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　 　摘 　要 　预防和控制燃气泄漏事故的发生以及合理评价燃气事故的风险 ，是燃气输运安全领域研究的重点课

题 ，其关键技术在于燃气泄漏位置的确定 。为了更加科学合理地对燃气事故进行预防 、控制和评价 ，提出了基于首

末端监控的双向同步仿真与实地监测相结合的时差最小化的三色泄漏定位方法和基于 GIS的城市燃气管网区域
风险评价方法 ，并针对其实现关键技术进行了探讨和分析 ：以增加耗散项和初始点 、延长出口点的方法 ，简化了动

态仿真模型求解过程 ，增加了结果的稳定性 ；建立了变孔径泄漏及扩散综合计算模型 ，运用格林函数得出了其相应

经验解析公式 ，弥补了非定常泄漏研究及其扩散技术模型无法对泄漏扩散浓度做出合理可靠分析的不足 ；对燃气

浓度极限和冲击波致人伤亡的危险性给予了分析 。
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　 　城市燃气管网是一个分布在人口和建筑集中区

域的复杂系统 ，其安全运行受到许多因素的影响 ，一

旦发生燃气泄漏 、火灾爆炸事故 ，将会造成严重的人

员伤亡和财产损失［１‐３］
。 预防和控制燃气泄漏事故

的发生 ，合理评价燃气事故的风险 ，成为燃气输运安

全领域研究的重点之一 。泄漏位置的确定［４‐７］是预

防和控制燃气泄漏事故 、评定燃气泄漏事故后果的

基础 ，也是目前燃气输运安全领域研究的重点 ，但在

实际应用过程中 ，还存在较多的问题 。风险评价在

燃气输运领域才开始初步的研究 ，且目前主要采用

的是将单纯事故发生所造成的后果与事故概率相结

合的方法来进行分析 。为了能够更科学合理地对燃

气事故进行预防 、控制和评价 ，对围绕燃气管网泄漏

定位 、动态泄漏的泄漏率及泄漏量的分析计算 、泄漏

燃气的扩散规律及事故的伤害和破坏范围 、三维

GIS 管网绘制 、区域风险评价等进行了初步的探讨 ，

并对其关键技术进行了研究 。

1 　三色泄漏报警及定位关键技术

1 ．1 　泄漏报警及误报排除

　 　为了降低监控成本 ，提高报警的精确度 ，排除误

报警的可能性 ，采用首末端监控的同步双向仿真双

对比的三色泄漏报警及定位法来进行研究 。

１ ．１ ．１ 　黄色泄漏报警

　 　当燃气泄漏事故发生时 ，为了安全 、快速 、便捷

地进行抢修和救灾 ，将事故的危害性降到最低 ，就必

须要快速准确地在燃气泄漏事故发生时给予预警 。

当管道发生泄漏时 ，泄漏点处由于管道内外的压差 ，

流体迅速流失 ，压力下降 ，泄漏点两边的流体由于存

在压差而向泄漏点处补充 ，这一过程依次向上下游

传递 。因此 ，当泄漏发生时相关信息传输到监测点 ，

测得的压力 、流量参数将与同一时刻用仿真方法所

得压力和流量参数存在较大的误差 。为了能够在最

短时间内发现泄漏 ，将利用智能数据采集模块和数

传电台同时对管线两端的数据进行实时采集 ，对比

前后两时刻首末端压力参数 ，如果差值较大 ，则此时

发出黄色泄漏报警 。

１ ．１ ．２ 　橙色泄漏报警及误报排除

　 　 为确保报警精度及排除误报警 ，此时分别利用

该时刻首端和末端参数分别为初始条件对管网进行

首末端仿真 ，分别得到管线的压力分布曲线 ２ 和曲

线 ３ 。仿真压力分布及定位如图 １所示（曲线 １为管
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道首端为固定输入气源情况下 ，泄漏前一时刻仿真

