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基于ETA和FTA的输油管道泄漏公共安全事件

演化分析 

□张明红1  佘  廉1,2 
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[摘  要]  目前城市输油管道泄漏事故频发，青岛“11.22”中石化东黄输油管道泄漏爆炸事故发人深

省。结合该事故的调研结果，运用事件树和事故树分析方法对输油管道泄漏导致公共安全事件的演化过

程、路径与发生概率进行分析。研究结果表明：输油管道泄漏不管燃爆与否导致环境污染的概率最高；

燃爆概率远低于不发生燃爆概率；由于不发生燃爆而导致环境污染引起的社会骚乱概率最高；“11.22”
事故是沿着最高发生概率事件路径演化的，是可以预料的事故。 
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近段时间，我国发生了青岛“11.22”输油管道

泄漏爆炸事故、兰州油管泄漏致水污染重大事故和

大连油管泄漏爆炸事件，产生较大社会影响。据统

计，中国陆上油气管道总里程约12万公里。截至2014
年3月31日，国务院安全生产委员会组织的全国油气

管道拉网式专项检查，全国共排查隐患近3万处。其

中占压11972处，安全距离不足9171处，不满足安全

要求的交叉穿越8293处[1]。 
管道运输作为5大运输方式之一，在石油运输中

发挥了重要作用。但受各种因素的影响，在运行中

不可避免的出现泄漏事故。近10年我国有新闻报道

的输油管道泄漏爆炸的案例如表1所示。从表1可见

导致输油管道泄漏的原因主要是打孔盗油、腐蚀、

第三方施工、误操作和自然灾害。在当前城市迅速

扩张和地下管网复杂的情形下，青岛“11.22”中石

化东黄输油管道泄漏爆炸事故（以下简称“11.22”）
具有警示作用和研究意义。 

本文运用事件树分析法梳理“11.22”事故的事

件序列以及演化过程，并在事故树对中间事件的基

本事件分析基础上，对输油管道泄漏发生公共安全

事件的演化路径和发生概率进行定性和定量分析，

以期在管道运行管理和公共安全事件应急处置中提

供支持。 

表1  2003~2013年有新闻报道的输油管道泄漏事件 

时间           事件名称 时间             事件名称 

2003.12  兰成渝管道打孔盗油泄

        漏 

2004.10  陕京线管道第三方施工

        泄漏 

2005.8  开县输气管道泥石流压断

2006.8  鲁皖成品油管道打孔盗油

       泄漏 

2007.5  仪征-长岭输油管道打孔 

       盗油泄漏 

2007.8  长庆靖边采油厂管道因滑

       坡断裂泄漏 

2007.11 海南东方海底管道挖沙船

       作业泄漏 

2009.9  鲁皖成品油管道因打孔盗

       油柴油泄漏 

2009.9  海南澄迈一输油管道腐蚀

       穿孔发生泄漏 

2009.12  兰郑长成品油管道因第

        三方施工泄漏 

2010.5  东黄复线第三方施工造成   

       管道破裂泄漏 

2010.7  大连新港输油管线因操作  

       不当发生闪爆 

2011.9  延长靖边采油厂输油管道 

       因滑坡发生泄漏 

2012.4  长庆化子坪原油管道因老 

       化破裂发生泄漏 

2012.5  济青输油管道因第三方施 

       工挖断管道泄漏 

2013.1  湛江-茂名输油管道因腐蚀

       穿孔发生泄漏 

2013.2  九昌樟输油管道因打孔盗 

