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在长期的运营过程中，油气集输管道面临着诸多

安全隐患，如腐蚀老化、第三方施工损伤等，不但威

胁着管道的安全运行，还可能引发严重的环境污染和

安全事故，对人民生命财产安全造成巨大威胁。因此，

加强油气集输管道的隐患治理，确保其安全稳定运行，

已成为当前能源行业亟待解决的重要课题。

1 油气集输管道的主要隐患

油气集输管道是现代能源输送的重要基础设施，

其安全运行对于保障国家能源供应以及能源企业发展

具有重要意义。不过集输管道在长期运行过程中也会

面临各种安全隐患，如管道腐蚀、第三方破坏、操作

不当等。

管道腐蚀主要涉及外腐蚀与内腐蚀两种类型。外

腐蚀主要由土壤腐蚀、杂散电流腐蚀等管道外部环境

因素引起。其中土壤腐蚀是因管道埋设于地下，与土

壤接触，土壤中的水、盐分、微生物等成分会与管道

表面发生化学或电化学反应，导致金属材料的逐渐损

耗。杂散电流腐蚀则是在管道附近有强电流通过时，

由于电流的泄露，管道成为电流的导体，从而发生电

化学腐蚀。外腐蚀的表现形式多为管壁厚度减薄、点

蚀、坑蚀等，严重时会导致管道壁穿孔，引发泄漏事

故。内腐蚀则是由管道内传输介质的腐蚀性杂质所引

起的。如油气中含有硫化氢、二氧化碳等酸性气体与

水混合后会形成弱酸，从而对管道内壁造成腐蚀。此

外，输送介质中的固体颗粒也可能加剧管道内壁的磨

损。内腐蚀常常发生在管道的弯头、低洼积水处以及

气液交界面等部位，其表现形式包括坑蚀、鼓泡等，

严重时可能导致管道强度下降，甚至发生破裂。

除腐蚀问题之外，油气集输管道还会面临因非法

盗油行为、施工误伤等非正常人为活动而带来的损害

问题，即第三方造成的破坏。这些行为不但直接破坏

管道结构，还会引发火灾、爆炸等严重事故。而操作

不当是指在管道建设和运行过程中，由于人员失误或

缺乏专业技能而导致的风险，如焊接质量不合格、阀

门开关错误等。

可以说，在长期的油气集输管道建设与使用中，

各类潜在隐患不容忽视，必须采取相应措施予以治理，

如此方能保证其安全稳定运行。

2 油气集输管道隐患治理及其成本分析

油气集输管道具有运量大、成本低、可连续输送

的特性，这使其在能源供应链中占据了不可替代的位

置。而随着全球及国内能源需求的持续增长，油气集

输管道的建设规模不断扩大，网络日益复杂，油气集

输管道的隐患治理也开始显得十分迫切。然而实践中

除需要采用科学的治理技术外，还需要对隐患治理的

成本进行合理分析，如此才能更好地优化资源配置，

提高治理效率，确保治理工作的经济性和可行性。目

前，油气集输管道隐患治理主要涉及检测与治理两个
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环节，以下就从这两个环节入手分别对其相关技术手