压力分布曲线 ；曲线为管道首端为非固定输入气源

情况下 ，泄漏前一时刻仿真压力分布曲线） 。如果此

时曲线 ２ 和曲线 ３ 首末端的压力相对误差均较大 ，

且不在仿真允许误差范围内 ，则此时可发出橙色泄

漏报警 。反之 ，如果误差较小 ，在允许的误差范围

内 ，则可认为此时压力变化是由于管道输送流量或

者用户使用量发生变化造成的 ，此时则可解除泄漏

报警 。

图 1 　双向同步仿真压力分布及泄漏定位示意图

１ ．１ ．３ 　红色泄漏报警及误报排除

　 　 为了进一步提高报警的精确性 ，排除误报警的

可能性 ，此时必须调用下一时刻参数 ，分别进行首末

端仿真 ，如果此时仿真压力分布曲线 ２ 和曲线 ３ 的

首末端压力值相对误差均较小 ，且在仿真允许误差

范围之内 ，同时 ，两条曲线 ２和曲线 ３之间相对误差

也较大 ，此时 ，则可以发出泄漏红色报警 ，即确定泄

漏事故发生 。反之 ，则取消泄漏报警 。

1 ．2 　泄漏报警时差最小化方法

１ ．２ ．１ 　泄漏预警基础时间确定

　 　为了缩短泄漏事故的报警时间 ，提高报警精度 ，

采用双向同步系统仿真的方法 。此时能确定泄漏发

生的最短时间为 min（τ１ ，τ２ ，τ３ ）
［４］

，其中 ：τ１ 为泄漏

所造成的扰动传播到管道首端所需时间 ；τ２ 为泄漏

所造成的扰动传播到管道终端所需时间 ；τ３ 为泄漏

所造成的扰动熵变过程传播到管道终端所需时间 。

１ ．２ ．２ 　监控及仿真时间间隔的确定

　 　 一般说来 ，泄漏监控及仿真数据时间间隔越小

越好 ，但是根据 ２ ．１中黄色报警最小时间理论来看 ，

在实际运行中时间间隔需要考虑采集系统的设置 ，

同时仿真软件在针对管网进行仿真时也是需要一定

时间的 。如果针对全程监控管道而言 ，则 Δ τ可以取

一个较小的值 ，以实现理论时间报警 。

１ ．２ ．３ 　泄漏预警时差最小化时间

　 　根据上述分析可知 ，文献［４］ 、［５］所得到的时间

不可能是实际运行中得到发出最终警报的最短时

间 ，在实际情况下 ，当泄漏事故发生时 ，真正的最短

报警时间应该是发出黄色预警时间（τy ） 、橙色预警

时间（τo ）和红色预警时间（τr ）之和 ，即 ：

τ ＝ τy ＋ τo ＋ ２τr ＋ ２τf （１）

　 　 τy 的确定就成为泄漏定位时间的关键 ，而τy 为 ：

τy 炒 ［min（τ１ ，τ２ ，τ３ ） ，min（τ１ ，τ２ ，τ３ ） ＋ Δ τ］ （２）

　 　目前针对监控点实施实时数据采集监控已是一

件非常容易的事情 ，故此 ，Δ τ值采用一个较小的时

间 。此时 ，τy 可用泄漏信息传播所需时间 min （τ１ ，

τ２ ，τ３ ）来近似表示 。 故此 ，泄漏最小化时间可简

化为 ：

　 　 　 　 τ ＝ τy ＋ τo ＋ ２τr ＝

τy ＋ ２τf ＝

min（τ１ ，τ２ ，τ３ ） ＋ ２τf （３）

1 ．3 　泄漏定位
　 　仿真压力分布曲线 ２和曲线 ３交叉点所在的离

散点所代表区域即为泄漏点所在区域 。其具体泄漏

位置的确定 ，则可根据管网网格化点进行分析计算

得到 。

1 ．4 　仿真模型求解方法的改进
　 　 由于泄漏报警需要采用系统仿真来进行 ，因此

管网仿真模型及求解方法也需要给予考虑和分析 。

针对管网动态非等温仿真模型已进行了一定的研

