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1 背景概述

新建海管投产前需要进行全面的内检测通球作

业，管道内检测是管道完整性管理中数据采集的重要

一环，是发现和定位管道缺陷的有效手段。通过内检

测作业，可以对管道内部状况进行检测和评估，评价

系统完整性以及安全、可靠和经济化运作的条件。渤

海油田某条新建海底管道于 2024 年投产，海管全长

约 3.5km，采用双层管结构，内管直径 16 寸，内管壁

厚 15.9mm，外管直径 22 寸，外管直径 15.9mm，管道

设计寿命 25 年。

2024 年 9 月，油田对该条海底管道进行了基线内

检测作业，作业范围包括数据收集、编制施工方案、

现场施工、分析评估等内容，作业中使用了机械测径

球、钢刷磁铁球、电子几何检测器、超声检测器和漏

磁检测器漏磁和超声设备，通过性及过弯能力均满足

要求，检测作业过程中设备结构件无脱落，动力皮碗、

支撑皮碗及里程轮等结构件正常磨损。

2 内检测通球作业

2.1 内检测前的准备工作

为确保本次海管基线内检测作业顺利开展，提前

进行了设备检查测试、设备动复员计划、施工计划、

现场开工会。

2.1.1 设备检查测试

动员前应对平台收发球两端的工艺设施进行检查

和测试，满足要求后进行作业前的动员工作：①确认

生产参数的稳定性；②确认收发球装置仪表附件处于

良好的工作状态；③对收发球筒进行检查，保证快开

盲板可用；④检查快开盲板的密封圈，如必要需更换；

⑤验证球阀的密封性；⑥准备储存清出物和废液的容

器；⑦准备推动和取出设备的工具；⑧检查确认设备

运抵现场的通道是否畅通；⑨确认应急设备随时待命；

⑩制定设备的取出和运输方案。

2.1.2 设备动复员计划

为提高本次作业效率，对整个作业过程进行了周

密的计划。提前将本次作业所需基线内检测设备送至

海上平台，并进行检查和调试，与此同时，计划好作

业人员、作业时间，并根据管道公司的 QHSE 管理体

系要求，对其制定培训，包括入场或出海安全教育、

安全质量技术交底、JSA 分析、专项安全培训等。

2.1.3 施工计划

施工计划对作业顺利实施、成本控制、质量保证

以及安全施工等方面有着重要作用，编制一个完善的

施工方案是确保工程项目顺利进行的关键步骤。具体

作业实施流程如图 1。

图 1 作业实施流程图

渤海油田某新建海底管道内检测通球与结果分析

邹　亮（中海石油（中国）有限公司天津分公司渤西作业公司，天津　300450）

摘　要：海底管道作为海上油气田开发生产系统的大动脉，为确保渤海油田某条新建海底管道安全可靠运

行，明确其管道强度、管体金属损失缺陷情况，采取有效措施进行预防性维护。本文参考管道完整性管理标准

和规定，通过调研管道数据和实施漏磁内检测技术，对内检测通球作业过程和内检测结果分析进行了全面阐述，

重点评估了管道的剩余强度，为海底管道的运维管理提供决策依据，并对该条海管后续维护维修、腐蚀治理、

监管措施和安全运营提供了合理性的建议。
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2.1.4 现场开工会