段和成本进行分析。

2.1 集输管道检测技术及其成本分析

2.1.1 外检测技术及其成本分析

油气集输管道的外检测技术主要有外腐蚀直接检

测（ECDA，External Corrosion Direct Assessment）和无

接触磁应力检测技术（PMDT，Pipe Magnetic Distortion 

Testing）两种。外腐蚀直接检测的应用较为广泛应用，

其能够直接评估管道外部的腐蚀情况。实际应用中，

该技术通过地面调查、间接检测、直接检测和后评估

四个步骤，就可以有效定位和量化管道外壁的腐蚀程

度，从而指导维修和修复工作。该技术的特点在于能

够提供准确的腐蚀评估，帮助管道运营商及时发现潜

在的安全隐患，并采取相应的措施。无接触磁应力检

测技术主要是利用磁场变化来检测管道的几何形状和

结构完整性，而无需直接接触管道，即可检测出管道

的外部缺陷，如凹陷、裂纹和局部腐蚀等。该技术的

特点在于检测速度快、效率高，而且对管道运行的影

响较小，适合于在线检测。从应用效果来看，上述两

种技术都已被证明能够有效地检测和评估管道的外腐

蚀情况。前者能够准确定位腐蚀区域，并通过直接检

测提供腐蚀深度的信息，从而有助于制定合理的修复

计划，而后者则能够快速筛查大面积管道，发现潜在

的结构问题，为后续的详细检查提供依据。

目前，外检测技术主要用于对集输管道缺陷的早

期诊断方面，可以满足油区一般管道检测需求，且市

场价格大约在 12000 元 /km。但由于现阶段该技术的

应用越来越普遍，所以市场竞争逐渐加大，其价格也

在不断下降。

2.1.2 内检测技术及其成本分析

智能几何检测器和漏磁检测器是两种广泛应用于

管道内部检测的工具。智能几何检测器主要用于测量

管道的几何变形，如弯曲、椭圆度变化等，可以提供

管道内部结构的精确图像，帮助识别管道的几何偏差

和潜在的机械损伤。而漏磁检测器则主要用于检测管

道内部的腐蚀和裂纹等缺陷，通过分析管道内外壁的

磁场变化来确定缺陷的位置和严重程度。

在进行内检测之前，一般需要进行一系列准备工

作来确保检测的准确性和有效性。首先是对管道进行

彻底的清洁，即“清管”，目的是清除管道内部的沉

积物、铁锈和其他杂质，确保检测器能够顺畅地通过

管道，并获得准确的检测数据。清管可以借助机械清

管器、化学清洗剂或水力冲洗等方式完成。此外，还

需要对管道进行压力测试，以确保管道在检测过程中

不会发生泄漏或其他安全事故。在检测过程中，智能

几何检测器和漏磁检测器能够生成大量高分辨率的数

据，这些数据涉及管道的几何尺寸、壁厚变化、腐蚀

程度以及任何结构缺陷的详细信息，并被记录下来，

再依托专业的数据分析软件进行处理和解读。为确保

数据的详细度和记录的准确性，检测器通常配备有高

精度的传感器和数据采集系统，能够捕捉到微小的变

化，并将其转化为可读的数据报告。

当前，管道内部检测的成本显著受到市场供需动

态的调节。国际市场上长度不超过 50km 的管道，其

单次内检测费用普遍约为 130 万元人民币。相比之下，

国内市场的同类服务费用则相对较低，大约在 80 万

元人民币左右。但随着国内内检测技术的持续进步与

创新，以及更多企业投身此领域，加剧了市场竞争，

原先可能存在的价格垄断现象正逐步瓦解。

2.2 治理技术及其成本分析

2.2.1 开挖置换技术及其成本分析

开挖置换是一种针对油气管道外腐蚀破坏或穿孔

损坏的有效治理方式，主要依靠移除受损段并替换为

新的防腐蚀管道来解决安全隐患。此方法的核心在于

选择合适的新管道材质，以确保新管道具备足够的耐

腐蚀性，避免未来出现类似问题。目前市场上有多种

抗腐蚀管道可供选择，如内涂层无缝保温钢管、聚乙

烯管柔性保温管及不锈钢保温管。不同管道在特性、

适用范围及成本上各有差异，因此在实际应用中需要

综合考量。

内涂层无缝保温钢管虽然具备一定的防腐蚀能力，

但由于钢材本身的性能限制，每段管道的长度通常不

超过 10m，如此就使得施工过程中往往需要更多的接

头进行连接，从而增加了不锈钢管件的使用量和成本。

相比之下，聚乙烯管柔性保温管因其较长的连续铺设

长度，减少了连接点的数量，降低了对昂贵不锈钢管

件的需求，因此具有更好的经济性。不过，如果聚乙

烯管用于站场内的短距离输送，则可能因为连接点增

多而增加成本。至于不锈钢保温管，虽然拥有最佳的

抗腐蚀性能，但高昂的材料成本（约 25000-30000 元 /

吨）使得其整体造价显著高于其他两种管道（如流体

用无缝钢管的价格大约为 4300-5000 元 / 吨），约为

无缝钢管的 5-7 倍。因此，尽管不锈钢保温管在性能

方面表现优异，但从经济效益的角度来看并不适合大
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规模推广。上述三类管道估算价格如表 1 所示。

