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1 天然气管道完整性管理的重要性
天然气作为一种高效、清洁的能源，其运输多依

赖长距离、高压的管道系统。天然气管道往往跨越复
杂地形与多种环境条件，天然气具有易燃易爆特性，
一旦发生泄漏或爆炸，将造成严重的人员伤亡与财产
损失。因此确保管道完整性是保障能源安全的核心环
节。通过完整性管理，可及早发现潜在风险（如腐蚀、
机械损伤、地质灾害引发的应力等），从而及时采取
预防或修复措施，显著降低事故发生的可能性。特别
是在生态敏感区域，如湿地、高原、河流穿越段，管
道完整性管理有助于防止环境灾难的发生，实现资源
运输与环境保护的协调统一。持续的完整性管理通过
延长管道使用寿命、减少维修成本和运输中断时间，
大幅提升管道运营的稳定性与经济性 [1]。

2 天然气管道完整性管理关键技术
2.1 小口径管道电磁涡流内检测技术

小口径管道电磁涡流内检测器具有“体积小、
精 度 高、 速 度 快、 适 应 性 强” 的 特 点， 适 用 于
DN50~DN100 小口径管道，设备尺寸减小至 97mm，
检测速度提升至 3m/s，检测精度达 5wt%，可通过 1.5D
直角弯头。下一步持续提高设备检测精度、介质工况
适应能力和智能投收能力，提升油田集输管道腐蚀缺
陷的判定水平，实现管道缺陷的经济有效治理 [2]。

M 气田累计开展 45 公里集气支线电磁涡流检测，
通过识别感应电流曲线变化定位缺陷位置，检出缺陷
点 50 处，里程距误差 ±5.75m，壁厚误差 ±0.16mm，
检测精度 80%，有效降低了管道失效率。
2.2 天然气管道内防腐技术

结合挤涂工艺特点、气田腐蚀环境和低成本开发
需求，采用小口径集输管道 HCC 在线风送整体挤涂
工艺技术，该技术单次挤涂可达 3-5 公里，大幅提升
了天然气管道内腐蚀防护能力，降低了腐蚀泄漏频次。
针对在线挤涂工艺的内涂层质量检测难题，可采用视
频、测厚和电火花智能检测机器人，实现了小口径管
道内防腐层外观、厚度和漏点的连续非破坏性检测，
单次检测距离达 3 ～ 5 公里，涂层质量强化管控要素
和指标如表 1 所示。

表 1  涂层质量强化管控要素和指标

要素 关键性能指标要求

焊缝余高 电磁涡流智能检测，每 15 条管道抽一条，或 3
处典型位置断管抽检。余高≤ 2mm。

涂层外观 视频智能检测器，检测率应达 10%；或 3 处典型
位置断管抽检。外观合格。

涂层厚度 超声测厚智能检测器，检测率应达 10%；或 3 处
典型位置断管检测。

附着力 每 15 条管道，选取不少于 1 条，在 3 处典型位
置断管检测。符合规范要求。

涂层漏点 电火花智能检测器，检测率应达 10%；3 处典型
位置断管抽检。符合规范要求。
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2.3 天然气管道智能泄漏监测技术

2.3.1 集群化泄漏监测

针对传统负压波 + 流量平衡法应用于天然气管道
监测误报率高、适用范围受限及单点监控等问题，基
于“智能流量平衡 + 模式识别 + 负压波 +AI 学习”多
算法融合，应用管道集群化泄漏监测技术，搭建级泄
漏监测平台。结合智能化巡检技术，实现管道泄漏及
时发现、快速控制。
2.3.2 在线腐蚀监测系统

通过 RBI 筛选评价腐蚀区域，多相流预测腐蚀敏
感点，定点实施在线腐蚀监测，形成站场腐蚀监测技
术 [2]，如图 1 所示，某气田区块安装 15 处电磁超声在
线壁厚监测，电磁超声探头能量强，过涂层测厚，实
现油气管道壁厚数据的自动采集、传输、处理和分析，
平均测量偏差为 ±0.01mm。

图 1 在线腐蚀监测
2.3.3 天空地一体化风险智能感知技术

围绕“天基、空基、地基”建立一体化风险防控
体系，实现全方位、精准的智能感知和风险预警。天
基利用 InSAR 技术筛查地表沉降风险区域，通过光学
遥感影像监测管线周边非法侵占和第三方施工；空基
采用群控无人机，实现井 - 线 - 站全天候智能巡检，
盘活了人力资源，降低了劳动强度，提升了工作效率；
地基集成光纤振动预警、视频监控、浮油监测等技术，
实现对威胁事件的实时监测、监控、定位、报警、处
置闭环管理 [3]。
2.3.4 联合防护体系建设