在作业实施前召开现场开工会，是有效保障作业

安全有序的实施的前提，还可进一步提高现场人员的

安全技术水平，本次现场开工会包括以下内容：①明

确各岗位人员的职责范围；②讲述本次施工作业内容，

并根据作业内容进行风险辨识，针对存在的风险介绍

相应的防范措施；③讲解工作中设备的使用要求；④

讲述作业平台安全管理程序；⑤讲述作业平台安全应

急程序；⑥讲述作业平台通讯联络方式。

2.2 应急程序

在进行清管及内检测作业过程中，经常会出现各

种问题，如球未发出、球未接收、球旁通、球卡堵等。

2.2.1 球未发出

在施工过程中，由于管道内部复杂的情况，以及

操作问题，可能将球卡在管道内。首先判断球的位置，

如果球是卡在球阀、三通、球筒处，则需检查收发球

端放空阀和排放阀是否出于关闭状态，核查球的尺寸

检查记录，再次确认设备的尺寸是否正确，缓慢增加

球的排量和压力，同时监控发球端的压力。

2.2.2 球未收到

首先检查收球端前的球阀是否处于完全开启状

态，正常通球期间，收球段三通球阀处于关闭状态，

直到球进入收球筒后再快速打开缓慢，同时增加通球

流量和压力，同时监控收发球端的压力。

2.2.3 球旁通

若在发送密封尺寸小于管线内径的球时，或者管

道内壁有异物将球密封碟片破坏使球密封失效，可能

会由于旁通造成球滞留在海管中或长时间不能收球。

如超过 1.5 倍正常通球时间，球体仍未到达收球筒，

可视为球体发生旁通。解决措施：①反复提高海管压

力至最大操作压力，下游快速泄压，提高海管输量，

增大压差，诱使清管器向前运行；②根据现场实际情

况，可继续发送一个等径或过盈量稍大的泡沫球推动

产生旁通的清管器向前运行。

2.2.4 球卡堵

发球端海管压力快速上涨超过，收球端压力降低

且来液明显减少，判断球可能在海管内发生卡堵。处

理措施：①正向增压解卡。收球端增加海管入口压力，

收球端进行快速泄压，增加海管压差，迫使球移动进

行解卡，若下游可收到稳定液量，证明球在海管内向

前移动，海管压力恢复正常，则解卡成功；②若正向

增压解卡措施不能解卡，则需要反推，或者正反推交

替操作。

2.3 内检测通球过程

本次内检测通球作业一共发出 5 个检测设备，分

别是：机械测径球、钢刷磁铁球、电子几何检测器、

超声检测器、漏磁检测器（按照发出时间先后排序）。

清管及基线内检测阶段，液体速度为 0.84m/s，运行时

间为 1.16h，海管平均压力 0.9MPa，整个海管工况由

专人负责记录。为确保海管内检测数据结果真实有效，

减少误差，作业要求每收到一次检测设备后，需要满

足表 1 条件，方可进行下一步工作。

3 管道评估分析

管道评估分析可以预防管道腐蚀、裂纹、变形等

潜在问题，还可以为管道的维护和管理提供科学依据。

作业过程中，漏磁内检测器稳态运行速度始终保持在

0.1m/s ～ 15m/s（漏磁内检测器允许运行速度范围）

之内，其中最大运行速度为 0.9m/s。通过检测报告得知：

表 1 发球顺序及下一步作业标准

序号 设备名称 数量 下一步作业标准

1 机械测径球 1
球体外观无较大破损，清出物（软蜡、油泥、砂子）重量小于 8kg，轮廓测径盘变形后直径不低于

305mm

2 钢刷磁铁球 1 球体外观无较大破损，清出物（软蜡、油泥、砂子）重量小于 8kg，且铁磁性杂质不高于 4kg

3
电子几何检

测器
1

数据采集成功，管道内部几何特征满足超声检测器要求，且测得的管道最小通过内径不低于 325mm，可
进行下一步超声检测作业；测得的管道最小通过内径不低于 345mm，方可进行漏磁检测作业。

4 超声检测器 1 数据采集成功，数据完整有效无丢失，各附件特征、焊缝信号等清晰可见。

5 漏磁检测器 1 数据采集成功，数据完整有效无丢失，各附件特征、焊缝信号等清晰可见。

表 3 检测金属损失缺陷统计表

里程（m） 相对焊缝距离（m） 时钟方位 壁厚（mm） 管节长度（m） 深度（%） 长度（mm） 宽度（mm） 缺陷位置

1415.441 0.394 4.04 15.9 12.03 10.68 27.1 25 外部
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整条管道检测出深度超出报告阈值（10% 管道壁厚）

