
　
第 31卷　第 2 期

2010 年 3 月

石 油 学 报
ACTA PET ROLEI SINICA

Vo l.31

Mar.
　
No.2

2010

基金项目:国家科技支撑技术项目“生命线工程安全保障关键技术研究及工程示范”(2006BAK02B01)资助。
作者简介:帅　健 ,男 , 1963年 8月生 , 2000年获石油大学博士学位 ,现为中国石油大学(北京)教授,博士生导师 ,主要从事油气储运安全和工程力学

的教学与研究。 E-mai l:shu aij@cup.edu.cn

文章编号:0253-2697(2010)02-0327-06

基于 C/S网络模式的管道完整性管理系统
帅　健1 　王晓霖1 　牛双会2

(1.中国石油大学机电工程学院　北京　102249;　2.中国石化管道储运分公司仪长输油处　湖北武汉　430077)

摘要:为便于有效实施管道完整性管理 , 开发了基于 C/S 网络模式的管道完整性管理系统。系统中构建了管道完整性数据库 , 管

理和维护与管道完整性相关的设计 、检测 、运行和环境等大量管道数据 , 采用数据接口技术与外部数据库实现信息共享。以数据库

为基础 ,该系统包括风险评价 、腐蚀缺陷和外部腐蚀防护系统评价等基本模块。利用风险评价模块 ,可以进行管道分段 、风险评分 、

风险决策 、风险分析 , 用腐蚀缺陷评价模块进行内检测缺陷数据统计 、剩余强度评价 、安全系数曲线绘制和单一缺陷评估 , 腐蚀防护

系统评价模块可根据检测数据计算涂层破损点密度 、电流衰减率 、绝缘电阻率等分级评价外防腐层和阴极保护系统的有效性。 应

用本系统对某输油管道进行了完整性评价 ,评价结果基于实际数据 , 全面反映了管道的安全状况 、风险因素和事故隐患 , 满足管道

全面完整性管理的基本要求。
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A pipeline integrity management system based on Client/Server mode
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Abstract:In order to effectively and conveniently implement pipeline integ rity management , a Client/Ser ver-based pipeline integ rity

management sy stem w as developed.The database constructed in the sy stem is able to manage and maintain the mass de sign , inspec-

tion , oper ation and environment data r elated to the pipeline integ rity.The sy stem can be linked with the external da tabase to sha re

informa tion resour ces.The management system based on the databa se can pro vide such fundamental functions as assessments o f

risk , co rr osion defect and co rr osion pro tection sy stem.The risk assessment module is involved in pipe line segmenting , risk scoring ,

decision-making and risk analy sis.The co rro sion defect assessment module conducts the statistic analy sis fo r in-line inspec tion data ,

calculation o f the re sidual streng th , draw ing of safe ty facto r cur ves and evalua tion o f a sing le defect.The co r rosion pro tection asse ss-

ment module can be used to calculate the damage points density , current attenuation and insulation pa rameter of the coating according

to the inspection data and f ractionally evaluate the effectiveness o f the coa ting and ca thodic pro tection.The management sy stem w as

used to asse ss the integ rity of an oil pipeline using the actual data.The asse ssed results could reflec t the real condition of pipeline

safe ty , risk factor s and potential threa ts ove rall.This sy stem could mee t the fundamental requirement of to ta l pipeline integ rity man-

agement.
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　　从 2001年美国机械工程师协会(ASME)和美国

