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【摘　 要】 　 为提高油气管道事故预防策略的有效性，首先，基于系统理论事故建模与过程（ＳＴＡＭＰ）
模型及人为因素分析与分类系统（ＨＦＡＣＳ）模型，建立油气管道事故预防控制结构，分析国内外

３５ 起油气管道事故原因，并依据扎根理论对分析结果进行统计编码，得出油气管道事故原因分类模

型；其次，应用社会网络分析法构建油气管道事故原因关系网络，通过核心—边缘分析、中心性分析

和关联方向指数分析，识别油气管道事故原因中核心及具有高关联性和强影响力因素。 研究结果表

明：油气管道事故原因分类模型包含 ６ 个层次：政府及监管部门因素、第三方因素、运营商组织因素、
运营商不安全监督、现场人员不安全行为的前提条件、现场人员的不安全行为，并可将其细分为 ２２
个最底层原因因素。 其中，政府及监管部门因素、运营商组织因素、运营商不安全监督和第三方因素

均为核心因素；制度缺陷、监督不充分、运行计划不当、第三方破坏行为、管材与焊缝缺陷、施工 ／ 维
修 ／ 配件问题、技能失误均为具有高关联性和强影响力因素。
【关键词】 　 系统理论事故建模与过程（ＳＴＡＭＰ）模型；　 人为因素分析与分类系统（ＨＦＡＣＳ）模型；

油气管道；　 事故原因；　 分类模型；　 社会网络分析
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０　 引　 言

　 　 目前，油气管道事故原因研究主要集中在设备

材料缺陷、环境干扰以及人员失误等方面，而对组织

管理、国家监管方面等原因考虑有限［１］。 油气管道

运行环境决定其事故预防不仅要考虑管道运营商的

内部管理，还要考虑国家监管及第三方单位破坏等

因素。 基于油气管道运行环境研究油气管道特有的

事故原因分类模型，既可为油气管道事故原因分析

提供更科学的工具，又可提升油气管道事故预防工

作的有效性。
尽管在油气管道领域，人们已经认识到油气管

道运行环境的特征，如油气管道多处于公众区域，但
尚没有形成针对油气管道运行环境的事故原因分类

模型。 而传统的事故致因模型缺乏考虑对多个组织

因素间的交互影响。 系统理论事故建模与过程

（Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＳＴＡＭＰ）模型是针对复杂系统的事故致因模型，该
模型可从控制的角度厘清各组织内及组织间的事故

原因［２］，在建筑、交通、煤矿等领域均有应用。 赵挺

生等［３］采用 ＳＴＡＭＰ 模型分析建筑施工中涉及塔吊

作业的事故原因。 吴海涛等［４］ 将 ＳＴＡＭＰ 模型应用

到高铁应急调度安全分析中。 王瑛等［５］ 基于

ＳＴＡＭＰ 模型识别了军机飞行训练风险。 ＱＩＡＯ
Ｗａｎｇｕａｎ 等［６］采用 ＳＴＡＭＰ 模型分析了煤矿重大事

故特征。 上述研究建立了具有各自行业特色的

ＳＴＡＭＰ 模型，但是，ＳＴＡＭＰ 模型在油气管道领域应

用还非常有限。 同时，ＳＴＡＭＰ 模型在表达复杂系统

控制失误方面有明显优势，但对控制失效的分类并

不明确［７］，无法直接构建油气管道事故分类模型。
而人 为 因 素 分 析 与 分 类 系 统 （ Ｈｕｍａｎ Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＨＦＡＣＳ）模型在事

