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摘 要 我国己建成的油气管道长达 2万多公里，其 中相 当部分的在役管道 已进入 了后期事故 多发阶段。如 

何提高管道系统的安全运行水平 ，降低事故发生率，已是刻不容缓亟待解决 的问题。文章分析 了我 国油气管道安 

全管理所面临的隐患，综述 了国际管道完整性管理的进展及我国在这方面尚存在 的主要差距。进而建议从建立和 

健全相关法规、标准 ，根据不同条件，制定不同层次、分阶段实施的完整性管理计划，加强管道安全 的科研及成果应 

用，选定典型管线进行完整性管理试点等方面着手，逐步提高我国油气管道安全管理水平 。 
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一

、 我国油气管道安全管理 

面临的挑战 

油气 管道 的现代安全管理经过 近几十年的发 

展 ，国外管道系统的完整性管理已 15趋成熟 ，形成 了 

一 系列的安全规范或标准，提供了配套 的安全管理 

方法和程序，使事故率下降，保证了管道的安全可靠 

运行 ，节约了维修费用。 

中国目前己建成的油气管道长逾 2×lO km，其 

中我国东部的许多管道 己运行接近或超过了 20年， 

逐步进入了后期事故多发阶段。由于受 当初技术经 

济条件的制约，以及设计、施工水平，材料缺陷和多 

年运行的损伤等原因，管道安全存在不少隐患。但 

由于受到 内检测技术及检测费用的限制，对我 国的 

大多数管道尚未进行过全面检测 ，因而缺乏完整性 

评价的基础数据。近年来第三方故意破坏引发的泄 

漏事故也呈上升趋势，更给管道安全造成了严重的 

威胁 。 

由于上述原因，我国油气管道的事故率 比发达 

国家要高很多倍。据 统计 ，近 30年来 ，欧洲 、前苏 

联 、美国的输气管道事故率分别为 0．42、0．46、0．6O 

次／10。km ·a，总平均值大致为 0．5次／10。km ·a。 

西欧 17国输油管道泄漏事故率 2000年为 0．25次／ 

10。km·a。而我国四川I地区 12条输气管的事故率 

为 4．3次／10。km·a。我国东北和华北地区输油管 

道运行以来 ，粗略统计事故率也要超过 2．0次／1o。 

二、国外油气管道安全管理的 

现状及进展 

1．不断完善的安全生产管理法规、规范及强有 

力的第三方监管，依法实施管道完整性管理 

美国对油气管道建设和运行的全过程都有系统 

的安全法规进行安全管理和监督。美国国家标准的 

ASME B31压力管道及管件标准的系列 中，B31．4 

“液态烃和其他液体管道输送系统”、B31．8“输气和 

配气管道系统”，对输油 、输气管道从设计 、管道和管 

件材料及制造 、管道系统施工 、设备安装、管道验收、 

操作与维修、腐蚀控制等过程中，为防止管道损伤、 

确保公众安全，均提出了明确的技术要求。每个标 

准都引用了 100多个相关标准。它们是管道建设的 

技术指南 ，又是国家有关部门进行建设方案评审和 

建设过程中进行建设监理和安全监督 的法律依据 

经过多年管道系统完整性管理 的经验积累，2001年 

l1月美国颁布了 API St．1160“危险液体管道完整 

性管理系统” 和 ASME B 31一 S“天然气管道完整 

性管理系统”。 2项标准，它提供 了改善管道安全的 

方法和手段 ，帮助经营者通过适当的预防性检测、评 

价，实施减轻风险的措施等来改善管道安全状况，以 

达到减少事故的 目的。2001年 5月美国颁布生效的 

联邦法规 49 CFR 195中，对管道完整性管理提出了 

新的要求。2002年 12月由美国参议院通过、总统签 
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字批准的法律——49USC修正案 ，即“2002一管道安 