       油泄漏 

2013.2  江西石油管道因盗油破裂 

       泄漏 

2013.4  兰成渝输油管道因盗油破 

       坏发生泄漏 
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一、输油管道泄漏研究现状 

目前，学界对输油管道泄漏的研究主要是在石

油天然气工业领域、环境科学领域以及安全科学领

域，如钱东良等运用事件树和事故树方法对海底管

道系统泄漏事故进行了定性和定量分析，指出了测

算的方法，但是没有具体指出发生的概率以及最具

威胁性的原因和防治的关键措施[2]；马红娜等对成

品油管道泄漏的环境风险进行评价，从地表水、农

田土壤、并行管道和人口密集区四个方面做了分析，

对于导致并行管道的泄漏和火灾的概率做了定量分

析并提出参考数值，这在非成品油的管道运输中是

否可靠不便定论[3]；袁雄军等基于各类危化品的物

质特性和中间事件构建了泄漏初始事件后的通用事

件树，并对常见的危化品发生主要事故后果的概率

进行了计算，这对于泄漏事故演化的定量分析有参

考意义，但是没有揭示在演化过程中的关键要素是

哪些以及演化过程除了“点火”以外的操作动作起到

控制事故的概率[4]；顾文婷等对长输管道泄漏事故

的原因进行了事故树分析，并在计算结果基础上提

出了对策建议，认为泄漏原因集中在腐蚀、材料缺

陷、施工缺陷及外部干扰（第三方破坏）[5]。 
而较少有从公共安全事件的角度分析泄漏事故

的研究。佘廉等运用案例分析的方法对水体污染公

共安全事件的诱发过程进行分析，指出了存在六个

发展阶段，这对于从公共安全角度研究泄漏事故提

供了视角[6]。万礼锋等在介绍国外城市燃气安全分

析方法的基础上提出了我国安全分析方法的体系和

概率风险分析法的流程，从大安全观的角度提出了

控制城市燃气事故的方法[7]。钱建华从储运介质的

易燃易爆和毒害性、油气储运设施易构成重大危险

源两个方面论述了油气储运设施安全的重要性，并

提出了在工程立项、设计、施工及运行管理的各个

阶段加强安全管理的具体措施[8]。 
本文在以上研究的基础上，提出输油管道泄漏

公共安全事件是指由输油管道泄漏事故导致的公共

安全事件。输油管道泄漏公共安全事件是一个动态

的演化过程，事件最终造成了重大的财产损失、人

员损伤或一定程度上的社会不稳定。 

二、输油管道泄漏公共安全事件树的建立 

（一）事件树分析法 
事件树分析法（Event Tree Analysis，简称ETA）

是安全系统工程中重要分析方法之一，它是一种按

事故发展的时间顺序由初始事件开始推论可能的后

果。每一事件可能的后续事件只能取完全对立的两

种状态（成功或失败，正常或故障，安全或危险等）

之一的原则，逐步向结果方面发展，直到达到系统

故障或事故为止。既可以定性地了解整个事件的动

态变化过程，又可以定量计算出各阶段的概率，最

终了解事故发展过程中各种状态的发生概率。事件

树分析方法步骤如下：（1）确定初始事件；（2）判

定安全功能；（3）绘制事件树；（4）简化事件树；

（5）定性或定量分析。 
（二）事件树的建立 
爆炸、火灾、环境污染或社会骚乱都是来自于

管道系统的泄漏。若输油管道不泄漏，后面的危害

事件也不会发生，因此把输油管道泄漏作为初因事

件。油泄漏以后根据周边环境和自身物质特性的不

同会发生一系列不同的后续事件，如泄漏点是否及

时被定位和修复，是否燃爆，是否引起环境污染，

是否引起社会骚乱等。根据以上分析，建立如图1
所示的输油管道泄漏公共安全事件树，其中E0为初

因事件，E1~E3为后续事件，C1~C8为后果事件，如

表2所示。 

C5 
C4 
C3 
C2 

C1 Y 
N 
Y 
N 
Y 
N 
