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国家自然科学基金(52074323) 信息安全威胁下油气智慧管道系统失效新型致灾机理与早期预警资助

摘要 长输油气管道作为我国油气战略通道的关键组成部分，保障其高效平稳运行对能源安全意义重大。为积

极应对长输管道完整性发展需求，本文围绕发展进程、研究热点、我国发展现状与存在的瓶颈进行分析，从关

键技术与科研支撑条件两个层面提出发展规划。在技术层面上实现管道全生命周期覆盖，高精度缺陷检测、风

险管控、应急智慧决策以及智慧管道信息安全保障等核心技术全面应用；提高核心装备国产化，在我国及海外

油气管道全面应用自主研发系统及关键设备。在管道完整性管理体系、体制机制建设与安全立法等政策方面给

予支持，同时持续人才培养与实验室建设的稳定科研投入、加强成果推广应用、加强科技交流合作，更好地保

障管道完整性技术发展与完善。
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Abstract  Long-distance oil and gas pipeline is a key component of oil and gas strategic import channel. It have great significant 
to ensure the efficient and stable operation of pipeline for energy security. In order to meet the development needs of the integrity 
of long-distance pipelines, the development process, research hotspots, development status and existing bottlenecks in China 
were analyzed in this paper. The development plan was proposed from two levels of key technology and scientific research sup-
port conditions. As to the technical level, the full pipeline life cycle coverage, high-precision defect detection, risk management 
and control, emergency intelligent decision-making, and comprehensive application of core technologies such as information 
security assurance should be achieved. In another the localization of core equipment types, and the independent research and 
development system and key equipment should be fully applied in oil and gas pipelines. The localization of core equipment, fully 
apply self-developed systems and key equipment on oil and gas pipelines at home and abroad should be improved. The support 
in policies should be provided such as pipeline integrity management system, institutional mechanism construction and safety 
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近年来中国油气管道工程稳步推进，油气管网逐