故原因分类方面具有显著优势［８］，在建筑［９］、交

通［１０－１１］、化工［１２］ 等行业事故分析中都有成功的应

用。 因此，将 ＨＦＡＣＳ 模型与 ＳＴＡＭＰ 模型结合后能

够实现优势互补［１３］，该组合模型在航空［１４－１５］、铁路

交通等［１６］领域的事故原因研究中取得了显著成效，
并有效解决了 ＳＴＡＭＰ 模型对控制失效的分类不明

确问题。 此外，社会网络理论指出群体中每个节点

都存在一定关联，该理论通常应用于诱发因素重要

性研判及各因素相关性分析［１３，１７－１８］。
因此，笔者拟基于 ＳＴＡＭＰ 模型和 ＨＦＡＣＳ 模型，

逐一分析 ３５ 起国内外油气管道事故；然后，依据扎

根理论综合分析 ３５ 起案例事故原因，并对事故原因

编码、整合，得出事故分层控制结构中各级组织的控

制缺陷环节，构建包含各组织因素的油气管道事故

原因分类模型；最后，利用社会网络分析法，分析油

气管道事故原因因素之间的关系，采用核心—边缘

分析、中心性分析和关联方向指数，识别油气管道事

故原因中核心因素以及各因素之间的作用强度，从
而明确油气管道事故原因分类模型中对事故预防较

为关键的因素，以期为油气管道事故原因分析及预

防策略的制定提供参考依据。

１　 基于 ＳＴＡＭＰ 和 ＨＦＡＣＳ 的事故分
析方法

　 　 采用 ＳＴＡＭＰ 模型分析油气管道事故，首先，建
立油气管道事故控制结构图，然后，识别控制结构图

中各组织的控制缺陷，从而系统地表述油气管道事

故原因。 参考国内外油气管道的安全监督管理模

式［７］，得出油气管道事故预防控制结构中主要包括

国家立法机构、政府及相关监管部门、管道运行商、

·５３·
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第三方单位 ４ 类组织。 进一步，依据 ＨＦＡＣＳ 模型分

