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随着我国天然气消费的持续增长和管网体系的不
断完善，天然气管道作为连接上游气源与下游用户的
关键基础设施，其运行的安全性与稳定性日益受到关
注，尤其是在部分管道服役年限较长和运行环境复杂
的背景下，腐蚀和几何变形等结构性隐患呈现多样化
与隐蔽化趋势，给传统的安全管理模式带来了严峻挑
战 [1]。内检测技术凭借其高精度和非开挖的优势，已
广泛应用于天然气管道内部缺陷的识别和定位，成为
当前管道完整性评估的核心手段之一，大量内检测数
据的积累为深层次分析管道健康状态和优化维修策略
提供了坚实基础。

目前当前行业在内检测数据的深度挖掘、标准化
处理、定量评估方法和管理应用机制方面仍相对滞后，
制约了数据价值的进一步释放。针对该问题，本次研
究将基于内检测数据，开展天然气管道完整性管理评
价研究，为推动我国天然气管道行业高质量发展和数
字化转型垫底基础。

1 内检测数据统计分析
1.1 内腐蚀缺陷统计分析

通 过 对 某 天 然 气 输 送 管 道 内 检 测 数 据 的 深 入
分 析， 该 管 道 全 长 126.8km， 管 径 为 762mm， 壁 厚
12.7mm，设计压力 10.2MPa，本次内检测共发现内腐
蚀 缺 陷 2847 个， 缺 陷 密 度 达 到 22.45 个 /km。 从 缺
陷分布的整体情况来看，内腐蚀缺陷主要集中在管

道里程桩号 K45+200 至 K78+900 区段，该区段长度
33.7km，发现缺陷 1628 个，占总缺陷数量的 57.2%，
缺陷密度高达 48.31 个 /km。从深度分布角度分析，
轻微腐蚀缺陷（深度≤ 10% 壁厚）共计 1521 个，占
缺陷总数的 53.4%，中等腐蚀缺陷（深度 10%-40%
壁厚）共计 985 个，占缺陷总数的 34.6%，严重腐蚀
缺陷（深度 40%-80% 壁厚）共计 298 个，占缺陷总
数的 10.5%，极严重腐蚀缺陷（深度 >80% 壁厚）共
计 43 个，占缺陷总数的 1.5%。统计数据表明，该管
道内腐蚀状况总体可控，但仍需重点关注中等以上程
度的腐蚀缺陷。

从缺陷长度分布来看，短缺陷（长度≤ 50mm）
数量最多，共计 1642 个，占总数的 57.7%，中等长
度 缺 陷（ 长 度 50-200mm） 共 计 897 个， 占 总 数 的
31.5%，长缺陷（长度 >200mm）共计 308 个，占总
数的 10.8%。其中最长的内腐蚀缺陷位于 K67+458
处，长度达到 847mm，深度为 4.6mm，约占壁厚的
36.2%。缺陷宽度方面，窄缺陷（宽度≤ 20mm）共计
1893 个，占总数的 66.5%，中等宽度缺陷（宽度 20-
50mm）共计 754 个，占总数的 26.5%，宽缺陷（宽
度 >50mm）共计 200 个，占总数的 7.0%。缺陷深度
的统计分析显示，平均深度为 2.3mm，约占壁厚的
18.1%，最大深度为 10.8mm，位于 K72+334 处，占壁
厚的 85.0%，已接近失效临界值。
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1.2 外腐蚀缺陷统计分析

外腐蚀缺陷检测结果显示，该管道共发现外腐蚀
缺陷 1936 个，缺陷密度为 15.27 个 /km，明显低于内
腐蚀缺陷密度。外腐蚀缺陷主要分布在 K15+600 至
K42+300 区 段 以 及 K85+200 至 K110+800 区 段， 这
两个区段的缺陷总数为 1247 个，占外腐蚀缺陷总数
的 64.4%。前一区段长度 26.7km，缺陷 723 个，缺陷
密度 27.08 个 /km，后一区段长度 25.6km，缺陷 524
个，缺陷密度 20.47 个 /km。从腐蚀严重程度分析，
轻微外腐蚀缺陷（深度≤ 10% 壁厚）共计 1124 个，
占外腐蚀缺陷总数的 58.1%，中等外腐蚀缺陷（深度
10%-40% 壁厚）共计 623 个，占 32.2%，严重外腐蚀
缺陷（深度 40%-80% 壁厚）共计 167 个，占 8.6%，
极严重外腐蚀缺陷（深度 >80% 壁厚）共计 22 个，占
1.1%。相比内腐蚀，外腐蚀的严重程度分布更加集中
在轻微和中等级别。外腐蚀缺陷的几何特征呈现出与
内腐蚀不同的规律。