石油学会(API)分别出台气体管道和液体管道完整性

管理的技术标准以来[ 1-2] ,完整性管理得到了世界管道

业界的高度重视 ,成为普遍认可的管道管理模式。由

于管道及其附属设施所构成系统的复杂性 ,国外管道

公司陆续推出了计算机辅助的管道完整性管理系统 ,

借助于网络 ,帮助管道公司对管线或管网实施全面

高效的完整性评价与管理 , 如科威特石油公司的

TPIM S
[ 3]
、美国加州燃气管网的 GIS 系统

[ 4]
、法国管

网的 PIM Slider[ 5] 等 。国内也有关于管道数据库[ 6] 和

基于地理信息系统的管道可靠性分析方法[ 7]等方面的

研究 。但与国外先进技术相比 ,国内完整性管理起步

较晚 ,缺乏技术先进 、功能齐全和使用方便的软件系

统 ,制约了管道完整性管理的应用与推广。

笔者在已有软件[ 6 , 8] 基础上 , 开发了基于 C/S

(Client/Server)网络模式的管道完整性管理系统 ,进

一步完善了数据管理功能和管道完整性评价功能 。该

系统可以作为管道完整性管理的数据支持与分析的

信息平台 ,方便用户获取与管道完整性相关的检测 、

评价 、维护等各种信息 ,并提供风险评价 、腐蚀管道
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剩余强度评价 、防腐层和阴极保护系统有效性评价

等功能 ,可以适时对管道进行全面完整性评价和风

险管理 。

1　系统功能设计
系统的功能设计必须考虑管道完整性管理的基本

要求。管道完整性管理的对象与手段如图 1所示 ,管

道系统通常由钢质管道本体 、涂层和阴极保护系统组

成 ,钢质管道是承压主体 ,涂层和阴极保护给钢质管道

提供双重保护 ,使其免受腐蚀侵害 ,保持较长使用寿

命。钢质管道本体 、涂层和阴极保护系统是完整性管

理的对象 ,完整性管理的基本手段是检测 、评价和应对

措施 。通过检测钢质管道本体 、防腐层和阴极保护系

统的实际状况 ,为管道完整性评价提供第一手资料。

完整性评价的目的是了解管道在各种情况下的安全承

压能力 ,根据评价结果 ,采取适当的应对措施 ,如更换

受损害的管道 、修复管道上的缺陷 、稳定周边环境或降

图 1　管道完整性管理系统的对象与手段

Fig .1　Objects and methods of pipeline integrity

management system

压运行等 ,改进和确保管道的完整性。管道完整性管

理的核心流程是通过识别影响管道安全的潜在危险 ,

确定危险因素 ,收集整合相关数据 ,对管道进行风险评

价 ,制订措施并实施以减缓风险。

管道完整性管理必须有充分的数据来源作支撑 ,

因此 ,系统必须构建数据库 ,存储所有完整性管理必须

的数据信息 ,且其存储方式和结构应能保证数据的快

速存取 、检索和维护 。由于管道完整性相关数据十分

庞大 ,如何管理数据 ,建立高效可靠的数据模型是系统

成功的关键 ,许多文献提出了管道完整性数据管理的

重要性及其解决方案
[ 9-10]

。

根据管道完整性管理的要求 ,系统还需具备风险

评价 、腐蚀缺陷评价和防腐层与阴极保护有效性评价

等基本功能。管道的完整性管理包括了两种程序:即

规定的完整性管理程序和基于风险的完整性管理程

序 ,在这两种程序中 ,风险评价都是必不可少的 ,风险

评价作为管道完整性管理的核心内容 ,直接影响着判

别和决策结果 ,其作用举足轻重;腐蚀缺陷评价是对含

缺陷管道进行剩余强度和剩余寿命的评价 ,包括腐蚀

缺陷的统计分析和基于可靠性的评价方法[ 11-12] ,单个

腐蚀缺陷可以在开挖中发现 ,大量的腐蚀缺陷则可以

通过内检测器定量检测 ,腐蚀缺陷评价更多地是建立

在内检测技术之上;防腐层与阴极保护的有效性评价 ,

也称为外腐蚀直接评价(ECDA),其特点是非开挖检

测 ,不影响管道运行 ,易于实行 ,也是管道完整性评价

方法之一 。

基于上述考虑 ,提出系统的功能设计如图 2 。系

图 2　管道完整性管理系统的功能架构
Fig .2　Function framework of pipeline integrity management system
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统以完整性数据库为基础 ,风险评价 、腐蚀缺陷评价

