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随着油气资源开发向高压、高温、长输距离等极
端环境延伸，管道内部腐蚀问题日益凸显，已成为制
约系统运行安全的关键隐患之一。传统的间歇式检测
方式周期长、实时性差，难以满足现代化能源输送系
统对安全预警与精细化管理的需求。在线监测技术的
兴起为管道腐蚀管理提供了新的解决思路，通过持续
跟踪腐蚀变化过程，为预判失效时间、制定维护计划
提供了数据支撑。同时，寿命预测方法的引入也正在
改变管道维护从“事后修复”向“事前预防”转型的
逻辑，有助于实现设施全生命周期的经济高效管理。

1 油气管道内部腐蚀的成因与特征分析
1.1 内部腐蚀的主要类型与诱因

油气管道在输送过程中经常暴露于复杂的化学与
物理环境中，内部腐蚀类型多样，主要受输送介质成
分、水分含量和运行参数影响。其中 CO₂ 在水中生成
碳酸，引发弱酸性腐蚀反应，是常见的甜腐蚀机制之
一；而富含 H₂S 的输送介质则易形成硫化膜，在应力
作用下引发硫化物应力腐蚀开裂，甚至诱导氢脆失效。
在低速区或水分沉积严重的管段，硫酸盐还原菌等微
生物的繁殖活动加剧腐蚀过程，生成的代谢产物会破

坏金属表面钝化膜，造成局部腐蚀加速。此外，在焊
缝、沉积物覆盖区域、异材连接处等存在明显电位差
和氧浓度差异的位置，电化学不均衡会引发差异腐蚀，
腐蚀速率明显上升。施工质量也会造成油气储运管道
出现腐蚀。多种因素叠加作用下，腐蚀演变路径变得
更加复杂难控，对管道结构安全构成实质威胁。
1.2 腐蚀行为的时空演化规律

油气管道内部腐蚀通常表现出缓慢起始、局部恶
化、最终穿孔失效的阶段性特征。从时间维度来看，
腐蚀在运行早期多以膜层剥落或钝化失效为主，随着
局部环境恶化，会逐步发展成显著的金属壁厚减薄或
点蚀坑扩展，最终造成结构破坏。从空间分布角度分
析，腐蚀倾向集中于管道底部，由于水分和杂质的重
力沉积形成“水袋区”，极易滋生细菌或形成微电池
环境。弯头、焊缝、三通等部位由于流体扰动频繁、
局部湍流明显，也易发生冲刷腐蚀。在阀门附近、压
力波动区或气液分界面处，因流态突变导致介质析出
酸性或氧化组分，同样加剧了腐蚀反应。此外，在低
流速或长时间停输的管段中，流动性降低使保护膜难
以维持，同时沉积加剧缺氧环境形成，容易诱发缝隙
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腐蚀与微生物腐蚀。随着服役时间推移，腐蚀类型往
往由均匀腐蚀逐步演变为以点蚀、沟蚀为主的局部腐
蚀，呈现出更大的不可预测性，也对监测与预测提出
了更高要求 [1]。

2 管道内部腐蚀的在线监测技术现状与比较
2.1 电化学类传感技术

电化学类监测方法是目前应用最早、工程实践成
熟度较高的腐蚀监测手段之一，依托于腐蚀电流、电
位、电阻变化等关键参数，实现对腐蚀进程的实时量
化感知。在电化学腐蚀防护工作中，首先要确定特定
时段内的电化学腐蚀速率限值，实际腐蚀速率不得超
过规定限值。其中，腐蚀电阻探针（ER）技术以金属
损耗量为核心指标，通过对比参比电极与测试电极的
截面积变化推算腐蚀速率，适合长期趋势追踪，尤其
在稳定工况下具有较高准确性 [2]。而线性极化电阻法
（LPR）则通过在金属表面施加微小扰动电压，测量
所得电流变化速率反推出瞬时腐蚀电流密度，反应灵
敏、响应迅速，适合对腐蚀动态变化较为敏感的场景，
如注水管线或高含水原油管段。这类方法的监测设备
结构紧凑，便于现场部署，适应温度范围广，尤其适
合集输系统、分输计量站等点位的嵌入式监测。在部
分高含硫天然气输送管道中，电化学监测设备已实现
分段布设，并与风险评估系统联动，初步实现对腐蚀
进展的分级响应预警。然而，由于感知点位有限，无
法形成连续分布的腐蚀图谱，且探针寿命有限，易受
沉积物包覆、水垢干扰和高电导液体干扰，导致数据
噪声大，影响预测稳定性。
2.2 智能超声与磁感应技术