渐完善，合作建设多条陆上油气进口通道。中缅、中

亚、中哈、中俄油气长输管道先后投入使用 [1-2]。随

着管线运行时间的增加，由于管道材质老化、制造缺

陷、第三方破坏、自然灾害、误操作等因素引起的管

道泄漏和燃烧爆炸等事故偶有发生，这类事故不仅破

坏生态环境，导致人员伤亡，同时造成巨大的经济损

失。

自 21 世纪以来，管道管理模式发生了重大变化，

管道完整性管理逐渐成为全球管道行业预防事故发生、

实现事前预控的重要手段，是以管道安全为目标并持

续改进的系统管理体系。其内容涉及管道设计、施工、

运行、监控、维修、更换、质量控制和通信系统等管

理全过程，并贯穿管道整个全生命周期内。

中国油气管道完整性管理的发展历经 20 余年。自

1995 年，我国开展管道风险评价和管道安全评价研

究，2001 年中石油率先引进管道完整性管理并实施，

取得了丰硕成果，形成了“三个一”的完整性技术群，

即一套技术体系、一套标准体系、一个系统平台，覆

盖管道储运设施的线路、场站、储气库和系统平台等

多个领域。线路方面形成了本体安全保障、风险评估

与控制、输送介质安全保障、抢维修及应急保障等技

术群。场站完整性管理形成了站场工艺设施检测与评

估、压缩机组诊断评估、定量风险评估、安全等级评

估、设施完整性评价等技术群。储气库完整性管理领

域形成了地下储气库风险控制、储气库建库及运行安

全技术群。管道完整性系统平台领域形成了基于业务

多源数据的管道应急决策GIS系统，智能管网初步在

中俄东线建成。

本文依托中国工程院 “油气长输管道国家治理体

系战略问题研究” 项目中“油气长输管道安全与应急

科技支撑体系研究”课题，在分析我国管道完整性现

状与瓶颈的基础上，对未来发展方向与关键技术提出

了具体发展目标，同时从技术、政策与科研能力建设

3 个方面做出规划部署，最后提出了实现规划目标的

对策建议。

1 长输油气管道完整性研究现状分析

1.1 管道完整性发展进程

我国管道完整性理论和技术体系基本来自于欧美

发达国家。经过多年建设国外已形成执行严格、监管

到位的管道安全管理体系。美国 1968 年颁布了第一

部与管道安全有关的立法《天然气管道安全法》[3]；

2002 年颁布了《管道安全改进法案》[4]，2006 年颁布

了《2006 管道检测、保护、实施及安全法案》，为管

道完整性管理、腐蚀控制提供了法律保障；2012 年

颁布了《管道运输安全改进法》。英国 1962 年颁布了

《管道法》[5]，1996 年《管道安全条例》[6]问世。英国

也在积极推广完整性管理工作，于 2008 年发布了公

众可获取规范文件“PAS 55—资产管理”[7]，强调通

过系统的和协调性的活动和方法，以最优的方式来管

理其资产和资产生命周期内的资产相关的性能、风险

和支出，以实现其组织战略计划。2009 年，英国标准

协会 (BSI)发布了标准《陆上钢制管道实施标准》，给

出了高压天然气管道风险评价的流程和方法，并明确

给出了员工个人风险、公众个人风险和社会风险的可

接受范围 (ALARP)。目前，英国标准协会正在制定

其完整性管理标准《管道系统第四部分：陆上海底钢

制管道完整性管理实施标准》。德国的全部法律以制

定法为主，不仅有体系完整的各种法典，也有大量的

单行法规和比较完备的司法制度。涉及地下管线综合

管理的主要有：德国建设法典 (BauGB)、能源经济法

(EnWG)、各种单行管线法规。

在管道完整性相关技术研究方面，通过使用

Citespace文献计量软件 [8]分析 2000 年至今的研究发

展历程可见，2002 至 2005 年的研究主要围绕管道的

腐蚀机理与腐蚀监测，2010 年左右形成了较完善的

管道内腐蚀检测模型聚类，2013 年形成了包括管道

焊缝 [9]、裂纹与断裂行为的残余应力聚类 [10]，2015
年与 2016 年分别形成了响应决策与完整性评价的聚

类 [11-13]，2018 年形成了包括内检测器与清管器 [14-15]的

legislation. At the same time, the investment in stable scientific research in personnel cultivation and laboratory construction, 
strengthen the promotion and application of results, and strengthen scientific and technological exchanges and cooperation to 
better ensure the development and improvement of pipeline integrity technology should be enhanced.
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研究聚类。如图 1 所示。

