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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件由广东省应急管理厅提出并组织实施。 

本文件由广东省安全生产标准化技术委员会（GD/TC 81）归口。 

本文件起草单位:华南理工大学、国家石油天然气管网集团有限公司华南分公司、广东华南智慧管

道研究院、广东省安全生产科学技术研究院。 

本文件主要起草人：陈国华、曾涛、马嘉俊、周利兴、冯少真、杨运锋、黄孔星、周池楼、赵杰、

陶侠、田中山、王现中、陈思雅、张晨、袁智、赵远飞。 
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油气储运重大基础设施防御系统韧性评估技术指南 

1 范围 

本文件提供了多灾种耦合下油气储运重大基础设施防御系统韧性评估的内容与流程，给出了基本

信息收集的基本要求、抵抗能力、适应能力、修复能力三个韧性指标的评估方法及韧性评估及分级方法。 

本文件适用于新建及现有油气储运重大基础设施防御系统的自然灾害与技术灾害多灾种耦合场景

抗灾韧性评估。 

本文件不适用于多种自然灾害耦合场景的抗灾韧性评估。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 34275-2017 压力管道规范 长输管道 

GB 50074-2014 石油库设计规范 

AQ/T 3046—2013 化工企业定量风险评价导则 

SY/T 7031-2016 油气储运术语 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

多灾种耦合 coupled multi-hazard 

台风、雷电、洪水、地震等自然灾害和泄漏、火灾、爆炸等事故灾害间的相互关联，相互演化导致

的灾害场景。 

 

油气储运重大基础设施 major infrastructure for oil & gas storage and transportation 

油气储存及运输涉及到的基础设施，包括站场、石油库、长输管道。 

 

站场 station 

对管输油气进行增压、减压、储存、注入、分输、计量、加热、冷却或清管等操作的设施及场地。 

[来源：SY/T 7031-2016，2] 

 

石油库 oil depot 

收发、储存原油、成品油及其他易燃和可燃液体化学品的独立设施。 

[来源：GB 50074-2014，2.0.1] 

 

长输管道 long-distance transmission pipeline 
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产地、储存库、用户间的用于输送(油气)商品介质的管道。 

[来源：GB/T 34275-2017，3.1] 

 

防御系统 prevention system 

保障油气储运重大基础设施免受灾害侵袭或缓解灾害损伤的相关设备设施构成的系统。 

 

抵抗能力 resisting ability 

防御系统自身抵抗灾害破坏的能力。 

 

适应能力 adaptive ability 

防御系统在灾害演化场景中，适应灾害场景并降低油气储运重大基础设施失效概率的能力。 

 

修复能力 recovery ability 

多灾种耦合事件后，油气储运重大基础设施经修复活动恢复一定水平原有功能的能力。 

 

系统韧性 system resilience 

多灾种耦合下油气储运重大基础设施系统在一系列防御措施的作用后，维持与恢复原有系统功能

的能力。 

 

系统基本功能 fundamental function of system 

满足油气储运过程要求、维持其正常运行所必需的系统功能。 

 

单元 unit 

具有清晰边界和特定功能的一组设备、设施或场所，在泄漏时能与其他单元及时切断。 

[来源：AQ/T 3046—2013，3.8]。 

4 需考虑的因素 

评估任务 

韧性评估各步骤任务要点如下： 

信息收集的任务是识别油气储运重大基础设施防御系统特征与可能出现的多灾种耦合场景，并启

动评估程序； 

a) 抵抗能力评估的任务是对油气储运重大基础设施防御系统应对灾害并保障正常启用的能力进

行评估及分级； 

b) 适应能力评估的任务是对油气储运重大基础设施防御系统在多灾种耦合场景中保护设备不受

损坏的能力进行评估及分级； 

c) 修复能力评估的任务是对油气储运重大基础设施防御系统灾后性能恢复水平进行评估及分级； 

d) 韧性评估的任务是对油气储运重大基础设施单个单元及系统韧性水平进行评估及分级。 

不确定性来源 
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油气储运重大基础设施防御系统韧性评估全过程均区分不确定性来源。自然灾害和技术灾害为油