Y N 

Y 

N 

Y 
Y 

N 

后果事件是否引起社

会骚乱 E3 

是否引起环

境污染 E2 

是否燃爆 
E1 

输油管道泄

漏

N 

C6 
C7 
C8  

图1  输油管道泄漏公共安全事件树  

表2  图1中后果事件列表  

事件序号     事件描述 事件序号     事件描述 

C1 泄漏爆炸污染环境并社会骚乱公

共安全事件 

C2 泄漏爆炸污染环境的公共安全事

件 

C3 泄漏爆炸引起社会骚乱的公共安

全事件 

C4 泄漏爆炸公共安全事件     

C5 泄漏污染环境引起社会骚乱的

公共安全事件 

C6 泄漏污染环境公共安全事件 

C7 泄漏引起社会骚乱公共安全事

件 

C8  持续漏油 

三、事故树分析后续事件    

（一）事故树构建 
事故树分析方法（Fault Tree Analysis）是系统

安全性与可靠性分析的有效方法，它是以图形的方

式表明“系统是怎样失效的”，分析系统发生事故的

损失和概率大小，从中找出后果严重，且较容易发

生的事故，作为分析的顶事件。从顶事件起进行演



 应急管理 电子科技大学学报（社科版）    2015年（第17卷）  第3期         
Journal of UESTC （Social Sciences Edition） Jun.2015,Vol.17,No.3 

 

26. 

绎分析，一级一级地找出所有直接原因事件，直到

所要分析的深度，按照其逻辑关系，画出事故树，

并能进行定量和定性分析。 
本文用事故树分析后续事件的原因，以及发生

的路径和概率。分别以E1、E2和E3为顶事件进行事

故树构建，如下图所示。 

图2  燃爆（E1）事故树 
 

图3  环境污染（E2）事故树 
 

 
图4  社会骚乱（E3）事故树 

（二）事故树分析 
1．最小割集与最小径集分析 
在事故树中凡能导致顶上事件发生的基本事件

的集合称作割集。能导致顶上事件发生最低限度的

基本事件的集合称作最小割集。割集是表示系统的

危险性。对图2~图4进行布尔代数化简后，求得如下

最小割集： 
T1(E1)=X1﹒X2﹒M1=X1﹒X2﹒(X3+X4+X5+X6+ 

X7+X8+X9+X10) =X1﹒X2﹒X3+ X1﹒X2﹒X4+ X1﹒

X2﹒X5+ X1﹒X2﹒X6+ X1﹒X2﹒X7+ X1﹒X2﹒X8+ 
X1﹒X2﹒X9+ X1﹒X2﹒X10 

T1(E2)=M1﹒M2=(X1+X2)﹒ (X3+X4+X5+X6)=X1

﹒ X3 +X1 ﹒ X4+X1 ﹒ X5+X1 ﹒ X6+X2 ﹒ X3+X2 ﹒

X4+X2﹒X5+X2﹒X6 
T1(E3)=M1﹒X4﹒X5﹒X6=(X1+X2+X3)﹒X4﹒X5

﹒X6=X1﹒X4﹒X5﹒X6+X2﹒X4﹒X5﹒X6+X3﹒X4

﹒X5﹒X6 

每一个最小割集就是一条诱发危险的路径。在

E1事故树中X1和X2是组合出现，表明这两个要素是

重要的危险源，只要同时出现，就具有较强的危险

性。在E2事故树中两个中间事件中的任一基本事件

的组合都会导致顶事件的发生，表明每个要素都很

危险。在E3事故树中X4和X5和X6是组合出现，表明

这三个要素很关键，较具危险性。 
如果事故树中某些基本事件都不发生，顶事件

必然不发生，则这些基本事件的集合称为径集。最

小径集是指在事故树中凡是不能导致顶上事件发生

最低限度的基本事件的集合。在最小径集中，去掉

任何一个基本事件，便不能保证一定不发生事故。

径集是表示系统的安全性。利用成功树求得事故树

的最小径集如下： 
T1

’(E1)=X1
’+X2

’+M1
’= X1

’+X2
’+ X3

’ X4
’ X5

’ X6
’ 

