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直接评估是指在管道完整性评价中直接对管道进

行检测和评估，以获取管道内、外腐蚀情况的详细信

息和准确数据的方法。传统的管道评估方法主要依赖

于取样和实验室测试，但这种方法具有破坏性、耗时、

成本高等缺点。相比之下，直接评估方法可以提供实

时、准确的管道腐蚀信息，有助于及时发现潜在问题、

评估风险，并采取相应的维护和保护措施，确保管道

的安全运行和延长使用寿命。特别是在输气管道完整

性评价中的联合应用，可以提高评估的准确性和可靠

性，为管道运行和管理提供更科学、高效的依据。

1 直接评估技术的优势

目前常用的管道完整性评价方法主要包括内检测、

水压试验和直接评估，这些方法基于不同的原理，用

于获取管道系统的相关数据，对管道剩余强度或剩余

寿命进行评估、预测，不同方法的原理存在差异，每

种方法在使用中都有其优点和缺点。比如，内检测是

一种直观发现管道缺陷的方法，主要基于漏磁（MFL）

和超声（UT）技术，被认为是评估管道完整性的最佳

手段。内检测要求管道系统具备完整的收发球装置，

并且管道全段需要满足清管通球的要求。然而，内检

测的结构要求最高，检测费用昂贵，并且存在卡球风

险；水压试验主要用于管道的竣工验收和在役管道的

完整性检测，在进行水压试验之前，管道需要停输。

该方法仅能发现临界缺陷，并且对试验压力、增压程

序、保护程序、应急程序等方面有较高的要求，漏点

的查找难度较高；直接评估方法主要基于现场检验、

模拟计算和开挖验证，不需要改变管道的工艺状态，

在保证缺陷发现率的前提下，工作量少、风险低、费

用较低。直接评估方法适用于气管线、低含水率油管

线或油水混输管线。然而，该方法对管道历史工艺参

数、介质流动和腐蚀数据的完备性和准确性要求较高，

适用于存在腐蚀风险但由于内部穿插、变径等因素无

法进行清管或需要进行腐蚀缺陷根源分析的管道。

2 管道内、外腐蚀的直接评估在输气管道完整性

评价中联合应用现状

管道内、外腐蚀的直接评估在输气管道完整性评

价中的联合应用能够提供全面的管道腐蚀信息，帮助

管道运营公司做出准确的维护决策，保障管道的安全

和可靠运行，进一步提高评估的准确性和效率，为输

气管道行业提供更可靠和可持续的管道运营。在管道

内部腐蚀直接评估中，超声波检测、磁粉检测和涡流

检测等技术已经得到了广泛应用，能够通过传感器和

检测设备对管道内壁进行扫描和检测，精确地识别腐

蚀缺陷的位置、尺寸和严重程度。在管道外部腐蚀直

接评估中，外部腐蚀监测系统和电化学腐蚀测量技术

等已经得到广泛应用，可以实时监测管道表面的腐蚀

情况，并提供准确的腐蚀速率和腐蚀程度数据。

3 直接评估数据挖掘与对齐

管道内腐蚀直接评估通常是以管道工艺台账和历

史腐蚀状态为基础，因此，在评估过程中，挖掘预评

价和间接评估阶段的数据，对评价结果具有重要影响。

为了得到准确的评估结果，评估时，工作人员要尽可

能多的获取管道历史工艺参数。在进行管道内腐蚀直

接评估时，需要获得与管道里程对应的管道高程、埋

深以及防腐蚀层状态数据。通过获得这些数据，可以

计算出管道的基线高程，并进一步计算出管道的全线

倾斜角度。管道的高程和埋深是评估中的重要参数，

对于确定管道的倾斜程度和可能发生的腐蚀位置至关
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重要。通过准确获取管道高程和埋深数据，可以确定