在非接触式远程监测方面，超声导波与磁通泄漏
（MFL）技术为解决传统点式监测局限性提供了补充。
超声导波以导波模式在管道内壁长距离传播，遇到腐
蚀凹陷、壁厚变化等缺陷会产生反射回波，通过时域
和频域分析可实现对缺陷位置和尺寸的识别 [3]。该技
术能够覆盖几十米甚至上百米的管道段，尤其适用于
难以频繁接触的埋地、海底管道。磁通泄漏技术则通
过磁化管道壁体，在出现腐蚀缺陷或金属减薄区域时
引起磁场扰动，借助高灵敏磁传感器捕捉异常信号。
该技术已被广泛集成进“智能检测机器人”或“管道
智能猪”系统，在长输管线全线检查中具有较强优势。
不过，两类技术设备成本相对较高，数据解读复杂度
大，对操作人员技术水平要求高，且对小范围点蚀、
裂纹等微缺陷的识别仍存在盲区。
2.3 分布式光纤传感技术

近年来，分布式光纤传感（DOFS）因其可实现长
距离、高密度布设而受到广泛关注。其中布拉格光栅

（FBG）通过特定波长的反射响应检测应变与温度变化，
可用于识别因腐蚀引起的结构应变失衡、材料膨胀等
现象；而拉曼散射或布里渊散射型光纤系统，则能够
实现对环境温度、应力分布等外部条件的多点实时感
知，形成长达数十公里的连续检测能力。该类技术具
有抗电磁干扰、可埋设性强、无需电源等优点，适合
用于高腐蚀风险区域的早期预警与趋势研判。例如在
沙漠埋地管道、跨海管廊等场景中，光纤传感能够替
代人工巡检，提升监测的时效性和安全性。但其在腐
蚀识别方面仍多为间接指标的响应，缺乏腐蚀速率与
寿命参数的直接数据支撑，因此需与其他传感技术联
动解读，方能满足工程应用的精准化要求 [4]。
2.4 多源信息融合与数据采集系统构建

面对单一技术手段在覆盖范围、识别精度与数据
稳定性方面的局限，建立基于多源融合的腐蚀监测系
统成为趋势。通过将电化学传感器的速率监测优势、
超声与磁感的空间识别能力、光纤系统的广域感知特
性集成于统一的数据平台，可实现腐蚀过程的多维动
态跟踪。在部分高等级油气管网中，已初步形成“端—
边—云”协同结构：边缘计算模块完成现场初步分析、
特征提取与局部异常判断；云端平台则整合历史数据
与实时数据，基于机器学习模型完成腐蚀趋势识别与
寿命预测。部分系统还引入 GIS 定位、卫星遥感等信息，
使腐蚀数据具备时空标签，实现与地理信息系统协同。
未来，随着物联网芯片、小型低功耗传感设备的普及，
具备智能感知、自适应调整和预测反馈功能的“智能
管道”将逐步成为行业标准形态，为长输油气管道的
安全运行提供可视化保障。

3 腐蚀寿命预测模型与算法应用
3.1 基于物理模型的寿命预测方法

传统的寿命预测大多依赖于腐蚀机理的物理建
模，以试验数据为基础，通过数学表达式描述腐蚀速
率随时间的变化趋势。这类方法通常以均匀腐蚀或点
蚀为研究对象，建立腐蚀深度与时间、环境变量（如
温度、压力、含水率、CO₂ 浓度）之间的函数关系，
进而推算出管道壁厚剩余量和失效时点。经典模型如
幂律腐蚀增长模型、对数增长模型与指数衰减模型等，
在实验条件可控的情况下，可较好地反映腐蚀速率变
化趋势，便于与现有设计标准和管道剩余强度评估方
法衔接，具有较强的工程适用性。在现场应用中，物
理模型通常结合壁厚超声测量、电化学监测数据构建
腐蚀曲线，通过最小二乘法拟合获得各影响因子的敏
感度。部分研究还引入分段函数或双模建模方式，针
对腐蚀初期和后期的非线性变化差异进行动态调整。
某些模型还引入了腐蚀产物沉积效应和局部流场模
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拟，以提高对复杂工况下管道内壁应力与腐蚀互动行
为的表达能力。

此外，部分行业已开始采用非均匀腐蚀模拟技术，
结合动态流体力学模拟进一步提高腐蚀预测的精度和
稳定性。但该类模型对边界条件和初始参数依赖性较
高，在实际复杂工况（如多相流、杂质沉积或周期性
压力波动）下稳定性有限，尤其在腐蚀类型混合存在
或缺陷形貌变化剧烈的场景中，预测误差可能偏大，
因此需通过数据修正机制加以补偿 [5]。
3.2 数据驱动类智能算法预测方法

