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长输管道腐蚀防护与风险控制是维系能源输送安
全的工程技术核心领域，管道金属材料在土壤电解质
环境中发生的电化学氧化过程引发管壁截面渐进减薄
现象。地质灾害频发区段管体应力分布异常波动容易
诱发应力腐蚀裂纹扩展，人工操作界面与自动化系统
衔接不当可能导致瞬态压力波动超限事故。防腐涂层
服役性能退化与阴极保护系统有效性监测存在技术盲
区，职能防控策略应当贯穿工程设计参数确定、施工
工艺控制及智能运维管理完整链条，促进管道本质安
全水平与风险预控能力的协同提升。

1 天然气长输管道防腐现状与问题
1.1 管道腐蚀的类型与危害

天然气长输管道金属表面在埋地服役过程中持续
面临多重腐蚀威胁，土壤环境中的电化学氧化反应导
致管壁形成局部阳极区溶解现象，酸性介质所含硫化
氢及二氧化碳分子渗透涂层缺陷部位诱发化学腐蚀穿
孔，特定应力条件下高强度钢管晶界处可能萌发沿晶
扩展的微裂纹网络，微生物代谢活动则在管壁表面形
成具有电化学活性的生物膜结构层 [1]。这种渐进式材
料损耗不仅直接削弱管道承压截面的有效厚度，更会

引发微小泄漏点持续扩展为贯穿性缺陷，内部高压天
然气瞬时释放形成的冲击波可对周边地表构筑物产生
结构性破坏，烃类组分渗入地下含水层将造成区域性
生态环境持续退化，输送中断事故直接影响下游城市
燃气调峰系统稳定运行能力。
1.2 当前防腐工作存在的问题

部分早期建设管道仍采用已显老化的煤焦油瓷漆覆
盖体系，其脆化剥离部位暴露的基体金属与电解质接触
形成连续腐蚀电池效应。高寒冻土区阴极保护电流受土
壤冻融电阻变化影响产生保护盲区，清管作业获取的腐
蚀检测数据缺乏与管道地理信息系统坐标的实时匹配机
制。涂层补口部位手工施工质量差异导致不同管段交接
处频发电偶腐蚀加速现象，微生物种群监测依赖实验室
培养的传统方法难以捕捉现场实际活跃腐蚀菌群分布状
态，山体滑坡区域管道应力腐蚀评估尚未建立地质位移
速率与管道应变阈值的动态预警模型，复杂干扰电流环
境中的阴极保护电位波动尚未形成标准化校正规程。

2 天然气长输管道运输风险分析
2.1 运输风险的分类

管道沿线地质活动频繁区域的地震作用可能引发
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管体错位变形，季节性暴雨冲刷导致的水土流失会削
弱埋地管段覆土保护层稳定性，极端气候条件下的冻
胀融沉效应持续威胁管道基础结构，这类自然灾害风
险构成管道物理损伤的外部动力源。农耕区域挖掘作
业或城市扩建过程中的施工机械误操作时常穿透管道
防腐层，蓄意打孔盗气行为在偏远监控薄弱区段造成
高压气体突发性泄漏，第三方破坏风险具有人为不可
预见特征显著增加应急响应难度。钢管轧制过程遗留
的壁厚不均或卷板压痕在高压输送环境中发展为应力
集中点，环焊缝未熔合缺陷随时间推移扩展为贯穿性
裂纹，制管与焊接阶段的初始隐患成为管道自身缺陷
风险的核心诱因。操作人员对阀门开度调节的响应延
迟可诱发水击压力波动，清管作业参数设定偏差致使
异物卡堵影响输气效率，人为操作失误风险贯穿于日
常调控流程暴露出规程执行层面的薄弱环节 [2]。
2.2 风险评估方法

专家团队依据区域管道事故数据库结合现场踏勘
记录开展风险初步筛查，将管道穿越河流山体的地理
敏感性与人口密度纳入半定量风险矩阵参数，安全检
查表法通过逐项核验防腐层状态与阴极保护有效性形
成基础风险清单，此类经验导向的定性方法为早期风
险识别提供快速分析框架。故障树分析法从管道破裂
顶事件出发逐层分解管材失效焊缝缺陷腐蚀穿孔等逻
辑路径，计算各基本事件失效概率时需综合考量输气
压力等级服役年限及历史维护记录，概率风险评估模
型将地震洪水等灾害重现期参数转化为管道应变超限
可能性，此类量化手段依托管道完整性检测数据构建
树状结构故障模型实现风险值精确计算，支持高风险
区段优先分配防控资源。