究 ，但其在工程实际方面的应用国内还鲜有报道 。

动态非等温数学模型可以表示为［１］
：

抄U
抄 t ＋

抄E
抄 x ＋ H ＝ ０ （４）

　 　 但目前的模型求解方法给予了较多的简化 ，求

解结果可靠性大大降低 ，同时其求解结果方法也相

对较为烦琐［１］
。在此 ，将针对动态非等温仿真模型

的求解方法给予改进 。

令 ： E ＝ AU （５）

则 A＝ 抄E
抄U是 E的 Jacobian矩阵 。

　 　根据 Crank‐Nicolson 格式 ，并通过在方程的右

端添加四阶耗散项和耗散格式修正项以避免定常数

值解中出现奇偶失联波动并增强格式稳定性 。 同

时 ，为了保证模型求解过程的稳定性 ，在公式左端添

加二阶耗散项来实现 。同时 ，根据文献［８］的简化条

件和方法 ，将采用延长初始时刻和延长出口点数的

方法以简化的求解 。
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2 　风险评估关键技术

　 　 燃气管网区域风险评价将从泄漏率和泄漏量 、

泄漏动态扩散 、火灾爆炸事故危险性 、事故概率 、事

故区域风险等方面入手进行分析 。

2 ．1 　变孔径泄漏综合计算模型

　 　 当燃气输运管道发生大孔径泄漏时 ，由于气源

的存在 ，在一定时间内 ，可认为泄漏维持一种定常泄

漏状态 。而当气源被自动或人为切断后 ，泄漏将会

呈现出一种泄漏率逐渐降低 ，直到停止的过程 。目

前泄漏扩散的研究 ，还无法对上述泄漏情况的扩散

浓度做出合理可靠的分析 。为此 ，将针对燃气动态

泄漏扩散模型结合稳态扩散模型来进行分析 。

　 　根据质量守恒方程可以得到此时非稳态泄漏率

的表达式［３］
：

Qm （t） ＝ － V p dρ（t）d t （６）

　 　据临界压力判别标准 ，并结合临界流 、亚临界流

变孔径孔口泄漏下任意时刻的 P 、T 、ρ、Qm 、m的计
算关系式［１］

，运用格林函数可得出其温度和压力经

验解析公式如下 ：

dTd t ＝ －
T

T０ ，sub －
Pa
P０ ，sub

（γ－１）
γ

１／２ （γ － １）Qm
０ ，sub

m０ ，sub ×

　 　
T

T０ ，sub

（γ－２）
（γ－１）

１ －
Pa
P０ ，sub

γ－１
γ －１／２

（７）

dPd t ＝ －
γ

γ － １
P０ ，sub

（γ－１）
γ

（γ － １）Qm
０ ，sub

m０ ，sub P１／γ P
P０ ，sub

（γ－２）
γ

×

　 　
１

T０ ，sub
P

P０ ，sub

γ－１
γ

－
Pa
P０ ，sub

（γ－１）
γ

１ ／２

×

　 　 １ －
Pa
P０ ，sub

（γ－１）
γ －１／２

（８）

　 　通过进一步分析计算 ，确立变孔径泄漏模型（小

孔 、大孔及管道模型）的适用相对孔径范围 ，并确定

出各影响因素对泄漏率和泄漏量的影响 。

2 ．2 　动态泄漏扩散研究

　 　 根据动态泄漏率不定常的特点 ，以气体动力学

理论和湍流扩散微分方程为基础 ，结合相应的初始

条件和边界条件 ，利用格林函数进行推导 ，可得综合

扩散模型格林函数为 ：

G（x ，y ，z ，t ；x′ ，y′ ，z′ ，t′） ＝