管道在不同位置的倾斜角度，进而推测出可能发生腐

蚀的位置。了解管道的防腐蚀层状态也是评估中的重

要步骤，防腐蚀层的状况直接影响管道的腐蚀程度和

速率，因此，在评估过程中需要了解防腐蚀层的存在

与否、厚度以及质量状况。比如，当具体项目为操作

历史；面径和壁厚；水的存在 H2S、CO2 和 O2 的存在；

最大和最小的流速；高程剖面图；温度；输入 / 输出；

清管操作；在线监测或人为观察内腐蚀；其他的有据

可考的内腐蚀；内腐蚀漏点 / 失效处；腐蚀监测；内

侧涂层时对应的数据手机细节分别为流向、输送物质

类型、安装年份的变化等名义管径和壁厚；已经证明

存在水的任一位置，频率、种类、体积典型的 H2S、

CO2 和 O2；所有的人口和出口处最大最小流速，流速

降低和没有流动的重要时期；地形学数据，包括考虑

管道的覆盖深度；典型的操作温度，可由特跳的环境

温度代替；确认所有的现在的和历史的输入 / 输出的

位置；清管类型、清管频率、清管操作取到的固体和

水的体积；通过在线监测或人为观察确认的内腐蚀的

位置和严重性；已知的其他已经发生的内腐蚀位置、

严重性和潜在原因；与腐蚀有关的漏点 / 失效的位置；

腐蚀监测数据，包括监测类型（如取样，电阻，线性

极化探针调查）；内涂层是否存在和具体位置。

4 实施流程

通过参考 NACE SP0206 和 NACE SP0110 等标准，

并按照预评估、直接评估的步骤进行管道内腐蚀直接

评估，可以提高对管道腐蚀状况的准确性和可靠性，

从而为管道的维护和保护提供有效的参考依据 [1]。

4.1 预评估

在输气管道完整性评价的预评价阶段，收集管线

历史和当前数据发挥了重要作用，通常用于确定评估

区域，并评估直接评估（DA）方法的可靠性。这些数

据的来源包括施工记录、操作和维护历史、校正表、

具有覆层厚度的高程图、检测记录、以前的完整性评

估或维护操作检测报告等。首先，施工记录提供了管

道建设的关键信息，包括管道的设计参数、材料规格、

焊接和连接方式等，对于评估管道的结构特征和可能

存在的缺陷至关重要。其次，操作和维护历史记录了

管道的运行情况、维护措施和维修历史，可以揭示管

道受到的外部环境影响、操作异常、维护频率以及之

前的腐蚀修复情况等重要信息，有助于评估管道的腐

蚀风险和完整性状况。其中，校正表是对测量设备和

工具进行定期校准的记录，确保评估过程中使用的仪

器精确可靠，而具有覆层厚度的高程图提供了管道外

壁覆层的信息，对于评估管道的外腐蚀情况至关重要。

此外，检测记录和以前的完整性评估或维护操作的检

测报告也是重要的数据来源。检测记录包括对管道进

行的各种检测技术的结果，如超声波检测、磁粉检测、

涡流检测等，可以提供对管道内部腐蚀、缺陷和壁厚

变化的信息。而以前的完整性评估或维护操作的检测

报告包含了以往评估和维护过程中所获得的数据和结

论，对于了解管道历史完整性状况和之前采取的修复

措施具有重要价值 [2]。

4.2 直接评估

4.2.1 根据管道中心线相对高度计算目标管线倾角

利用高程图计算目标管道的倾角是直接评估（DA）

数据中的一个重要步骤，通过在高程图上标记管道的

起始点和终点，并获取沿线的高程数据，可以计算出

管道在单位里程上的倾角，进一步分析确定置信区间。

此过程可以借助管道里程、高程和路由数据进行计算，

其中，管道倾角 θ 的正弦值表示管道高程变化 Δ ｈ

相对管道长度 Δ ｌ的变化。具体计算方法如公式（1）

所示：

 （1）

其中，Δ ｈ表示两个高程点之间的高程差，Δ ｌ 

表示两个点之间的管道里程差。通过计算得到的 sinθ

值，可以得知管道在单位里程上的高程变化情况，即

管道的倾角 [3]。

在分析确定置信区间时，可以结合统计方法和一

定的置信水平，对直接评估数据中单元点的最小里程

单位进行统计分析，对多个单元点的倾角进行统计，

可以得到均值、标准差等统计量，并建立置信区间，

以评估管道倾角的可靠性和可信度。通过利用高程图

计算目标管道的倾角，可以更准确地了解管道的地形