从 长 度 分 布 来 看， 短 缺 陷（ 长 度 ≤ 50mm） 共
计 986 个，占外腐蚀缺陷总数的 50.9%，中等长度缺
陷（长度 50-200mm）共计 723 个，占 37.3%，长缺
陷（长度 >200mm）共计 227 个，占 11.7%。外腐蚀
缺陷的平均长度为 78.5mm，略高于内腐蚀缺陷的平
均长度 64.2mm。缺陷宽度统计显示，窄缺陷（宽度
≤ 20mm） 共 计 1205 个， 占 62.2%， 中 等 宽 度 缺 陷
（宽度 20-50mm 共计 542 个，占 28.0%，宽缺陷（宽
度 >50mm）共计 189 个，占 9.8%。外腐蚀缺陷的平
均宽度为 24.3mm，平均深度为 1.9mm，约占壁厚的
15.0%。最深的外腐蚀缺陷位于 K28+756 处，深度达
到 11.2mm，占壁厚的 88.2%。

2 天然气管道完整性管理过程阐述
天然气管道完整性管理评价是一个系统性的工程

技术过程，需要建立科学完整的评价体系，基于前述
内检测数据统计分析结果，完整性管理评价首先需要
构建多层次的评价指标体系。该体系包括缺陷威胁评
价、管道剩余强度评价、失效概率评价和风险等级评
价四个核心维度 [2]。缺陷威胁评价主要针对内检测发
现的 2847 个内腐蚀缺陷和 1936 个外腐蚀缺陷，通过
缺陷深度、长度、宽度等几何参数评估单个缺陷的威
胁程度。

管道剩余强度评价则基于管道材料特性、操作参
数和缺陷特征，计算管道在缺陷条件下的承载能力，
失效概率评价结合缺陷发展规律和环境因素，预测管
道在设计寿命期内的失效可能性，风险等级评价综合
考虑失效概率和失效后果，确定管道不同区段的风险
水平 [3]。

缺陷威胁评价是完整性管理的基础环节，采用定
量化的评价方法对每个缺陷进行威胁程度分级，对于
内腐蚀缺陷，主要采用 ASME B31G 标准和修正 B31G
方法进行评价。以 K72+334 处最深的内腐蚀缺陷为例，
该缺陷深度 10.8mm，长度 156mm，宽度 32mm，占壁
厚 85.0%。根据修正 B31G 方法计算，该缺陷的安全
系数仅为 1.12，远低于 1.39 的安全要求，属于立即修
复级别，对于 43 个深度超过 80% 壁厚的极严重内腐
蚀缺陷，采用有限元分析方法进行精确评价，建立三
维缺陷模型，考虑缺陷形状的不规则性和相互作用效
应。外腐蚀缺陷威胁评价同样采用 B31G 系列标准，
但需要考虑防腐层状况的影响 [4]。

管道剩余强度评价是确定管道在缺陷条件下承载
能力的关键技术，该评价过程需要综合考虑管道材料
特性、几何参数、操作条件和缺陷特征等多个因素，
管道材料为 X65 钢，屈服强度 448MPa，抗拉强度 531 
MPa，设计压力 10.2 MPa，操作压力 8.5 MPa。失效概
率评价是完整性管理的重要组成部分，需要考虑缺陷
发展的时间效应和不确定性因素，风险等级评价综合
考虑失效概率和失效后果，采用定量风险评价方法确
定管道不同区段的风险水平。

失效后果评价主要考虑人员伤亡、财产损失、环
境影响和社会影响四个方面，基于上述评价结果，制
定差异化的完整性管理策略。对于极高风险和高风险
区段，建议采用开挖验证、缺陷修复或管段更换等直
接干预措施。对于中风险区段，可采用压力试验、应
力释放或加强监测等间接措施。对于低风险区段，继
续执行常规的内检测和外检测计划 [5]。同时，建立动
态评价机制，根据新的检测数据和运行状况，及时更
新评价结果，确保管道完整性管理的有效性和适应性。

3 基于内检测数据的天然气管道完整性评价结果

分析与管理对策
3.1 天然气管道完整性评价结果分析

基于内检测数据的完整性评价结果显示，该天然
气管道整体完整性状况属于中等偏下水平，存在较
为显著的完整性威胁。该条管道综合缺陷密度达到
37.72 个 /km，管道完整性评价综合得分为 72.5 分，
评价结果表明，虽然大部分缺陷属于监测级别，但立
即修复级和短期修复级缺陷的存在对管道安全运行构
成了直接威胁。特别是 43 个深度超过 80% 壁厚的极
严重内腐蚀缺陷和 22 个深度超过 80% 壁厚的极严重
外腐蚀缺陷，已接近或达到失效临界状态，需要紧急
处置。

