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在管道运行期间，由于腐蚀减薄、外力破坏、油
气源枯竭、市场形势变化、沿途规划变化等诸多原因
最终也会导致管道退出服役，走向管道全生命周期的
最后阶段—停用 [1]。国家大力推进基础设施建设共建
共享 [2]，在停用管道内部穿放光缆可以解决互联互通
和运营商数据利用问题。因此为防止资源浪费，并将
停用管道变废为宝，需研发一种停用管道穿放光缆技
术。

1 现状研究
目前，常用的管道内部穿放技术有光缆输送机和

管道机器人敷设两种。光缆输送机是一种通过机械传
动装置，将光缆或电缆沿着管道内壁推送前进的设备
[3-4]。由于是依靠摩擦力推动，在长距离穿放时，光缆
或电缆与管道内壁的摩擦力不断累积，导致所需的推
送力急剧增大，很容易造成光缆或电缆外皮的磨损，
甚至可能因推力不足而无法完成穿放任务。管道机器
人则是借助自身的动力系统，在管道内自主移动并携
带光缆或电缆进行穿放的设备 [5]。管道机器人在长距

离穿放方面存在局限。以上方法针对完成无害化处置
的油气管道多数以 2km 管段为一个单位的长距离应用
存在显著瓶颈。

《压力管道定期检验规则—长输管道》（TSG 
D7003—2022）规定应对长距离油气管道进行定期检
验，其中清管作业是检验的关键环节。王锋等介绍了
原油管道内检测作业安全分析与清管技术的发展，清
管器需在管道内部长距离运行完成内检测作业。此外，
付晓东等研究了靖西二线天然气管道漏磁内检测技术
及应用，其装置在油压或者气压的推动下前进，证实
清管器可携带漏磁检测机构完成长距离管道内部的缺
陷识别。以上反映了清管器在长输油气管道牵引其他
设备的良好效果，利用其牵引能力可完成在停用管道
中的光缆敷设工作。

综上所述，光缆输送机和管道机器人敷设两种技
术在长距离油气管道存在明显短板，清管器由于其可
在长距离油气管道中稳定运行，并且有一定的携带设
备能力，所以可以利用清管器设计相关方案，完成油
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气管道内部光缆敷设。

2 方案设计
2.1 总体方案设计

对利用清管器完成管道内部光缆敷设的方案进行
分析。清管器直接拖放光缆可以单次操作完成光缆穿
放，减少工序衔接时间，减少人为操作失误风险，其
缺点也非常明显，首先，光缆损伤风险高，清管器直
接拖拉光缆，可能会导致信号衰减或光纤断裂。其次，
清管器拉力并不恒定且控制困难，作用力过大时易对
光缆造成不可逆损伤。因此深入分析后总体方案为：
清管器牵引钢丝绳，首先将钢丝绳敷设进管道内部，
之后将光缆捆扎在钢丝绳一端上，在另一端利用输出
恒定功率的绞车卷扬机或绞车将钢丝绳收回，带出光
缆，最后完成光缆指标测试。具体方案流程图如 1。
2.2 分级方案设计

2.2.1 清管器类型

国内主要油气田清管多采用硬质泡沫清管器、直
板清管器和皮碗清管器等。

①硬质泡沫清管器：硬质泡沫清管器具有较高的
耐磨性，但不适合长距离应用。主要用于清除管道内
积液、隔离不同介质（如油 / 气），或作为简单清管工具；

②直板清管器：前端为刚性刮板，后端配有弹性
密封组件。强力刮削管壁，适用于硬质沉积物（如结焦、
硬垢），但不适用于牵引作业；

③皮碗清管器：由多个刚性或弹性碟片（金属 /
塑料）串联组成，边缘与管壁紧密贴合。通过碟片刮
削管壁，清除顽固沉积物（如蜡、垢），同时具备一
定密封性，适合进行牵引作业，实际应用中可牵引陀
螺仪等具有一定重量和体积的装置。结合结合不同清
管器的特性，考虑到本方案需要利用清管器进行牵引
作业，所以选择皮碗清管器。
2.2.2 钢丝绳计算