全改进法”，完善了管道安全的国家法律一行政部门 

法规一规范体系，加强了对油气 管道安全管理 的要 

求和监管力度。根据美国运输部(DoT)管道安全处 

L0PS)的新规章，油气管道必须在规定期 限内完成 

识别管道通过的 HCA地区(High Consequence Ar— 

ea，即指管道泄漏可能产生重大有害影响的地 区)， 

制定完整性管理程序。对不同类型、不 同条件 的油 

气管道，规定了不同的基线评价完成时限及完成率。 

OPS将对业主提供的完整性管理程序进行检查。这 

说明政府加强了对油气管道完整性管理的要求和监 

管力度 ，油气管道的完整性管理 己进入了依法实施 

的阶段。 

2．实施以风险评价为核心的现代安全管理。开 

发了多种油气管道风险评价的模型和软件 

国外不少石油公司都开发 了管道系统 的风险评 

价模型和软件，评价方法很 多，复杂程度各不相 同， 

简单的只有 2O多个变量 ，复杂 的则变量多达 200个 

以上。美国学者 W．Kent Muhlbauer在 2O世纪 9O 

年代初提出的风险评分法 (EST)，将管道数据统计 

资料与有经验 的工程技 术人员及 专家的意见相结 

合，对各种危害安全的因素及可能 的后果进行了逐 

项评分。这种方法在 2O世纪 9O年代中期得到了较 

多应用 。其后，英国、美 国、加拿大和挪威等 国的公 

司力图将风险评价定量化，尤其是在涉及人员伤亡 

方面提供更为科学 的结论，获得了各方面的高度重 

视。此项工作还在不断完善中。英 国 Advantica公 

司在多家管道公司的支持和协作下 ，通过统计分析 

大量资料及进行灾害模拟试验 ，对天然气管道的危 

害因素进行概率分析，对事故后果进行 了量化描述。 

在这些工作的基础上建立了输气管道量化的风险评 

价技术。其专家系统分析软件 PIPESAFE己经应 

用于英 国及世界多个 国家的高压天然气管道，其量 

化分析技术可以提供更为科学的结论。 

3．重视资料及数据积累。建立先进的信息管理 

系统。为准确的风险评价、完整性管理打下基础 

资料数据的准确性及完整程度会影响到风险评 

价的结果：诸如风险定位、排序及对重大风险的辨 

识。因此，资料数据的完整性是管道完整性管理的 

关键部分。所需数据的种类、数量随着采用 的风险 

评价方法不同、要达到的要求不同而有所差异。在 

ASME B 31．8 S的附录 A中，针对输气管道的 9种 

危害因素 ，分别列出了所需数据 的种类。API St． 

1160也对所需数据种类及其来源做了详细说明。除 

了从设计文件、材料及施工、验收与试压报告、运行 

和维修记录、事故报告等得到，还包括输油气管道路 

径由地区、特别是 HCA地区的资料。现役管道还需 

要由管道内检测、防腐检测、开挖验证等获得管道完 

整性数据。 

美 国、西欧和加拿大等 国家和地区很重视油气 

管道事故统计分析，包括对事故统计 、分类 ，原因分 

析 ，泄漏 的影响，事故率及 其变 化趋 势等。美 国收 

集、整理了北美地区6×10 英里(96561 km)管道过 

去 1O年的数据。欧洲天然气工业技术协会建立了 

“欧洲天然气管道数据库”，收集 了欧洲 9个大型天 

然气公司 1970年以来 的历史数据。欧盟 的 CoN— 

CAWE公司从 1971年开始收集 17个西欧国家输油 

管道的事故资料，进行统计、分析，并定期公布结果。 

2002年发布了“西欧石油长输管道 3O年性能统计”， 

对 1971～2000年的输油管道事故资料做了详细分 

析。加拿大能源管道联合会 (CEPA)建立 了应力腐 

蚀数据库，收集了相当广泛和详细的应力腐蚀和腐 

蚀事故资料。这些工作为量化风险评价提供了准确 

的基础数据。 

4．油气管道完整性管理的主要环节 

油气管道的完整性管理经过最近几年的研究和 

实践 已 日趋成熟 ，得到 了广泛应用 ，形成了技术标 

准 。 

API St．1160中管道系统完整性管理程序的框 

架环节。 见图 1。管道完整性管理程序的各个环节 

都有其特定的含义和内容。 

图 l 管道 系统完整性管理程序框架环节图 

保 证资料及数据的完整性是关键环节。不准 
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确、不完整的数据会给评价结果带来误差和不确定 