2.2.2 非开挖技术及其成本分析

在油气生产中，对于必须快速恢复生产的隐患管

线，或位于环境敏感、工农关系复杂、难以进行大规

模开挖的区域，如河道、湖泊及铁路沿线，采用非开

挖管道治理技术既经济又高效。具体而言，非开挖治

理技术主要有旋转气流法修复技术、等径压缩法内衬

HDPE 管修复技术、HCC 纤维增强复合防腐内衬集成

技术等。

旋转气流法修复技术主要是采用旋转气流法修复

老旧金属管道，并同步清除锈垢并涂覆防腐层，将其

改造为复合管，如此可以有效恢复流量与使用功能，

且兼具高效除垢与安全环保优势。该治理技术的成本

价格审核需要综合现场施工数据、工料机组价及相似

项目合同价。如表 2 为该技术在实际应用中的估算价

格，但该价格仅为参考，实际施工价格的合理性还需

在实践中持续优化验证。

等径压缩法内衬 HDPE 管修复技术是利用一种改

性 HDPE 管（其原始外径精准匹配待修复管道的内

径），经多级等径压缩技术来灵活调整其尺寸以适应

安装需求。随后，要借助高效牵引装置将 HDPE 管无

缝嵌入已彻底清洗除垢的原管道内部，以强化了管道

的防腐性能，进一步提升承压能力，最终实现对旧管

道的全方位修复与升级。该治理技术应用中的价格控

制需要严格参照非开挖技术委员会发布的权威施工定

额标准，同时紧密结合具体工程特点，对人、材、机

等各项费用进行细致调整，以确保报价的合理性。此

外，管道清洗除垢的质量及 HDPE 内衬管材的选择（国

产与进口价差显著）也是成本控制的关键环节，需审

慎考量材料性价比，以达成最优的成本效益比。如表

表 1  不同材质抗腐蚀管道价格估算对比

类型 内涂层无缝保温管 聚乙烯柔性保温管 不锈钢保温管

管径 D89×4.5 D114×4.5 D159×6 D98×11.5 D110×15 D122X10 D89×4.5 D114×4.5 D159×6

施工费 / 米 150 170 260 30 35 40 150 170 260

主材费 / 米 250 290 370 200 230 275 450 580 950

合计 400 460 630 230 265 315 600 750 1210

表 2  旋转气流法修复技术价格估算

管径 /mm 价格 /( 元 /m) 施工内容

φ114 160 操作坑开挖回填、耐压检测、清垢除锈，水洗风
干作业、涂膜、干燥、补口接头、防腐层检测等。φ219 210

表 3  等径压缩法内衬 HDPE 管修复技术价格估算
管径 /mm 价格 /( 元 /m) 施工内容

φ159 320

参考表 2 施工内容

φ219 440
φ273 500
φ325 610
φ426 660
φ519 1250

表 4  旧管道应用 HCC 纤维增强复合防腐内衬集成技术的价格估算

规格 /mm 壁厚 /mm 价格 /( 元 /m) 施工内容 技术要求

48 3.5 35

参考表 2 施工内容
喷砂除锈 sa2.5 级、 
涂层厚度 1 mm 以 

上

60 3.5 45

76 4.0 58

89 4.5 70

114 4.5 90

159 6 125

219 7 168

273 7 215
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3详为等径压缩法内衬HDPE管修复技术的估算价格。

HCC 纤维增强复合防腐内衬集成技术是以改性

环氧树脂为基质，辅以纤维增强，构成双组份高性

能材料。该技术基于压缩空气驱动挤涂系统，能够在

DN400 及以下中小口径管道内实现精准内壁涂覆。该

治理技术的成本价格审核需要综合市场报价、历史合

同价及工料机精确测算，并重点关注热洗除垢、喷砂

除锈等关键环节的成本控制，同时严格审核施工技术

与组织方案。如表 4 为旧管道应用 HCC 技术的价格

估算情况。 

值得一提的是，HCC 因其成本优势，在新管道建

设中也崭露头角，其成本约为旧管道修复的 75%，且

在连接处防腐方面，能以较低成本替代不锈钢管件，

与内涂层无缝钢管相比，虽价格相当但稳定性更高。

而内涂层无缝钢管则因技术成熟、市场竞争激烈，实

践中通过招标可进一步压缩成本。

3 结语

综上所述，油气集输管道的安全隐患治理是一项

系统工程，需要结合先进的检测技术和适宜的治理措

施。其中，外检测与内检测技术可以有效识别管道存

在的各种隐患，开挖置换技术适用于部分特定场景，

而非开挖技术则因其对环境影响小、施工便捷等特点，

在复杂条件下展现出更高的经济价值。实践中需要基

于对不同技术手段的成本分析和实际情况选择最合适

的解决方案，以确保油气集输管道系统的安全稳定运

行，同时达到成本控制的目标。

参考文献：

[1] 杨亚少 , 胡博瑞 , 张玉萍 , 等 . 油气集输管道完整性
检测与评价研究 [J]. 中国管理信息化 ,2023,26(06): 
124-126.

[2] 张善泽 . 油气集输管道腐蚀与防腐措施研究 [J]. 石
化技术 ,2021,28(12):160-161.

[3] 张大伟 . 输油管道安全生产研究 [J]. 中国住宅设
施 ,2019(10):32-33+35.

[4] 田野 . 解析油气集输管道的防腐处理措施 [J]. 石化
技术 ,2019,26(03):246.

[5] 肖起才 . 关于石化行业管道防腐层修复技术的探讨
[J]. 中国石油石化 ,2017(05):99-100.