工程应用中，常用的钢丝绳的直径范围会根据具
体用途、承载要求和行业标准而有所不同。常见的钢
丝绳直径范围及典型应用场景如表 1 所示。

表 1 不同直径钢丝绳应用场景
应用领域 常用直径（mm） 示例用途

轻型应用 6mm~12mm
适用于小型设备、牵引绳、

捆绑固定等

中型应用 14mm~24mm
常见于起重机、卷扬机、

建筑吊装等

重型应用 ≥ 26mm
用于大型桥梁、港口机械、

矿山提升设备等

本工程达不到大型桥梁等重型应用，并且结合油
气管道工程中钢丝绳常用型号，选择 φ6.2 和 φ12.5
的钢丝绳进行方案设计。由于清管过程需将管道密
封，考虑到 φ12.5 的 2km 钢丝绳盘直径较大，无法
放入常规 720mm 管道中，并且《钢丝绳通用技术条
件》（GB/T 20118-2017）中给出了钢丝绳的破断拉力
计算公式，通过计算可知，φ6.2 钢丝绳破断拉力约
为 Tφ6.2max=15kN，φ12.5 钢 丝 绳 破 断 拉 力 约 Tφ12.5max-

=70kN。为避免光缆受到敷设牵引力，和保证后续停
用管道内其他厂家的光缆敷设，需在内部存有一根钢
丝绳进行牵引工作，因此本步骤需同步拖放 2km144
芯铠装光缆和 φ12.5 钢丝绳，产生的摩擦力计算公式
如下：

            （1）
其中 m1 和 m2 是 φ12.5 和光缆的线密度，L 是管

道长度，g 是重力加速度，μ 是摩擦因数。
本次试验中，摩擦因数 μ=0.6，m1 约为 0.548 kg/

m，m2 约为 0.583kg/m，L 为无害化处置的油气管道管
段的一般长度 2000m，因此计算可知 F 为 13.572kN。
通过计算可知，管道内部摩擦力 F 与 Tφ6.2max 接近，由
于实际过程中管道内部不可视，摩擦力不恒定，选用
φ6.2 钢丝绳具有断裂风险。但 F 远小于 Tφ12.5max，因
此考虑到试验的安全和可推广性，选用 φ12.5 钢丝绳
完成 2km144 芯铠装光缆和 φ12.5 钢丝绳停用管道内
的敷设。

通过以上计算可知，本实验需先用清管器挂接
φ6.2 钢丝绳绳盘，待清管器将 φ6.2 钢丝绳拖出后，
利用其牵引 φ12.5 钢丝绳，之后利用 φ12.5 钢丝绳
牵引 φ12.5 钢丝绳及光缆，完成停用管道内部光缆敷
设。
2.2.3 空压机压力选择

空压机压力选择需要考虑皮碗清管器的牵引力，
皮碗清管器的牵引力既不能过大，也不能过小，牵引
力过大可能超过钢丝绳的承受能力导致钢丝绳被拉
断；牵引力过小有可能导致当钢丝绳长度过长时，自
重及摩擦力过大，无法继续前进。

对比 φ6.2 钢丝绳的破断拉力 15kN，目前停用管
道多为老旧油管道，管道内径多为 700mm 左右，因
此结合压强计算公式：

P=F/S                  （2）
其 中 F 为 Tφ6.2max=15kN，S 为 直 径 700mm 的

清管器横截面面积 0.38m2，计算可知空压机压力最大

图 1 总体方案设计流程图
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值 Pmax 约为 0.04MPa，因此需控制空压机压力不超过
0.04MPa，过大可能会导致钢丝绳被拉断。

