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Abstract
In the context of national energy security strategies and rapid pipeline network development, long-distance oil and gas pipelines 
serve as critical infrastructure for large-scale energy transportation. Their operational safety directly impacts socioeconomic stability. 
Current pipeline vulnerabilities to third-party sabotage have become increasingly prominent, characterized by diverse attack methods, 
severe consequences, and heightened prevention challenges, posing significant operational risks. To address these threats, this 
study establishes a scientific identification framework through risk assessment models and evaluation processes. Building on this 
foundation, it proposes targeted prevention systems and key technical solutions, forming a systematic protection framework that plays 
a vital role in promoting safe and efficient industry development.
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摘　要

在国家能源安全战略和管道网络快速发展的环境下，长输油气管道作为大规模输送能源的重要基础设施，其运行安全直接
关系到经济社会稳定。当前管道受第三方破坏的风险逐渐凸显，表现为破坏类型多样、危害程度严重、防范难度加大，给
安全运营带来隐患。针对其面临的风险特征，研究从风险识别流程和评估模型入手，建立科学的识别方法，并在此基础上
提出具有针对性的防控体系和关键技术手段，形成系统化的防护框架，对促进行业安全高效发展具有重要意义。
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1 引言

长输油气管道作为国家能源输送的关键通道，在保障

能源供应和支撑社会经济发展方面发挥着不可替代的作用，

伴随管网规模不断扩大和运行年限逐渐延长，其运行环境日

趋复杂，沿线人类活动和自然因素对管道安全的影响不断增

强，第三方破坏已成为威胁管道完整性和运行稳定性的突出

风险，如何科学识别风险并构建有效的防控体系已成为行业

亟待解决的重要课题。

2 长输油气管道第三方破坏风险概述

2.1 第三方破坏的定义与分类
第三方破坏是指在长输油气管道建设和运行周期内，

由非管道建设单位和运营管理部门之外的社会主体在生产、

建设、运输及其他社会活动过程中对管道本体、附属设施或

安全保护区域造成的直接或间接损伤行为，这类行为不具备

管道运维管理属性，通常具有偶发性、隐蔽性和不确定性。

为了便于科学识别与防控，可从行为动因、实施方式和造成

后果等角度对第三方破坏进行系统分类。根据破坏动因，可

分为无意破坏与蓄意破坏两类，其中无意破坏多出现在施工

单位、农业作业人员或交通运输过程中，由于信息不对称或

安全意识不足导致误伤管道；蓄意破坏则包括盗油盗气、非

法接孔、恶意破坏设施等行为，具有目的明确、手段隐蔽、

社会危害性大的特征。按照实施方式，可划分为机械性损伤、

化学性损害和物理性冲击三类，机械性损伤最为常见，表现

为挖掘、打桩、推土等工程机械直接触及管体或保护层造成

穿孔、压痕与变形；化学性损害主要源于沿线工业活动产生

的酸碱性物质、石油化工原料或固废堆放引起防腐层失效；

物理性冲击则体现为车辆碾压、爆炸波及或高能量冲击载荷

导致管体结构性损伤。若从后果严重性划分，可分为表面性

轻微损伤、潜在隐患性损伤和灾难性事故三类，前者多为局
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部涂层脱落，中者表现为管体产生裂纹并在运行过程中逐渐

