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摘要：文中对管道完整性管理的背景、理念和原则、管理的标准体系、管理方法，以及新建管道完整

性和站场完整性管理等进行了阐述，介绍了国内长输管道完整性的主要成果和做法，总结了长输管道

完整性管理具备的一般特征。
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0引言

管道是石油天然气经济、高效运输的方式，在国

民经济和社会发展中起着十分重要的作用。管道运

输具有许多优点，但由于石油天然气的易燃、易爆和

具有毒性等的特征，管道运输安全日益受到关注。从

保证管道安全的角度，管道管理可分为3个层次，分别

是可靠性评价(检测与安全评价)、风险评价和完整性

管理，其中完整性管理是在可靠性评价和风险评价基

础上的全面概括和提升⋯。

管道安全评价与完整性管理始于20世纪70年

代，美国首先开始采用风险分析技术来评价油气管道

的危险性，以期最大限度减少油气管道事故的发生和

尽可能延长管道使用寿命，合理分配管道维护费

用旧。J。20世纪80年代，一些欧美管道工业发达国

家开始建立风险评价模型和信息数据库，研发评价软

件，制定和完善风险评价规范和标准。20世纪90年

代，许多油气管道都已采用安全评价与完整性管理技

术来指导管道的维护工作。进入2l世纪，管道完整性

管理在油气管道行业更加系统、全面。美国于2002年

11月15日通过了第H．R．3609号《管道安全改进法

案》，2002年12月17日该法案生效，H．R．3609 PSIA

(The Pipehne Safety Improvement Act of 2002)第14章

中明确要求管道运营商在管道高后果区实施管道完

整性管理，PSIA也写入了ANSI相关标准中。2006

年，OPS修改了《管道安全改进法案2002))，更名为《管

道安全与可靠性改进法案2006)，增加相关规定。

管道完整性管理在油气管道行业的快速发展主

要是来源于内外两方面的推动力，内部因素主要是：

大量服役多年的老管道存在着安全隐患，需要及时检
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测和管理；老管道建设期焊接和检测技术落后，管道

质量较差，需要加大安全管理力度；各种事故频繁发

生，造成了巨大的损失；资源优化的需求。外部因素

主要是：社会和公众对于油气行业日益关注；第三方

破坏，对管道的安全性管理提出了更高的要求；管道

完整性管理相关的法律、法规和标准相继出台，要求

管道运营者开展完整性管理工作；管道完整性检测与

评价技术的快速发展，新材料的应用。

1管道完整性管理概念解析

管道完整性(Pipeline Integrity)有4层含义：在物

理上是完整的，在功能上是健全的；管道完整性应该

是指管道受控，始终处于安全可靠的状态；管道管理

者不断采取措施和改进方法来防止管道事故的发生，

确保管道的完整；在时间上是全寿命周期，即覆盖了

设计、施工、运行、废弃全过程。

管道完整性管理是一种以预防为主的管理模式，

是为确保管道完整性而进行的一系列管理活动，具体

指管道管理者针对管道不断变化的因素，对管道面临

的风险因素进行识别和评价，不断改善识别到的不利

影响因素，采取各种风险减缓措施，将风险控制在合

理、可接受的范围内，最终达到持续改进、减少管道事

故、经济合理地保证管道安全运行的目的。[4-6]

管道完整性管理的范围非常广，包括了直接影响

管道安全输送的所有因素，具体如图1所示。

2管道完整性管理原则和要点【4J

(1)完整性管理应从管道的规划和设计时期开

始，并贯穿管道的整个生命期。

(2)完整性管理是一个持续改进的过程，应确定

管道不同时期的管理重点；完整性管理程序本身的效

能评价是管道完整性管理程序的一部分，应定期对管
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道完整性和完整性管理程序进行评价。