根据缺陷分布特征和风险评价结果，将管道划分
为四个完整性管理区段，第一区段（K0+000-K30+000）
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长度 30km，缺陷密度 18.3 个 /km，完整性等级为良
好，综合评分 81.2 分。该区段地质条件相对稳定，防
腐层完好率达到 92.6%，缺陷主要以轻微腐蚀为主。
第二区段（K30+000-K45+000）长度 15km，缺陷密
度 28.7 个 /km，完整性等级为中等，综合评分 74.8
分。 第 三 区 段（K45+000-K80+000） 长 度 35km， 是
管道完整性管理的重点区段，缺陷密度高达 41.8 个
/km，完整性等级为较差，综合评分仅为 58.3 分。
该区段内腐蚀缺陷密集分布，深度超过 50% 壁厚的
缺陷达到 312 个，占该区段缺陷总数的 21.4%。其
中 K67+000 至 K75+000 段 8km 范围内发现立即修复
级缺陷 37 个，形成了明显的缺陷聚集区。第四区段
（K80+000-K126+800）长度 46.8km，缺陷密度 23.1
个 /km，完整性等级为中等，综合评分 71.6 分。

完整性评价结果识别出五个主要威胁因素。首要
威胁因素为内腐蚀，威胁度系数 0.38，主要原因是管
道内介质含有硫化氢和二氧化碳等腐蚀性成分，加之
管道底部积水和沉积物的存在，加速了内腐蚀过程。
第二威胁因素为外腐蚀，威胁度系数 0.29，主要与土
壤腐蚀性、地下水位和防腐层破损有关。第三威胁因
素为第三方破坏，威胁度系数 0.15，主要分布在穿越
道路和人口密集区域。制造缺陷作为第四威胁因素，
威胁度系数 0.12，主要表现为焊缝缺陷和管体材质不
均匀。地质灾害威胁度系数 0.06，主要涉及管道穿越
河流和软土地基区域的沉降变形。威胁因素分析表明，
腐蚀类威胁占据主导地位，威胁度系数合计达到 0.67，
是管道完整性管理的核心关注点。

风险评价结果显示，管道整体风险水平为中等偏
高，风险分布呈现明显的区域性特征，高风险区段主
要集中在管道中段，与内腐蚀缺陷的密集分布区域高
度重合。同时，穿越人口密集区域和重要基础设施的
管段风险评价结果普遍较高，反映了失效后果的严重
性对风险水平的重要影响。
3.2 天然气管道完整性管理对策研究

基于完整性评价结果，建立分级分类的管理对策
体系，对于极高风险区段，实施最高级别的管理措施，
包括立即停输检修或管段更换。K67+000 至 K75+000
段的 37 个立即修复级缺陷必须在 30 天内完成处置，
采用复合材料修复、套管修复或切管更换等方法。同
时，该区段实施 24h 不间断巡检，安装在线监测系统，
实时监控管道运行状态。

对于高风险区段，制定为期 12 个月的整改计划，
采用压力试验验证、应力释放、局部修复等措施降低
风险水平。187 个短期修复级缺陷按照轻重缓急排序，
优先处理深度超过 60% 壁厚的缺陷。中风险区段实施

3 年整改计划，重点加强监测频次，将内检测周期由
5 年缩短至 3 年，外检测周期由 3 年缩短至 2 年，低
风险区段维持现有管理水平，按照常规检测和维护计
划执行。

针对腐蚀威胁占主导地位的特点，制定腐蚀控制
专项对策，内腐蚀控制方面，实施清管除垢作业，
清除管道内部积水和沉积物，投加缓蚀剂降低介质
腐蚀性，优化工艺参数减少积液。建立清管作业标
准化流程，每年实施不少于 4 次的清管作业，重点区
段增加至每季度一次，投加缓蚀剂浓度控制在 100-
200ppm，通过现场腐蚀试片监测缓蚀效果。外腐蚀控
制重点加强防腐层管理和阴极保护系统优化，对防腐
层破损区段实施补口作业，破损面积超过管周 20% 的
区段采用热收缩带或液体环氧涂料进行修复。阴极保
护系统增设保护站 3 座，调整保护电流密度，确保管
道电位维持在 -0.85V 至 -1.2V 之间。建立防腐层完整
性档案，实施动态管理，每年对防腐层状况进行全面
检测评估。

4 结论
综上所述，内检测技术已在国内外广泛应用，但

数据处理与管理水平参差不齐，缺乏标准化的完整性
评估方法，随着天然气管道线路逐步向高压和复杂地
形发展，运行环境更为复杂多变，单一的安全评估手
段难以满足管理需求。基于内检测数据的天然气管道
完整性评价，能推动建立从数据采集、缺陷识别、风
险评估的完整闭环，使管道完整性管理从经验判断逐
步转向以数据为基础的定量决策，提高管理的科学性
和可靠性。
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