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　 　摘 　要 　管道在输气过程中 ，因管道内部受到冲刷和腐蚀等会造成壁厚减薄 ；管道外壁则会因绝缘层的缺陷 、

阴极保护不能达到要求等因素造成化学腐蚀 、电化学腐蚀 ；还有随着生产年限的增长 ，天然气管道还有可能遭到第

三方破坏 ；加之由于城镇化建设速度的加快 ，部分管道所处的地区类别升级 ，管道运行风险增加 。因此 ，全面了解

和掌握管道现状 ，将管道风险降到最低是至关重要的 。天然气管道智能检测技术是我国最近引进的高新技术 ，它

是掌握管道缺陷情况的重要手段 ，其结果是对管道进行大修改造 、消除管道安全隐患 、完整性评价的重要依据 。文

章主要介绍了目前天然气管道的智能检测技术以及在中国石油西南油气田分公司重庆气矿的应用情况 ，并分析了

应用过程中存在的问题 ，提出了今后的改进措施 。
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一 、天然气管道智能清管技术

　 　 智能清管也叫内检测 ，它是利用工具携带的仪

器和设备 ，通过清管作业的方式 ，对管道进行在线检

测 ，以了解管道情况的特殊清管方式 。其结果为管

道完整性评价 、管道改造的有力依据 。

　 　 １９６５年 ，TUBSCOPE 公司率先开发出金属损
失检测工具 ，紧接着多家公司相继开发出各种智能

清管工具 。目前天然气管道的智能清管方法有 ：几

何检测 、地理位置检测 、腐蚀检测 。

　 　 １ ．几何检测清管

　 　几何检测主要是检查管道内径 、弯头曲率半径 、

管线凹陷变形 、椭圆变形等 ，并为管道能否进行腐蚀

检测或地理位置检测等提供依据 。方法有两种 ：机

电式几何检测法 、电磁式几何检测法 。

　 　 （１）机电式几何检测法

　 　它是通过从清管器的中心呈辐射状排列的传感

触臂进行直接测量管道内径的变化 。

　 　 （２）电磁式几何检测法

　 　 它是利用电磁发射器产生辐射电磁场 ，管线变

径引起的电磁场变化 ，通过分析接收到的电磁信号

的变化来判断管道直径的变化 。

　 　 ２ ．地理位置检测清管

　 　主要检测管线弯头的角度 、方向 、位置等 ，从而

将管线纳入地理信息系统 ，对管道及其缺陷定位更

简单 、快捷 、准确 。

　 　地理位置检测是通过携带的陀螺仪进行测定 ，

陀螺仪能够准确记录设备向上下左右的偏转 ，通过

速度计记录速度 ，在已知起点的地理位置情况下 ，计

算出整条管线的地理位置 。

　 　 ３ ．腐蚀检测

　 　 腐蚀检测的目的是检查管道内 、外金属损失的

大小和位置 ，它是目前智能清管的主要目的 。在天

然气管道上最常用的是纵向漏磁检测法 。

二 、智能清管技术在重庆气矿的应用

　 　 １９９９ ～ ２００３年中国石油西南油气田分公司重庆

气矿通过世界很行贷款对所属的达卧线 、竹渠线 、万

卧线 B 、C段共 ２５９ km 进行了智能检测 ，其中达卧

线达福段 ８４ km 由德国 Pipetronix 公司完成 ，其余

各段由 Rosen马来西亚分公司完成 。

　 　 １ ．管线的基本情况

　 　智能清管前相关管道的基本情况见表 １ 。

　 　 ２ ．几何检测结果

　 　 达卧线石竹段 、福张段 、张卧段 、竹渠线几何检

测未发现几何缺陷 ，而达石段 、竹福段 、万卧线 B 、C
段报告存在以下几何缺陷 。

　 　 （１）达石段达州站出站有连续弯头 。经验证 ，存
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表 １ 　达卧线 、竹渠线 、万卧线 B 、C段管道基本情况表

管 　段

达卧线福卧段 万卧线 B 、C段 竹渠线

达州
—石河

石河
—大竹

大竹
—福城寨

福成寨
—张家场

张家场
—卧龙河

黄金
—拔山

拔山
—卧龙河

大竹
—渠县

投产时间 １９８６ 1１９８６ ゥ１９８６ G１９８６  １９８６ 殚１９８９ 汉１９８９ 媼１９８９ \
管道直径（mm） 碬 ４２６ H碬 ４２６ 技碬 ４２６ _碬 ４２６ 0碬 ４２６  碬 ４２６ 乙碬 ４２６ ＃碬 ５０８ t
壁厚（mm） １０  １０ w９  ９ 佑９ い１４ 寣１４ ]１３ .
长度（km） ４０  １８ w２５  ３５ 觋２８ 换３３ 寣５１ ]２９ .

设计压力（MPa） ６ Ё．２７ ６  ．２７ ６ 浇．２７ ６ 帋．２７ ６ _．２７ ７ 0．８４ ７  ．８４ ４ 殚．９

设计流量（１０
４m３

／d） ２５０  ２５０ 帋２５０ 0２５０  ２５０ 乙３５０ ＃３５０ t４００ E
管线形式 无缝管 无缝管 无缝管 无缝管 无缝管 无缝管 无缝管 无缝管

