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0 前言
目前国内外对于输气管道的内检测已较为成熟，常

见检测手段为漏磁检测，同时预测出管道下一检测周期。
但是对于云南地区（尤其是经过山区的管道）因条件限
制无法满足要求的特殊天然气管道，采用常规管道内检
测困难较大也不容易实现。基于此类管道，国外通常采
用的方法是采用管道内腐蚀直接评价方法。2006 年美国
率先经发布 49CFR192 评价规定，对那些不适用或无法
开展内检测的输气管道，则使用内腐蚀直接评价法对输
气管道进行内腐蚀评价。

通常输气管道内腐蚀的直接评价方法步骤包括：预
评价、间接检测、详细检查及后评价。其原理是通过管
道高程剖面图与临界倾角对比分析，识别出管道凝析液
的聚集区，从而判断因积液促使管道内壁出现腐蚀的具
体位置。若识别出最易产生腐蚀的相邻两个及以上液体
聚集位置无腐蚀情况发生，则目标管段其他识别点未必
会出现腐蚀，由此推断剩余位置的腐蚀情况，则不必开
展进一步的内腐蚀检测。

本文主要分析云南地区管道特殊管段内腐蚀直接评
价方法在云南地区的适用性，推进其在云南地区特殊天
然气管道运行维护过程中的应用，为云南地区输气管道
提供安全性与预防性管理。

1 评价方法及步骤
1.1 预评价

干气管道的内腐蚀直接评价是基于管道运行安全和
风险评估的评价方法。因此对干气管道开展基础信息数
据的收集、综合评价分析以及管道风险量化是落实输气
管道能否开展腐蚀评价的先行条件。根据目标天然气管
道的介质流向对管道进行分区，结合 NACE SP 0206《干
气管道内腐蚀直接评价技术方法》的有关规定，在开展
管道预评价期间收集以下管道信息数据（包含但不仅限
于）：目标管道的设计资料、施工（建设）资料、管道
线路走向图、管道的历史生产数据、现阶段生产运行数
据以及管道内气质分析报告等。

1.2 间接检测

间接检测，即：ICDA 计算，是基于模拟气液两相
流确定目标管段区间内产生腐蚀位置。ICDA 计算的主
要内容为：一是通过收集目标管段区间内详细数据资料，
对目标管段进行多相流的计算，得出目标管段内液体最
大临界倾角 θ；二是通过绘制管道高程剖面图，确定管
道所有倾角 β 的分布；三是通过对比分析 β 与 θ 的
关系，判断管道内腐蚀可能出现的具体位置。管道积液
情况与管道倾角和临界倾角之间关系见表 1。

表 1　 管道积液情况与管道倾角、临界倾角表
序号 管道倾角 关系 临界倾角 积液 备注

1 β ＞ θ 易积水
2 β ＜ θ 积液少

在 ICDA 计 算 过 程 中， 临 界 倾 角 计 算 推 荐 参 考
NACE SP 0206-2006 中的经验公式进行计算：
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上式中：
θ －临界角，°；
ρ1- 管道内液体密度，kg/m3；
ρg- 管道内气体密度，kg/m3；
did- 管道内径，mm；
Vg- 气体表观速速，m/s；

1.3 详细检查

详细检是基于预评价和 ICDA 计算基础上确认目标
管段是否有内腐蚀产生的情况，并评价目标管段内腐蚀
情况。

在开展详细检查前，根据 NACE SP 0206《干气管道
内腐蚀直接评价技术方法》的有关规定，选取验证点为
管道倾角大于最大临界倾角的管位开展验证。但是在实
际工程实践中会出现管道倾角均小于临界倾角的情况；
在此情况下，可选取评价管段内管道倾角最大的点作为
验证点进行开挖验证，根据结果依次对相邻最大管道倾
角实施验证，若连续两个及以上验证点位均未出现管道
内腐蚀，则选取管道的内腐蚀评直接价才算完成。
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在详细检查期间，为保障管道不停输，通常采用无
损检测（如超声波检测等）对验证点管道进行检查，并
根据检测情况判断管道是否存在内腐蚀。
1.4 后评价