我国管道的完整性管理经历了引进吸收再创新的

过程，二十余年取得了重要进展。2001 年中石油北

京天然气管道公司制订了完整性体系文件，将陕京管

道完整性管理程序文件、作业文件纳入HSE体系中；

2002 年—2003 年联合英国Advantica公司改造了中油

管道检测技术有限公司 (原中油管道技术公司 )液体

管道检测器适用于天然气管道，首次在国内完成了陕

京一线 912.5 km的高压大口径天然气管道的内检测；

2004 年 3 月在中国石油管道管理与技术交流会上，北

京天然气管道公司发表了“以管道安全为中心，完整

性管理为手段，开创管道管理的新局面”的技术交流

论文并演讲，完整性管理引起高度重视；2004 年 7 月

陕京天然气管线结合自身特点建立了管道完整性管

理模式，完成了从管理理念向实施方面的转变，“陕

京管道完整性管理模式与应用研究”项目取得重要进

展，建立了适用的陕京管道完整性管理文件体系，同

时在技术研发方面取得重要成果，全面系统的研究陕

京管道完整性关键技术，针对国产化X60 管线钢开展

研究，在管道漏磁内检测、缺陷评价、复合材料补强

修复方面，取得多项成果，初步建立了较为适用的陕

京管道完整性技术体系 [16]；2005 年中石油引进了国外

PII公司的高清晰度内检测技术，在大港储气库配套管

线港清 (复 )线 711 mm上首次应用获得成功；2005 年

中石油引进了英国导波公司的超声导波检测技术和方

法，并在全国推广应用；2006 年 9 月，在加拿大 IPC
管道国际会议上，北京管道公司发表了“陕京管道完

整性管理最佳实践”的大会主题报告 [17]；2007 年中石

油引进TNO-RISCURVE、ANSYS、ABQUS等管道力

学分析方法，上述技术方法至今仍在线路场站风险管

理中发挥重要作用，继续完善了完整性管理体系，形

成包含线路、站场、储气库、系统平台的完整性控制

与安全保障体系，建立了管道安全与材料测试实验室。

2008 年以来发布了行业标准管道公众警示程序，规范

管道第三方日常管理活动；2009 年中石油管道材料测

试与安全实验室国家认证认可委员会CNAS证书，构

建了完整性管理标准规范体系，共牵头发布制订企业

和行业 79 部完整性管理标准 [18]，2007 年—2009 年中

国石油管道公司牵头开展管道完整性管理体系研究，

针对所辖各类型管道开展研究技术与管理体系，初步

建立管道完整性GIS系统；2009 年中石油制定了一套

中石油集团公司的企业标准SY/T1080.1-8-2009 系列

标准；2011 年中石油管道完整性管理系统 (PIS)上线

运行，中石油所属管道企业全面应用；2011 年中石油

管道公司针对在役管道螺旋焊缝检测、评价、修复关

键技术取得重要进展，与PII共同研发螺旋焊缝三轴高

清检测技术，解决了东北管网螺旋焊缝检测的难题；

2012 年螺旋焊缝检测与评价技术在卡尔加里国际管道

大会上宣读成果，并被授予全球管道奖；2014 年国

家能源局发布了应力腐蚀SCCDA评估技术标准 [19-20]。

自 2015 年以来，我国完整性管理快速高质量发展，相

继发布了《SY/T6975-2014 管道系统完整性管理实施

指南》[21]、《GB32167-2015 油气管道系统完整性管理

规范》[22]等国家及行业标准。同时，三轴超高清数字

图 1 基于关键词分析的管道完整性发展进程

Fig. 1 Pipeline integrity development process based on keyword analysis.