3 防腐技术体系
3.1 材料级防护

双金属复合管基体选用 X70 级管线钢保证强度
韧性平衡，内壁熔融喷涂镍基合金层阻隔硫化氢应力
腐蚀开裂趋势，高含硫气质输送管道内衬聚偏氟乙烯
热塑衬管降低介质渗透速率。弯管三通等流体扰动部
位采用碳化钨超音速火焰喷涂技术提升抗冲刷磨蚀能
力，站场阀门阀座堆焊钴基硬质合金材料延长密封面
耐颗粒冲蚀寿命，法兰密封槽镶嵌聚四氟乙烯包覆石
墨环应对电偶腐蚀与密封失效复合作用。
3.2 结构防护系统

埋地主管道应用三层聚乙烯防腐结构融合环氧底
漆的化学键合作用与聚烯烃抗冲击韧性，定向钻穿越
段管道增加聚氨酯泡沫防护套吸收岩石擦伤能量，石
方山区段管沟回填层铺设导电混凝土垫层优化阴极保
护电流分布。海洋环境管桩潮差区包覆玻纤增强环氧

树脂套筒抵抗浪溅区氯离子浓缩腐蚀，跨越结构支座
配置氯丁橡胶隔振垫切断杂散电流传导路径，管堤坡
面铺砌玄武岩纤维格栅控制水土流失引发电化学腐蚀
加剧风险 [3]。
3.3 腐蚀监测技术

智能清管器搭载涡流阵列传感器扫描管壁点蚀坑
深度分布图谱，分布式光纤传感系统沿管道轴线监测
温度应变耦合场定位防腐层剥离区，极化探头嵌入阴
保测试桩实现极化电位中断法测量真实保护电位。沼
泽湿地段布设长效铜 / 饱和硫酸铜参比电极网络自动
补偿土壤 IR 降误差，交直流干扰区安装多通道瞬态
电位记录仪捕捉杂散电流波动特征谱，在线超声厚度
监测点焊接低熔点合金保证传感器在 380℃焊道余温
环境持续传输壁厚衰减速率。

4 天然气长输管道防腐职能防控策略
4.1 防腐设计阶段的防控策略

管道工程可行性论证阶段应当优先选用 X100 及
以上钢级的微合金化管线钢作为主体材料。其针状铁
素体显微组织具备优异的抗氢致开裂敏感性。针对高
陡边坡地质断层区段，可采用基于应变设计方法，配
置增强级三层聚烯烃复合防腐结构。阴极保护系统设
计需整合智能电位采集模块与分布式光伏供电装置，
形成恒电位仪远程调控能力。穿越盐渍土区域管段必
须配置锌铝合金牺牲阳极材料，并建立土壤理化性质
数据库，动态更新保护参数。热煨弯管部位应用双组
分无溶剂环氧涂料，配合红外固化工艺，消除传统补
口处的界面缺陷隐患。
4.2 施工阶段的防腐防控策略

钢管运输过程须采用定制橡胶垫圈与尼龙吊装带
组合防护方案，避免机械损伤原有工厂防腐层完整性。
管沟开挖作业遇到碎石地质条件时，必须额外铺设十
厘米级配砂垫层，防止硬物刺穿防腐结构。自动焊工
艺参数应严格遵循焊接热输入控制曲线，确保熔池区
域冷却速率处于抗硫化物应力开裂敏感区间。现场补
口部位处理应推广电感应加热技术，使底漆熔融渗透
至钢管表面，形成冶金级结合界面。

4.3 运营阶段的防腐防控策略

构建融合智能清管器电磁检测与光纤分布式声波
传感的管体完整性监测网络系统。利用机器学习算法
分析近五年阴极保护电位波动图谱，可主动识别绝缘
接头失效导致的保护电流异常分流现象。复杂山区管
段部署的无人机高光谱成像设备，能够每月自动捕捉
填埋区植被光谱特征变化，反演土壤含水率对防腐层
劣化的潜在影响。站场区域杂散电流评估应当建立多
频管地电位梯度测量模型，并结合地铁运行时刻表完
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成干扰源动态定位。每年两次的腐蚀挂片实验数据，
需结合气质组分色谱分析结果调整缓蚀剂加注方案，
使其作用浓度维持在分子吸附临界值以上。微生物腐
蚀活跃区段定期采用焦磷酸测序技术，识别硫酸盐
还原菌的特定代谢基因片段并对应调整杀菌剂注入策
略。地质灾害威胁段实施基于卫星雷达干涉测量数据
的管体应力状态推演机制，形成毫米级形变预警能力。