G（x ，t ，x′ ，t′）G（y ，t ，y′ ，t′）G（z ，t ，z′ ，t′） ＝

１

［８π
３
（t － t′）３ Kx K y K z ］

１／２ ×

exp － ［x － x′ － u（t － t′）］２
４K x （t － t′） ×

exp － ［y － y′ － u（t － t′）］２
４Ky （t － t′） ×

exp － ［z － z′ － w（t － t′） － H］
２

４Kz （t － t′） ＋

exp － ［z － z′ － w（t － t′） ＋ H］
２

４Kz （t － t′） d t′ （９）

　 　则该模型的浓度积分表达式为 ：

c（x ，y ，z ，t） ＝ ∫
t′

０

Q（t － t′）
［８π

３
（t － t′）３ Kz K y K z ］

１／２ ×

exp － ［x － u（t － t′）］２
４Kx （t － t′） exp － ［y － v（t － t′）］２

４Ky （t － t′） ×

exp － ［z － w（t － t′） － H］
２

４Kx （t － t′） ＋

exp － ［z － w（t － t′） ＋ H］
２

４Kx （t － t′） d t′ ＝

∫
t′

０

Q（t － t′）
（２π）

３／２
σxσyσz

exp － ［x － u（t － t′）］２
２σx

２ ×

exp － ［y － v（t － t′）］２
２σy

２ ×

exp － ［z － w（t － t′） － H］
２

２σz
２ ＋

exp ［z － w（t － t′） ＋ H］
２

２σz
２ d t′ （１０）

　 　 t′ ≠ t当时 ，即泄漏源不是连续源也非瞬时源时 ，

此时 ，上式中的 Q（t － t′）应取泄漏源 Q（t′） ，则非连

续源非稳态泄漏扩散模型计算式应修正为 ：

c（x ，y ，z ，t ，t′） ＝∫
t′

０

Q（t′）
（２π）

３／２
σxσyσz

×

exp － ［x － u（t － t′）］２
２σx

２ exp － ［y － v（t － t′）］２
２σy

２ ×

exp － ［z － w（t － t′） － H］
２

２σz
２ ＋

exp － z［z － w（t － t′） ＋ H］
２

２σz
２ d t′ （１１）

　 　当泄漏率（Q）是时间的规则函数时 ，可以直接利

用上式进行计算 。但当阀门关闭时 ，管道泄漏为非

稳态泄漏 ，此时的 Q不是时间的规则函数 ，为避免积

分过程中的不可积性 ，此时以分段求和法（分段积分

法）来进行求解 。令 ：

Cm （t ，t′j ） ＝
Q（t′j ）

（２π）
３／２

σxσyσz
×

exp － ［x － u（t － t′j ）］２
２σx

２ exp － ［y － v（t － t′j ）］２
２σy

２ ×

exp － ［z － w（t － t′j ） － H］
２

２σz
２ ＋

exp － z［z － w（t － t′j ） ＋ H］
２

２σz
２ d t′ （１２）

　 　令 t１ ＝ ０ ，tN ＝ t′ ，当时间较短时 ，取 N ＝ １ ０００足
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可以满足工程计算精度需求 。则对任意时刻任意点

