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摘　要：从埋地燃气管道泄漏失效和管道数据库两个方面论述了燃气管道事故的研究现状。并分别从事故原因、

泄漏检测以及风险评估三个角度对燃气管道泄漏失效事故研究展开讨论；同时，通过总结国内外已有管道数据库

的结构和功能，指出我国发展管道数据库的必要性和重要性。
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　　随着全球管道建设的发展，国内外燃气管道失

效事故屡见不鲜。美国在１９９９－２０１０年间共发生

２８４０起天然气管道失效事故，加拿大近２０年间的油

气管道干线年均事故数达３０～４０起［１］，欧洲输气管

道事故数据组织（ＥＧＩＧ）统计１９７０－２００４年间输气

管道事故高达１１２３起。我国管道建设虽起步较晚，
但失效事故也屡有发生。１９７０－１９９０年，四川气田

共发生１０８起输气管道爆裂事故，而仅在１９９４年３
月１日至１９９５年３月３０日间我国就发生了８起压

力管道重大事故，造成５６人死亡，直接经济损失达

２３０４多万元。燃气管道失效事故具有易发性和严

重性，极 易 造 成 人 员 伤 亡 和 经 济 损 失［２－６］。ＢＰ
（Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ）世界能源统计年鉴统计数据，

２０１１年 中 国 大 陆 地 区 天 然 气 的 消 费 量 为３０．７×
１０９　ｍ３，居世界第四。我国天然气消费量急剧增长

极大促进了我国燃气管网的建设发展。因此，开展

收稿日期：２０１２－０９－１８
基金项目：公 益 性 行 业 科 研 专 项（２０１０１００２５－０３）；科 技 基

础性工作专项（２０１２ＦＹ１１３０００）

通信作者：杜翠薇，教授，博导，ｄｃｗ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

燃气管网泄漏研究，实现快速、准确分析管道事故

原因，并及时采取有效措施，一直是燃气企业追求

的目标，也是政府和人民的关心所在。
针对管道泄漏的研究，目前国内外已取得了一

些成果，主要有燃气管道泄漏失效事故原因分析和

对策、燃气管道泄漏检测以及风险评估等。同时，
为更好地进行管道泄漏事故的处理与预防，国外的

一些学者在燃气管道泄漏研究的基础上已开始着

手建立管道数据库，为开展燃气管道泄漏事故研究

提供大量的 可 靠 数 据，但 国 内 这 方 面 的 研 究 还 很

少，亟需进一步发展。本文根据燃气管道泄漏失效

研究的发展，拟从管道泄漏失效（包括管道泄漏事

故分析、管道泄漏检测和风险评估）和管道数据库

发展现状两大方向进行分析和讨论。

１　燃气管道泄漏失效

１．１　燃气管道泄漏事故分析

城市地下燃气管道多采取直接埋设方式，管道

受周围环境及调压站、阀门井等设施影响，存在着

泄漏隐患。综合考虑各方面因素，本文将燃气管道

泄漏事故的原因总结为以下几个方面：
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（１）第三方 破 坏　第 三 方 破 坏 主 要 有 以 下 三