气储运重大基础设施防御系统带来的不确定性宜分别评估。 

5 评估内容与流程 

评估内容 

油气储运重大基础设施防御系统韧性评估主要包括信息收集、抵抗能力评估、适应能力评估、修复

能力评估、韧性评估五部分内容。主要评估台风、雷电、洪水、地震等自然灾害和泄漏、火灾、爆炸等

事故灾害耦合场景下油气储运重大基础设施防御系统的韧性。 

评估流程 

评估流程见图1。 

1. 韧性评估基本信息收集

灾害条件下防御系统性
能评估

抵抗能力分级

2. 抵抗能力评估

设备失效频率评估 适应能力分级

3. 适应能力评估

设备性能评估 修复能力分级

4. 修复能力评估

设备韧性评估及分级 系统韧性评估及分级

5. 韧性评估
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图 1 多灾种耦合下油气储运重大基础设施防御系统韧性评估基本流程图 

6 信息收集 

基本信息类型 

信息收集应包括自然灾害、油气储运重大基础设施及防御系统的相关信息，应包括下列内容： 

a) 有关自然灾害的相关信息，包括自然灾害类型、自然灾害强度、自然灾害重现期等； 

b) 油气储运重大基础设施有效基础信息，包括油气储运重大基础设施类型、几何尺寸、设备功能、

设备经济价值、设备运营参数等； 

c) 油气储运重大基础设施防御系统的有效基础信息，包括安全管理制度、安全屏障类型、安全屏

障性能、应急救援力量等。 

灾害识别 

辨识油气储运重大基础设施所在区域最可能的自然灾害类型及可能引发的技术灾害类型，描述潜

在的多灾种耦合事故场景。 

评估启动 

整理上述获得的基础信息，构建多灾种耦合场景下油气储运重大基础设施防御系统离散模型，分离

单个设备单元及其所属的防御系统，启动评估程序。 

——对于大容量、相关化学物质高危险性、位于油气储运重大基础设施防御系统中心位置的设备单

元，宜优先开展韧性评估。 

7 抵抗能力评估 

防御系统特性确认 

7.1.1 类型及数量 

油气储运重大基础设施防御系统所涉及的安全屏障类型、数量应根据实际情况确定。 

7.1.2 性能参数取值 

安全屏障的有效性参数取值应参照现行技术标准，并根据自然灾害类型进行修正。若相关参数无相

应技术标准规定，可由相关领域专家根据自然灾害类型及安全屏障失效机理，依据专家经验进行取值。 

抵抗能力计算 

7.2.1 防御设施性能评估 

防御系统抵抗能力应根据自然灾害下防御系统有效性进行评估。防御系统可能由多个安全设备设

施组成，对于喷淋系统等安全设备设施，其有效程度因自然灾害的强危害作用而降低，可分为主动防护

设施与被动防护设施两类，防护设施性能修正因子取值应符合附录B的规定。单个防护设施性能使用公

式（1）计算： 

0 0

0

1 ( 1) (1 ); ( )

1; (1 ) ( )

  

  

PFD PFD

PFD

  

  

     


  

主动防护设施

被动防护设施
…………………（1） 

式中： 
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PFD ——防护设施失效概率； 

Ф    ——防护设施性能修正因子； 

PFD0——防护设施原有失效概率； 

η    ——防护设施有效性； 

η0       ——防护设施原有有效性。 

7.2.2 抵抗能力计算公式 

单个安全设备设施在自然灾害下的有效性损失可认为是相互独立的，防御系统的抵抗能力使用公

式（2）计算： 

1 1

0 0

1 1

1 (1 )

1 (1 )

c d

a p

a p

c d

a p

a p

PFD

Re

PFD





 

 

  



  

 