的缺陷特征 1 处，为外部制造缺陷。

3.1 内检测数据分析

本次内检测结果如表 2、表 3 所示，通过表 2、

表 3 得到基线内检测共检测到深度≥ 10% 壁厚的金属

损失缺陷 1 处，为外部制造缺陷，深度为 10.68%，位

于里程 1415.441m。
表 2 检测缺陷信息表

金属损失缺陷
缺陷 总数 缺陷位置
深度 内部腐蚀 外部腐蚀 内部制造 外部制造

≥ 50% 0 0 0 0 0
40-49% 0 0 0 0 0
30-39% 0 0 0 0 0
20-29% 0 0 0 0 0

10-19% 1 0 0 0 1

总数 1 0 0 0 1

3.2 剩余强度分析

3.2.1 腐蚀缺陷

评价主要参照 DNV-RP-F101(2021) 的许用应力法。

该方法是根据许用应力设计（ASD）标准。许用应力

法需先计算出具有腐蚀缺陷管道的失效压力（即剩余

强度），然后再将该失效压力乘以一个基于初始设计

参数的单一安全系数而得到最终的安全工作压力。

计算中需要用到结构的极限拉伸强度（UTS）。

如果 UTS 未知，则可以使用规定的最小拉伸强度（即

用 SMTS 替代 UTS）。实测的 UTS 值可以从具有代表

性的管道试样上所作标准拉伸试验结果中获得，或从

工厂证书中获得。

在实际的计算评估中，用该种方法计算得到的腐

蚀管道的最终剩余强度由实际的计算数值乘以这个总

使用系数得到。

失效压力的计算如下：

单一安全系数由两部分组成：

F1=0.9，模型系数。

F2：作业使用系数，引入此系数是为了保证腐蚀

缺陷的工作压力和失效压力之间有一个安全裕度。

用于确定安全工作压力的总使用系数（F）应为

F=F1*F2。

通过计算，将许用压力或安全工作压力与最大允

许运行压力进行比较，判断缺陷是可以接受（若许用

压力或安全工作压力大于最大允许运行压力，则腐蚀

缺陷可接受，管道可在最大操作压力作用下继续运行，

并且对于单个缺陷可以进行剩余寿命的预测）。

3.2.2 制造缺陷

制造缺陷是指非腐蚀原因造成的缺陷，相对于腐

蚀缺陷，制造缺陷有更显著的应力集中作用。一般腐

蚀缺陷的剩余强度评估方法已不再适用。Shannon 提

出了一种评估方法，并通过试验证明该方法适用于人

为导致的制造缺陷评估。已知缺陷轴向长度 L 和深度

d，管道的失效压力 PF 计算如下：

其中 M 取值如下：

本次评估选取了检测深度≥ 10% 的金属损失缺陷

进行强度计算。仅考虑内压情况下，缺陷评估结果如

下：外部制造缺陷安全工作压力为 18.07MPa，此缺陷

深度为 10.68%，长 27.1mm，缺陷里程为 1415.441m

处（如表 4 所示）。

预评估维修系数 ERF 的计算如下：

ERF=MAOP/p

MAOP：最大允许运行压力。

通过计算 ERF，判断缺陷是否可以接受。若 ERF

小于 1，则缺陷可接受，管道可在最大操作压力作用

下继续运行，并且对于单个缺陷可以进行剩余寿命的

预测；若 ERF 大于或等于 1，则缺陷不可接受，管道

运行压力需降至许用压力或安全工作压力运行，或对

管道缺陷部位进行修理或更换缺陷管段。

经分析统计，该海管检出缺陷中 ERF 最大值为

0.06。

4 结论

①整条管线共记录到 1 个金属损失缺陷，为外部

表 4 制造缺陷剩余强度评估结果统计表

里程（m） 相对焊缝距离（m） 时钟方位 深度（%） 长度（mm） 宽度（mm） 安全工作压力（MPa） 缺陷位置

1415.441 0.394 4.04 10.68 27.1 25 18.07 外部
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制造缺陷，位于海底管段，未检测出深度超出 10% 管

道壁厚的内部缺陷特征。海底管段中检测到的缺陷位于

1421.931m 处，该缺陷为外缺陷，时钟位置为 4:04，深

度为 1.70mm（对应剩余壁厚为 14.2mm），长 27.1mm，

宽 25mm，相对公称壁厚的深度百分比为 10.68%。②海

底管道漏磁内检测是检测管体缺陷的有效方式，通过内

检测数据对管道强度、管体金属损失缺陷进行分析评估，

确保海底管道安全平稳运行，达成减少或者是不发生管

道运营过程对员工、社会公众、用户或环境产生不利影

响的基本目标。③每天记录生产运行工况，保证其在设

计工况下运行，并按照《一管一策》和相关管理要求开

展工作本次为基线检测，后续关注工况、介质组分、清

出物等影响腐蚀的因素地变化，建议管道再检测周期为

5 年。若腐蚀性气体检测数据及腐蚀挂片等监测数据表

明腐蚀风险较高，建议适当缩短再检周期，并在检测后

进行检测数据对比分析。
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