种形式［７］：①某些单位施工时，在不明管道 埋 设 位

置或了解位置却未能避开管道施工，在进行挖、钻、
铲等操作时人为损坏燃气管道而导致燃气泄漏；②
建筑施工大面积开挖，使管道失去基础支撑，从而

引发管道断裂泄漏；③重型机械在埋有燃气管道的

路面行驶，或在管道上方地面违章堆积重型器物，
从而造成燃气管道承受过重的冲击和挤压，受力不

均引起管道断裂漏气。相关研究结果表明，第三方

破坏是燃气管道泄漏最主要的原因，近些年第三方

破 坏 作 为 直 接 原 因 的 事 故 发 生 率 已 超 过

６０％［７－８］。
（２）腐蚀　燃 气 管 道 发 生 腐 蚀 穿 孔 的 主 要 形

式包括以下四种［７，９］：①外壁防腐蚀保护层由于施

工质量或外来破坏等原因形成破损，使管壁外部与

土壤环境直接接触，发生化学和电化学腐蚀；②阴

极保护失效或不足造成的管壁腐蚀；③内部传输介

质中腐蚀性成分造成的管壁腐蚀；④发电站、变电

站、矿山、铁路等场所电气设备漏电接地，在土壤内

形成杂散电流循环，造成管道发生杂散电流腐蚀。
腐蚀是引发管道泄漏的原因中次于第三方破

坏的重要原因之一。相关统计表明，腐蚀作为直接

事故原因的概率为７％～１０％。此外，腐蚀会减小

管壁的强度并降低其抵御外部破坏的能力。由此

可见，腐蚀是管道泄漏失效事故的一个重要间接原

因，同样严重威胁着管道运营安全。
（３）管道缺 陷　管 道 缺 陷 分 为 管 道 制 造 缺 陷

和管道施工缺陷两种。管道制造缺陷主要包括材

料本身的质量缺陷、焊缝缺陷，以及施工过程中由

操作者、承包商或第三方引起的凹痕或划痕等机械

损伤缺陷。管道施工缺陷是指管道铺设过程中环

向焊接导致的缺陷、弯曲、折皱，以及铺设时造成的

表面划伤等。
（４）自然因 素　自 然 因 素 包 括 季 节 变 化 因 素

和自然灾害。季节变化因素表现在低温使管材脆

性增加，加之温度变化引起管道附近土层的冰冻或

解冻、膨胀、升降，导致燃气管道受外力作用而发生

损坏［９］。自然灾害包括暴雨引发的地面塌 陷 致 管

道悬空受力断裂，地震将管道震裂，泥石流、滑坡致

管道受力变形、断裂、设施损坏等。
（５）老化　设 施 老 化 或 维 护 不 及 时 造 成 泄 漏

事故，如密封圈老化失效致接头处漏气；管道超过

使用年限，材料老化，发生腐蚀穿孔、断裂等。
（６）违章操 作　违 章 操 作 主 要 是 管 网 在 新 投

运或检修时现场施工人员的不规范作业，管线未竣

工或停运后进行的盲目投运，以及用户使用不当，
私自改接、维修等。

１．２　燃气管道泄漏检测与风险评估

管道泄漏的检测和定位方法。根据测 量 媒 介

可分为直接检测法（直接检测燃气泄漏）和间接检

测法（检测泄漏引起的流量、压力、声音等物理参数

的 变 化）［１０－１１］。直 接 检 测 法 主 要 有 直 接 观 察

法［１２］、泄漏检 测 电 缆 法［１２］、空 气 取 样 法［１３］等。现

今国际上采用的直接检测新技术有美国手持式检

测器ＲＭＬＤ（Ｒｅｍｏｔｅ　Ｍｅｔｈａｎｅ　Ｌｅａｋ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）、基
于ＦＴＩＲ （Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ）的 扫 描 成

像 光 谱 测 定 法、美 国 利 用 管 道 磁 通 量 漏 损 装 置

（Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｆｌｕｘ　Ｌｅａｋａｇｅ）———智能清管器检测［１４］