后评价是通过详细检查确定下次开展直接评价的时
间节点和对评价过程有效性验证，也是开展管道内腐蚀
有效性管理的手段之一。需要值得注意的是，在该阶段
需参照检测频率、腐蚀速率模型以及实验室流体性质测
试等方面的确认方能做出下次评价时间节点。

2 云南地区的适用性分析
2.1 开展内腐蚀评价的有利因素

①云南地区地质地貌情况复杂，主要为喀斯特地形、
丘陵山区等为主，地表崎岖，河谷纵横，管道线路走向
多经过山区、河谷及丘陵。所建设的天然气管道具有落
差大、管道几何形状复杂、前后端温差较大等特点，这
对采用干气管道内腐蚀评价法具有一定的优势；

②云南地区天然气主要以中缅天然气管道供气作为
气源；其主要特点是：CH4 含量较高，杂质少，气质稳定；

③根据 NACE SP 0206 对干气管道工艺参数取值的
限定：通常管道压力取值范围为 3.4-7.6MPa，温度范围
为 16-54℃，管径取值范围为 510-1200mm，气体表观
流速低于 7.6m/s。这些取值范围除管径因素外基本符合
云南地区天然气支线管道的运行工艺参数；

④在云南地区除中缅天然气管道外其余天然气管道
大多属于省级燃气公司所有，且较多管道存在管径小、
距离短和无清管装置等特点，采用直接评价法更为实用；

⑤采用常规内检测方法不仅难以满足需求，同时也
会造成管道企业运行成本的增加。采用直接评价法对于
上述管道既可以减少企业资金的投入，又可达到对管道
的有效性预防和管理。
2.2 开展内腐蚀评价的不利因素

①由于输气量不稳定及气体表观流速等影响因素，
因此在一定程度上造成管道内天然气流态的突变；

②根据云南昼夜温差大的情况，管道内壁可能会有
凝析、结露等情况发生，这对干气管道内腐蚀直接评价
又存在一定的困难。针对这类问题，可采用国外学者引
入风险评价方法来规避。

根据对云南地区天然气管道建设、运行情况的分析，
在云南地区特殊天然气管道中采用直接评价法具有一定
的适用性，它不仅可以减少企业资金的投入，又可达到
对特殊天然气管道开展有效性预防和管理，保障天然气
管道的安全生产运行。

3 云南地区实施 ICDA 需注意的事项
基于受云南地区管道沿线地质地貌、自然条件等情

况以及中缅天然气管道沿线支线管道无法开展现有内检
测技术的实际情况，在云南地区开展 ICDA 评价法需要
注意以下事项。
3.1 预评价的可行性

根据 ICDA 评价法的实施步骤，可行性分析在整个

评价过程中尤为重要，云南地区天然气管道在敷设过程
中多经过高山和河谷地带，前后温差较高。受温差等因
素的影响，管道顶部会出现结露从而产生内腐蚀，另外
还可能存在管道吹扫不彻底等情况（如：云南地区某支
线管道，因吹扫不彻底，致使下游管段积水，造成管道
内壁出现积液位置出现大面积铁锈）。因此在开展直接
评价时需要开展可行性分析。
3.2 流动模型计算