(3)完整性管理平台应采用统一的数据库结构、

数据库平台，并保证完整性管理所采用的信息的准确

性和完整性。

(4)风险评价作为完整性管理的重要环节之一应

定期开展，应对发现的重要危害，立即采取风险削减

措施。

图1完整性管理的范围

3管道完整性管理标准规范体系

管道完整性管理主要是依据欧美国家管道完整

性管理法律、法规和标准体系展开，这些规范主要包

括：(49 U．S．C．601．管道安全法》、《H．R．3609管道

安全改进法》、《美国联邦规章第49篇——运输》、

ASME B31．8S输气管道系统完整性管理、API 1160危

险液体管道完整性管理、API 1129危险性液体管道系

统完整性的保证措施、Z662—07加拿大油气管道标准

“附录N”、ASME B31．G确定腐蚀管线剩余强度手册、

NACE RP 0502管道外腐蚀检测与直接评价标准、

NACE T 0340 ICDA内腐蚀直接评估技术、API 579适

用性评价推荐作法、NACE RP 0102管道内检测的推

荐实践标准、API 1163管道内检测系统标准、NACE

pub 35100管道内检测(报告)、API RP 580基于风险

的检测、API RP 581基于风险的检测技术、NACE RP

0502管道外腐蚀直接评价方法、NACE RP 0105管道

内腐蚀直接评价方法、NACE RP 0204应力腐蚀开裂

直接评价方法、NACE TM 0102管道防腐层导电性检

测方法、API 570管道检验规范在用管道系统检验／修

理／改造和再定级、API RP 2200原油／液化石油气及

成品油管道维修推荐作法、ASME B31．Q输气管道操

作人员的资质标准、ANSI／ASNT无损检测人员资格评

定导则、API RP 1120液体管道维修人员的培训与认

证、API RP 1162、ASNT Iu—PQ管道内检测员工的资

格。

国内管道完整性管理开展初期主要是参照欧美

国家的标准和规范，ASME B31．8S(输气管道系统完

整性管理》和AH l 160(危险液体管道的完整性管理》

被采标为石油行业标准SY／T 6621《输气管道系统完

整性管理》和SY／T 6648《危险液体管道的完整性管

理》。另外，石油企业也根据国内行业的实际情况制

定了符合自身需求的标准和规范，如中石油管道公司

制定的《完整性管理系列规范》。

4管道完整性管理程序

管道完整性管理程序主要包括法规遵守、整体计

划构架、风险评价和缓解措施、持续评价和变更管理

等基本要素，这些要素需要通过实施的流程来体现，

并成为管道完整性管理的主要内容，根据SY／T 6648

《危险液体管道的完整性管理》，管道完整性管理的主

要流程见图2。

识别管道对高后果区
的潜在影响

收集、分析和综合

初步风险评估二[
建立基线计划

进行检测和／或采取减缓措施

修正检测及减缓措施

再次进行风险评估卜．_J l变更管理

图2 SY／T 6648中的完整性管理流程图

根据SY／T 6621《输气管道系统完整性管理》，管

道完整性管理的主要流程见图3。SY／T 6648(危险液

体管道的完整性管理》和SY／T 6621《输气管道系统完

整性管理》中所描述的管道完整性管理流程是国际油

气行业管道完整性管理普遍采用的流程，其核心是风

险评价和检测。

识别危害因素对管道
可能造成的影响(第3章) 数据收集．检查和整合(第4章)

风险评估(第5章)

各种危害评价

完整性评价(第6章)

对完整性评价的影响和减缓措施(第7章)