等。间接检测法主要包括质量平衡法、压力波分析

法、实时模型法、统计检漏法等［１５］。间接检测新技

术有荷兰壳牌（Ｓｈｅｌｌ）公司的Ｚｈａｎｇ提出的一种气

体和 液 体 管 道 的 统 计 检 漏 法［１６］、美 国 的Ｆｅｒｒａｎｔｅ
等提出的采用小波分析的检漏方法等［１７］。

燃气管道的风险评估始于２０世纪７０年代，美
国借鉴其他领域的风险分析技术来评价油气管道

的风险性。１９８５年，美 国Ｂａｔｔｅｌｌｅ　Ｃｏｌｕｍｂｕｓ研 究

院发表了《风险调查指南》，在管道风险分析上运用

了评分法［１８］。１９９２年美国 Ｍｕｈｌｂａｕｅｒ编著《管道

风险管理手册》，详细介绍了管道风险评估模型和

评估方法，是目前世界上最具权威性的燃气管道风

险评价 手 册。我 国 的 燃 气 管 道 风 险 评 估，开 始 于

１９９５年潘家华 全 面 介 绍 美 国 的《管 道 风 险 管 理 手

册》。
国内有研究针对腐蚀缺陷管道风险进行的有

限元模拟［１９］。该研究采用线弹性有限元模型对管

道腐蚀缺陷参数进行计算分析，得到腐蚀缺陷管道

内压、缺陷厚度以及缺陷处应力间的关系，从而对

腐蚀缺陷管道进行了初步的风险评估。
我国燃气管道风险评估起步较晚，目前的主要

目标是获取真实可靠的原始数据，建立我国特有的

风险因素和定量风险评估概率模型。其中，获取真

实可靠的原始数据是实现目标的基础，因此，建立

全国性的数据库系统、丰富燃气管道的运行数据势

在必行［２０］。

２　管道数据库发展现状

美国、加拿大和西欧等国家和地区都十分重视

管道事故数据的收集和统计。美国运输部管道安
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全办公室、美 国 管 道 危 害 物 质 安 全 运 输 管 理 办 公

室、欧洲输气管道事故数据库、加拿大能源局等，本
着创建全球共享数据库的原则，对所属地区管道事

故数据进行了收集整理，并建立起相应的管道数据

库，为进一步开展管道事故深入分析研究提供了大

量基础资料。
欧洲地区６家气体输送公司于１９８２年发起了

一 项 收 集 管 道 输 送 系 统 意 外 事 故 数 据 的 活 动。

１９９２年，８家西欧主要气体输送管道系统的公司参

与了这项活动；到２００５年，１２家 欧 洲 主 要 天 然 气

管道公司加入了这项活动，成立了欧洲输气管道事

故数据库（ＥＧＩＧ）。对１９７０－２００４年 间 该 组 织 范

围内所属输气管道进行了事故调查和统计，共调查

管道２．７７×１０６　ｋｍ，统 计 事 故１１２３起。在 此 基 础

上，ＥＧＩＧ建立了 失 效 管 道 数 据 库，为 提 高 管 道 安

全性提供了丰富的信息资源。
美国于２０世纪９０年代末起着手建立数字化

ＧＩＳ（地理信息系统）数据库，即全美管道绘图系统

（ＮＰＭＳ）。ＧＩＳ数据库包含全部的地理空间信息，
数据涉及美国海陆天然气管道、液化天然气设施和

有害液体介 质 管 道 的 地 理 位 置 及 相 关 属 性［２１－２２］。

２０１３年美国有８００万美元预算用于建立国家管道

信息交流 系 统，扶 持ＰＨＭＳＡ开 发 出 管 道 安 全 信

息综合数据库。加拿大国家能源委员会（ＮＥＢ）本

世纪初的统计数据显示，近２０ａ加拿大年均管 道

失效事故数目为３０～４０起，而腐蚀和应力腐蚀在

加拿大输气管道失效事故中占有很高比例［２３］。基

于上述情况，加拿大能源管道联合会（ＣＥＰＡ）建立

起应力腐蚀数据库，收集了广泛和详细的应力腐蚀

资料，为管 道 失 效 事 故 的 分 析 研 究 提 供 了 大 量 数

据，促进了现役管道的安全评价发展，减少了事故

发生的可能性。
我国在管道数据库建设方面起步较晚，目前正

面临着数据凌乱、缺乏规范的统计方法等问题。中

国的国家质量监督检验检疫总局、中国特种设备检

测研究院以及中国石油天然气管道局等单位，开展

了管道失效事故数据调查分析的相关工作。魏立

新等［２４］应用ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ２００５和 ＶｉｓｕａｌＣ＃．ＮＥＴ
软件建立了油气混输管道数据库，开发出的数据库