随着工业物联网在油气输送领域的推广，海量运
行数据的积累为腐蚀寿命的智能预测提供了良好基
础。数据驱动方法主要依靠监测数据中隐含的规律，
通过机器学习或深度学习模型构建腐蚀趋势映射关
系。支持向量回归（SVR）可在样本较少的情况下实
现高维特征空间映射，适合小样本场景下的腐蚀速率
回归分析；随机森林通过集成多个决策树，具有良好
的抗干扰能力，在处理多源非线性监测数据方面表现
稳定；而 BP 神经网络因其网络结构灵活，适用于腐
蚀进程中多个输入变量之间复杂耦合关系的建模。近
年来，针对时序性较强的腐蚀速率变化问题，长短期
记忆网络（LSTM）等递归神经网络开始在预测任务中
广泛应用。

通过训练历史数据序列，LSTM 可有效捕捉环境
变化引起的腐蚀趋势波动，实现多步预测能力。在部
分工程试点中，基于 LSTM 的预测模型已能准确判断
腐蚀速率拐点与剩余寿命区间，为运维决策提供前瞻
性依据。一些能源公司已经在高风险区段部署了基于
深度学习的寿命预测模型，实现了腐蚀早期预警和精
准的寿命估算。然而，此类模型的训练依赖大量高质
量历史数据，数据噪声、缺测或标签偏差都可能影响
其预测准确性。同时，模型的“黑箱性”限制了其在
高风险管段中的独立决策能力，通常需结合物理解释
机制和经验规则共同使用，以提升工程信赖度。
3.3 模型参数校正与预测结果验证机制

无论采用哪类模型，预测的关键在于持续保持与
实际运行状态的一致性，这就要求模型参数具备动态
更新能力。实际工程中，管道所处环境具有高度不确
定性，如流体组分波动、季节性温差、输送压力调整
等都会对腐蚀行为造成影响，从而导致初期建立的模
型偏离真实腐蚀进展 [6]。因此，参数校正机制成为维
持预测有效性的重要环节。一方面，可通过现场检测
获取的壁厚数据、腐蚀速率记录等构建反馈通道，定
期进行参数重估。例如，应用贝叶斯动态更新方法可
根据新观测数据修正模型先验分布，实现模型对腐蚀

趋势变化的自适应响应；另一方面，通过卡尔曼滤波
等状态估计算法实现在线更新，不断调整预测输出值
与实测值之间的偏差。近年来，一些智能管道系统通
过实现在线数据分析和动态校正，提升了腐蚀预警的
准确性和响应速度。

此外，为增强预测结果在决策中的可操作性，常
引入置信区间、腐蚀发展区间图等方式表达预测不确
定性，辅助风险评估。工程实践中，部分长输天然气
管道已部署基于模型校正机制的全生命周期预测平
台。系统通过智能监测节点采集腐蚀电流、湿度、温
度等变量，将实时数据传入中心分析平台，动态更新
腐蚀预测曲线。配合蒙特卡洛仿真对可能失效时间点
进行概率分布分析，最终形成腐蚀预警地图与剩余寿
命分级图，为计划性维修与检修窗口提供量化支撑 [7]。
这种“监测—预测—评估”一体化架构，正逐步成为
智能运维体系中的关键环节。

4 结语
油气管道内部腐蚀问题的本质不仅在于金属材料

的物理化学退化，更体现为对能源系统安全性、可持
续性与运维智慧化水平的多重挑战。面对复杂多变的
运行环境，仅依赖单一监测或预测手段已难以满足精
细化管理的需求，必须构建多技术融合、多维数据驱
动的综合性保障体系。通过推动在线监测向高分辨率、
广覆盖、智能感知演进，辅以基于物理与智能算法协
同的寿命预测机制，有助于实现从“被动响应”向“主
动预警”的转型。这一技术演化不仅强化了腐蚀风险
的可控性，也为油气输送行业数字化、智能化升级提
供了坚实基础。
参考文献：
[1] 刘维思 . 油气集输管道内腐蚀速率及剩余寿命预测

研究 [D]. 西安 : 西安建筑科技大学 ,2024.
[2] 赵振宇 . 浅谈油气管道腐蚀影响和防腐方案 [J]. 中

国石油和化工标准与质量 ,2023,43(23):40-41+44.
[3] 段 英 先 , 胡 文 君 , 郑 兴 , 等 .X80 油 气 管 道 局 部

腐 蚀 影 响 区 研 究 及 应 用 [J]. 石 油 化 工 腐 蚀 与 防
护 ,2025,42(01):31-35.

[4] 许 宇 崇 . 油 气 储 运 管 道 腐 蚀 影 响 因 素 与 管 道 防
腐 蚀 技 术 的 应 用 [J]. 中 国 石 油 和 化 工 标 准 与 质
量 ,2025,45(01):22-24.

[5] 苏强 . 油气管道腐蚀与防护技术研究 [J]. 石化技
术 ,2024,31(12):193-195.

[6] 刘阳舟 . 油气管道运输中的腐蚀与防护 [J]. 流程工
业 ,2025,(01):71-73.

[7] 刘得欢 . 油气储运中的管道腐蚀问题及防腐措施 [J].
全面腐蚀控制 ,2024,38(11):180-183.