438 石油科学通报 2022 年 9 月 第 7 卷第 3 期

化亚毫米级复合检测技术国产化、中石化智慧管道系

统在中石化所属管道企业全面推广，基于数据孪生的

智慧管网建设在中俄东线成功完成并应用、站库区完

整性管理技术日趋成熟和应用，这些均标志着我国在

油气管道系统完整性关键技术与工业化应用方面取得

重要进展。

1.2 管道完整性研究热点

目前国际上对管道完整性研究的热点问题集中在

内腐蚀检测 [23-25]、残余应力与退化曲线 [26]、智能清管

器、漏磁检测、低碳钢 [27]等方向。国内研究热点则

主要分布在管道内检测器开发与应用、无损检测技术

(包括漏磁检测 [28-32]、电磁超声检测以及多功能复合检

测技术等 )、完整性评估理论体系、管道管材失效控

制、维修技术以及风险评估与控制技术等。

管道完整性管理按照资产管理结构划分为管道本

体、管道防腐、管道地质灾害和周边环境、站场及设

施、地下储气库等 5 大类 [33]。针对各类结构开展针对

性的检测监测、风险管控、抢维修、应急与决策支持

技术研究。建立了完善的管道完整性管理的标准体系、

管理体系和技术体系 [34-38]，提出了管道完整性管理的

6 步循环，整体包括数据采集、高后果区识别、风险

评价、完整性评价、减缓与维修、效能评价，提出了

管道完整性数据和检测、评估等技术的关键环节，地

理信息系统和企业资产管理系统与构架，给出了管道

完整性管理体系的实施流程。

1.3 我国发展现状

我国在管道完整性领域的研究与 2006 年左右形成

聚类，略晚于美国、英国、加拿大与澳大利亚，但截

止目前发文量仅次于美国位列第二，如图 3 所示。当

前我国主要发展的管道完整性研究与成果包括以下几

个方面。

1.3.1 完整性管理体系

我国学者相继提出了完整性管理需覆盖管道站场、

海底管道、燃气管网、集输管网、LNG接收站、储气

库设施；完整性专项技术包括定量风险评价技术，地

质灾害风险控制技术、管道内检测技术，有限元仿真

模拟技术，泵机组、压缩机组在线检测与故障诊断技

术，失效分析技术等需要深入研究，大量的实践证明

管道安全预测、检测、预防、分析、诊断等方法和技

术，对降低事故发生频率起了很大的作用，我国管道

平均事故率统计数据由 0.4 次 /每千公里年降低为 0.25
次 /每千公里年，西气东输、陕京系统的事故率均低

于在 0.1 次 /每千公里年，达到安全管理的国际一流水

平。

1.3.2 完整性控制技术

我国分别对管道管体、站场与储气库等附属设施

图 2 管道完整性研究主题聚类

Fig. 2 Pipeline integrity research topic clustering.
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形成了较为全面的完整性控制技术。针对管道本体，