管理平台分为计算、数据库查询、数据库维护、系统

维护四大模块，存储用户、管道、油气、生产、环境和

材料６类信息，能够实现管道数据的录入、修改、删
除和查询，同时具有温度、压力的计算和修正等功

能。这些工作的展开，为我国建设较完整的管道数

据库奠定了基础。
孙成等［２５］在油气储运公司现有的地面数据库

资料基础上，根据石油天然气行业标准ＳＹ／Ｔ００８７
－１９９５《钢 质 管 道 及 储 罐 腐 蚀 与 防 护 调 查 方 法 标

准》，进行了资料分析和现场调查，补充、增加了腐

蚀损伤度、外防腐蚀涂层、外加电流阴极保护效果

评价等相关信息，开发建立了腐蚀与防护基础数据

库，结构如图１所示。在此基础上，还建立了腐蚀

与防护信息系统的分析评价与预测系统，根据管线

运行年限、防腐蚀层绝缘电阻值、防腐蚀层类别、管
体状况、保护状况等检测数据及历史数据，运用趋

势预测数学模型对管线防腐蚀层老化趋势进行预

测，为用户对管道现状作出及时、准确的处理提供

了依据。

此外张福涛等人［２６］开发了胜利油田管道腐蚀

数据库。数据库结合胜利油田管道腐蚀与防护的

现状和需要，采 用 Ａｃｃｅｓｓ软 件 建 立，用 ＡＳＰ技 术

访问，用ＶＢ实现管道寿命预测功能。胜利油田管

道腐蚀数据库主要由网站、数据库和预测分析三个

系统组成。数据库系统包括腐蚀结果、腐蚀试验、
国家标准、文献查询、腐蚀类型、材料性能和腐蚀防

护六个分 数 据 库。预 测 分 析 系 统 可 通 过“选 择 参

量”和“输入数据”，计算出用户选择的服役管线腐

蚀剩余寿命。
目前，国内针对燃气管道失效事故的数据库建

设研究仍然较少，已有的数据库研究多存在定义缺

乏统一规范、信息不够全面等问题，无法为我国管道

泄漏事故研究提供可靠的资料标准平台。全面调查

统计管道失效事故数据，建立起全国范围的管道失

效数据库，能够为管道失效事故的分析和诊断提供

基础数据资料，指导实际工程中管道的设计、铺设、
维修等工作。此外，管道完整性管理概念的提出及

其发展、应用，为提高管道运行安全性掀开了崭新的

一 页，而 管 道 完 整 性 管 理 需 以ＧＩＳ和 数 据 库 为 基
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础［２３，２７－２８］。由此可见，管道失效数据库的建 立，对

于减少管道失效事故和防止类似事故的重演，保障

管道企业的正常生 产、国 家 能 源 的 安 全 供 应，保 护

人民的生命财产安全和促进我国管道事业的发展

都具有非常重要的现实意义。

３　结束语

（１）燃气管 道 事 故 起 因 可 划 分 归 纳 为 第 三 方

破坏、腐蚀、管道缺陷、自然因素、管道老化以及违

章操作等六个因素。其中，第三方破坏、腐蚀、管道

缺陷是管道事故中重要的直接原因。由于腐蚀会

降低管道抵御外来侵害的能力，使之成为管道安全

中一个重要的潜在威胁因素。燃气管道一旦泄漏

不仅造成重要经济损失，更会威胁管道安全，因此，
对运行中的燃气管道需进行定期的泄漏检测，一旦

发现问题应尽快处理和维修，尽可能减少不必要的

损失和危害。此外，为了防范于未然，要对管道可

能存在的危险因素进行评估。目前燃气管道的风

险评估方法主要包括定性法、定量法以及综合法。
（２）我国在 燃 气 管 道 失 效 事 故 数 据 统 计 方 面

虽已起步，但开展较晚，面临数据凌乱、统计方法缺

乏规范等问题。在管道事故数据调查统计分析的

基础上，开 发 建 立 信 息 较 为 健 全 的 管 道 失 效 数 据

库，为事故的防范及事故调查研究提供基础数据，
可以有效减少和防止管道失效事故的发生，对管道

的实际工程、工作具有重要的指导意义，同时，对于

保障管道企业的正常生产，保障国家能源的安全供

应，保护人民的生命财产安全和促进经济发展，也

都具有非常重要的现实意义。
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分公司在此情况下未监测到明显腐蚀，可能与高温