 - -

………………………………………（2） 

式中： 

Re     ——防御系统抵抗能力； 

PFDa    ——自然灾害下主动防护设施a失效概率； 

PFD0-a ——正常状态下主动防护设施a失效概率； 

c        ——主动防护设施数量； 

ηp         ——自然灾害下被动防护设施p有效性； 

η0-p          ——正常状态下被动防护设施p有效性； 

d      ——被动防护设施数量。 

7.2.3 抵抗能力分级 

防御系统抵抗能力可根据Re值分为5级，包括： 

a) 弱（1级）：防护系统几乎不能抵抗自然灾害作用，0≤Re＜0.2； 

b) 较弱（2级）：防护系统难以抵抗自然灾害作用，0.2≤Re＜0.4； 

c) 中（3级）：防护系统可以一定程度的抵抗自然灾害作用，0.4≤Re＜0.6； 

d) 较强（4级）：防护系统可以较大程度的抵抗自然灾害作用，0.6≤Re＜0.8； 

e) 强（5级）：防护系统几乎不受自然灾害影响，0.8≤Re≤1。 

8 适应能力评估 

灾害来源影响 

8.1.1 自然灾害来源 

自然灾害下的设备损伤模式与自然灾害类型相关，只要能导致泄漏的破坏模式均宜考虑入自然灾

害下设备失效频率分析。 

8.1.2 技术灾害来源 

技术灾害下的设备损伤（即多米诺事故影响）与低阶事故事故类型相关，火灾或爆炸场景均被考虑

入技术灾害下设备失效频率分析。 

适应能力计算 
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8.2.1 总体失效频率计算公式 

多灾种耦合场景下设备失效原因涉及常规失效、自然灾害作用、多米诺事故作用，设备失效频率使

用公式（3）计算： 

( ) ( ) ( )totalf f unit f Natech f domino   ………………………………（3） 

式中： 

ftotal  ——多灾种耦合场景下的设备失效频率； 

f(unit)    ——由于人因失误、机械故障等常规失效原因导致的设备失效频率，宜依据风险评估报

告取值； 

f(Natech)  ——因自然灾害冲击导致的设备失效频率； 

f(domino) ——因多米诺事故导致的设备失效频率。 

8.2.2 自然灾害失效频率计算公式 

f(Natech)涉及自然灾害发生频率与自然灾害下设备损伤概率两部分，使用公式（4）计算： 

Natech nh nh df f P                                  （4） 

式中： 

fnh——在评估区域某特定等级的自然灾害发生频率，可通过自然灾害重现期估计； 

Pnh-d—特定灾害强度下设备失效频率，可通过自然灾害下设备易损性模型进行评估，具体方法为对

自然灾害下设备极限状态方程进行可靠性分析，通过易损性曲线或曲面求取。极限状态方程相关参数分

布宜采用随工程需求参数变化的分布表征。对于地震、洪水、雷电等典型自然灾害，可参照附录B选取

易损性评估简化公式进行计算。 

8.2.3 技术灾害失效频率计算公式 

f(domino)涉及初始事故发生概率与升级事故发生概率两部分，对于设备 k的事故频率使用公式（5）

计算： 

1 1

( ) j

m n
j

i i i k
i j

f domino f P Pe


 

 ……………………………………（5） 

式中： 

fi       ——初始设备i在多灾种耦合场景下失效概率； 

Pi
j      ——初始设备i失效后发生第j种事故场景的概率，宜通过事件树分析获得； 

ji k
Pe


——初始设备i发生第j种事故场景导致设备k升级的概率，宜通过probit模型获得。 

8.2.4 适应能力计算公式 

防御系统适应能力可反映为防御系统保护下油气储运重大基础设施失效概率与无防御系统保护下

油气储运重大基础设施失效概率的比值，使用公式（6）计算： 

'

0

1- total

total

f
Ad

f


，

………………………………………………（6） 

式中： 

Ad——防御系统适应能力； 

f’total——防御系统保护下油气储运重大基础设施失效概率； 

ftotal,0 ——无防御系统保护下油气储运重大基础设施失效概率。 

8.2.5 适应能力分级 

防御系统适应能力可根据Ad值分为5级，包括： 
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a) 弱（1级）：几乎无法适应灾害环境，保护性能弱，0≤Ad＜0.2； 

b) 较弱（2级）：难以适应灾害环境，保护性能较弱，0.2≤Ad＜0.4； 

c) 中（3级）：一定程度地适应灾害环境，保护性能中等，0.4≤Ad＜0.6； 

d) 较强（4级）：较大程度地适应灾害环境，保护性能较强，0.6≤Ad＜0.8； 

e) 强（5级）：极大程度地适应灾害环境，保护性能强，0.8≤Ad≤1。 

9 修复能力评估 

性能指标要求 

应按受损设备综合性修复后的设备性能进行评估，设备性能可通过危险物质日使用量
[4]
、设备价值

等进行表征。 

修复能力计算 

9.2.1 修复能力计算公式 

经修复活动后，油气储运重大基础设施性能恢复到特定水平，修复能力Rec使用公式（7）计算： 
'