输送介质 原料气 原料气 原料气 含硫干气 含硫干气 含硫干气 含硫干气 含硫干气

阀室数量 １ 祆０ `０  １ 佑１ い３ u３ F０  
历史爆管次数 １３  １０ w４  ２ 佑４ い０ u０ F０

在连续“S”型弯头 ，不能通过腐蚀检测 。

　 　 （２）竹福段有 ４处缩径 。现场开挖验证 ，缺陷不

存在 ，分析原因是管道未清洁所致 。

　 　 （３）万卧线 B 、C 段有 １５ 处管道内径小于 ３６９

mm ，除 １处为管道凹陷变形外 ，其他各处为线路球

阀处 。对缺陷点进行了随机验证 ，反复检查 ，未发现

缺陷存在 ，分析原因可能是管道中有异物所致 。

　 　 ３ ．腐蚀检测结果

　 　 根据智能清管最终检测报告 ，各段管线腐蚀检

测结果见表 ２ 、表 ３ 。

表 ２ 　达卧线 、竹渠线 、万卧线 B 、C段腐蚀检测结果统计表
管 　 　段 达石段 石竹段 竹福段 福张段 张卧段 竹渠线 万 B段 万 C段

管线长度（km） ４０ 灋１８ P２５  ３６ 创２８ f２９  ３３ 适５１ |
内腐蚀点 ２７０ 档２４９８ ~２８１  ６９７ 怂５８１ }１０１ /２４３ 後１１９１ *
外腐蚀点 ２５８ 档７ 9８１  ０ 潩６８ f１７  ０ 吵２６４１ *
焊缝腐蚀点 ４２ 灋８５ P１２１  － － － ３９２ 後－

腐蚀程度 １０％ ～ １９％ ６９ 灋１６２９ ~３２７  ６３１ 怂５４８ }７５  ２３６ 後３７６９ *
腐蚀程度 ２０％ ～ ２９％ ３２５ 档９２５ g１３１  ５８ 创３３ f３１  ７ 吵５７ |
腐蚀程度 ３０％ ～ ３９％ １３８ 档３３ P２０  ８ 潩２ O１２  ０ 吵６ e
腐蚀程度 ４０％ ～ ４９％ ３０ 灋３ 9２ 腚０ 潩０ O０  ０ 吵０ e
腐蚀程度大于等于 ５０％ ８ 噰０ 9３ 腚０ 潩０ O０  ０ 吵０ e
缺陷点合计 ５７０ 档２５９０ ~４８３  ６９７ 怂６４９ }１１８ /６４１ 後３８３２ *

　 　 　 　 注 ：万 B 段的焊缝缺陷未进行程度分类 。

表 ３ 　达卧线 、竹渠线 、万卧线 B 、C段最大腐蚀情况和最大允许操作压力统计表
管 　 　段 达石段 石竹段 竹福段 福张段 张卧段 竹渠线 万 B段 万 C段

最大外腐蚀程度 （％ ） ６３ 灋４２ P５３  无 ３５ f３９  － ３５ |
最大内腐蚀程度 （％ ） ４６ 灋４１ P６０  ３６ 创２９ f３７  ２４ 适３９ |
最大焊缝腐蚀程度 （％ ） ３８ 灋３４ P３４  － － － － ０ e
MAOP（MPa） ５ B．１８ ４ 趑．４３ ５ Ζ．０３ ６ o．２ ６ !．２ ４ 佑．９ ７ n．８５ ７  ．８５

　 　 ４ ．检测结果成功应用

　 　根据检测结果 ，１９９９年至 ２００１年对达卧线达石

段 、石竹段 、竹福段三段管线进行了改造 ，将达石段 、

竹福段的最大允许操作压力分别由 ５ ．１８ MPa 、５ ．０３

MPa提高到 ６ ．２０ MPa ，石竹段最大允许操作压力由
４ ．４３ MPa 提高到 ５ ．６ MPa ，改造后的管线运行正
常 。 ２００４年至 ２００５年对其余各段管线缺陷进行了

改造 ，改造后未发生任何管道泄漏事故 。
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三 、认 　识

　 　 １ ．智能清管结果能够为管线的管理服务

　 　通过智能清管 ，获得了大量的管道基础数据 ，更

重要的是知道了管道的薄弱环节所在 ，为对管道有

计划 、有针对性的在线维修提供了依据 ，减少了因停

气和爆管带来的经济和社会影响 。

　 　 ２ ．管道的不适应性是目前天然气管道智能清管

成本较高的重要原因

　 　 （１）管道收发球装置的不适应性 ：２０世纪 ９０ 年

代建成的管线 ，清管收发球装置不能满足检测工具

的安全发送和接收 ，花费大量了资金予以改造 。

　 　 （２）管道严重不清洁 ：原输送管线原料气 、清管

球的清管效果差 ，管道内污物和垢块多年沉积 。 在

智能清管前 ，采用国外清管工具反复清洁 ，对一段管

线的清洁多达 ５２次 ，这耗费了大量的财力和人力 。

　 　 ３ ．管道的清洁程度直接影响着智能检测结果的

准确性

　 　 竹福段的几何检测存在 ４ 处缺陷 ，是由于管道

未清洁所致 。万卧线 B 、C 段腐蚀检测中 ，工具运行

不正常 ，除设备自身原因外 ，管道未清除的垢块是一

个重要原因 。

　 　 ４ ．天然气管道智能清管的检测范围还有待发展

　 　 （１）目前采用的漏磁式智能清管缺陷检测技术

对金属损失缺陷准确度高 ，但对管道的裂纹缺陷和

焊缝缺陷的准确度都不高 ，而这又是 ２０ 世纪 ９０ 年

代前管道主要问题之所在 ，有待研发新的检测方法 。

　 　 （２）漏磁式智能清管缺陷检测技术在低压管线

（小于 ２ ．０ MPa）检测精度低 ，主要是因为工具在低

压天然气管道中运行十分不平稳 ，造成检测数据丢

失 。因此风险较大的城市输气干线的智能清管技术

还需要开发 。
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