性，甚至产生错误。与管道运行条件及环境条件有 

关的数据也会随时间变化。必须对收集的数据进行 

研究分析和整合。 

初步风险评价是在较少的数据资料的基础上进 

行的，需要根据资料 的数量、质量情况，选择合适 的 

评价方法 。通过初步评价得到管道系统重大风险的 

性质和定位 ，筛选出应优先进行完整性评价的管段。 

基线评价实质上是初次 的管道完整性管理过 

程。其内容包括初次进行数据收集、风险评价、管道 

检测 、完整性评价 、提出预防和减轻风险的措施。基 

线评价计划要确定：检测什么、怎样检测及何时检 

测?可以采用的检测方法有在线 内检测、试压或其 

他技术的综合应用。完整性评价包括评价检测结 

果、评价管道缺陷的类型和程度 ，分析并确定管道完 

整性情况。根据风险评价的结果，优先对风险较高 

的管段实施预防和减轻风险的措施 。一般情况可根 

据效益／费用比来选择较优者，同时还要考虑到不能 

遗漏对重大风险的控制 。管道完整性管理程序要求 

制定基线评价计划并由运输部管道安全处 (OPS)检 

查。因为它是完整性管理的基础，其重要性是明显 

的。 

通过管道系统的性能测试和审计相结合得到对 

完整性管理的效果评价。 

管道完整性管理是一个连续的、循环进行的管 

道监控管理过程。需要在一定 的时间间隔后，对数 

据升级，再次进行风险评价 、管道检测 、完整性评价 

及减轻风险措施 ，以反映管道 目前的实际情况并进 

一 步改善管道安全性 。 

5．油气管道完整性管理已取得良好的效果及巨 

大的社会经济效益 

CONCAWE公司统计的西欧 17国现役长距离 

输油气管道 2000年总长约 3．O8×10 km，42 的管 

道运行已超过 35 a，趋于事故多发阶段。由于重视 

安全并采取 了各种措施加强安全管理 ，泄漏事故率 

己从 3O年前的 1．2次／1o。km ·a下降至 2000年的 

0．25次／10。km ·a，虽然管道总长度比 7O年代初期 

增加了近 2倍，但每年的泄漏次数却下降了 3O 。 

意大利 SNAM公司经营 2．9×10 km 的天然气管 

网系统，其 中包括输气干线与支线。有 的运行 已超 

过了50 a，80 管网受到杂散电流的强烈影响，大部 

分运行压力高于 2．4 MPa。SNAM 公司实施了完整 

性管理策略，使系统保持高度安全及低成本，节约了 

1／3的维修费用㈣。加拿大的多家管道公司也 因为 
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实施完整性管理，确保 了管道安全运行并降低 了管 

道的运行维护费用。 

三、逐步推行我国油气管道的 

完整性管理 

近 1O多年来 ，我国在油气管道安全的观念、立 

法及管理等方面有了很大进步。国家和中国石油天 

然气总公司颁布的许多安全法规、管理规范都逐步 

或己经与国际接轨，但还没有对油气管道完整性管 

理提出明确要求。 

管道工程的设计 、施工质量是保证系统本质安 

全的关键。近年已建和在建的陕京输气管道、“西气 

东输”干线、兰成渝成 品油管道及陕京二线等工程 ， 

都按照国家安全生产监督管理局的要求进行了安全 

评价。已普遍开展了管道工程可行性研究的安全预 

评价，包括火灾、爆炸危险性、管道风险评价、输气系 

统可靠性 、管材可靠度评价及环境健康影响分析 、职 

业卫生评价等 。工程验收安全评价也已开始实行。 

对现役管道实施完整性 管理还存在着种种困 

难：我国油气管道事故分析统计数据分散且不完善， 

多数管道未进行内检测 ，在役管道的完整性数据不 

全等。 

实施管道完整性管理并逐步完善，以提高管道 

系统安全水平，是当前面临的紧迫任务。为此 ，提出 

如下建议。 

1．建立和健全我国相关的规范、标准。加强对管 

道完整性管理的技术支持力度和监管力度 

通过制定新规范 ，修订及整合不适应现在情况 

的原有规范，或等同采用国外规范等途径，建立和健 

全有关管道安全管理的技术规范及管理章程，使企 

业在计划、实施 、修订完整性管理程序时有法可依， 

有章可循。使国家行政职能机构能够依法进行安全 

监察管理。 

2．根据我国实际情况。对不同时期、不同条件的 

管道 。制定不同层次的、分段实施的完整性管理计划 

国外多家石油公司的实践表明，管道在线内检 

测是获得管道完整性数据最好的来源。但全面实施 

内检测工艺还存在很多困难。在美国，目前能进行 

内检测的管道中 8O 是液体管道 ，大约 7O％的输气 

管道不能进行内检测。到 2000年 11月，只有总长 

37 的管道进行了内检测  ̈。我国能够或 已经进行 

过内检测的管道比例就更少 了。其他的基础工作， 

如事故的统计分析 ，有关资料及数据库等也不完善。 

多数情况下，要进行量化风险评价困难很大。对此 
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可据不同情况，分阶段实施不同层次完整性管理。 