e
Per

R c
Per

 ……………………………………………………（7） 

式中： 

Per’ ——修复后的设施性能； 

Per   ——多灾种耦合场景发生前的设施性能。 

9.2.2 修复能力分级 

修复能力可根据Rec值分为3级，包括： 

a) 低水平（1级）：经修复活动后设施性能低于原有性能，Rec＜1； 

b) 预期水平（2级）：经修复活动后设施性能恢复原有性能，Rec=1； 

c) 高水平（3级）：经修复活动后设施性能高于原有性能，Rec＞1。 

10 韧性评估 

单元韧性计算 

10.1.1 韧性计算公式 

油气储运重大基础设施单元防御系统韧性 R 基于抵抗能力、适应能力、修复能力三个指标分级值

进行综合评估，使用公式（7）计算： 

eR Re Ad R c   ……………………………………………（8） 

10.1.2 韧性分级 

油气储运重大基础设施单元防御系统韧性可根据 R 值分为 5级，包括： 

a) 低（1级）：R 值范围处于 1～7； 

b) 较低（2级）：R 值范围处于 8～14； 

c) 中（3级）：R 值范围处于 15～24； 

d) 较高（4级）：R 值范围处于 25～36； 

e) 高（5级）：R 值范围处于 37～75。 

系统韧性计算 
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油气储运重大基础设施防御系统韧性评估依据高韧性等级单元占所有设备单元数量的比例进行判

定，判定方式应符合表 1 的规定。 

表 1 油气储运重大基础设施防御系统韧性分级 

韧性等级 评定标准 

低韧性 低韧性与较低韧性单元数量占比高于80％ 

较低韧性 低韧性与较低韧性单元数量占比高于60％，低于80％ 

中等韧性 低韧性与较低韧性单元数量占比高于40％，低于60％ 

较高韧性 低韧性与较低韧性单元数量占比高于20％，低于40％ 

高韧性 
低韧性与较低韧性单元数量占比低于20％；且较高韧性与高韧性单元数

量占比高于50%（单纯的占比是否可行，整体与个体的统一） 

 

 
A  

A  
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B  
B  

附 录 A  

（资料性） 

多灾种耦合下油气储运重大基础设施防御系统性能修正因子取值[1-2] 

表B.1给出了多灾种耦合下油气储运重大基础设施防御系统性能修正因子取值。 

表 B.1 油气储运重大基础设施防御系统性能修正因子取值表 

防护设施 地震场景下性能修正因子 洪水场景下性能修正因子 

惰性气体保护系统 0.625 0.5 

浮盘与罐壁间密封圈灭火装置 0.5 0.15 

泡沫灭火系统 0.5 0.375 

水幕、水喷淋装置 0.75 0.375 

消火栓 0.5 0.5 

防火阀 0.375 0.5 

火焰或气体探测器 0.5 0.5 

紧急截止阀 0.5 0.25 

排污阀 0.25 0.25 

防火墙 0.5 0.2 

防爆墙 0.25 0.15 

防火涂层 0.25 0.15 

 

  



DB 44/T XXXX—XXXX 

12 

C  
C  

附 录 B  

（资料性） 

典型自然灾害下油气储运重大基础设施单元易损性模型[3] 

表B.1给出了三类典型自然灾害（地震、洪水、雷电）下部分油气储运重大基础设施单元的简化易

损性模型。 

表 B.1 典型自然灾害下油气储运重大基础设施单元易损性模型 

自然灾害类型 易损性模型 参数说明 

地震 管道 

5
2

,1 ,2

1
exp( / 2)

2
ln )

Y

ea d

p p

P u du

Y k k PGA







 

 


（

 

储罐 

1 2 ln(PGA)ea dP k k    

Pea-d,洪水作用下设备失效概率； 

Y，Probit变量； 

kp,1、kp,2，Probit函数系数，与管径、

失效等级相关； 

k1、k2，与储罐类别、填充率、损伤

等级相关的Probit 常数； 

洪水 min max min( ) ( )fl dP CFL        

常压立式储罐： 

2

1 2

)

J J

w w
v w w w cr f

cr

k
CFL v gh P gH

P C


  

 

=(
２

 

卧式储罐： 

A B
( )

ref ref v

h w c

l v l v

CFL h h
  

   

  
  

