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　　摘　要　作为保障油气管道安全运行的重大举措 , 管道的完整性管理已经受到了国内外油气管道业界的高度

重视 ,并处在不断地推广应用之中。为方便管道完整性管理技术的实际应用 , 研制开发了适用于工程实用目的的

油气管道完整性评价与管理软件(P IAMS), 并包含了管道风险评价与剩余强度评价的功能模块。为此 , 介绍了该

软件的结构 、模块 、特点 、主要功能和用户界面;该软件由数据库 、管道风险分析 、腐蚀缺陷评价 、用户管理 4 个模块

组成;可以运用该软件管理油气管道的完整性数据信息 , 进行管道的风险计算 、风险分析以及对含缺陷管道的剩余

强度评价;此外 , 该软件还具有可扩展性强的特点。

　　主题词　油气管道　完整性　管理　评价　软件　数据库　风险分析　剩余强度

　　对管道完整性评价的完整解决方法就是要发展

一个以整体风险为基础的决策过程[ 1] ,它包括一整

套工具和方法用来储存和保持管道及附属设备 、事

故频率 、后果模型 、决策模型以及反馈措施的大量数

据资料。为此 ,笔者开发研制了适用于工程实用目

的的油气管道完整性评价与管理软件 。该软件能够

管理涉及管道完整性各个方面的大量数据 ,并采用

先进的理论和方法实现管道的剩余强度和风险评价

功能 。

一 、软件的总体结构

　　管道完整性评价和管理软件的总体结构见图 1 。

图 1　管道完整性评价与管理软件的设计框图

整个软件由数据库管理 、腐蚀缺陷分析评估管道风

险评估和分析 、用户管理系统和帮助等 4个模块组

成 ,每个模块又分为若干子模块。这些模块综合了

管道完整性评价所涉及的基本内容 。

二 、软件的基本功能

　　(1)数据库和数据处理模块:快速的数据输入 、

编辑 、查询 、统计;模板数据库结构;动态分段模型;

用户分级管理。

　　(2)缺陷评价模块:确定并报告管道的缺陷序

列;用工业标准方法评估 。

　　(3)风险评价模块:管线的 MAOP 计算;失效风

险 ROF 和失效后果 COF 模型;因素权重的调整;风

险值的计算;风险敏感因素分析;风险频数统计和特

性曲线分布假设检验 。

　　(4)报告模块:报告风险排序的结果(表格 、图

表 、报表);报告缺陷评价的结果(表格 、图表 、报表);

软件的帮助系统 。

三 、数据库设计

　　管道完整性评价必须有充分的相关数据来源支

持 ,因而数据库的设计是本软件的重点。根据管道

的特点 ,管道完整性所涉及的数据中有基本不变数
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据和变化数据之分。管道埋地 、穿跨越情况 、穿过不

同地域的海拔高差 、泵站位置和管线的设计数据属

于不变的数据。管道的腐蚀检测数据 ,土壤腐蚀性 、

管道的运行数据 、管道的分段情况 ,管道周围的人

口 、财产等属于可变数据 ,用户应根据实际情况 ,适

时更改数据库中的可变数据。

　　管道完整性评价与管理软件的通用性 ,需要建

立管道完整性评价数据库模板 ,对于新加入的管线 ,

通过基本数据库模板来建立新管线完整性评价数据

库的基本框架。数据库模板主要包括的数据表如:

管线表 ,管线的分段基本信息表 ,泄漏历史表 ,管线

的纵断面数据表 ,穿跨越 、套管 、固定墩以及其他管

道部件数据表 ,管线的运行压力数据表 , AC /DC 数

据表 ,管线的腐蚀缺陷检测数据表 ,土壤腐蚀性表 、

阴极保护数据表 ,第三方破坏数据表 ,基础移动数据

等。图 2是部分腐蚀数据的关系示意图。为了管道

完整性评价操作上的方便 ,数据库中还储存了缺陷

评价和风险评价的中间过程和结果数据 。此外 ,考

虑到软件操作需要快速的数据输入 、查询和定位 ,采

用了表格集中输入方式 , 并有方便的添加 、删除

功能 。

图 2　管道数据关系图

　　数据库中管段基本表为关键表 。这是因为整条

管道的长度上没有相同的危害性倾向 ,在用该软件

对管道进行风险评估时 ,必须对管道分段 ,管段的划

分甚至能决定风险评估的结果和精度 ,当管线的管

段发生改变时 ,则需要用户重新评估 ,以便更新管线

的风险图 。

四 、腐蚀缺陷评估

　　管道腐蚀缺陷评价模块以笔者以前开发的油气

管道安全评价软件为基础 ,并融合了笔者在腐蚀缺

陷管道剩余强度评价和剩余寿命预测方面的研究成

果[ 2-5] 。

　　腐蚀缺陷分析是按腐蚀缺陷基本类型 、腐蚀程

度等级 、所在管线轴向和周向部位 ,用直观的方法进

行管线不同区段腐蚀缺陷分布密度的分析 ,以便在

进行腐蚀管线的缺陷评估时调用和对该管段进行风

险的腐蚀分析时给评估者提供参考 。

　　腐蚀缺陷评估主要对体积型腐蚀缺陷的剩余强

度进行评估。采用 ASME B31G-1991 来评价腐蚀

管线的剩余强度 ,也可采用 DNV RF101 等其他方

法 。图 3为管线剩余强度评价流程图。在腐蚀缺陷

评价界面上 ,表格中绿色表示该缺陷已经维修 ,而红

色表示该缺陷为极度危险的缺陷 ,应该进行维修。

图 3　含缺陷管道剩余强度评价流程图

　　图 4为腐蚀缺陷安全系数图 ,在蓝色线以下的

管线部位有极度危险的缺陷。

图 4　腐蚀缺陷安全系数图

五 、管道风险评估

　　对于管道风险评估 ,最根本的是它能对整个管

道系统 ,特别是那些高后果和高事故率区域进行分
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析 ,并利用风险分析结果选择合适的风险降低方案 。

而且 ,作为分析过程的一部分 ,风险评估应根据管道

沿线状况的变化 ,对整个管道系统的分段做出相应

的调整 ,这就需要作大量的反复计算。因此 ,对于整

个管道系统 ,风险评估本身就需要大量的信息和自

动分析的能力。

　　风险评价模块 ,能根据管道沿线的地理 、人口 、

环境和管道本身的设计运行参数 ,得到管线的风险

分布图 ,指出高失效区域和高冲击区域 ,使管理者了

解管线运营的重点风险监测区段 ,避险的主要行为

方式 ,为管道预知性维护管理 ,资金的投入和重点维

护对象提供一种参考
[ 6]
。

　　在进行管道风险评估前 ,首先应该输入管线评

估所需要的基本数据 ,然后对管线进行分段。当输

入了管线基本信息后 ,用户可以根据不同的分段的

原则进行分段。在软件中考虑的原则为:截断阀门 、

钢材等级 、防腐措施 、敏感地区 、人口等级 、站场 。用

户可以对以上原则进行随意组合 ,方便用户对管道

分段 。对管线进行分段如图 5 所示 。然后对影响管

段风险的各因素模块和后果模型分别进行计算 ,最

后将计算后的结果存入数据库 ,然后利用数据库进

行汇总分析。用户可以修改基本数据后重新进行评

估 ,评估的结果将自动存入数据库中 ,以更新风险评

估。风险评估的结果为:管线各种因素风险值 ,管线

的风险值分布和管段风险因素敏感性分析。管线的

风险值分布是综合考虑了管段的失效概率和发生失

效后对人 、环境 、地区的影响大小而得到的表示管线

失效性和危害性的一个综合指标;管段的风险因素

敏感性分析是将各因素的评估值与算法中的基准进

行比较 ,而为消减风险提供参考。图 6为管道风险

分布图。

图 5　管线分段示意图

图 6　管道风险分布图

　　因为对于管线系统 ,可以假设大部分管线的失

效风险值 ROF 分布服从正态分布 ,而总风险即可能

服从正态分布 ,也可能服从对数正态分布(可能的原

因是人口等级 、敏感地区对总风险影响很大)。因此

在软件中 , 可以对 ROF 进行频数统计 , 以方便对

ROF 的假设检验。

　　此次开发的油气管道完整性评价与管理软件 ,

除为管道的完整性管理设计了数据库之外 ,还开发

了管道风险评价与剩余强度评价的功能模块。此

外 ,本软件还具有可扩展性强的特点。可根据管线

服役年限的延伸 ,实时将管道腐蚀检测数据 、运营工

况等参数录入数据库 ,在管道运营状况发生变化时

及时管道进行剩余强度评估 、风险评估和风险分析 ,

不断更新管线的风险分布图 ,指导维修决策和维修

资源配置 ,并有利于管线的动态安全管理 。
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1000 - 0976;In Chinese)
ABSTRACT:The bo reho le temperature distribution is the necessary par ame te r fo r design and perfo rmance analy sis of g as

wells , w hich can be obtained by direct measurement or calculation. But , it is difficult for the super-deep wells , the gas w ells

with high temperature and pressure and the gas we lls with com plicated state to measure directly . A s fo r the gas we lls with high

gas / liquid ratio , the calculating me thod of bo rehole tem pera tur e distribution has low accuracy and feasibility . So , it is necessa-

ry to study the bo rehole tempe rature dist ribution. Based on the hea t tr ansfer ring principle and the bi-phase f low theo ry , the cal-

cula ting model o f bo rehole temperature distribution fo r the gas wells with high gas /liquid ra tio is established. Acco rding to the

influence of liquid phase on the the rmal parameter s , the bo rehole temperature distribution of the gas w ell can be calculated even

without the w ell-head data. The sensitivity of w ell-head tempera tur e is investig ated. The influence of ga s production , liquid

production , different liquids and tubing diame te r on the well-head temperature is analy zed. With real case calculating , the cal-

cula ting ave rage er ro r of w ell-head temperature is 2. 35%. Comparing with the results without considering the inf luence of liq-

uid phase , the calcula ting re sults a re more fitting to the values of real measurement and more accurate.