从管道内外腐蚀检测、残余应力使用安全性、管道韧

性材料起裂评估等多方面保障管道安全性。建立管道

完整性评估理论体系，针对管道氢致开裂 [40-42]、环焊

缝 /螺旋焊缝 [43-48]/平面型缺陷评估理论与完整性评估

模型，解决了老旧管线螺旋焊缝量化评价的难题。在

可靠性、油气介质泄漏、地震灾害、管道地区等级升

级等风险评价与控制技术也有一定成果，并建立了基

于风险评价的管道维护决策支持系统。

1.3.3 管道现代信息技术

经过 20 余年的发展，我国油气管道完整性管理技

术日臻成熟。从油气长输管道的完整性管理逐步向油

气设施装备、城市燃气管道、油气田集输管网的完整

性方向扩展，并取得多项技术创新成果 [49-52]，通过建

立管道完整性管理安全管控模式，消除了大量安全隐

患，通过在各个方法的技术创新建立了管理中新的决

策模式，大大提高了决策的智能性，实现了油气设施

检测维修的有效性 [50]。其中管道信息化在推进完整性

管理的智能化和标准化建设等方面发挥主要作用，通

过在技术标准建立、数据存储管理、系统架构和决策

支持等方面开展工作，提升了数据的整体价值以及数

据应用水平 [54-59]。管道完整性管理利用管道历史数据

资料，例如建设期数据、内外检测数据、日常运行数

据、外部环境数据等，经校准、对齐、整合，以构建

统一的管道大数据库，从而形成管道多源大数据 [60]，

通过搭建大数据分析平台的形式，实现可视化决策支

持。

1.3.4 管道应急技术

我国专家学者通过数值模拟的方法研究油气输送

介质在泄漏后的扩散速度和范围 [61-67]，以辅助应急抢

险抢维修设备研发以及各层级不同险种的应急抢险机

制的完善，有效的提高了对管道突发事故的处置能力。

截至目前，相对完善的管道泄漏维抢修技术包括：开

孔封堵、管内智能封堵、外卡夹具，以及可用于尚未

发生泄漏的含缺陷管道的复合材料修复技术。此外，

厌氧型密封胶密封连接、针孔泄漏修复夹具等新型修

复技术也为管道维抢修提供了更多的选择 [67-70]。

2 我国管道完整性研究存在瓶颈

2.1 高级钢与老旧管道焊缝检测技术交叉应用困难

老旧管线存在不同程度腐蚀、裂纹、应力集中等

缺陷。随着X80 级以上高钢级管道的应用，以及在役

老旧管道越来越接近失效的高发期，环焊缝开裂成为

管道失效的主要因素。管道应力状态长期处于交变载

荷环境，有的处于河谷地带、大江大河穿跨越等地段。

目前高清内检测技术难以有效量化焊缝的体积型和裂

纹型缺陷，并且受到诸多条件限制，环焊缝裂纹检测

问题成为制约管道安全的世界性难题。需要研究复杂

应力状态下高钢级焊缝容许的应力、应变极限状态，

以及焊接的金相组织结构、焊接工艺热处理、焊缝的

最大失效抗力等多因素耦合的问题，尽快建立焊缝内

检测数据与无损检测射线图像的表征关系，找出存在

的缺陷。

2.2 天然气管道泄漏监测仍存在技术困难

天然气管道泄漏监测方法较多，各有利弊，但整

体技术亟待完善提高。数据分析法主要依据SCADA
采集的数据，以及流量计温度、压力、流量等数据找

出泄漏的位置，缺点是定位精度低、反应慢。次声原

理法受环境噪声的影响，加大了对泄漏信号提取的难

度，影响了泄漏监测与定位，小泄漏的判断定位难度

较大；负压波法要求较大的压力降，适用于大泄漏或

突发泄漏；音波声波法因其波长短、频率高等自身特

点，衰减速度比较快，长距离很有可能检测不到信号。

2.3 公共服务与第三方防范技术亟待完善

我国尚未建立国家层面统一的挖掘报警系统，以

及统一的管道安全特定施工作业申请与审批程序。未

建立国家管道地理信息系统和与之配套的施工挖掘信

息查询统一呼叫电话，未采取多举措预防施工挖掘过

程中损坏管道事故的发生。

对打孔盗油和施工挖掘损坏仍以人防为主。社会

参与度低，预警预报技术没有实质性突破，北斗卫星、

图 3 管道完整性研究国家发文量与中心度

Fig. 3 National publication volume and centrality of pipeline 
integrity research.
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遥感技术、无人机巡线技术仍然处于局部应用和适用