图3 SY／T 6621中的完整性管理流程图

根据国际通用标准，结合国内管道运营的实际情

况，中国石油管道公司制定了《完整性管理系列规

范》，并提出了开展管道完整性管理的5个层次，包括

万方数据



第6期 冯庆善等：长输油气管道的完整性管理 3

体系文件、标准规范、系统平台、支持技术和实施应

用，以及6步循环，包括数据收集、高后果区识别、风险

评价、完整性评价、维修与维护和效能评价。具体架

构如图4所示。

l数据收集
一 一 一

一 一 一

一 一 一

l高后果区识别
体一 标 系‘ 支一 实

l风险评价
一 一 一

系一 准 统一 持一 施

一 一 一

l完整性评价 文 规 z 技 应
一 一 一

I维修与维护
件一 范 台一 柬一 用

： ： 二

I效能评价
一 _ 一

图4完整性管理系统的架构

体系文件是一组将完整性管理各个环节涉及的

活动文件化的文档，一般分为三级(管理手册、程序文

件和作业文件)。管理手册总体阐述了完整性管理系

统，概述了工作目标和各项活动，程序文件规定了工

作内容和职责，作业文件规定了具体的工作方法。

标准规范规定了完整性管理各个环节的工作要

求，对实际活动有指导意义。

系统平台是计算机技术在完整性管理中的应用，

通过系统平台，可以用数据库很好地管理管道的各种

数据，并可基于数据库开发各种分析评价软件和决策

系统，能显著提高完整性管理的效率和水平。

完整性管理的各个环节涉及很多配套的支持技

术，这些技术的发展水平直接影响到完整性管理的顺

利实施。

管道完整性管理的每个环节的信息都来源于实

际，并通过系统分析等技术，来科学指导实际应用，反

馈改进，持续提高，优化资源配置。

4．1数据采集

目前，随着计算机、电子、测绘、遥感、地理信息等

多项技术快速发展，国内外一些管道运营公司建立了

针对自己管道特点的数据采集方法和标准。数据采

集内容一般包括：

管道中心线及管道设施数据是指包括管道中心

线在内的从设计、施工到运行的干线、支线上所有管

道设施等数据，如钢管信息、防腐层、弯头、阀。

管道缺陷数据是指金属损失、裂纹、管体变形、焊

缝缺陷、防腐层缺陷等数据。

管道事故数据包括地质灾害、第三方破坏等数

据。

管道沿线环境数据是指管道周边包括断层、地震

带、建筑物、公路、铁路、河流、气候等数据，空间信息、

地理位置通过对高精度遥感影像进行矢量化提取。

基础专题数据包括各种比例尺的专题数据。

遥感影像数据是指管道两侧一定范围内的高精

度光栅格式的影像数据。

4．2高后果区识别

高后果区是指管道如果发生泄漏会严重危及公

众安全和(或)造成环境较大破坏的区域，高后果区管

段是实施风险评价和完整性评价的重点管段，管道运

营公司应在高后果区管段上实施完整性管理计划。

高后果区并不是不变的，随着管道周边人口和环境的

变化，高后果区的位置和范围也会有所改变。

4．3风险评价

风险评价是开展完整性管理的核心环节，识别和

分析工程、系统、生产经营活动中的危险因素，预测发

生事故造成危害的可能性及严重程度，提出科学、合

理、可行的安全对策，给出评价结论。通过风险评价

可以了解管道的各种危害因素，明确管道的管理重

点，有利于实现风险的预控，保障管道的安全运行。

管道风险评价的方法主要包括半定量风险评价、定量

风险评价。

4．4完整性评价

管道完整性评价目的是明确管道的状况，制定相

应计划，降低管道风险，确定管道再检测时间间隔等。

开展完整性评价，首先应确认对所评管道适用的评价

方法，如内检测评价法、压力试验、直接评价法。

4．5维修与维护

维修维护是根据评价的结果，采取风险减缓措

施。对于管道本体缺陷，主要的减缓措施包括缺陷的

修复、补强等，严重时需进行换管；对于自然与地质灾

害，主要的预防和减缓措施包括地质灾害预警、地质

灾害点监测与治理、修建水工保护设施，必要时还会

换管；针对第三方损坏，主要是采取预防性措施，包括

管道保护和巡线、第三方施工监护等。

4．6效能评价

效能评价(Performance Assessment)是指对完整性

管理系统进行综合分析，把系统的各项性能与任务要

求综合比较，最终得到表示系统优劣程度的结果。效

能评价得出来的一般是一个相对意义上的结果，对于

运营公司整体管理系统来说，效能评价和审核结果需

要跟运营公司的长远规划和年度计划结合起来考虑，

对于具体设备单体来说，效能评价就是性能的评价。
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效能评价关注的是管道完整性管理的结果，找出不符