 
=  

Pfl-d,洪水作用下设备失效概率； 

CFL，储罐临界填充率； 

min，储液最低填充率； 

max，储液最高填充率； 

CFLv，常压立式储罐临界失效填充

率； 

w，水流密度； 

kw，水力系数； 

vw，洪水流速； 

hw，洪水或海啸深度； 

f，储液密度； 

H，储罐高度； 

Pcr，储罐临界压力； 

J1、J2，Pcr简化关系式系数； 

C，储罐容积； 

，洪水或海啸设备致损概率； 

CFLh，卧罐临界失效填充率； 

ref，定义CFL关系的参考储液密度； 

l，储液密度； 

v，储气密度； 

A、B，CFLh关系式系数 

雷电 立式储罐： 

ln( ) 0.8944 0.908ln( )li d i iP t     

li d i ii
li d

tot

P S
P

S

 







 

Pli-d-i，罐壁雷击穿透概率； 

t，罐壁壁厚； 

Pli-d，罐壁直接损伤导致物料泄漏概

率； 

Pli-d-i，第i个圈板雷击穿透概率； 

Si，第i个圈板的暴露外表面积； 

Stot，总外表面积（包括罐顶外表面

积，但不包括罐底外表面积） 
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广东省地方标准《油气储运重大基础设施防御系统韧性评估技

术指南》编制说明 

一、工作概况 

本标准来源于“广东省重点领域研发计划项目——油气储运重大基础设施灾

害防御关键技术及装备研发与示范（2019B111102001）”，为上述项目科研成果

之一。 

本标准根据文件广东省市场监督管理局文件《广东省市场监督管理局关于批

准下达 2021 年第二批广东省地方标准制修订计划项目的通知》（粤市监标准

〔2022〕26 号），华南理工大学汇同国家石油天然气管网集团有限公司华南分公

司、广东华南智慧管道研究院、广东省安全生产科学技术研究院等单位共同承担

广东省地方标准《油气储运重大基础设施防御系统韧性评估技术指南》的制定任

务。 

牵头单位：华南理工大学，主要工作包括：负责前期资料的整理和现场资料

的收集，起草标准草案及编制说明，组织召集专家对该标准进行研讨并修改。 

参与单位：国家石油天然气管网集团有限公司华南分公司（负责协调、沟通

广东省内相关单位配合标准调研工作，并协助组织召集专家对该标准进行研讨）、

广东华南智慧管道研究院（负责协调、沟通广东省内相关单位配合标准调研工作，

并协助组织召集专家对该标准进行研讨）；广东省安全生产科学技术研究院（负

责立项申请和报批材料的审核校对及组织上报）。 

二、 标准制定目的及意义 

油气储存重大基础设施是我国油气安全稳定供应的重要保障，是国民经济的

生命线，同时也是重大危险源，其安全运行受到油气企业、政府以及社会民众的

广泛关注。广东省是我国非常重要的石油石化产业基地，截止 2021 年 7 月，省

内大型油气储存基地多达 29 家，分布于 9 个地市，拥有庞大的石油化工市场容

量、发达完善的储运体系、坚实的产业基础。据 2020 年《广东统计年鉴》数据，

广东年原油加工量近 5600 万吨，天然气生产量超 110 亿立方米，依据《广东省

沿海经济带综合发展规划（2017-2030 年）》，广东还要加快建设惠州、湛江、

茂名、揭阳四大炼化一体化基地，进一步提升整体炼油能力。然而，危险化学品
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安全生产的事故依旧多发，如 2019 年江苏响水“3·21”特别重大爆炸事故，2021