X7
’ X8

’ X9
’ X10

’ 
T1

’(E2)=M1
’ +M2

’= X1
’X2

’+ X3
’ X4

’ X5
’ X6

’ 
T1

’(E3)=M1
’+X4

’+X5
’+ X6

’= X1
’X2

’X3
’ +X4

’+X5
’+ 

X6
’ 
在最小径集中，单个基本事件组成的集合是最

有效的控制措施和最佳路径。在E1事故树中X1和X2

是最易控制的。在E3事故树中X4和X5和X6是最易控

制的。 
2．重要度分析 
通过以上各个后续事件的事故树的最小割集与

最小径集的分析，可以求得结构重要度分别为： 
E1 事 故 树 中 I(X2)=I(X1)>I(X10)=I(X9)=I(X8)= 

I(X7)=I(X6)=I(X5)=I(X4)=I(X3) 
E2事故树中I(X2)=I(X1)>I(X6)=I(X5)=I(X4)=I(X3) 
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E3事故树中I(X6)=I(X5)=I(X4)>I(X3)=I(X2)=I(X1) 
根据结构重要度分析，在E1事故树中输油管道

泄漏（X1）和达到燃爆浓度（X2）是最重要的，在

E2事故树中输油管道泄漏（X1）和燃爆（X2）是最

重要的，在E3事故树中信息沟通不畅（X4）和救援

安置不当(X5)和社会不稳定分子挑动(X6)是最重要

的，所以在制定控制措施中要重点针对这些事件。 
对每个后续事件的事故树也可以进行概率重要

度分析，用最小割集法针对E1、E2和E3顶上事件的

发生概率为： 
1

1 2 3

... ( 1)
1 1 1

...

( ) k

i Er i Er Es
k

kk

i i i
r r s kx x r

xi E E E E

P T q q q−

∈ ∈

+ + −

= ≤ ≤ ≤ =
∈

= −∑ ∑∏ ∏ ∏
U

U U U

   

式中：r、s、k——最小割集的序号，r＜s＜k； 
      i——基本事件的序号； 
      1≤r＜s≤k—k个最小割集中第r、s两个割集的

组合顺序； 
     Yr——第r个最小割集； 

 Xi∈Yr——属于第r个最小割集的第i个基本事

件； 
Xi∈Yr∪YS——属于第r个或第s个最小割集的

第i个基本事件； 
    qi——第 i个基本事件的  发生概率（ i=1，
2，……n）。 

假设在E1、E2和E3事故树中每个基本事件的发

生概率都为 0.5 ，则顶事件的发生概率为：

P(TE1)=0.248；P(TE2)=0.703；P(TE3)=0.109。 

四、事件树定量分析 

在事件树的定量分析中关于初因事件和后续事

件中的基本事件的概率可以采用统计法或专家判断

法来获得，而后果事件的概率就可以通过初因事件

和后续事件的概率求得。 
P(C1)=P(E0)﹒P(E1)﹒P(E2)﹒P(E3) 
P(C2)=P(E0)﹒P(E1)﹒P(E2)﹒[1-P(E3)] 
P(C3)=P(E0)﹒P(E1)﹒[1-P(E2)]﹒P(E3) 
P(C4)=P(E0)﹒P(E1)﹒[1-P(E2)]﹒[1-P(E3)] 
P(C5)=P(E0)﹒[1-P(E1)]﹒P(E2)﹒P(E3) 
P(C6)=P(E0)﹒[1-P(E1)]﹒P(E2)﹒[1-P(E3)] 
P(C7)=P(E0)﹒[1-P(E1)]﹒[1-P(E2)]﹒P(E3) 
P(C7)=P(E0)﹒[1-P(E1)]﹒[1-P(E2)]﹒[1-P(E3)] 
运用上文事故树定量分析求得的后续事件概