扩展，后者则直接造成大规模泄漏、爆燃或长时间停输。

2.2 长输油气管道面临的主要破坏风险
长输油气管道因跨越城镇、农田、交通干道、河流及

山区等多元地理单元，空间分布广且运行周期长，在运营中

面临复杂的第三方破坏风险，其中最显著的威胁源于大规模

基础设施建设与市政工程施工——此类工程常涉及道路拓

宽、桥梁搭建、电力电缆与通信光缆敷设等深根性施工活动，

工程机械误触埋地管道的概率显著增加，而施工管理粗放、

信息共享缺失更放大了风险敞口。农业生产活动同样构成高

频次风险，管道沿线农田深耕翻土、钻井取水、苗木栽植等

农事操作易破坏管道外防腐层，引发局部点蚀，为长期安全

隐患埋下伏笔。交通运输带来的风险亦不可轻视，重载车辆

的反复碾压会改变表层覆土的应力分布，进而诱发管体形变

或沉降，尤其在长期累积荷载作用下，易形成隐蔽性损伤。

部分地区存在的盗采行为更具突发性，非法搭接分支管线、

私装取气阀门、违规盗采油气等行为往往难以被及时监测，

极易引发严重泄漏甚至爆炸事故。自然环境因素在此过程中

起到风险放大作用，地震、滑坡、洪涝等自然灾害会降低土

体抗剪强度，放大外部活动对管体的作用强度，促使原本轻

微的损伤升级为重大事故。值得强调的是，伴随城镇化进程

加速，管道周边人口与设施的密集程度持续攀升，第三方破

坏的影响范围随之扩展，对社会公共安全与生态环境保护构

成双重威胁。总体来看，长输油气管道所面临的破坏风险具

有多样性、叠加性和复杂性，其共同特征是破坏来源分散、

识别难度大、发展速度快，若不加以科学管理和分级控制，

将对管道运行安全与区域能源供应稳定产生重大影响。在江

汉平原地区，第三方施工风险具有明显的地域特征。该区域

农业耕作季节性强，春季深耕翻土、秋季收割复种等操作频

繁，农机具作业深度往往超过 30 厘米，容易触及管道上方

覆土层。与此同时，区域内水产养殖业发达，养殖池塘开挖

及水利设施施工普遍分布于管道沿线，若缺乏与管道企业的

信息沟通，极易导致管道保护层损伤或覆土厚度削减，埋下

腐蚀与泄漏隐患。

3 长输油气管道第三方破坏风险的识别方法

3.1 风险识别的流程与方法
长输油气管道第三方破坏风险识别的核心在于将外部

威胁转化为可量化、可分类、可预警的对象，其流程主要包

括数据收集、因子提取、权重确定、空间判定和动态修正五

个环节。数据收集阶段整合施工许可、交通流量、土地利用、

治安记录及灾害监测等信息，并辅以遥感影像和无人机巡

检，构建完整数据库。因子提取阶段针对不同风险类型设立

指标，典型如施工扰动类因子包含施工点数量与管道间距，

农业作业类因子涉及耕作深度与农机重量，交通荷载类因子

涵盖道路等级与车流量，盗采类因子参考历史案件频率与人

口密度，自然灾害类因子包括滑坡系数与降雨量等。为实现

不同指标的可比性，采用标准化方法计算因子值，公式如下：
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其中，Xi 表示标准化后的风险因子值，Vi 为原始指标值，

Vmin 与 Vmax 分别为该指标的最小值和最大值。权重确定

可通过层次分析法或专家打分法，计算一致性比率以保证合

理性。空间判定环节依托 GIS 系统，将标准化因子与管道

走向叠加，生成综合风险值并划分风险等级。动态修正环节

则将巡护数据、事故案例与实时监测结果持续反馈至模型，

周期性更新参数，确保识别结果具备时效性与前瞻性，从而

为风险评估和分级管控提供稳定支撑。

3.2 风险评估模型的构建与应用
在完成风险识别后，必须建立科学的风险评估模型以

实现不同风险源的定量化比较和等级划分，从而明确防控重

点。评估模型的构建应当基于风险发生概率与后果严重程度

的耦合关系，并结合识别的各类风险因子进行数学表达。常

用的基本模型为：

CPR ×=
其中，R 表示综合风险值，P 为风险发生概率，C 为风

险后果严重程度。概率部分可通过统计历史案例频率、模拟

实验结果和专家打分相结合的方式确定，例如施工扰动概率

可按施工次数与施工区域靠近管道的比例进行计算，农业作

业概率可依据农田覆盖率与深耕频率得到，交通荷载概率则

取决于车辆流量与超载率，盗采概率结合历史案件与治安等

级评估，自然灾害概率依赖于灾害易发性和年均发生次数。

后果严重程度的量化则需引入经济损失、环境影响和人员伤

亡三个维度，其中经济损失可用泄漏量与油气市场价格估

算，环境影响可按泄漏面积与生态敏感度赋值，人员伤亡可

根据人口密度与爆炸冲击半径进行推算。为了提高模型的科

学性，可采用多指标综合法建立扩展公式：

∑
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其中，Wi 为第 i 类风险因子的权重，Pi 为该风险因子

的发生概率，Ci 为该风险因子的后果严重程度。模型应用时，

需对每个管段计算综合风险值并进行分级划分，高等级风险

区段应优先配置视频监控、声学传感器和地面巡护力量，中

等级风险区段应增加无人机巡检频率并加强重点抽查，低等

级风险区段保持常规监测以保证资源利用的合理性。

4 长输油气管道第三方破坏防控体系的构建

4.1 防控体系的目标与框架
在完成第三方破坏风险的识别与评估后，长输油气管

道安全管理的重点在于构建一套覆盖全周期的防控体系，实

现分级管控、动态预警与快速处置。体系的总体目标是通过
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制度约束、技术防护和信息化支撑，降低第三方破坏发生概

