点有安全监督违规 Ｅ３、管道腐蚀 Ｐ２、
施工破坏 Ｅ６、自然灾害破坏 Ｐ１、蓄意破坏 Ｅ７，表明

这些节点位于事故致因网络边缘，作为桥梁或关键

中介者的程度较低。 接近中心性较高而中介中心性

较低的节点，如自然灾害引起的泄漏爆炸事故，涉及

的影响因素主要为监管缺失，风险意识。 该类节点

在事故致因网络的局部区域较为重要，但不能发挥

信息传递的中介作用，因此，可加强关联影响因素的

系统辨识，精准防控特定的油气管道事故。

·６１１·
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表 ５　 油气长输管道事故致因网络中心性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ

影响因素 度中心性 接近中心性 中介中心性
Ｅ４ １９５ １６ ２􀆰 ０７
Ｐ３ １５０ １６ ２􀆰 ０７
Ｂ１ １４２ １６ ２􀆰 ０７
Ｂ５ １３０ １６ ２􀆰 ０７
Ｅ２ １２２ １６ ２􀆰 ０７
Ｂ２ １１０ １７ ０􀆰 ７８
Ｅ１ １０１ １６ ２􀆰 ０７
Ｂ３ ８４ １７ ０􀆰 ７８
Ｅ５ ７５ １８ ０􀆰 ２７
Ｂ４ ６９ １８ ０􀆰 ２７
Ｇ２ ６８ １８ ０􀆰 ４
Ｅ３ ５０ １９ ０
Ｐ２ ４９ １９ ０
Ｇ１ ４１ １６ ２􀆰 ０７
Ｅ６ ３４ ２１ ０
Ｐ１ ２８ ２２ ０
Ｅ７ １０ ２５ ０

　 　 在油气管道事故影响因素网络中心性分析的基

础上，核心－边缘分析通过划分网络的核心区域和

边缘区域，进一步揭示网络整体结构和节点分布特

征，见表 ６。 核心影响因素有安全培训不足 Ｅ１、应急

响应延迟 Ｅ２、安全监督缺失 Ｅ４、风险意识不足 Ｂ１、
风险沟通缺失 Ｂ２、行为违规 Ｂ５ 和设备工艺问题

Ｐ３，通过落实企业安全监管责任、建立健全双重预

防机制、开展管道知识技能培训、加强管道完整性管

理等防范措施提高系统韧性、预防事故发生。
表 ６　 油气长输管道事故核心－边缘影响因素

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｃｏｒｅ⁃ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

位置 影响因素

核心 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ４、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ５、Ｐ３
边缘 Ｇ１、Ｇ２、Ｅ３、Ｅ５、Ｅ６、Ｅ７、Ｂ３、Ｂ４、Ｐ１、Ｐ２

　 　 系统剖析误操作、第三方破坏、管道腐蚀、设备

故障和自然灾害破坏致因类型的油气管道事故，借
鉴“缩减－预备－反应－恢复” （Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃Ｒｅａｄｉｎｅｓｓ⁃
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ⁃Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，４Ｒ）危机管理理论提出油气管道

事故防控措施。 在事故缩减阶段，重点关注设备工

艺问题，提升工程设计、物资采购、管材质量方面的

管道设备本质安全。 在事故预备阶段，加强安全培

训体系和安全监督机制的有效落实，保障管道企业

员工的履责能力与知识技能水平。 在事故反应阶

段，针对风险沟通和应急响应影响因素，构建“政府

－社会－企业”动态信息共享机制与“情景－应对”应
急响应模式。 在事故恢复阶段，深度总结油气管道

事故的经验教训，提高安全管理者和一线员工的风

险意识，最终形成 ４Ｒ事故管理闭环反馈机制。

４　 结　 论

　 　 １） 对比分析中国、美国和加拿大的油气长输管

道事故，设备故障和管道腐蚀分别占事故原因的

３５􀆰 ３％和 ２２􀆰 ８％，中国事故调查报告侧重事故处置

情况与监管责任追究，美国和加拿大事故调查报告

更关注事故技术分析与管道完整性管理。
２） ＳＴＡＭＰ⁃ＨＦＡＣＳ 事故致因模型适用于所有

类型的油气长输管道事故，共包含“政府层－企业层

－行为层－物理层”４ 个系统层级和 １７ 个影响因素，
安全监管缺失、设备工艺问题、风险意识不足和行为

违规 是 出 现 频 率 较 高 的 影 响 因 素， ６１􀆰 ０４％ 和

６６􀆰 ２３％事故涉及人员行为因素和管道设备因素。
３） 油气长输管道事故风险耦合值与系统层级

耦合数量成正比，事故核心影响因素有安全培训不

足、应急响应延迟、安全监督缺失、风险意识不足、风
险沟通缺失、行为违规、设备工艺问题，未来可深入

研究油气管道事故情景演化过程影响因素的作用

机制。
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