析这 ４ 类组织中可能出现的油气管道事故原因类

型，建立油气管道事故预防控制结构，如图 １ 所示。
首先，参考 ＳＴＡＭＰ 模型厘清国家立法机构、政府及

相关监管部门、管道运行商、第三方单位 ４ 类组织之

间的控制关系。 随后，参考 ＨＦＡＣＳ 模型明确 ４ 类组

织中可能出现的事故原因分类，并据此模型逐一分

析 ３５ 起国内外油气管道事故，为下一步构建油气管

道事故分类模型提供数据基础。

图 １　 油气管道事故预防控制结构

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

２　 油气管道事故原因分类模型建立

　 　 收集 １９９４—２０１９ 年的 ３５ 起国内外油气管道事

故案例，见表 １。 遵循扎根理论（Ｇｒｏｕｎｄｅｄ Ｔｈｅｏｒｙ，
ＧＴ） ［１９］，对事故原因因素进行编码，见表 ２。

分析编码结果得出影响事故发生的最底层因

素，有 ２２ 个，见表 ３。 参照油气管道事故原因分层

控制结构，归纳出油气管道事故原因因素分类模型，
如图 ２ 所示。

表 １　 ３５ 起事故案例

Ｔａｂｌｅ １　 ３５ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｅｓ
年份 国家 事故

１９９４ 加拿大
萨斯喀彻温省 ＦｏｏｔＨｉｌｌｓ 公司天然气管道
破裂事故

１９９５ 加拿大
曼尼托巴省 ＴｒａｎｓＣａｎａｄａ 公司天然气管
道破裂事故

１９９６ 加拿大
诺伯特省 ＴｒａｎｓＣａｎａｄａ 公司天然气管道
破裂事故

１９９６ 加拿大
萨斯喀彻温省 ＩｎｔｅｒＰｒｏｖｉｎｃｉａｌ 公司原油管
道破裂事故

１９９７ 加拿大
萨斯喀彻温省 ＴｒａｎｓＣａｎａｄａ 公司天然气
管道爆炸事故

１９９９ 加拿大
萨斯喀彻温省 Ｅｎｂｒｉｄｇｅ 公司原油管道破
裂事故

２０００ 加拿大
不列颠哥伦比亚省 Ｗｅｓｔ Ｃｏａｓｔ 公司天然
气管道破裂事故

２０００ 加拿大
魁北克省 Ｇａｚｏｄｕｃ ＴＱＭ 公司天然气泄漏
爆炸事故

２００１ 加拿大
阿尔伯特省 Ｅｎｂｒｉｄｇｅ 公司原油管道破裂
事故

２００１ 加拿大
安大略省 Ｅｎｂｒｉｄｇｅ 公司原油管道破裂
事故

２００２ 加拿大
魁北克省 Ｔｒａｎｓ⁃Ｎｏｒｔｈｅｒｎ 公司成油管道破
裂事故

２００２ 加拿大
曼尼托巴省 ＴｒａｎｓＣａｎａｄａ 天然气管道破
裂事故

２００４ 美国 堪萨斯州危险液体管道泄漏事故

２００５ 加拿大
不列颠哥伦比亚省 Ｔｅｒａｓｏｎ 公司原油管
道破裂事故

２００７ 加拿大
不列颠哥伦比亚省 Ｔｒａｎｓ Ｍｏｕｎｔａｉｎ 公司
原油管道破裂事故

２００７ 美国
密西西比州卡迈克尔危险液体管道破裂
事故

２００７ 加拿大
萨斯喀彻温省 Ｅｎｂｒｉｄｇｅ 公司原油管道破
裂事件

２００８ 美国
宾夕法尼亚州 Ｄｏｍｉｎｉｏｎ Ｐｅｏｐｌｅｓ 公司天
然气管道破裂事故

２００９ 加拿大
安大略省 ＴｒａｎｓＣａｎａｄａ 管道公司天然气
管道破裂事件

２００９ 美国
佛罗里达州 ＧａｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ 公司天然气管
道破裂泄漏事故

２００９ 加拿大
萨斯喀彻温省 Ｅｎｂｒｉｄｇｅ 公司原油管道泄
漏事故

２０１０ 美国
德克萨斯州 Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ 公司天然气管道
爆炸事故

·６３·
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续表 １
年份 国家 事故

２０１０ 美国
加州 ＰＧ＆Ｅ 公司天然气输送管道爆裂起
火事故

２０１０ 美国
密歇根州 Ｅｎｂｒｉｄｇｅ 公司危险液体管道破
裂泄漏事故报告

２０１０ 美国
萨伊利诺伊州 Ｅｎｂｒｉｄｇｅ 公司输油管道泄
漏事故

２０１１ 加拿大
安大略省 ＴｒａｎｓＣａｎａｄａ 公司天然气管道
爆炸起火事故

２０１１ 加拿大
Ｐｌａｉｎｓ 公 司 ＮＰＳ２０ Ｒａｉｎｂｏｗ 管 道 泄 漏
事故

２０１２ 加拿大
不列颠哥伦比亚省 Ｗｅｓｔ Ｃｏａｓｔ 公司天然
气管道破裂事故

２０１２ 美国
西弗吉尼亚州 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 输气公司天然气
管道破裂事故