下管线内结焦形成保护层有关。

５．３　３２１／３０４材质

２８８℃以下，３２１／３０４材质管线的腐蚀速率≤
０．１ｍｍ·ａ－１；温 度 更 高 时 腐 蚀 速 率 有 所 增 加，但

并不明 显。根 据 ＡＰＩ５８１，酸 值≤３．０ｍｇ　ＫＯＨ·

ｇ－１、硫含量≤１．５％、３６０℃以 下 时３２１材 质 的 腐

蚀速率≤０．１ｍｍ·ａ－１，监 测 值 与 估 计 值 基 本 相

符。

ＡＰＩ５８１同时指出，流速大于３０ｍ·ｓ－１时，高

温、高流速情况下环烷酸腐蚀将明显加剧，腐蚀速

率要放大５倍。茂名３２１材质的部分常压高速转

油线，温度３６０℃、流速接近２０ｍ·ｓ－１，腐蚀速率

可达０．３ｍｍ·ａ－１，２００８年 底 已 更 换 为３１６Ｌ材

质。因此茂名常压转油线的监测值与估计值也基

本相符。

３２１／３０４材质 在 低 流 速 下 耐 腐 蚀 性 较 好。但

用在常、减压转油线等高流速部位则腐蚀严重，因

此高温、高流速部位应使用３１６Ｌ材质。也有企业

发现３０４材质用做２９０℃左右减三中线的高温管

束腐蚀严重，需升级到３１６Ｌ。

５．４　３１６Ｌ材质

３１６Ｌ材质 的 高 温 管 线 未 监 测 到 明 显 腐 蚀 减

薄，高温、高流速的常、减压转油线也腐蚀轻微，绝

大部分≤０．１ｍｍ·ａ－１。少数转油线腐蚀速率介于

０．１～０．２ｍｍ·ａ－１之 间，但 完 全 满 足 使 用 要 求。
根据ＡＰＩ５８１，对于低流速的高温管线，４００℃以下

腐蚀速率≤０．１ｍｍ·ａ－１，监测值与估计值基本相

符。
考虑到已有加工高酸原油的企业在运行一个

周期后发现减压塔及填料腐蚀严重，减压转油线有

明显的点蚀和冲刷腐蚀，因此建议装置每次停工时

都应进行仔细检查。

６　结论

（１）２０＃ 钢在温度超过２２０℃时即可发生明显

腐蚀，２２０～２４０℃的管线实际监测腐蚀速率可达

０．３ｍｍ·ａ－１。
（２）２８８℃以下３２１和３０４材质的腐蚀速率≤

０．１ｍｍ·ａ－１，与ＡＰＩ５８１估计值相符，满足加工高

酸原油的需要。２８８℃以上高温、高流速的转油线

中腐蚀明显，需升级到３１６Ｌ。
（３）２８８℃以上选用３１６Ｌ材质基本能够满足

加 工 高 酸 原 油 的 需 要，监 测 管 线 的 腐 蚀 速 率 与

ＡＰＩ５８１估计值基本相符。但在气液冷凝部位如减

压塔腐蚀案例较多，有的企业减压转油线也发生了

明显腐蚀，因 此 装 置 每 次 停 工 时 都 应 进 行 仔 细 检

查。
（４）焦化装置的高温管道一般为Ｃｒ５Ｍｏ材质，

加工高酸原油对其有明显影响，应做好腐蚀监测。
部分３４０～３６５℃的Ｃｒ５Ｍｏ管线发生了明显腐蚀

减薄和非均匀腐蚀，应升级到１８－８或３１６Ｌ材质。
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据库的 开 发［Ｊ］．石 油 化 工 腐 蚀 与 防 护，２００４，２１
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梁春雷等：高酸原油加工中常用材质的耐腐蚀性能