发展阶段，不能完全代替人工巡线；光纤第三方入侵

技术仍然存在误报率高、灵敏度低、光纤振动信号微

弱等情况。基于大数据的第三方防范技术、基于视频

的第三方影像识别技术还处于研究阶段。

2.4 地区等级风险评价和管控面对动态挑战

随着现代城市扩张，原本人口稀少的地区已变成

人口稠密的市区中心地带。根据中国石油所属 22 个

地区分公司的初步调查，地区等级升级点达到 9800 多

处。越来越多的管道地区升级情况对在役管道的安全

管理带来了更大的挑战，因此非常有必要采取合理的

风险控制措施以应由此产生的一系列问题。我国目前

缺乏地区等级升级的风险评价标准和管控措施，政府

和企业对地区升级管控均有顾虑，出台管控标准后对

企业风险管控目标的落实是一个挑战。

2.5 智慧管道成果尚不能满足需求

智慧管道突出特点是管道数据深度挖掘与智能化

决策支持。“智慧管道”概念衍生于“智慧地球”和

“智慧城市”。2017 年 6 月，中国石油集团公司依托中

俄东线天然气管道工程试点建设了首条智能化管道。

同年 11 月，中国石化发布了智能化管道管理系统 2.0
版。在 2018 年、2019 年的中国智能管道大会上，中

国石油管道公司和中国石化管道储运公司分别发布了

油气智慧管网系统设计方案。目前，针对智能管道、

智慧管网的宏观设计较多，但具体的实现方法与问题

讨论相对较少。国内智慧管道建设均处于数据采集和

存储阶段，管道系统大数据尚未形成。大数据的应用

案例相对较少，仅限于在管道风险分析、内检测等方

面的初步探索，缺乏深度分析和决策支持应用；基于

大数据的管道泄漏监测和预警、灾害预警、腐蚀控制

管理仍然属于空白；基于大数据的决策支持平台仅完

成系统架构搭建，未实现决策支持功能的落地。如何

提升模型的适用性和针对性，有效应用于管道运行管

理及评估，把各环节产生的数据、信息系统等集成于

一体还有待攻关。

2.6 管道信息安全面临威胁

在管道智慧化建设的同时，对包括蓄意攻击及非

蓄意行为导致管道信息空间出现故障或异常的信息安

全威胁这一新型、复杂安全隐患，缺乏充分认识和有

效检测与预警方法。随着数字时代的来临，网络攻击

呈现新特点、新趋势。针对油气管道系统有效的威胁

通常是通过本地或远程访问在网络域中启动，模仿组

件故障，同时隔离网络与物理系统之间的连接，从而

使油气输运物理过程不受控制。这将会导致油气输运

过程延迟、动力机组拒绝服务 (DoS)，从而导致核心

业务停摆或能量 /物料的意外释放。例如，美国最大

成品油管道运营商Colonial Pipeline因受到勒索软件攻

击，被迫关闭其美国东部沿海各州供油的关键燃油网

络长达一周 [71]。与物理实体在自然界的失效相比，信

息安全威胁对油气管道的运行具有创造更大灾难性后

果的潜力 [72]。因此在信息安全威胁深度跨域迭代以

及攻击模式多样化的双重挑战下，急需从“信息-物

理-社会”系统视角，研究油气智慧管道信息安全威

胁驱动的新型致灾机理，创建早期预警方法，实现油

气管道智慧、安全、可持续并行发展。

3 未来我国管道完整性技术发展方向

针对我国长输油气管道所面临的问题，未来发展

必需紧紧围绕管道本质安全和公共安全风险控制为核

心，全面实现管网的高效运行和安全管控，保障能源

供给。在管道完整性技术层面上将建立基于全生命周

期的智慧管网的风险管控机制，全面实现系统智能化

数据采集、风险因素精准识别、系统自适应反馈与控

制、高精度的完整性检测评价等，最大限度降低失效

概率，减少次生灾害发生。

3.1 油气管道检测技术及装备

通过理论研究、计算模拟与试验相结合的方法，

研究电磁控阵、压电超声、自动超声、瞬变电磁、主

动声波、机器人、高频导波等信号的发射与接收技

术，探索检测信号传输过程中遇到裂纹、缺陷时的反

射信号规律，开发反射信号的数据处理系统，形成裂

纹、缺陷的显示方法，最终开发管道内检测、环焊缝

检测、外检测技术与装备，填补国内在管道检测技术

和设备方面的空白，为油气管道的长周期安全运行、

定期检测、完整性评估等提供技术支持，减少油气管

道的事故发生率。主要可围绕管道缺陷检测、管道状

态监测检测与定位等方面相关技术开展，如图 4 所

示。

3.2 智慧管道系统信息安全威胁致灾风险预警

针对智慧管道信息安全威胁新型攻击行为建模，

重点研究 3 种典型攻击模式 (多步攻击、观察性攻击、

横向移动攻击 )的动态行为特点，研究典型油气输运
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环节 (长输管道段、海底管道段、沿海接收站、海上

