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0 引言

现阶段，在经济社会不断进步的过程中，虽然
很多新能源材料已经出现在人们的视野中，减少了
稀有资源的使用量，但是对于石油、天然气等资源
来讲，依旧是人们日常生活中不可或缺的重要资源
之一，然而以上资源一旦在管道运输过程中出现泄
漏，便会造成严重的安全隐患，威胁人们的生命安
全。由此可见，针对管道泄漏的主要因素以及天然
气储运技术优化进行分析，对于我国相关行业的发
展尤为重要。
1 泄漏产生的原因以及危害

1.1 相关概述

管道运输是我国常见的天然气运输方式之一，
是能源使用的必要条件，因此在一定程度上，管道
是天然气发挥作用的关键，图 1 为天然气运输示意
图。管道泄漏是最为常见的一种天然气运输安全隐
患，产生这种情况的原因有很多，包括自然灾害，
例如地震等，也包括自身管道寿命、质量不合格、
管道腐蚀等。除此之外，人为的外力破坏也是造成
管道出现破裂的重要因素，会直接影响天然气的
正常运输。现阶段，根据管道情况的不同和损失状
况的差异，泄露主要分为初级、中级、和大泄露
三个等级，其中第一种属于泄露情况较小，是指
小于正常运输总量的 3%；而中级则是指泄露量在
3%~15% 之间；而大泄露则是最为严重的一种，通
常是指泄露总量在 15% 及以上 [1]。

现阶段，我国很多管道的使用时限已经超过了
20 年，很多外部涂层以及相关材料已经进入了极
易产生损坏的阶段。据调查结果显示，我国油田管
道运输的穿孔率在 2020 年已经达到了 0.55 次 /（km.
a）。此外由于目前在经济社会的影响下，天然气
的价格持续上涨，很多人便开始利用在管道上钻孔
窃取天然气的形式进行贩卖，这会严重影响管道

的质量。例如我国某天然气企业仅仅在 2019 年 12
月，便发现盗油盗气管道钻孔 15 处，这不仅损失
大量的原油和天然气，还使该企业产生了将近 220
万元的经济损失，虽然政府也帮助企业进行了严加
管理，但是作用效果方面却难以达到预期。此外我
国的输油管道更是在一年内出现了 300 多次泄露事
件。

图 1   天然气运输示意图

1.2 因素分析

在施工过程中若没有按照标准进行，则很容易
产生管道泄漏，例如管道材料的质量没有达到要
求，进而在长时间的土壤侵蚀下出现密封不严等情
况。此外，管道的焊接也是影响质量的关键环节，
若细小的裂缝没有及时进行处理，则会在后续不断
扩大，导致管道中的天然气出现泄露。此外，管道
挖掘深度不够且周围有石头的出现，在进行施工
中，没有及时的进行处理以至于在后续回填的过程
中受到外力的压迫造成管道的损伤，因此在后续的
工作中要求工作人员要加大对以上情况的关注，并
在管道焊接的同时加以监督。而人为破坏则主要体
现在施工没有符合图纸要求方面，造成管道出现轻
微破损以至于在后续的使用中引发事故。这种情况
非常常见，例如我国曾经发生过天然气管道在 1 年
发生 3 起泄漏事件的情况，究其原因都是因为挖掘
机开发不当、恶劣天气下施工等情况造成。管道的
使用年限与预期寿命直接相关，由于土壤情况的差
异，土壤内部的酸碱度也会有明显的不同，如果没
有在施工过程中做好抗腐蚀保护措施，便会在使用
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过程中出现大量的穿孔事件，难以满足管道的预期
使用时间，甚至在后续需要整体更换管道 [2]。

泄漏等级的不同，其产生的原因也有一定的差
异，因此在技术的选择方面要具体问题具体分析。
例如初级泄露的周围通常有重金属，是因为管道长
时间在土壤腐蚀的状况下出现了蜂窝或者斑点，进
而存在穿孔的嫌疑。通常情况下，一旦存在这种情
况之后便会在短时间内快速遍布整个管道的管壁，
其穿孔速度可以达到 5mm~8mm/a。此外，还有很
多管道出现泄露的原因是在之前的管道敷设过程
中技术人员没有对金属材料进行详细的检查，以至
于管道本身存在质量问题，这些细小的纹路以及破
损若没有被及时的发现，则会在土壤侵蚀以及外力
的作用下出现沙眼，最终导致管道出现破裂的状
况。
1.3 管道突发泄露的抢修