在云南地区开展干气管道内腐蚀评价过程中关键数
据的选取，对直接评价结果的准确性至关重要，它将直
接影响到评价效果的准确性。
3.2.1 压缩因子

考虑到管道所在地的平均海拔等因素，在计算压缩
因子过程中需要考虑当地实际大气压。

研究表明，压缩因子的取值对临界倾角的计算存在
重要关系。其关系曲线如图 1 所示：

图 1
根据两者之间的曲线关系图得出：压缩因子的取舍

将会直接影响到临界倾角的计算。
3.2.2 管道内介质流态

根据输气管道内气液两相理论，管道中分层流和分
散液滴较为常见。由于云南地区地质地貌的特殊性。管
道中的流动介质还可能会有其他流态或凝析、结露情况
发生，这将会直接影响评价结果的准确性。因此在开展
前可先采用 OLGA 多相流模拟软件对管道关键点进行流
态和积液位置模拟，以得出介质的准确流态。对比计算
得出的结果，以提高管道评价的准确性和精准度。
3.2.3 临界角计算

在计算临界角时，管道运行压力、气体流动速度、
天然气气质组分以及管径等都会影响其精准度。NACE 
SP 0206 规定：在计算临界倾角时，工艺参数因取最低
压力、最大流量和最低管输温度等。由于在云南气度（尤
其敷设于云南山区管道）存在较多支线管道无法满足上
述规定条件，对这些管道开展直接评价较为困难，因此
在预评级期间需要引起注意，避免盲目使用该评价方法。
3.3 运行参数

因临界倾角计算准确性由管道运行参数决定（如：
管道内径、运行的最低压力、气体压缩（下转第 87 页）
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（上接第 82 页）因子、管道内介质平均温度及管道运
行最大气体流速等），由于管道运行时间较长，难免会
因人为因素造成数据的丢失或误差。在选取管道的运行
参数时应保证数据的可靠性和准确性。
3.4 管道高程剖面图

管道剖面图的精准度对评价非常重要，国外一般采
用高精度 GPS 进行测量，因此在绘制过程中使用高精度
仪器测量，同时结合管道建设工程资料准确识别区段目
标管道沿线所有倾角，这将会直接影响到评价结果的因
素之一。在云南地区管道的剖面识别工作量较大，也是
必须需要开展的工作之一。
3.5 后评价腐蚀模型

后评价阶段腐蚀速率模型是作为预测下次开展直接
评价的重要依据，同时预测目标管道在产生腐蚀情况下
的腐蚀深度。可通过对所建立的腐蚀速率模型进行不确
定因素的定量分析。结合实验室数据来保障其精准度。

4 结论
通过对云南地区管道情况分析，ICDA 对云南地区

那些不适宜或基于管道本身因素造成无法开展内腐蚀评
价的管道具有一定的可靠性，也是目前行之有效的方法
之一。不仅能可以减少管道企业在后期内检测方面成本
的投入，还能提前识别管道内腐蚀高风险点，为管道安
全运行管理提供支持。提高管道企业对管道内腐蚀预防
性管理和管道运行维护管理水平，确保输气管道安全运
行。
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仪表技术员、班组只需完善 EM 台账而不用再人工调整
检查确认表。业务流程的自动发起后，设备完整性平台
可依据计划员组从 EM 系统自动提取该检查确认表，自
动流转至班组、技术员，具体参照该部门《三防和防冻
防凝工作管理细则》执行。

3 结论
仪表专业设备完整性体系建设，在完善体系文件的

同时应注重技术工具的创新，提升仪表专业在预防性维
护上的管理和操作水平，提高仪表运行可靠性。在信息
系统建设上，应充分考虑仪表专业管理业务流程的优化
和各项数据的自动统计，将仪表人员从日常琐碎中解脱
出来，把精力投入到仪表设备可靠性提升上，提升仪表

专业设备管理水平，保障装置安全、高效、长周期运行。
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https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=YQTD201704004&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2017&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=YQTD201704004&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2017&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SYHH201702031&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2017&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=YQXB201608006&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2016&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=YQXB201608006&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2016&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SYSB200706021&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2007&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SYSB200706021&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2007&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SYGJ201106010&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2011&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SYGJ201106010&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2011&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=KJXX201308384&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2013&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=KJXX201308384&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2013&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=YQTD201805020&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2018&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=YQTD201805020&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2018&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=ZJTY201702009&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2017&v=
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