(1)在新管道建设过程 中，要认识到管道规划的 

前期工作及可行性研究阶段对于管道本质安全的重 

要性，深入调研和进行多种设计方案比选，保证推荐 

的路由、工艺、设备及 自控等方案技术经济合理而且 

安全可靠。坚持做好对可行性研究报告的安全预评 

价，指出主要危险因素及重大风险，评定该工程能否 

满足安全要求，并补充必要的安全对策及建议。认 

真贯彻工程建设招投标、施工监督及管道焊接质量 

的第三方检测等制度，保证施工质量 ，确保管道系统 

的本质安全。做好工程的安全验收评价，为今后的 

安全管理打下良好的基础 。 

(2)对近年新建成的大 型管道 ，在 已有设计资 

料、安全预评价、工程验收安全评价基础上，及时制 

定数据收集、基线评价、完整性管理程序的计划并逐 

步实施，使其管理逐步达到国际先进水平。 

(3)对运行多年的老管线，实施在线 内检测有各 

种困难 ，可以采用直接评价法或其他技术来评价管 

道的完整性门’ ，通过对管道系统或某些管段的物理 

特性和运行历史调查 、腐蚀及防腐检测和评价等来 

得到管道完整性的资料 。应重点做好管道外腐蚀情 

况、防腐层损伤及阴极保护系统的检测，对有内腐蚀 

危害的管道则重点检查易于腐蚀的管段。通过应用 

专家评分(EST)等风险评价方法，重点进行风险排 

序工作，确定管道潜在的重大风险段，据此制定降低 

风险措施及视情维修计划。用风险管理的方法代替 

传统的安全管理方式，保障管道安全。 

3．加强管道安全科研及其成果应用 ，提高安全 

科研水平 

国外风险评价方法及数学模型都是在理论分析 

和模拟试验的基础上，通过对大量数据的统计分析 ， 

逐步建立起来的，并且还在不断完善之 中。虽然我 

们可 以借鉴和应用国外 的研究成果，但有关基础数 

据、评价标准等还必须补充适合我 国国情 的内容。 
一 方面要将前一阶段对风险评价、可靠性评价、安全 

评价技术等的研究成果系统化，逐步用于工程实际。 

同时需要加强对基础数据的收集、统计和分析 ，深化 

对数据完整性、评价标准等基础工作 的研究 。例如 

对事故统计 ，除了应加强事故上报 的要求，对于原因 

分析 、趋势分析、各种损失的大小 和概率、对环境影 

响、事故率统计等都应有与 国际接轨的统计要求。 

对风险评价中可接受的事故水平、管道相对风险评 

分等级 、管道腐蚀程度划分、维修或更换管段的依 

据、HCA地区的划分等都应借鉴国外标准并根据我 

国情况来确定。此外 ，引进国外先进技术 ，如防止第 

三方破坏的安全预警系统等，也对提高安全水平有 

着重要的作用。 

4．选定典型管线进行完整性管理试点，总结经 

验后逐步推广 

选定不 同类型的管道，进行完整性管理试点。 

组织各方面力量 ，集 中帮助解决实施过程中各种问 

题，定期总结经验教训 ，提高职工的现代安全管理素 

质，为全面推广实施完整性管理打下基础。最近，北 

京华油天然气公司制定的陕京输气管道完整性管理 

程序已经通过评审，正在试行，这将为逐步推行提供 

经验 。 

虽然我国目前还没有法令规定油气管道必须实 

施完整性管理，但面对经济全球化的挑战，贯彻以人 

为本原则的前提下 ，必须提高我国油气管道的安全 

管理水平 。为此，有必要制定长期规划及近期计划， 

以点带面地分阶段地实施油气管道的完整性管理。 
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