年河北沧州“5·31”油罐着火事故等，暴露出了我国在危险化学品安全生产事

故防控方面存在的不足。2020 年 2 月 26 日，中共中央办公厅、国务院办公厅印

发《关于全面加强危险化学品安全生产工作的意见》，要求有力防范化解系统性

安全风险，坚决遏制重特大事故发生。 

自然灾害是油气储存重大基础设施事故的重要诱发因素，广东省由于其特殊

的地理位置，台风、雷电、洪水等自然灾害发生频率较高，并存在偶发地震的可

能性。在自然灾害条件下，油气储存重大基础设施所承受的外界扰动增大，自然

灾害与危险源之间的相互耦合并导致事故演化，极易产生各种原生、次生及衍生

灾害，对重大危险源的油气储存重大基础设施影响极大，严重制约经济发展和社

会稳定。 

为贯彻落实习近平总书记关于加强关键核心技术攻关的系列重要讲话精神，

落实《粤港澳大湾区发展规划纲要》、《广东省突发事件应急体系建设“十三五

“规划》，全面地对油气储运重大基础设施安全状态进行评估，辨识设备设施的

薄弱环节，需要建立一套基于多灾种耦合的韧性评估指南。该指南能够综合考虑

油气储运重大基础设施区域内可能存在的灾种及其之间的耦合关系，对承灾体的

韧性进行评估分级，能够深层次剖析油气储运重大基础设施区域的内在风险与降

低风险的有效途径，可以有效指导油气储运重大基础设施的区域规划、应急管理

以及防灾减灾工作的实施。 

三、标准编制原则、主要内容及其确定依据 

1、编制原则 

本标准的制定工作遵循“统一性、协调性、适用性、一致性、规范性”的原

则，本着科学性、适用性和可操作性的原则，按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作

导则 第一部分：标准的结构和编写》、给出的规则编写。 

2、主要内容 

本标准规定了油气储运重大基础设施防御系统韧性评估的术语和定义、评估

原则、韧性的基本组成要素、韧性范畴与等级划分、韧性评估基本流程、韧性组

成要素评估。其主要内容如下： 

（1）术语和定义 
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确立了油气储运重大基础设施防御系统韧性评估的相关术语和定义，包括：

多灾种耦合、油气储运重大基础设施、站场、石油库、长输管道、防御系统、抵

抗能力、适应能力、修复能力、系统韧性、系统基本功能、单元共 12 个术语和

定义。 

（2）评估原则 

明确了油气储运重大基础设施防御系统韧性评估应坚持“系统性、专业性、

延续性”的原则。 

（3）韧性的基本组成要素 

分别从灾害演化特性及油气储运重大基础设施防御系统的角度分析韧性组

成要素，包括： 

1）抵抗能力，是指防御系统自身抵抗灾害破坏的能力； 

2）适应能力，是指防御系统在灾害演化场景中，适应灾害场景并降低油气

储运重大基础设施失效概率的能力； 

3）修复能力，是指多灾种耦合事件后，油气储运重大基础设施经修复活动

恢复一定水平原有功能的能力。 

（4）韧性评估基本流程 

明确油气储运重大基础设施防御系统韧性评估包括五个步骤，主要包括：韧

性评估基本信息收集；抵抗能力评估；适应能力评估；修复能力评估；韧性评估。

并列举了相关工作附录，包括资料性附录：《多灾种耦合下油气储运重大基础设

施防御系统性能修正因子取值》、《典型自然灾害下油气储运重大基础设施单元

易损性模型》。 

（5）韧性组成要素评估 

明确了多灾害耦合作用下抵抗能力、适应能力及修复能力评估依据，可对区

域内多设备单元的防御系统设施性能、修复程度、适应性高低进行评估分析。 

（6）韧性分级标准 

韧性级别划分包括五等级：1 级（低，韧性值范围处于 1～7），2 级（较低，

韧性值范围处于 8～14）、3 级（中，韧性值范围处于 15～24）、4 级（较高，

韧性值范围处于 25～36）、5 级（高，韧性值范围处于 37～75）。 
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3、编制依据 