浮式输运段等 )的建模方法。开展信息安全威胁的跨

域响应及其时间依赖性研究，研究攻击行为和智慧管

道系统固有响应机制之间的动态交互特性，建立攻击

者行为预测和安全态势评估方法。

基于网络与系统功能的信息安全威胁跨域传播机

理研究。研究信息安全威胁下管道各系统破坏与功能

损失之间的关系。研究被攻击系统各种状态 (渗透状

态，受影响状态和受到损害的状态 )的判定和定量建

模，建立含状态转移、故障积累强度以及暂态过程持

续时间的定量表征方法，提出智慧管道系统安全态势

失稳奇点和判据。建立不同节点漏洞组合的攻击能力

和系统脆弱性评价方法，并分析系统脆弱性指标对各

种攻击类型时间窗口的敏感性。

3.3 公共安全的重大隐患监测与防护

针对长输油气管道中的管输产品泄漏、第三方破

坏、地质灾害、大型输油泵故障、杂散电流腐蚀等威

胁，通过理论研究、仿真计算、现场试验方法，围绕

微弱泄漏信号提取与定位、长距离光纤传感与复杂信

号识别、地质灾害识别监测、大型输油泵多源信息融

合诊断、罐区激光多组分气体泄漏探测、高压直流干

扰防御和评价等技术难点，开展油气管道安全状态监

测与防护技术研究。研制主动激励式输油管道泄漏监

测技术及设备、基于复合模式光时域反射分布式光纤

传感原理的长距离油气管道安全预警技术及设备，地

质灾害作用下管土耦合监测技术、建立个性化故障模

式库和诊断标准库，开发多源信息融合诊断和预测维

护系统、布设安装方案和综合监测系统，形成油气管

道杂散电流干扰危害评价准则和油气管道安全监测及

防护国家标准，提高管道风险预控水平。

3.4 风险评价定量化

针对特殊敷设方式和环境敏感区管段风险评价定

量化程度不高的问题，以“中国石油管道失效库”积

累的典型失效案例为基础，结合中石油 2009 年以来

风险评价工作识别的风险点开展研究。采用不确定性

方法进行管道及油罐失效概率理论研究，改进管道及

油罐失效概率模型，通过生命线工程影响范围仿真计

算、管道和油罐失效后果仿真计算，获得灾害强度分

布和风险值，进行灾害分级、风险分级和隐患分级，

提出隐患治理与风险管控措施。主要可围绕管道安全

评价与风险预警方面相关技术开展，具体技术可包

括： (1)环境敏感区和特殊敷设方式下的定量风险评价

技术；(2)环境敏感型高后果区泄漏事故仿真与决策

支持技术；(3)管道信息安全威胁致灾风险分析与早

期预警；(4)多因素耦合下作用下的管道安全评定技

术。

管道状态监测

◆ 管道缺陷漏磁特性分析与模型构建技术；

◆ 复杂环境下管道长距离光纤安全监测预警技术；

◆ 基于位置大数据的第三方破坏监控与预警技术；

◆ 环焊缝泄漏风险控制技术；

◆ 基于化学成像遥测技术的管道泄漏实时监测装备。

管道缺陷检测

◆ 管道缺陷漏磁特性分析与模型构建技术；

◆ 标记点精确定位技术及轨迹精确定位技术；

◆ 管道缺陷及轨迹自主定位技术；

◆  基于电磁控阵、压电超声、高频超声导波原理的油气管道金属

损失、裂纹、环焊缝的内检测技术。

油气管道检测技术及装备发展关键技术

图 4 油气管道检测技术及装备发展关键技术

Fig. 4 Development Key technology of oil and gas pipeline detection technology and equipment.
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3.5 维抢修技术与设备