和腐蚀防护系统有效性评价为必备功能 ,既进行数

据管理 ,也要提供全面的完整性评价功能 。而且 ,要

形成一套实用的管道完整性管理系统 ,还应包括诸

如图表分析 、用户权限设置 、使用帮助 、完整性知识库

等辅助功能。

2　C/S网络模式

作为管道完整性管理的信息平台 ,必须利用管道

公司的现有计算机和网络资源 。国内长输管线大多建

有覆盖管道全线的局域网 ,实现对长输管线的监控管

理和信息发布 ,显然 ,单机版的管道完整性管理系统很

难发挥信息平台的作用 ,采用 C/S 模式可充分利用已

有网络资源。

基于 C/S 模式的系统设计基本思想是把应用分

布在客户机和服务器上 ,通过多机合作实现一个完

整的功能 。该方式改变了传统的单机应用方式 ,其

优点为:①充分利用两端硬件优势 ,将任务合理分配

到 Client端和 Server端 ,降低系统的通讯开销 ,保证

客户端的响应速度;②数据操作和事务处理能力

强;③客户端有完整的应用程序 ,交互性好 ,对信息

安全的控制能力强 ,用户群相对固定 ,有较高的保

密性 。

基于 C/S 模式 ,局域网内的用户不受部门和地域

的限制 ,在系统授权的前提下 ,通过客户端软件访问完

整性管理系统 ,并在其角色许可的范围内使用该系统 ,

多用户协作实现完整性管理的目标 。在这种分布协作

方式下 ,完整性管理渗透到公司各个部门乃至站场 ,

相关部门和用户承担着完整性管理的不同任务 ,使

完整性管理的各个环节得以落实 ,同时也保证了数

据信息的及时更新和准确。此外 ,数据的存储 、组织

和备份由服务器统一管理 ,保证了数据资源的同步

性和安全性。

C/S 模式还可以满足管道完整性评价中的大量计

算要求 ,如防腐层电流衰减率 、绝缘电阻系数等计算需

要求解非线性方程组 、含缺陷管道剩余强度评价计算

等可能占用较多的系统资源。C/S模式将计算任务分

解到各个客户端 ,有效地起到减轻服务器运算负荷 、保

证数据处理响应速度的作用。

3　数据管理

根据管道运行管理的实际情况 ,收集与完整性管

理相关的数据资料 ,这些资料包括:设计 、材料和施工

数据 ,运行 、维护和检测数据 ,管道路由 、周边环境和人

口数据 ,以及事故和危害后果数据等。对于新建管线 ,

数据较为齐全 ,可以直接收集采用;而对于老管线 ,应

当考虑管线在运行期间内的信息变更 ,将收集的数据

加以分析对照 ,提取可用数据 ,剔除无效数据 ,确保数

据信息更新后的有效性 ,如果缺乏数据 ,则应考虑对管

道进行基线检测 ,以得到完整性管理所需的各项基础

数据 。

由于采集的数据来源不同 ,数据格式多种多样 ,且

记录方式各不相同 ,如纸质文件 、电子文档 、数据库 、

CAD 、GPS 、GIS 数据等 ,因此必须进行分类和整合。

将资源数据按类型划分成为设计 、检测 、运行和环境 4

类 ,其中设计数据包括管线基本信息 、管材性能参数 、

防腐层 、输送介质 、桩位 、高程 、埋深 、站场等 ,管道一旦

建成 ,设计数据很少发生变化 ,可视其为基本不变数

据。检测数据包括内外检测数据 ,如腐蚀缺陷 、防腐层

破损点 、阴极保护电位等 。运行数据包括运行压力 、温

度 、水压试验 、事故 、维修记录等。环境数据则包括管

线周边建设活动情况 、人口分布 、土壤状况 、外部干扰

结构等。这 3类数据随管道的生产运行情况实时变

化 ,故视为可变数据。此外 ,数据库还包括防腐等级 、

管道剩余强度 、风险分布等评价结果数据 ,危害因素 、

评分指标 、等级划分等评价属性数据 ,以及分段信息等

动态数据 。管道跨度大 ,分布范围广 ,要清晰准确记录

管线沿程的各种信息 ,需要建立统一的线性参考体系 ,

以标定各种事物和属性处于管道上的相对位置。通常

情况下 ,线路上的里程桩或转角桩在建成后固定不变 ,

可被用作定位参考系 ,标定管道及沿途所有单元的里

程信息。

根据数据整合结果和完整性管理需要 ,建立统一

的信息分类编码系统 ,将数据信息要素化 、标准化和层

次化 ,设计清晰合理的数据结构。由于多数管道公司