突发事件是指管道在没有前期了解的前提下，
便出现了泄漏情况，要求工作人员在最短的时间内
减小事故涉及范围，降低经济损失和资源浪费。在
具体工作中，要求工作人员先行对受损部位进行表
面的清理，并去除前期的氧化层，进而结合实际情
况确定是否需要停气维修。与此同时，将修补零件
安装在管道周围，并使其与管道保持垂直，调节焊
接设备的相关参数使其能够满足后续施工的相关
需求，若事态紧急也可以先用零件对穿孔部位进行
封堵，防止进一步的天然气泄露，并在此基础上，
清理周围环境，进行后续的维修工作。
2 天然气储运技术分析

2.1 夹扁技术应用

通常情况下，不停气进行管道的更换更加适用
于整体质量保持较好的天然气管道，且维修的过程
也需要具体问题具体分析，若维修效果不佳，则可
以局部断气，进而在不影响大规模天然气运输的前
提下进行管道泄露的处理。在此过程中技术人员应
选择 2 或 2 个以上的夹管器进行使用，若穿孔或者
破裂区域在阀门周围，也可以优先利用阀门，减少
1 个夹管器的使用。聚乙烯是现阶段施工中最常见
的一种材料，其柔韧度可以满足管道施工中的很多
需求，因此在进行使用时，也可以结合应变曲线的
具体情况进行夹管施工，这种技术形式对管道的影
响较小，且效果较好。与此同时，要求施工区域内
不能使用容易发生危险事故的机器设备，包括仪表
对讲机等，还要确保周围的通风情况。在进行工作
时，管沟的挖掘人员还需要穿戴防护服，若特殊地

段深度挖掘需要＞ 1.5m 时，则应在挖掘过程中提
前为后续的焊接工作提供一定的空间，将夹管器安
装在管道破损周围 1m 处，防止出现带压熔接。
2.2 CVN 数值计算

现阶段，在技术不断完善的背景下，我国相关
人员结合了国内外的优秀经验，认为可以利用计
算 CVN 数值进行管材应力的计算。通常情况下，
CVN 是指依靠材料中的 C 元素实现材料的稳定与
安全，但这种操作通常也会降低 CVN 的数值，目
前我国现有的微合金钢材料将原有的 C 元素以及 S
元素进行了融合，增加了 0.18% 的 Mn 含量，可以
在恶劣条件下满足对管材韧性的需求。
2.3 管道试压技术的应用

若管道没有进行试压工作，且运输过程中内压
过高，则会出现损伤情况。压力测试是管道质量测
试非常重要的环节之一，在具体的工作中，技术人
员可以使用下列公式进行计算：

A=PD/2sFqst
其中，A 是指管壁厚度；D 是管道外径；s 为

焊接系数（根据石油天然气管材交货条件的相关要
求，通常取值 1.0）；F 技术应用，结合相关技术
规定取值；t 温度系数，若温度≤ 120℃，则取值 
1.0。若数值符合管材要求，则可以使用，否则必
须继续更换材料，直至满足质量标准。
2.4 优化完善天然气储运系统

天然气储存系统有多种运输方式，需要技术人
员结合实际需求，选择管道运输或其他运输。系
统的设计和规划需要满足多种需求，系统主要有
五大应用功能：快速感知、实时监测、系统评估、
联动处置、超前预警。其中，快速感知是指系统可
以配合技术的应用，及时的进行管道泄露预警，帮
助管理人员第一时间制定方案并采取措施；实时监
测是指 24h 内利用红外线、GPS 等技术进行管道天
然气运输的监测，以便收集相应数据，将其与标准
数据进行对比，检测故障情况；超前预警是要求系
统能够在没有出现具体泄漏事故之前，结合监测数
据进行信息预警，帮助维修人员第一时间对管道进
行维修和更换，防止后续出现更加严重的事故，造
成资源浪费破坏周围环境；联动处置是指系统之间
的一种配合功能，例如当监测到泄露含量超过运输
含量的 15% 及以上时，系统能够自动化的进行相
应操作，减少资源损失；系统评估是一种基于监测
数据具体情况的评估体系。例如当泄露量在 3% 以
下，为小型泄露等级，预警系统示警灯闪烁黄色；
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3%~15% 为中级，闪烁白色；15% 及以上为严重泄
露，示警为红色，并伴有警示音效，提醒管理以及
技术人员及时的进行处理。在此过程中系统也会将
相关数据传递至总系统显示器上，管理人员可以在
系统上观看监测视频，了解相应数据，并在系统的
应用下进行数据对比，及时的采取针对性的应对措
施和技术。表 1 为天然气储运预警系统显示表 [3]。