合实际期望值的元素，提出效能改进建议，进行效能

跟踪，确定效能评价的周期，并通过系统的效能评价

和审核来不断说明效能评价对象的改进程度。

5建设期管道完整性管理程序

建设期管道完整性管理主要以保证管道运行安

全、经济为核心，通过在建设期各阶段实施风险识别

和评价等技术手段，识别出管道可能发生的风险，并

在建设期各个阶段采取合适的风险控制措施，保证管

道结构和功能完整，实现管道本质安全。

建设期管道完整性管理应贯穿于预可行性研究、

可行性研究、初步设计、施工图设计、施工、投产试运、

竣工验收的全过程。其中，风险评价应是建设期管道

完整性管理的重要环节。运营期管道完整性管理的

水平有赖于建设期管道数据采集的真实性、准确性和

完整性。

建设期不同阶段，完整性管理的侧重点也有所不

同，依据建设期各阶段特点，给出了各阶段管道风险

控制应做的主要工作。具体如表1所示。

表1 建设期各阶段完整性管理要素分析表

6站场完整性管理框架

目前，国际上并没有通用的站场完整性管理的概

念与实施技术。站场完整性是管道完整性管理概念

的延伸，以及机械完整性管理、资产完整性管理等概

念的具体化。因此，站场完整性首先要解决的问题是

研究对象、目标等问题的确定，其次才是采用何种技

术和方法的问题。

6．1管理对象

从安全、环境风险角度出发，管理对象应包含一

些含有高能量物质的实物资产(能量形式包括热能、

电能、化学能、压能等)以及为预防、控制和减缓这些

能量释放和转化而存在的实物资产。具体包括：与油

气泄漏可能性相关设备(储罐、站内管线、阀门、泵、加

热炉、换热器等与油气接触的设备实施)；与高温高压

水泄漏可能性相关设备(加热炉、换热器、热水锅炉、

蒸汽锅炉)；与电泄漏可能性相关的设备(变压器、电

机等与强电接触的设备)；与泄漏后果相关的设备(监

控系统、防火堤、围堰、消防设施等防止泄漏后果扩大

的设备实施)。

从工艺中断风险的角度出发，管理的对象应该包

含一切为了满足站内工艺需求而存在的设备设施，以

及为了确保这些功能而存在的辅助设备设施。具体

包括的对象应该由站场的具体功能而定，建议通过

HAZOP和失效模式及影响分析(FMEA)来确定。一

般下列设备会包含在内：动力设备(电机、燃气轮机

等，与之相关的供电设备也会考虑在内)；压力控制设

备(泵、压缩机、调压设备、阀门、泄压设备等，以及与

压力控制相关的自动化仪表设备)；存储类(储罐、管

道等)；加热类设备(加热炉、换热器、锅炉等设备，以

及为改善油品物性而设置的各类加剂设备)。

6．2管理方法

完整性管理的目标就是采用最低合理可行的原
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则，将风险控制在可接受的范围内，站场的风险可以

分为安全风险、环境风险和工艺中断风险。站场完整

性管理的目标就是将这三类风险进行有效控制。

风险由失效可能性和失效后果组成。对于安全

风险和环境风险，失效可能性具有相似的考虑，那就

是容器或媒介物的结构失效。这类失效的机理一般

与时间相关，采用检测、评价、修复的持续管理方式。

通常采用基于风险的检验(RBI)的管理方法。

针对安全风险的失效后果，主要是考虑一旦失

效，是否有足够的能力将失效的影响控制在一定的范

围内。通常采用量化风险评价(QRA)的评价方法。

为了减小或者避免安全风险的后果，国际惯例是对安

全系统进行独立设计和审核，其评价技术为安全完整

性等级(SIL)。

针对环境风险的失效后果，与安全风险类似，不

同的是环境风险主要考虑泄漏后对环境的影响。目

前国内正积极引进环境敏感性分析(EIA)的方法。

工艺中断的风险主要体现在设备可靠性水平和

工艺对设备可靠性需求之间的差别上。如果设备可

靠性水平高于工艺需求，那么风险较低，反之较高。

通常采用以可靠性为中心的维护(RCM)评价方法。

设备可靠性需求是通过设计的工艺功能及实现

这些功能存在的偏差分析(通常用HAZOP)和设备失

效及失效后对工艺的影响(通常用FMEA)来确定对

设备可靠性的要求。

根据设备分类和站场管理技术，将站场完整性管

理的要素进行分类和归纳，结合管道完整性管理现

状，得出管道系统完整性管理框架(图5)。

一栩磊西孙 一fL到{l裁一一一一_一·一_{剑
l远i⋯⋯一一圃圈一圃飘～印电气仪表}J I—I

曝函嫖宵焉叫

雪嚣豪二二二二姻到蓠赢融二二二二掣
图5管道系统完整性管理框架图

7结束语

(1)完整性管理程序应该是管理系统的一部分。

完整性管理程序应该与日常和长期的经营策略和活

动联系在一起。

(2)开发、维护和管理一个完整性计划需要平衡

有限的投入和庞大的投资需求之间的矛盾，要保证把

有限资源应用到高后果和高风险段的管理中，要确保

高风险管段的风险能得到优先控制。

(3)完整性管理程序必须遵守所有相关的法律法

规、标准体系、作业指导等，要关注这些文件的更新，

确保程序的合规性。

(4)完整性管理程序要始终把保护公众和环境做

为实施的首要目标和终极目标，程序中所有工作要围绕

降低和减缓管道运营带来的公众和环境风险而开展。
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