２０１３ 中国
山东青岛“１１·２２”中石化东黄输油管道
泄漏爆炸事故

２０１４ 中国
辽宁大连“６·３０”新大原油管道破坏泄
漏事故

２０１６ 美国
内布拉斯加州 Ｍａｇｅｌｌａｎ 管道无水氨泄漏
事故

２０１７ 加拿大
南达科他州 ＴｒａｎｓＣａｎａｄａ 公司管道破裂
事故

２０１８ 美国
得克萨斯州 Ａｔｍｏｓ 能源公司天然气爆炸
事故

２０１９ 美国 加利福尼亚州旧金山管道爆炸事故

表 ２　 基于 ＧＴ 的事故原因因素编码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＧＴ

选择式编码 主轴式编码 开放式编码 频数 占比 ／ ％

政府及监
管部门

安全监管
不到位

安全检查不力
督促企业安全
管理不到位

５ １４􀆰 ２９

相关规
定缺陷

监督计划、规
程有缺陷

９ ２５􀆰 ７１

执法不力
未对违法行为
进行及时惩戒

４ １１􀆰 ４３

第三方
因素

第三方破
坏行为

现场操作
不规范

３ ８􀆰 ５７

第三方违
反规程

造成长期的
不安全条件

３ ８􀆰 ５７

运营商组
织因素

不良的组
织氛围

资源管
理不当

组织程序规
章有缺陷

未将管道泄漏
事件放在首位

５ １４􀆰 ２９

安全资源配
备不足

４ １１􀆰 ４３

程序有缺陷 １８ ５１􀆰 ４３
制度有缺陷 ８ ２２􀆰 ８６

续表 ２
选择式编码 主轴式编码 开放式编码 频数 占比 ／ ％

运营商不
安全监督

监督不
充分

监督
违规

运行计
划不当

安全教育培
训不足

７ ２０􀆰 ００

对第三方监
督不足

８ ２２􀆰 ８６

管道风险评价
不准确

１３ ３７􀆰 １４

信息记录不
充分

１０ ２８􀆰 ５７

未及时消除安
全隐患

６ １７􀆰 １４

未为第三方施工
提供准确信息

３ ８􀆰 ５７

计划规定
不合理

７ ２０􀆰 ００

时间安排不
合理

３ ８􀆰 ５７

技术程序不
适当

９ ２５􀆰 ７１

现场人员不
安全行为的
前提条件

环境因素

人员因素

物理环境 ２３ ６５􀆰 ７１
技术环境 ２８ ８０􀆰 ００

操作人员知
识不足

２ ５􀆰 ７１

现场人员的
不安全行为

失误

违规

技能失误 ７ ２０􀆰 ００
决策失误 ３ ８􀆰 ５７

偶然性违规 ２ ５􀆰 ７１
习惯性违规 ３ ８􀆰 ５７

３　 油气管道事故原因社会网络分析

３􀆰 １　 油气管道事故原因因素社会网络构建

　 　 依据社会网络分析流程，采用英文字母及数字

组合的形式，对 ２２ 个最底层油气管道事故原因因素

进行编码。 其中，取各层级英文名称的首两位字母

及阿拉伯数字作为该层级各个因素的编码（表 ３）。
表 ３　 事故原因因素编码

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｄｅｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
系统因素类别 具体因素

第三方因素 ＴＰ 第三方破坏行为 ＴＰ１、第三方违反规
程 ＴＰ２

政府及监管部
门因素 ＧＲ

安全监管不到位 ＧＲ１、相关规定有缺
陷 ＧＲ２、执法不力 ＧＲ３

管道运营商组
织因素 ＰＯ

不良的组织氛围 ＰＯ１、资源管理不当
ＰＯ２、 程 序 有 缺 陷 ＰＯ３、 制 度 有 缺
陷 ＰＯ４

管道运营商不
安全监督 ＰＳ

监督不充分 ＰＳ１、监督违规 ＰＳ２、运行
计划不适当 ＰＳ３

·７３·
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图 ２　 油气管道事故原因分类模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

续表 ３
系统因素类别 具体因素

现场人员不安
全行为的前提
条件 ＨＰ

人员因素 ＨＰ１、物理环境 ＨＰ２、腐蚀因
素 ＨＰ３、管材与焊缝缺陷 ＨＰ４、控制系
统或技术限制 ＨＰ５、施工 ／维修 ／配件
问题 ＨＰ６

现场人员不安
全行为 ＨＢ

技能失误 ＨＢ１、决策失误 ＨＢ２、偶然性
违规 ＨＢ３、习惯性违规 ＨＢ４

　 　 根据 ３５ 起油气管道事故案例具体内容，挖掘存

在直接关系的因素，构建管道事故原因网络。 每起

事故都可通过该事故原因关系的局部关系矩阵表

征，对存在直接关系的因素对取值为 １，反之则取 ０。
再将收集到的所有油气管道事故报告案例矩阵化，
合并建立全局关系矩阵。 对关系矩阵进行可视化处

理，最终生成事故原因网络，如图 ３ 所示。 在事故中

拥有直接关系的因素对通过连接线连接，线条越粗

表示 ２ 个因素共同出现的频率越高，联系越紧密。
可以看出，ＨＰ３、ＨＰ４ 和 ＨＰ５ 均为出现频率高且与

其他因素联系紧密的事故原因。

图 ３　 油气管道事故原因网络

Ｆｉｇ． ３　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

３􀆰 ２　 油气管道事故原因因素核心———边缘分析

　 　 核心因素是指油气管道事故预防网络重要性较

大、对事故发生起到关键作用的因素，边缘因素则是

指与核心因素相对的因素。 对比分析油气管道事故

网络各因素的重要性，得出油气管道事故原因网络

中 １１ 个核心因素、１１ 个边缘因素，见表 ４。
表 ４　 事故原因核心—边缘因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｅ⁃ｅｄｇｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
位置 原因因素

核心
ＴＰ１、ＧＲ１、ＧＲ２、ＧＲ３、ＰＯ１、ＰＯ２、ＰＯ３、ＰＯ４、ＰＳ１、
ＰＳ２、ＰＳ３

边缘
ＴＰ２、ＨＰ１、ＨＰ２、ＨＰ３、ＨＰ４、ＨＰ５、ＨＰ６、ＨＢ１、ＨＢ２、
ＨＢ３、ＨＢ４

３􀆰 ３　 油气管道事故原因因素中心性分析

３􀆰 ３􀆰 １　 度数中心性分析

　 　 在社会网络分析中，点的度数表征节点参与活动

的情况，是测量中心度的基础。 居于中心地位的节点

与其他很多节点都有直接的关联，与某点相邻的点称

为该点的邻点，度数是指该点的邻点个数，也称为关

联度。 油气管道事故原因网络各因素的度数中心度

排列情况如图 ４ 所示。 可以发现，ＰＳ１、ＰＳ３、ＨＢ１、
ＨＰ３、ＨＰ４、ＨＰ５ 等因素在油气管道事故原因网络里与

其他节点的直接联系密切，属于高关联度因素。 此

外，在度数中心度排名前 ３ 的因素中 ２ 个都属于运营

商的不安全监督，并且 ＰＳ１ 以总度数 １８ 位列第 １，这
体现出油气管道事故预防中管道运营商监督管理的

·８３·
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重要性。 排名前 １０ 的因素中有 ３０ ％属于技术环境