率，减轻事件后果，保障管道运行的稳定与可靠。框架上包

括五个核心模块：风险分级管理模块，基于评估结果对管段

进行高、中、低风险划分并设定差异化巡护和监管措施；监

测预警模块，利用光纤传感、无人机、视频感知等手段实现

高风险区段实时监测与告警；技术防护模块，配置隔离网、

承重板及智能监测设备应对施工扰动、农业作业和交通荷载

等风险；应急处置模块，建立分级响应流程并配备应急物资

与抢修队伍，确保事故快速处置；协同管理模块，形成政府、

企业与沿线公众三方联动机制，统一信息共享与防控责任 [1]。

在体系运行机制上，应建立基于 GIS 的管道全生命周期数

据库，对沿线地质、地貌、施工活动与人口分布进行动态叠

加分析，实现风险区段的空间可视化管理。数据库与无人机

巡检、地面巡护终端实现互联互通，可在发现高风险事件苗

头时自动推送至调度中心并生成预警工单，保障管理闭环的

可追溯性和时效性。

4.2 关键防控措施
在明确防控体系的目标与框架后，需要根据风险识别

与评估结果，将防控措施细化为可操作的工程手段和管理

机制，以保证不同类别的第三方破坏风险得到针对性控制。

针对施工扰动风险，应在管道保护区范围内建立严格的工程

准入制度，所有施工单位在进入施工前必须向管道运营方提

交施工图纸和作业方案，经专业人员审核并通过管线定位检

测确认无冲突后方可批准，同时在施工现场设置全程监护

人员，并采用地下管线探测雷达对作业范围进行实时扫描，

施工机械进入警戒区域时须由监护人员发出指令以确保安

全距离不被突破 [2]。针对农业作业风险，应在管道上方覆土

厚度不足的区段安装防深耕隔离网，该设施可采用金属网格

或高强度复合材料制成，埋设深度控制在耕作层以下并与管

体保持安全间距，同时由地方农业部门和管道企业联合发布

农机作业深度规范，明确禁止在管道走向上进行超过 30 厘

米的深耕作业，并通过村镇广播和定期培训提高沿线农户的

认知水平。针对交通荷载风险，应在高等级公路与管道交叉

区设置限高门架与警示牌，明确禁止超过规定重量的车辆通

行，并在重点管段覆土上方铺设钢筋混凝土承重板，其厚度

和强度需依据交通荷载评估结果确定，以均匀分散车辆压

力，减轻对管体的集中应力作用。

对于盗采风险，应在历史案件高发区和高风险区段布

设光纤传感器与振动监测装置，这些装置能够实时捕捉土体

扰动信号并上传至监控平台，经大数据分析后与治安部门共

享信息，发现异常时立即触发报警并联动就近巡护力量前往

核查。针对自然灾害风险，应在滑坡易发区段建设排水沟与

挡土墙，在洪涝频繁区域铺设排水涵管并加固河岸，同时安

装地质灾害监测传感器以实时采集地表位移与雨量信息，当

监测值达到预警阈值时立即启动应急预案，组织抢险队伍和

物资进入待命状态。除此之外，应在整体层面构建智能管控

平台，将风险识别结果、评估模型和防控措施统一接入信息

系统，平台具备对传感器、视频监控和巡护数据的集中管理

功能，可根据风险等级动态分配巡护频率和应急资源，从而

实现全流程闭环管理，使管道防控由被动响应转向主动预警
[3]。在关键措施的落实中，需强化传感器信号与人工巡护的

融合机制。传感器采集到扰动信号后，系统通过机器学习算

法识别其特征频率与能量分布，区分正常机械作业与潜在破

坏行为，减少误报率。巡护人员可通过移动终端实时接收事

件坐标，并调用周边视频监控实现远程确认。

5 结语

长输油气管道在国家能源战略与经济社会发展中具有

重要地位，但受第三方破坏风险威胁，运行安全形势复杂严

峻。本文围绕风险概述、识别方法与评估模型、防控体系目

标与措施展开研究，提出系统化的风险识别与防控框架，形

成从识别、评估到防控的闭环管理模式，为管道安全运行提

供了理论与实践支撑。
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