率，以及假设初因事件概率为0.2，利用以上后果事

件的概率公式求得如下结果： 
P(C1)=0.0038； P(C2)=0.0311；P(C3)=0.0016；

P(C4)=0.0131 ； P(C5)=0.0115 ； P(C6)=0.0942 ； 
P(C7)=0.0049；P(C8)=0.0398。 

P(C6)=0.0942>P(C8)=0.0398>P(C2)=0.0311> 
P(C4)=0.0131>P(C5)=0.0115>P(C7)=0.0049>P(C1)=0.
0038>P(C3)=0.0016。 

所有后果事件的概率之和等于初因事件的概

率。但是不同的后果事件概率反应不同的风险。其

中燃爆发生导致的后果事件中以导致环境污染的风

险最高即P(C2)，燃爆未发生而导致的后果事件中以

导致环境污染的风险最高即P(C6)，足见在输油管道

泄漏事件中重点控制环境污染对于防止事件扩大具

有重要的作用。但是爆炸导致的后果事件的总体概

率低于不发生爆炸导致的后果事件概率，这表明爆

炸是一定条件下发生的极端事件，并且是极具破坏

力的严重后果，概率虽低却不可忽视。而泄漏引起

的环境污染概率虽高，囿于污染的受体不同在管控

和污染处置中存在诸多困难。发生社会骚乱的总体

概率不高，但是在不发生燃爆引起环境污染事件序

列中出现社会骚乱的概率最高即P(C5)，这在兰州油

管泄漏致水污染重大事故中得到印证。 

五、结论 

输油管道泄漏公共安全事件是一种多因素综合

作用的过程，本文把它演化的过程分为燃爆阶段、

环境污染阶段和社会骚乱阶段，每个阶段作为泄漏

事件的后续事件构建事件树，通过对每个后续事件

的事故树分析，进而求得每个后续事件的发生概率。

结合初因事件的概率和后续事件的概率，可以估算

后果事件的概率，这对于控制泄漏事件的扩散具有

指导意义，也便于在每一阶段的后续事件中把握可

能存在的关键节点。 
在“11.22”事故中演化路径如图5所示。在该

事故中社会骚乱没有得到实质的演化，这和各部门

的协调以及公安民警的持续维护稳定分不开的，调

研中得知公安部门的应急工作介入持续到2014年4
月。以现场燃爆为事故节点划分，会得到输油管道

泄漏导致海面污染的事件序列和输油管道泄漏导致

燃爆加重海面污染的事件序列，这分别对应图1中的

C6和C2两个后果事件的事件序列。相应的C6和C2的

发生概率在燃爆未发生和燃爆发生事件中是最大

的，分别是0.0311和0.0942。这说明该事故的发生不

是不可预料，恰是应对主体重点防控的事件序列。

作为企业和政府在处置输油管道泄漏事故中，要首

先抓住发生概率高的事件序列，而后严控概率低损

失大的事件序列。 



 应急管理 电子科技大学学报（社科版）    2015年（第17卷）  第3期         
Journal of UESTC （Social Sciences Edition） Jun.2015,Vol.17,No.3 

 

28. 

 
输油管道泄漏 海面少量油污 大面积海面油污

社会骚乱 

燃爆 

 
 

 实际发生的事件序列    未发生的事件序列 

图5  “11.22”事故演化路径图 

本文中概率数据是假设数据，带有一定的不足，

若后期得到相关部门的统计数据会深入研究各个基

本事件的概率以及细化辅助条件的研究，并且在数

据概率统计中没有采用概率分布分析的研究带有一

定的局限性。但是该数据研究结论仍可以为我们的

应急处置提供一定的指导意义。 
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Abstract  At present, the city pipeline leakage accidents occur frequently, and Qingdao “11.22” Sinopec 

Dong Huang oil pipeline explosion accident is thought-provoking. Combined with the research results of the 
accident, the article uses the Event Tree and Fault Tree to analyze the evolution process and path and probability of 
the pipeline leak public safety incident. The results show that: whether the explosion happens or not, the probability 
of environment pollution is the highest caused by the oil pipeline leakage; the probability of explosion is much 
lower than the probability of non-explosion; the probability of social unrest caused by the environment pollution 
without explosion is the highest; the evolution of “11.22” accident is along the occurrence of the highest probability 
accident, not an incalculable accident. 
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