本标准参照《GB 18218 危险化学品重大危险源辨识》、《GB 50183 石油

天然气工程设计防火规范》《GB 18218—2018 危险化学品重大危险源辨识》、

《GB 50160—2008（2018 年版） 石油化工企业设计防火标准》、《GB 50453—

2008 石油化工建（构）筑物抗震设防分类标准》、《GB 50650—2011 石油化

工装置防雷设计规范》、《GB 50984—2014 石油化工工厂布置设计规范》、《GB 

50341—2014 立式圆筒形钢制焊接油罐设计规范》、《GB 50074—2014 石油

库设计规范》、《GB 50737—2011 石油储备库设计规范》、《GB 51156—2015 

液化天然气接收站工程设计规范》、《GB/T 50761—2018 石油化工钢制设备抗

震设计标准》、《GB/T 20368—2012 液化天然气（LNG）生产、储存和装运》、

《SH/T 3007—2014 石油化工储运系统罐区设计规范》、《GB/T 34275-2017 压

力管道规范 长输管道》、《AQ/T 3046—2013 化工企业定量风险评价导则》、

《SY/T 7031-2016 油气储运术语》等相关法律、法规和规定、以及危险化学品

单位原有的管理规范，在编制过程中着重考虑了科学性、适用性和可操作性。 

四、与现行法律法规、强制性标准等上位标准关系 

本文件的宗旨：本标准的制定工作遵循“统一性、协调性、适用性、一致性、

规范性”的原则，本着先进性、科学性、合理性和可操作性的原则，按照 GB/T 

1.1-2009《标准化工作导则第一部分：标准的结构和编写》给出的规则编写，不

违背现行相关法律、法规和强制性标准，而且具备自身地方特色。 

本文件符合现行安全生产相关法律、法规、规章和标注的要求，具有一致性。 

五、标准有何先进性或特色性 

（1）可以计算多灾种耦合场景下的韧性，辨识自然灾害阶段和技术灾害阶

段的关键设施单元，有助于高效控制油气储运重大基础设施的事故风险，便于决

策者快速识别危险单元，为制定决策提供技术支持，保障公共安全和社会稳定。 

（2）针对广东省自然灾害频发的特性，指南推荐的方法考虑了自然灾害引

发油气储存重大基础设施事故并与技术灾难耦合的场景，具有鲜明的地域特性。 

（3）采用简单的矩阵运算方法统一了技术要求，降低了应用壁垒，且便于

编程实现，具有较高的可操作性和统一性。 
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六、标准调研、研讨、征求意见情况 

立项前准备。2020 年 5~9 月，标准编写工作组进行了资料的收集和整理，

深入了解我省油气储运重大基础设施韧性评估的工作及全国各地油气储运重大

基础设施韧性评估管理标准化现状，为项目立项做好技术储备。 

标准调研。2020 年 12 月 03 日前往中国石化销售有限公司华南分公司深圳

输油管理处南沙站开展现场调研； 

2021 年 01 月 12 日前往国家石油天然气管网集团有限公司华南分公司黎塘

站开展现场调研； 

2021 年 6 月 29 日至 7 月 10 日，标准编写工作组前往广东省 12 家大型油气

储运重大基础设施基地进行实地调研，重点听取安全管理工作主管、一线操作人

员的建议和意见； 

2021 年 08 月 11 日前往国家石油天然气管网集团有限公司华南分公司茂名

站开展现场调研； 

2021 年 11 月 24 日前往国家石油天然气管网集团有限公司华南分公司高明

站开展现场调研。 

立项申请。2021 年 10 月，标准编写工作组开展项目立项查新，同时完成了

标准草案的编制和标准项目立项准备相关工作，向安全生产地方标准主管管理部

门广东省应急管理厅递交了标准立项申请材料。于 2022 年 1 月收到批准立项通

知。 

标准起草。2022 年 2 月～2022 年 5 月，在前期立项准备的基础上，根据项

目标准体系建设方案的时间要求，为加快项目进程，标准编写工作组在项目批准

立项前启动了标准起草工作。 

标准编写工作组采用线上线下相结合的模式，开展标准编写工作。线上主要

采取建立微信群的形式，针对标准涉及的技术疑难点和关注点展开讨论。线下主

要采用集中会议形式。 

标准研讨。2022 年 4 月～2022 年 6 月，在标准初稿的基础上，标准编写工

作组内部在华南理工大学 29 号楼 213 会议室多次召开研讨会议，讨论草稿完善

工作。 

2022 年 4 月 14 日开展第一次标准内部研讨会，研讨相关术语定义和重要部
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位设置，明确项目整体工作安排； 