特征和变化趋势，为后续的管道完整性评价提供重要

依据。这种分析方法不仅可以定量描述管道的倾斜情

况，还可以识别潜在的问题区域，为管道的设计、运

行和维护提供有力支持 [4]。

4.2.2 预测液体聚集临界角

内腐蚀直接评估结果的可靠性主要取决于利用流

动模拟来识别最有可能发生电解液聚集的位置的能

力。在倾斜的管道中，管道内的液相受到剪切应力和

重力的共同作用，在倾斜管道处聚集的可能性最大。

因此，通过比较管道倾角和流态模拟所预测的水聚集

临界角，可以确定水首先聚集的位置，而这个位置最
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有可能先遭受腐蚀 [5]。

为了计算输气管道中电解质聚集的临界角，应根

据流体单位面积上的重力与惯性应力平衡方程进行推

导，具体计算方法如公式（2）所示。该方程考虑了

液相在倾斜管道中的受力平衡情况。通过解析和数值

方法，可以得到管道内电解质聚集的临界角，这个临

界角表示了水聚集的最小倾角。比较实际的管道倾角

和计算得到的聚集临界角，可以确定水聚集的位置 [6]。

 （2）

其中，ρl 和 ρg 分别表示液体和气体密度；ｇ为

重力；did 为管道内径；Vg 为表观气体速度；α 为水

聚集临界角。此外，根据理想气体方程 PV=nRT，可

以推导出在管道内的气体的密度，具体计算方法如公

式（3）所示。考虑到气体在流动中的行为，包括压力、

温度和流速等因素，可以计算得到在管道内气体的密

度分布。这对于进一步分析管道内的流动模式和电解

液聚集位置具有重要意义 [7]。

 （3）

式中：ＭＶ为气体分子量；Ｐ为管道内压力；Ｒ为 

理想气体常数，8.314J·K·mol；Ｔ为管道内介质温度。

实际气体密度的计算需引入一个修正系数，即压缩因

数ｚ（表示实际气体与理想气体的偏离程度），该值

可通过查询获得。评估采用最极端条件（最低运行压

力、最大输气量），计算获得管道的最大理论临界倾

角 [8]。

4.2.3 腐蚀程度及速率预测

以国际上通用的管道直接评估方法为指导原则，在

管道腐蚀预测中，可以采用 Inte-Tech Electronic Corrosion 

Engineer（ECE）或 Pre Dict Pipe 腐蚀评估软件作为工

具。这些软件基于力学—化学因素考虑了流体状态和

流速、温度、CO2 和 / 或 H2S 分压、溶液 pH、介质成

分等参数，对管道的腐蚀程度和腐蚀速率进行评估。

这些软件利用了一系列腐蚀模型和算法，结合输入的

参数和管道的特性，进行腐蚀评价 [9]。

基于流体力学和化学反应的原理，软件可以预测

管道中可能发生的腐蚀类型和程度，并提供关于腐蚀

速率的定量分析。在评价过程中，软件会考虑液相中

的化学成分、流速对腐蚀的影响、环境条件对腐蚀的

加速或减缓作用。例如，CO2 和 H2S 的分压、溶液的

pH 值等因素会对腐蚀速率产生重要影响。软件还可

以模拟不同介质成分对腐蚀的影响，以更准确地评估

腐蚀的程度。在腐蚀评估过程中，相关软件能够提供

具体的腐蚀程度和腐蚀速率数据，帮助工程师评估管

道的完整性和安全性。根据软件的输出结果，制定相

应的维护策略和保护措施，延长管道的使用寿命并减

少腐蚀造成的潜在风险。

5 结束语

管道内、外腐蚀的直接评估在输气管道完整性评

价中的联合应用，对于保障管道的安全运行具有重要

意义。通过采用高效准确的技术手段，如无损检测、

腐蚀监测、材料评估等，可以及时发现管道内外腐蚀

问题，评估其严重程度，并采取相应的修复和预防措

施，从而降低管道事故的风险。随着科学技术的不断

进步，我们对管道腐蚀行为的认识将进一步深化，相

关评估方法和工具也将不断完善。相信通过持续的研

究和实践，联合应用管道内外腐蚀的直接评估技术将

为输气管道的安全运行提供更可靠的保障，为能源运

输领域的可持续发展贡献力量。
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