表 1   天然气储运预警系统显示

泄露等级与状况 泄露量占比 预警灯闪烁情况

小型 3% 及以下 黄色

中型 3%~15% 白色

严重级别 15% 及以上 红色

在前期设计过程中不能凭借技术人员的经验选
择储运技术而要结合实际需求，现阶段很多天然气
企业已经在发展的过程中利用相应技术建立了自
动化系统，包括 SCADA 系统等，不会对管道造成
严重的影响。在建立系统的过程中，要求技术人员
先对相关数据进行收集与分析，进而为后续的系统
建设奠定良好的基础。此外，系统的建设能够良好
的为管理人员提供管道信息，进而第一时间帮助维
修人员采取措施。
2.5 天然气水合物储运技术

现阶段，天然气水合物储运技术的发展已经达
到了预期的需求，能够有效地保证管道运输的整体
质量和水平，其中运用到了很多辅助技术，可以提
升天然气的储运质量。该技术主要的应用原理是将
天然气水合物运送到管道内部，进而降低传输过程
中的天然气损耗。在具体运输过程中，在遇见高温
情况时，水蒸气会附着在管道内壁，减少管道内部
压强的变化，在管道内壁保护措施的作用下，在后
续的运输过程中，水蒸气会再一次液化回到液体状
态，有利于减少资源的浪费，降低管道内部的整体
气压，以此降低管道被腐蚀的可能，确保天然气的
运输安全。
2.6 优化天然气运输管道检测技术

天然气气管道检测技术是为了能够帮助管理人

员及时的定位泄露位置，了解具体情况。运用系统
的搭建以及现代化技术的应用，可以进一步降低维
修人员的工作量和工作难度，缩短工作时间，提升
整体天然气的输运质量和效率。现阶段常用的检测
技术主要两种：一种是分布光线传感器，另一种则
是音波检测技术。前一种技术的工作原理是利用信
号的波动检测干扰信息，并在信号传递的过程中完
成数据检测，能够有效地判定干扰源头，也就是泄
露位置；而后者则是利用声音传感器检测泄漏具体
情况，通过探测天然气泄露声音的源头，确定具体
位置。现阶段在技术的不断优化与完善的过程中，
技术人员也会利用光纤干涉仪技术进行泄漏检测。
该技术与其他技术不同，需要安装辅助设备，要求
工作人员在管道周围铺设一条光缆，并利用传感器
的使用接收管道的震动信号，目前光纤干涉仪的应
用可以更快地帮助管理人员确定泄露位置，已经被
有效的应用在很多管道天然气储运过程中。

总而言之，天然气是一种危险资源，一旦运输
不当便会造成泄露或爆炸，对于运输质量以及人们
的健康、环境的保护来讲十分不利。因此在后续
的工作中，技术人员应该加大对管道敷设以及天然
气储运技术的关注，积极地借鉴国内外技术应用经
验，完善现有技术的应用质量和效果，进而从根本
上拓展储运渠道，为我国天然气储运行业的发展以
及安全化管理创造良好的条件，降低资源的浪费，
以此提升企业的经济效益。
3 结论

综上所述，石油和天然气的运输质量对于社会
的进步和人们的生产生活来讲至关重要，而运输环
节出现的问题不仅容易对管道质量产生不利影响，
还会对周围的生态环境产生破坏，若不能及时进行
优化和维修，甚至还会威胁人们的生命财产安全。
因此要求相关人员应尽可能的针对泄露情况进行
技术优化，不断升级天然气储运的技术水平，进而
为天然气运输的安全加以保障。
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