建有管道生产管理等信息系统 ,其中包含大量与管道

完整性相关的数据 ,如实时变化的运行压力 、阴保电位

等。因此 ,采用数据接口技术连接外部数据库 ,实现数

据库间信息互访 ,达到避免数据重复录入 、降低数据维

护成本和资源共享的目的 。

4　主要功能模块

4.1　风险评价

风险评价流程如图 3 ,主要包括管线分段 、风险评

价 、风险决策 、风险分析 4个子模块 。

(1)管线分段:风险评价必须将管道分段 ,长输管

线分段往往是一项艰巨而繁重的工作 ,且关系到风险

评价的合理性。笔者提出了基于风险截面的管道分段

方法 ,该方法首先将管道全线的所有站场 、里程桩和截

断阀看作初始截面 ,记录相邻截面间的管材 、腐蚀状
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况 、人口等级等管道主要信息 。在截面管理程序中 ,用

户根据分段要求 ,通过设置截面标志 ,选出风险截面 ,

实现管线分段 ,进而对管段进行风险评价 。根据管道

运行情况 ,用户可以适时添加或删除截面 ,这样不仅减

少了分段和风险评价的工作量 ,也能动态地反应管线

变化情况 。

图 3　风险评价模块流程

Fig .3　Program f low of risk assessment module

　　(2)风险评价:风险是事故发生的可能性与事故

造成的后果的严重程度的综合度量 。按下式计算:

R =
1 -
∑
4

i=1

(αiP i)

100
×H

式中:R 为相对风险值;i=1 ,2 ,3 , 4 ,分别对应第三方

破坏 、腐蚀 、设计和误操作 4 项危害因素;P i 对应第三

方破坏 、腐蚀 、设计和误操作指数的具体评分值;H 为

泄漏冲击指数;αi 为危害因素的权重 ,一般需要参考管

道事故统计确定 。

上式综合考虑了风险因素 、风险因素权重以及失

效后果 ,将风险描述为度量失效性和危害性的综合指

标 ,即失效概率和失效后果的乘积 。其中 ,失效概率表

示了各管段失效可能性的大小 ,失效后果则反映了风

险事故的危害程度 。模型中 , 4项失效指数和泄漏冲

击指数的评分方法 ,借鉴管道风险管理手册
[ 13]
,并结

合我国管道特点进行修正 。风险评价要求对所有管段

完成上述模型评分 ,以得到管道全线相对风险的详细

分布 。

(3)风险决策:根据风险评价结果 ,将管段风险按

相对水平划分为高 、较高 、中等 、较低 、低 5个级别 ,并

按相对风险值大小排序。根据相对风险分布 、失效概

率和失效后果 ,对高风险管段制订防治措施 ,重新进行

其风险状态评价 。如果风险降低至可接受水平 ,则该

管段的本次风险评价结束 ,否则 ,重新制定维护措施 ,

并再次评价 ,直到风险降到许可范围为止。

(4)风险分析:风险评价结束后 ,系统自动生成管

道风险 、失效概率 、失效后果 、指数评分结果 、敏感因素

和风险历史分布等图表 ,以便风险分析 、风险预测和制

订防治计划之用 。

4.2　腐蚀缺陷评价

根据腐蚀管道剩余强度评价方法对比研究[ 14-15] ,

采用 ASME B31G-91 、DNV RP-F101和 PCORRC 3

种方法评价缺陷管道的剩余强度。腐蚀缺陷评价包括

缺陷统计 、剩余强度计算 、安全曲线绘制和单缺陷评估

4个子模块 ,评价流程如图 4所示 。

图 4　腐蚀缺陷模块流程

Fig .4　Program f low of corrosion defect assessment module

　　剩余强度的评价结果为缺陷处的最大许可操作压

力(MAOP)、失效压力和安全系数 ,评价结果还将用

于风险评价。用户可以根据管材性能 ,选择相应的评

价标准 ,对内检测发现的批量缺陷或人工发现的个别

缺陷进行剩余强度评价。

4.3　外部腐蚀防护系统的有效性评价

对防腐层和阴极保护进行检测和评价可了解管道

外腐蚀状况 。常用的外防腐层测试技术有:管中电流-

电压法 、交流电流衰减法 、PEARSON 检测法 、阴极保

护电位分布测试法 、直流电压梯度测试技术(DCVG)