2022 年 4 月 21 日开展第二次标准内部研讨会，完成标准初稿，对相关术语

定义进行修正，对初稿内容进行调整； 

2022 年 5 月 5 日开展第三次标准内部研讨会，对文稿内容和配置标准提出

修改建议，明确了相关术语定义。 

经过三次内部研讨会，主要对标准以下内容开展了论证和修改： 

（1）对标准框架结构搭建进行讨论，着重探讨标准构架结构与通则的一致

性程度，参照国内相关工作经验，结合广东省油气储运重大基础设施基地的特性

及其区域内可能存在的灾种及其之间的耦合关系，经多次讨论、研究，确立了标

准的结构与通则的基本对应性。 

（2）对标准的适用范围进行深入讨论, 最后明确适用范围为：《油气储运重

大基础设施防御系统韧性评估技术指南》适用范围为 “本文件适用于广东省油气

储运重大基础设施防御系统的韧性评估工作”。 

（3）对标准的术语定义进行深入讨论，最后明确油气储运重大基础设施、

防御系统、系统韧性、抵抗能力、适应能力、修复能力的定义。 

（4）对标准评估范围及评估要素的确定进行研讨，明确抵抗能力、适应能

力、修复能力为主要评估要素。 

（5）讨论韧性等级划分的主要内容。 

（6）对标准评估流程的计算方式进行讨论，明确数据收集、单元划分、韧

性计算等步骤的具体要求。 

（7）分别对两个附录《多灾种耦合下油气储运重大基础设施防御系统性能

修正因子取值》、《典型自然灾害下油气储运重大基础设施单元易损性模型》和

相关内容进行讨论。 

七、技术指标设置的科学性和可行性 

本标准从灾害演化特性和油气储运重大基础设施致损特征出发，考虑多种灾

害类型，从韧性的组成要素出发，分别构建抵抗能力、适应能力和恢复能力三个

方面的量化函数。 

在对不同类型灾害韧性进行量化过程中，考虑到抵抗能力、适应能力和恢复

能力与韧性的关系，综合构建了油气储运重大基础设施防御系统抵抗能力、适应
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能力和恢复能力量化韧性的模型，如式（8）所示。 

针对灾害作用下的抵抗能力量化过程中，从防御系统的有效性与种类和数量

进行评估。考虑到单个安全设备设施在自然灾害下的有效性损失可认为是相互独

立的，构建出防御系统的抵抗能力量化模型如式（2）所示，并基于量化结果确

定了抵抗能力的 5 个等级分级。 

针对自然灾害与技术灾害作用下的适应能力量化过程中，考虑到自然灾害下

的设备损伤模式与自然灾害类型相关，只要能导致泄漏的破坏模式均宜考虑入自

然灾害下设备失效频率分析。而技术灾害下的设备损伤（即多米诺事故影响）与

低阶事故类型相关，火灾或爆炸场景均被考虑入技术灾害下设备失效频率分析。

则综合考虑多灾种耦合场景下设备失效原因涉及常规失效、自然灾害作用、多米

诺事故作用与设备失效频率，构建出防御系统的适应能力量化模型如式（6）所

示，并基于量化结果确定了适应能力的 5 个等级分级。 

针对灾害作用下的恢复能力量化过程中，综合考虑受损设备综合性修复后的

设备性能，构建出防御系统的恢复能力量化模型如式（7）所示，并基于量化结

果确定了恢复能力的 3 个等级分级。 

根据上述量化思路，综合考虑抵抗能力、适应能力和恢复能力，构建出防御

系统的韧性量化模型如式（8）所示，油气储运重大基础设施受自然灾害和技术

灾害扰动下的韧性值可被量化在 0~75 的区间内，并基于量化结果确定了韧性的

5 个等级分级。 

八、与国际、国家、行业、其他省同类标准技术内容的对比情况 

根据科技查新报告（报告编号：202136000L200492，项目名称：油气储运重

大基础设施防御系统韧性评估技术指南），目前国内公开发表的文献与资料中，

尚无同类标准技术提及研究油气储运基础设施防御系统在多灾种耦合场景下灾

害扰动、防御系统和基础设施之间的相互关系，分析多灾种耦合场景灾害演化过

程并量化其不确定性，然后构建该系统的韧性评估方法。 

九、涉及专利的有关说明 

标准编制未涉及专利。 
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十、报批阶段应补充专家审定会情况。 

无。 

十一、其他应当说明的事项。 

无。 

十二、贯彻地方标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和实

施日期等建议。 

该标准发布后国家石油天然气管网集团有限公司华南分公司将组织《油气储

运重大基础设施防御系统韧性评估技术指南》宣贯教育及典型基础设施韧性评估

案例培训班，通过对标准及具体案例的讲解，组织各相关部门和单位开展对标准

的学习，做好宣贯培训工作，大力宣贯标准以促进其应用，进一步规范油气储存

重大基础设施韧性评估工作，提高安全水平。 
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