SUBJECT HEADINGS:gas /liquid ra tio , bi-phase flow , bo rehole tem perature , calcula tion
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IND . v. 26 , no. 5 , pp. 105-107 , 05 /25 /2006. (ISSN 1000 - 0976;In Chinese)
ABSTRACT:Nano techno lo gy involv es materials with one-dimensional size of particle a t lea st in the range of 0. 1 to 100 nm and

obtaining very special propertie s just because of the va riation o f par ticle size. I t includes preparation o f nano ma te rials , descrip-

tion of its pr ope rties and application. Nano-fluid is a so lution that consists of nano liquid droplets fo rmed by nano-composite

materials disper sing in wa te r. Nano-fluid is mainly used as an oil displacement agent in oil pr oduction to fur the r enhance oil re-

covery factor. This pape r mainly introduces the implication on oil recover y , mechanism and status o f nano-f luid.
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S huai Jian , Dang Wenyi , Bu Wenping (China U niversi ty of Pet roleum Beijing). N ATUR. GAS IND .

v. 26 , no. 5 , pp. 108-110 , 05 /25 /2006. (ISSN 1000 - 0976;In Chinese)
ABSTRACT:As one of the substantial so lutions to ensure secur e oper ation of oil and gas pipelines , integr ality management has

been widely highlighted and applied by global oil and gas pipeline industry . T o facilita te the applica tion o f the pipeline integ rali-

ty management technology , P IAMS , a kind of softw are fo r oil and gas pipeline integr ality assessment and appraisal , w as spe-

cially de signed for practical engineering application. Function models fo r pipeline risk assessment and residual st reng th appraisal

were inco rpor ated in the softw are. The structure , model , cha racte ristic, main function and use r inte rface of the so ftw are a re

detailed here. PIAMS consists of 4 models , including database , pipeline risk analysis , co rro sion defection appraisal and user

management. The softw are can be used to manage the integ rated data of oil and gas pipeline , conduct risk calculation and analy-

sis and residual assessment o f defected pipelines. Beside s , the so ftwar e was de signed w ith strong expansibility.

SUBJECT HEADINGS:oil and gas pipeline , integ rality , management , a ssessment , so ftwa re , database , risk analysis , residual

strength
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ABSTRACT:Currently , risk assessment me thod specially designed fo r g as tr ansmission station is sho r tfall. The ex istent me th-

od can only get qualitative result fr om related state law s and regulations , and then modify it to g et rev amped proposal. There-

fo re , a new method fo r quantita tive risk a ssessment of g as transmission station w as raised to acquire quantitative and objectiv e

hazard sequence , w hich will pr ovide fully suppo rt to integr ality management wo rks of pipeline stations. Yulin gas compressor

sta tion on the Shaanxi-Beijing gas t ransmission pipeline is taken a s an example to perfo rm risk assessment on the facilities by u-

sing American Petr oleum Institute Standard 581(API Std. 581 , risk-based inspection base r esource document). The risk value

can be acquired by calculating failure effect and ratio of the installments and pipelines in the station. Then further study has

been ca rried out on the reasons w hy difference s of haza rd value incur. Finally , opinions and sugge stions on risk asse ssment

wo rks of Chine se gas transmission pipelines a re presented.

SUBJECT HEADINGS:American Pe troleum Institute (API), fo reign standa rd , Shaanxi-Beijing Na tur al Gas T ransmission

Line , gas tr ansmission station , quantita tive , risk assessment , application , suggestion
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ABSTRACT:Emergency management sy stem fo r contingency is one of the most essential and substantial par t of sta te modern

management sy stem , with its co re o f developing o rg aniza tion capability , and ability to wo rk resourcefully and car efully upon

contingencies. Long distance na tur al gas pipeline s are ope rated under high pressure , so pipeline ope ration security takes preced-

ence o f any other considerations. It's impe rative to establish emergency aid sy stem for Chinese natural gas industry , fo r fear o f

e xplo sion and gas leak along gas pipeline , which can fur the r cause fire ex tension and a series of explosions , etc. The emergency

aid sy stem can star t up a set of integr ated cor responding solutions and info rmation technolo gies , to cut off the gas sources , ex-

tinguish fires , a llo cate rescue re source s , rush to r epair the damaged facilitie s , prov ide medica l care s , etc. , aiming at minimi-

zing the lo ss. The main info rmation techno log ies inco rpo rated in the emergency-aid sy stem include:supervisory control and da-

ta acquisitio n sy stem (SCADA), global info rma tion sy stem(GIS), g lobal positioning sy stem (GPS).
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