针对油气管道智能维抢修封堵器的结构设计、速

度及姿态控制难题及高钢级、高压力、厚壁油气管道

的封堵密封严密性和可靠性问题。基于现有国内油气

管道维抢修技术基础，结合国外成熟、先进的油气管

道维抢修技术，以“油气管道在线开孔封堵”技术为

依托，针对近年的大口径规格管道 (如中俄东线、陕

京四线等 )进行相应维修、抢修装备的研发设计。针

对国际上最先进的“管道智能维抢修封堵器”开展攻

关研制，搜集国内外的相关资料，通过对该装备的行

走、锚定机械设计以及无线通信定位等关键技术进行

攻关，掌握该设备的自主设计、研发、应用。具体技

术可包括：(1)油气管道无痕 (免三通 )维抢修技术及

工艺研究；(2)油气管道泄漏快速疏导与堵漏技术及装

备；(3)特殊地区管道高效维抢修技术。

3.6 设施完整性评价准则

针对以高钢级为主的管道完整性评价准则不确定

的问题，通过理论计算、有限元模拟、试验研究和现

场验证方法，研究高钢级管道完整性评价技术。通过

研制开发小冲杆试验装置及微探针压痕测试方装置，

建立油气管道微损试样试验方法。以中石油干线管网

在用离心式压缩机失效案例为基础，通过建立核心部

件失效模式库，建立离心式压缩机组损伤、腐蚀及疲

劳评价方法。具体技术可包括：(1)高钢级管道完整性

与适用性评价技术；(2)高钢级管材各向异性与变形和

断裂行为技术；(3)大口径高压油气管道韧性止裂关键

技术；(4)复杂载荷下环焊缝的缺陷容限判定技术；(5)
低温低应力管材脆性断裂控制技术；(6)高压 /超高压

直流输电干扰下管道腐蚀控制技术；(7)X80 管道在内

压及外载条件下的承压能力及缺陷增长规律研究；(8)
信息安全威胁下智慧管道新型失效机理与致灾风险。

3.7 安全与应急辅助决策支持

围绕管网系统安全综合评价技术和大数据分析技

术两条主线，建立管道安全保障技术体系及安全保障

决策支持平台，实现管道重大灾害区域预测及应急资

源调配决策支持；通过大型物理试验模型和多种环境

下的工程示范作为测试手段和应用平台，实现管道安

全保障技术体系的工程应用。

3.8 管道完整性智能化管控

建设智能化管控系统，应用大数据、移动互联、

人工智能等先进技术，联动管道本体及附属设施、管

线运行、管线隐患、周边环境等数据信息，集管线运

行管理、应急响应管理、隐患治理管理、巡线管理应

用、大数据应用等功能为一体，形成数字化、可视化、

标准化的智能管控模式。

4 保障措施和对策建议

4.1 政策保障及对策建议

4.1.1 完整性管理体系建立与审核

针对国内管道完整性管理存在的问题，从企业完

整性管理体系建立的框架、技术、方法、内容出发，

发展完整性管理体系的质量控制、技术培训和管理审

核等关键要素的具体技术与方法。

4.1.2 管理体制机制

研究我国油气管道全生命周期的管理体制、机制

建设方案，国家管网与地方管网的供需关系，上下游

产业协调和供需关系以及油气田和社会资源的衔接。

4.1.3 管道安全立法方面

持续增强对油气管道安全管理的研究，及时发现

现行法律法规中随着社会发展产生的与管道安全管理

实际情况不相匹配的问题，解决油气管道安全管理相

关的法律《石油天然气管道保护法》、《特种设备安全

法》及新《安全生产法》之间相互矛盾的问题，提供

配套标准和相关制度的支撑，合并与石油石化行业长

输油气管道相关技术标准的要求存在的差异。在完善

技术支持体系建设的基础上，提高与管道安全相关的

法律法规的适用性和执行力。

建立管道地役权制度，保障管道企业的用地权利

和土地权利人的合法利益，化解矛盾冲突，改善企民

关系。调节涉及民事关系，管道通过农村集体土地和

他人取得使用权的国有土地、影响土地使用的，管道

企业应当给予补偿。

4.2 科研能力建设保障及对策建议

4.2.1 国家级管道安全与完整性实验室建设

依托优势学科开展技术研发工作，努力筹建国家

级管道安全重点实验室，配套建立大型工程实验室，

建议包括：管道工艺实验室、管道安全实验室、管道

材料实验室、管道防腐实验室、管道环保实验室、管

道完整性实验室、管道焊接实验室、管道内检测实验

室、维抢修技术与装备材料实验室、动力诊断实验室、

智慧管道信息安全实验室等。实现产学研一体化，用
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于油气管道安全与完整性领域主体技术的研发。

在科技创新能力建设上，国家级管道安全重点实

验室以油气设施安全、完整性、大数据及工程实践为

主体的产学研一体化工程中心，瞄准世界前沿技术，

实现研发技术产业化。

4.2.2 持续稳定科技研发投入强度

建议依据国家科技投入要求，按照国家油气管网

公司与各大石油天然气公司科技投入平均水平，建立

油气长输管道安全与应急科研经费稳定投入机制。

4.2.3 搭建国内外管道技术交流平台

强化交流合作，坚持“1+N”的科技创新模式，加

强同国内外企业、科研机构合作与交流。积极参加国

际管道协会 (PRCI)研究工作，实现与国外管道研究机

构技术共享。建立以中国国际管道会议为主、国际研

习会为辅的技术交流平台，及时掌握国内外先进技术。

加大人才引进力度，积极引进和培育高端技术人才。

4.2.4 加强科技成果共享及推广应用

改进研发组织模式，试行科技项目研究应用一体

化，需求提出部门牵头研究，并负责应用。开展油气

长输管道安全与应急科技成果集成，将“十三”以来

在不同层次、不同地区公司产生的、分散在不同研究

单位的科技成果统一集成，形成系统的技术成果，在

所属管道企业全面推广。建立有效的奖惩机制，对推

广面广、经济效益好的科技成果，按照一定比例对项

目研究团队和应用单位进行奖励。
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