和密间隔电位检测(CIPS)等 。系统采用分级评价方

法[ 16] ,针对常用检测手段 ,根据检测数据计算防腐层

破损点密度 、电流衰减率和绝缘电阻系数 ,将防腐层划

分为良 、中 、差 、劣 4个等级。根据阴极保护电位 ,将阴

保效果划分为合格 、欠保护 、过保护 、无保护 4级。据

此制订防腐层的维修措施和计划 ,评价结果还将用于

风险评价 。外部腐蚀防护系统的有效性评价流程如图

5所示。
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图 5　腐蚀防护系统评价流程

Fig .5　Program flow of external corrosion assessment module

5　应　用

基于 C/S 模式的管道完整性管理信息系统 ,以工

程实用为目的 ,从基础数据 、管道风险 、管体缺陷和防

腐系统 4个方面实现管道的完整性管理与评价 ,主要

针对原油和成品油管道 ,也可在气体管道上应用。以

某输油管道为例 ,数据库整合各类管道基础数据约 3

万行 ,包含信息约 20万条 ,运行压力和温度 、维修和生

产建设等数据与生产执行系统同步 ,管道完整性总体

评价结果如下:

(1)风险评价:管道全长约 750 km ,依据人口 、管

材 、泵站 、敏感地区和阀室划分为 103段 ,全线风险分

布结果如图 6 所示 。高风险管段 4 个(占管道全长

4.6%),较高风险管段29个(占32.8%),其余管段为

图 6　管线相对风险分布

Fig .6　Relative risk distribution of pipeline

中 、低风险 。评价结果表明 ,管线总体风险水平较低 ,

处于可接受范围 ,河流穿越 、浅埋和高人口密度是导致

高风险的主要因素。

(2)防腐系统有效性评价:依据土壤电阻率 、土壤

腐蚀速率和 pH 值评价土壤腐蚀性 ,其中强腐蚀性 2

处 、弱腐蚀性 28 处 ,分布于 300 ～ 450 km 。管道全线

采用环氧粉沫喷涂 ,依据破损点密度 、电流衰减率和绝

缘电阻系数评价 ,全线防腐层性能优良 , 26处防腐性

能较差 ,均已修复。对近半年的阴极保护电位评价 ,除

4处过保护外 ,全线阴保合格 。

(3)腐蚀缺陷评价:由于管道未进行内检测 ,因此

没有腐蚀缺陷数据 。如果今后管道进行内检测 ,可直

接导入检测数据 ,进行管道安全评价;对于开挖或日常

管理中发现的个别缺陷 ,可采用系统中的单缺陷评定

功能评估是否需要修理该缺陷 。

上述完整性评价结果 ,基于管道实际数据 ,全面反

映了管道的安全状况 、风险因素和事故隐患 ,为制订管

道维护措施 、检测计划和完整性管理方案提供了依据。

6　结　论

(1)开发了基于 C/S 模式的管道完整性管理系

统 ,局域网内的各个部门和用户 ,在其权限许可范围内

协作完成完整性管理的各项工作 。系统安全可靠 、响

应速度快 。

(2)在数据收集与整合的基础上 ,构建了完整性

数据库 ,统一管理大量复杂的管道数据 ,采用数据接口

技术实现信息的共享与同步。系统提供风险评价 、腐

蚀缺陷评价和外部腐蚀防护系统有效性评价等功能模

块 ,完整性评价基于真实数据 、结果可靠 ,能够满足管

道全面完整性管理与评价的基本需要。

(3)系统应用效果良好 ,具有较好的推广价值 ,其

进一步发展方向包括开发管道完整性管理的智能决策
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和分析方法 ,利用 GIS 、WEB等技术实现完整性管理

信息的动态展示 、分析和发布等。
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