3 工程实践
3.1 现场实施

在某停用管道管段将本方案进行现场实践，具体
实践操作过程及注意事项说明如下：①管道清扫通风。
试验开始前进行一次清扫通风操作，清除管道中无害
化处理过程残留的杂质；②安装清管装置和钢丝绳盘。
清扫工作完成后，进行 φ6.2 钢丝绳敷设。清管器一
侧挂接 φ6.2 钢丝绳（可采用焊接管钩或绑扎方式，
保证连接牢固），钢丝绳盘固定于临时发球筒内，保
证清管器前进过程中绳盘同步转动；③清管器携带 1
根 φ6.2 钢丝绳前进。本步骤需控制压缩机压力不大
于 0.04MPa，否则容易造成钢丝绳断裂情况；④ φ6.2
钢丝绳尾部牢固连接 φ12.5 钢丝绳。利用绞车拖曳
φ6.2 钢丝绳来完成 φ12.5 钢丝绳敷设；⑤ φ12.5 钢
丝绳尾部牢固连接 φ12.5 钢丝绳及 1 根光缆，利用绞
车 / 卷扬机回拖 φ12.5 钢丝绳，φ12.5 钢丝绳及光缆
牵引头牢固固定，其余部位处于自由状态，直至光缆
和φ12.5钢丝绳成功拖出并完成相关测试，如图2所示。

图 2 光缆成功敷设图
3.2 结果测试

对牵引的光纤抽取 30 根纤芯进行测试，光纤衰
减指标合格。测试结果见下表 2：

表 2 光纤衰减指标

纤号 波长
平均
衰减
(dB)

平均
长度

衰减
(dB) 纤号 波长

平均
衰减
(dB)

平均
长度

衰减
(dB)

1 1550 0.447 2.232 0.2 16 1550 0.435 2.232 0.195

2 1550 0.438 2.232 0.196 17 1550 0.435 2.232 0.195

3 1550 0.433 2.232 0.194 18 1550 0.438 2.232 0.196

4 1550 0.444 2.231 0.199 19 1550 0.446 2.233 0.2

5 1550 0.444 2.231 0.199 20 1550 0.44 2.233 0.197

6 1550 0.452 2.232 0.203 21 1550 0.44 2.233 0.197

7 1550 0.442 2.232 0.198 22 1550 0.439 2.231 0.197

8 1550 0.443 2.232 0.198 23 1550 0.431 2.232 0.193

纤号 波长
平均
衰减
(dB)

平均
长度

衰减
(dB) 纤号 波长

平均
衰减
(dB)

平均
长度

衰减
(dB)

9 1550 0.442 2.232 0.198 24 1550 0.447 2.232 0.2

10 1550 0.457 2.232 0.205 25 1550 0.459 2.234 0.205

11 1550 0.453 2.232 0.203 26 1550 0.459 2.234 0.205

12 1550 0.458 2.232 0.205 27 1550 0.451 2.234 0.202

13 1550 0.439 2.232 0.197 28 1550 0.457 2.234 0.204

14 1550 0.423 2.232 0.19 29 1550 0.432 2.232 0.193

15 1550 0.441 2.232 0.197 30 1550 0.435 2.232 0.195

抽取的 30 根纤芯均每公里衰减≦ 0.20dB，满足
GB/T 9771-2020《通信用单模光纤》中规定的衰减要
求，最终本方案成功完成 2km 停用管道内部光缆敷设，
光缆指标测试合格，清管器拖放钢丝绳间接拖放光缆
是一种停用油气管道内部穿放光缆技术。

4 结论
本方案利用清管器长距离牵引能力，无需大规模

开挖作业，与管道现有的清管系统相结合，就能实现
清管器牵引敷设钢丝绳，进一步完成停用管道内部光
缆的敷设。充分彰显了该方案在应对长距离、复杂管
道环境时所具备的卓越可行性与稳定性。此方案减少
了新设备的投入，降低了系统的复杂性，提高了整体
系统的兼容性和协同性。有效利用了停用的油气管道
资源，避免了新建通信管道带来的土地占用、环境破
坏等问题，符合国家绿色发展和资源节约的政策导向。
并且通后续与运营商合作，为通信网络的拓展提供了
新的路由选择，提升了通信基础设施的覆盖范围和稳
定性，满足了社会日益增长的通信需求，促进了数字
经济的发展。
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