处的浓度计算式为 ：

c（x ，y ，z ，t） ＝ ∑
N

j ＝ １

｛［Cm （t ，t′j＋ １ ） －

Cm （tj ，t′j ）］（t′j＋ １ － t′j ）｝ （１３）

　 　 当泄漏为地面点源泄漏时 ，则令上述各式中的

H ＝ ０ ，所得各式就为地面源泄漏模型 。

　 　式（６） ～ （１３）中相关参数及意义详见文献［１］ 。

2 ．3 　泄漏危险性分析

　 　 １）以一给定时间内燃气致伤亡浓度来分析研究

泄漏气体扩散的单纯危险性 ，即此时的伤亡范围值 。

　 　 ２）泄漏火灾爆炸事故的危险性主要可从两个方

面来分析 ：一是发生火灾爆炸事故的可能性 ；二是发

生事故后所造成的破坏危险范围 。其分析手段通过

以泄漏扩散中心点为燃爆点 ，以热致伤和超压 —冲

量综合准则来研究冲击波致伤 ，分析研究扩散气体

燃烧爆炸所造成的危险性 ；分析各影响因素对泄漏

危险性的影响 。

2 ．4 　区域风险评价关键技术研究

　 　城市燃气风险是指由各种原因引起的对人类社

会及自然环境产生破坏 、损害及至毁灭性作用的城

市燃气事故发生的概率及其后果 。 区域风险评

价［９‐１０］主要是针对区域内的危险源在区域内某一固

定位置致使人员的个体死亡概率进行研究 。根据风

险的定义可知 ，风险是造成损失的可能性大小 ，因

此 ，它不可能是一个确切的值 ，应当是一个模糊的界

于一个区间变化的值 。而在现有研究［７‐９］中 ，均将其

视为一个确切的数值 ，在一定程度上说 ，是不准确

的 。另外 ，在现有风险评价中忽略了许多影响事故

风险的相关因素 。因此 ，下面 ，将围绕城市燃气区域

风险评价的关键技术给予基础分析 。

２ ．４ ．１ 　燃气区域风险评价综合模型

　 　据上述分析 ，当事故发生时 ，事故所造成的危险

性不仅与事故本身的危险性有关 ，还与救灾系统与

预警系统的完善度 、抗灾能力的大小等降灾因素有

着密切的关系 ，同时还与空间位置有着相当的关系 。

但由于三维空间风险需要考虑的因素很多 ，同时其

结果也需要利用三维图形来显示 ，这给在现阶段采

用软件来表示结果带来了相当的困难 ，并且 ，其结果

也无法在二维地图上显示出来 。因此 ，将忽略空间

方向上的影响 ，提出如下二维空间个体风险综合评

价模型 ：

RP ，s ，d （x ，y） ＝ f s v s ，d es ，d （１ － h） （１４）

式中 ：RP ，s ，d （x ，y）为燃气事故在空间位置（x ，y）处所

产生的第 s个情景事故 ，即泄漏 、火灾和爆炸事故所

造成的第 d类伤害（死亡 、重伤和轻伤）个体危险性 ；

f s 为第 s个情景事故发生的模糊概率值 ；vs ，d为第 s
个情景事故发生时在（x ，y）所产生的第 d类事故的
可能性 ，即概率值 ；es ，d为第 s个情景故事发生时的环
境因素对事故的影响因子 ；h为考虑救灾等因素在
内的降灾因子 。

　 　区域风险评价不仅关心事故发生时的个体风险 ，

更关心社会风险的大小 。而社会风险与个体风险存

在较大的差异 。以下将针对社会风险给予分析 。

　 　 　 RN ，s ，d （x ，y） ＝ RM ，s ，d （x ，y）ρP
＝ f s v s ，des ，d （１ － h）ρP （１５）

式中 ：RN ，s ，d （x ，y）为燃气事故在空间位置（x ，y）处所
产生的第 s个情景事故即泄漏 、火灾和爆炸事故所

造成的第 d类伤害（死亡 、重伤和轻伤）社会风险 ；ρP
为区域内空间位置（x ，y）处人口密度值 。

　 　 f s 的计算方法 ，可根据文献［１］ 、［１０］相关资料 ，

借助文献［１１］的方法来进行确定和计算 。 vs ，d的计
算 ，可采用如下关系式来计算 ：

vs ，d ＝ ∫
T

０
Lcd t （１６）

式中 ：Lc 为燃气浓度 、冲击波 、当量热辐射值为 c时 ，

单位时间内对人体的伤害概率值 。

２ ．４ ．２ 　基于 GIS 的区域风险表达
　 　区域风险评价的关键还是首先要确定出二维地

理空间上各点的风险值 。然而 ，地理空间相对来说

较大 ，故此需要采用网格化二维地理空间 ，以方便风

险分析和求解 。网格化过细 ，精度高 ，但却相当烦

琐 ，且在实际应用中的效果也不好 ，反之 ，如果太过

粗略 ，计算精度却又无法达到应用的要求 。故此 ，需

根据地理空间和实际应用的具体情况来进行合适精

度的网格划分 。

　 　 个体和社会区域风险的表达方法 ，将分别采用

各网格点的风险值所处等级 ，进行各等风险点联汇 ，

并利用相关等级颜色在 GIS 所表达的地图上进行等
级色彩渲染 。

3 　结论
　 　 １）为了提高报警的精确度 ，排除误报警的可能

性 ，提出了基于首末端监控的双向同步仿真与实地

监测相结合的时差最小化的三色泄漏定位方法 ，并

针对其实现关键技术做了探讨和分析 。

　 　 ２）对多参数动态非定常泄漏 、扩散综合计算数

学模型及相关难点进行了研究 ，解决了目前在非定
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常泄漏及扩散技术模型存在的不足 。 同时 ，对燃气

浓度极限和冲击波致人伤亡的危险性给予了分析 ，

为获得高精度泄漏危险性和对已发事故的分析和再

现提供了参考 。

　 　 ３）提出了基于 GIS并综合考虑救灾系统与预警
系统的完善度 、抗灾能力的大小等降灾因素的城市

燃气管网区域风险评价 。
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