搭建统一的山区管道防护平台，统一管理管道风
险监测设备，打破数据壁垒，实现监测设备联合运作、
管道风险智能识别、应急策略自动生成，可以起到事
半功倍的作用。整个体系分为三个层级，分别为感知
层、数据处理层以及辅助决策层。其中，感知层由无
人机、光纤、摄像头等现场设备 ( 设施 ) 构成，用于
获取现场数据，并通过物联网技术将这些数据发送至
处理器；数据处理层由若干电脑处理器组成，用于分
析处理现场感知设备传回的数据 [4]。根据数据类型将

其分类，判断这些数据的有效性，筛选出对管道风险
识别有用的信息，并将这些信息与历史数据或设定的
阈值进行对比，判断是否存在威胁，并将可能造成风
险的信息全部传送至辅助决策层。辅助决策层收到数
据处理层的信息后，针对风险的类型采取不同的措施。
2.4 内腐蚀风险智能识别系统研发

基于 M 气田开发现状，研发 M 气田内腐蚀风险
智能识别系统，经研究，该气田单井气体中二氧化碳
占比 1.016-2.689%，不含 H2S，内腐蚀以 CO2 为主；
采出水具有高矿化度、高氯离子含量的特点，水型均
属于 CaCl2 水质 [5]。基于腐蚀数据，利用随机森林机
器学习算法，得出 CO2 内腐蚀影响因素相关性排序为：
温度 > 原位 pH 值 >CO2 分压 > 流速 >Cl- 含量 > 使用
年限，如图 2- 图 4 所示，其中温度和原位 pH 值是
CO2 内腐蚀的主控因素。
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图 2 基于 RF 模型的输入参量重要性排序结果图

图 3 固定工况下不同温度下测得的腐蚀速率
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图 4 固定工况下不同原位 pH 值下测得的腐蚀速率
以温度和原位 pH 值为特征变量，利用腐蚀数

据建立内腐蚀高风险管道筛查图谱，逐步形成内腐
蚀高风险管道筛查方法，原位 pH 值与温度对腐蚀
速率影响图谱如图 5 所示。其中Ⅶ区腐蚀速率大于
0.5mm/y，Ⅵ区腐蚀速率 0.4~0.5mm/y，Ⅴ区腐蚀速率
0.3~0.4mm/y，Ⅳ区腐蚀速率 0.2~0.3mm/y，Ⅲ区腐蚀
速率 0.1~0.2mm/y，Ⅱ区的腐蚀速率 0.05~0.1mm/y，Ⅰ
区的腐蚀速率低于 0.05mm/y。
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图 5 原位 pH 值与温度对腐蚀速率影响图谱
表 2 原位 pH 值与温度对腐蚀速率影响图谱的适

用范围

参量 最大值 最小值

H2S 分压（KPa） 1600 0

CO2 分压（MPa） 3.5 0

流速（m/s） 3 0

Cl- 含量（mg/L） 150000 55

pH 值 3 8

结合 M 气田采气管线沿线高程起伏的特点，以及
低持液率的流动特性，选取 Beggs-Brill 计算摩阻压降、
高程压降和加速压降，使用 Mukherjee-Brill 划分水平、
垂直、倾斜管道流型，构成组合模型 BBM，实现采气
管道多相流动参数计算，为腐蚀预测模型提供数据基
础。选取 X 站采气管网为数据标本，建立管网整体拓
扑结构图，完成复杂管网流动模拟计算，筛查出高风
险管道 12 条 45km。同时，选择“pH 值 - 临界 / 真实
倾角比 - 腐蚀速率 ( 预测 )”作为内腐蚀高风险筛查指
标，pH 值代表腐蚀性介质含量以及水中离子溶解度，
一定程度上能够反应管道的腐蚀情况；临界倾角代表
管道中的液量和持液率等指标，反应管道的积液情况，
腐蚀速率（预测值）则考虑管道 CO2 分压、温度、流
动状态。制定了各评价指标归一化标准。其中临界 /
真实倾角比值主要集中在 [0，400]，腐蚀速率 ( 预测 )
分布范围为 [0.010mm/a，0.032mm/a]，pH 值主要集中
在 [5，6]。依据内腐蚀高风险筛查方法，按照 pH- 临
界 / 实际倾角比 - 腐蚀速率 ( 预测）1 ∶ 1 ∶ 1 的权重
比值，得出 X 站采气管道内腐蚀风险筛查排名，开挖
验证负荷率 86%。

3 结论
天然气管道完整性管理作为保障管道运行安全与

环境友好发展的核心环节，必须依托先进的检测、监
测与修复技术协同推进。智能检测装备和多维感知系
统可实现缺陷的精准识别与动态预警，提升了管道风
险防控的时效性与科学性。M 气田的腐蚀风险识别系
统验证了机器学习在腐蚀预测中的有效性，为内腐蚀
治理提供了数据支撑和判别依据。下一步应加强技术
集成与信息平台建设，推动从“被动修复”向“主动
防控”转变，实现管道运行的精细化、智能化和全生
命周期管理。
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