5 天然气长输管道运输风险职能防控策略
5.1 自然灾害风险防控策略

活动断裂带区域管道工程应当部署星载合成孔径
雷达干涉测量技术，实时捕捉毫米级地表位移矢量数
据。基于地质力学模型推演的断层错动量超过管材极
限应变值时，自动激活附近截断阀室的液压执行机构。
高陡边坡管段埋设分布式光纤应变传感阵列，监测土
体蠕变诱发的管体弯曲应力累积程度。强降雨易发区
建立气象数据与土壤孔隙水压力的动态关联模型，形
成饱和土层临界滑移面的预判能力。永久冻土融化区
采用热管辅助冷却装置，维持管周地基温度场在相变
点以下的稳定性。河流穿越段防洪设计整合百年水文
数据与河床冲淤数学模型，设置混凝土配重块的最优
压覆密度。地震高烈度区应用基于性能的抗震设计准
则，配置柔性连接装置，吸收横波传播产生的瞬时动能。
5.2 第三方破坏风险防控策略

人口稠密区敷设管道必须同步建设分布式光纤声波
预警系统。其机器学习算法通过训练十万级样本，识别
出挖掘机振动信号与天然地震波形的频谱特征差异。高
风险区域每公里设置具备无线自组网功能的地波雷达探
测装置，捕捉三米深度范围内金属机械作业产生的电磁
扰动。第三方施工许可管理系统对接城市地下管网数字
孪生平台，实现审批坐标与管道安全保护区的自动空间
拓扑校验。定向钻穿越段地表设置永久性磁信号标识桩，
配合移动终端 App 向施工人员推送三维管道走向避让
导引。重型车辆频繁通行区采用预应力混凝土连续配筋
路面板结构，分担外部传递的冲击载荷。
5.3 管道自身缺陷风险防控策略

制管阶段推行数字射线检测与全自动超声相控阵
探伤的双轨制质量监控体系。大口径钢管环焊缝焊接
过程采用窄间隙坡口多道焊工艺并配合层间温度场红
外监测，确保微观金相组织完全处于贝氏体转变温度
区间。管体材料入库前执行夏比冲击试验与裂纹尖端
张开位移测试，双重验证母材韧脆转变特性曲线。施
工阶段环焊缝全自动超声波检测系统建立衍射时差法
图谱特征数据库，实现未熔合缺陷的空间三维重构能
力。服役十年以上管道实施基于磁记忆检测技术的残
余应力图谱绘制，并结合服役温度载荷历史推演微裂

纹萌生概率曲线。涂层老化评价引入太赫兹时域光谱
成像技术，识别三层聚乙烯防腐层分层缺陷的实际渗
透深度。弯管制造环节采用中频感应加热与控温淬火
工艺优化，使弯曲段奥氏体晶粒度维持与直管段相同
的 ASTM 8 级以上标准 [5]。
5.4 操作失误风险防控策略

压缩机组控制系统应当整合瞬态过程模拟软件，
建立压力波动预警指数模型。当调峰工况下输量调节
速率触发管道压力波传播方程的计算阈值时，自动加
载压力前馈补偿算法。站场阀门操作台应配置数字孪
生验证系统，模拟调节指令执行后的全管段水击压力
梯度变化趋势。清管作业过程采用多普勒超声流量计
与密度计联锁机制，确认清管器位置信号与管道积液
物理模型的实时对应关系。气质组分在线色谱分析仪
检测到硫化氢浓度突破设计限值的异常情况时，即时
激活缓蚀剂加注泵的伺服控制单元。夜间操作执行时
段强制开启视频监控智能识别系统，捕捉作业人员违
反操作流程的肢体动作特征。压缩机组启停程序内置
多层级联锁逻辑，防止润滑油温度尚未达到涡轮转子
动力学平衡点时提前加载额定转速。

6 结语
构建基于全生命周期理念的管道职能防控体系需

要深度融合材料科学进展与数字技术应用。设计阶段
管材选择须综合考虑高压输送条件与特定腐蚀环境双
重作用下的微观组织稳定性要求，施工过程防腐质量
控制依赖自动化装备对关键工艺参数的实时反馈调节
机制。运营期管道状态感知网络应当整合分布式光纤
传感与智能清管器缺陷识别数据实现腐蚀演化趋势预
测，自然灾害防御需建立地质力学模型与智能截断装
置的联动响应链条。第三方破坏防控借助人工智能图
像识别技术提升地面活动的主动预警精度，人员操作
规范执行依靠数字孪生系统模拟验证降低人为失误概
率，持续推动风险防控从被动应对向主动干预的根本
性转变。
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