因素，说明技术环境对管道事故的影响巨大；有 ５０ ％
属于运营商组织和不安全监督层级，说明组织缺陷和

不安全监督是事故原因中的重要因素。

图 ４　 事故原因因素度数中心度

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３􀆰 ３􀆰 ２　 中间中心性分析

　 　 在网络中无直接关系的节点需要依靠其他节点

进行联系，中间中心度可用来表示这种“媒介”作用

的强弱。 图 ５ 为事故原因因素网络中间中心度的排

列情况。 可以发现， ＰＳ１、 ＴＰ１、ＨＢ１、 ＰＯ２、ＨＰ１ 和

ＨＰ６ 为强影响力因素。 ＰＳ１、ＴＰ１ 和 ＨＢ１ 的中间中

心度分别为 １６８􀆰 １１、１２９􀆰 １７ 和 ９５􀆰 ０３，明显高于其他

因素的中间中心度。 排名前 １０ 的原因中有 ７ 个在

度数中心度的排名中也为前 １０。 即 ＰＯ３、ＰＳ１、ＰＳ３、
ＴＰ１、ＨＰ４、ＨＰ６ 和 ＨＢ１，７ 个因素是具有高关联性和

强影响力的因素。 值得注意的是，ＨＰ３ 的度数中心

度排名靠前，中间中心度排名却靠后，说明它与其他

因素都是直接联系，不需要“媒介”。 ＰＯ２ 和 ＨＰ１ 情

况相反，表明它在油气管道事故网络中有较强的

“媒介”作用。

图 ５　 事故原因因素网络中间中心度

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

３􀆰 ３􀆰 ３　 关联方向指数分析

　 　 有向网络中节点间的连接传递具有方向性，而

关联方向指数可以表达这种特征，通过关联方向指

数可得出每个因素在有向网络中的角色。 根据关联

方向指数的正负可确定各因素的功能，指数为正时

可认为该因素为结果因素，反之则为原因因素。 关

联方向指数绝对值大小代表各因素偏向结果或是原

因的程度。 图 ６ 为各因素的关联方向指数。 可以发

现，几乎所有属于现场人员不安全行为的前提条件

和现场人员不安全行为层级的因素均属于结果因

素。 值得注意的是，ＧＲ１、ＧＲ２、ＧＲ３ 和 ＨＢ４ 的关联

方向指数为－１，这表明它们不仅不受其他因素影

响，还极易对其他因素产生影响。 所以在事故预防

过程中应该格外注意这些因素，并减弱或切断其对

其他因素的影响。

图 ６　 事故原因因素关联方向指数分析结果

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔ

４　 结　 论

　 　 １） 依据 ＳＴＡＭＰ 模型构建油气管道事故预防控

制结构，该结构包含国家立法机构、政府及相关监督

管理部门、管道运营商和第三方单位 ４ 类组织。
２） 基于 ３５ 起国内外油气管道事故分析结果，

建立油气管道事故原因分类模型。 该模型包含政府

及监管部门因素、第三方因素、运营商组织因素、运
营商不安全监督、现场人员不安全行为的前提条件、
现场人员不安全行为 ６ 个层次和 ２２ 个最底层原因

因素。
３） 通过社会网络分析可知：油气管道事故分类

模型中的核心因素为政府及监管部门因素、运营商

组织因素、运营商不安全监督和第三方因素。 具有

高关联性和强影响力的因素为制度缺陷、监督不充

分、运行计划不当、第三方破坏行为、管材与焊缝缺

陷、施工 ／维修 ／配件问题、技能失误。
４） 由于最新油气管道事故调查报告尚未公布，

·９３·
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　 　 　 　 　 　文中仅选取 ３５ 起事故案例。 未来研究可纳入更多国内外油气管道事故信息以不断完善事故原因分类模型。
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