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1 管道完整性管理概念

管道完整性渊PIPELINE INTEGRITY冤是指院
渊1冤管道始终处于安全可靠的工作状态曰
渊2冤管道在物理上和功能上是完整的袁管道处于

受控状态曰
渊3冤管道运营商不断采取行动防止管道事故的

发生曰
渊4冤管道完整性与管道的设计尧施工尧运行尧维

护尧检修和管理的各个过程是密切相关的遥
管道的完整性管理 PIM ( Pipeline Integrity

Management)定义为院管道公司通过根据不断变化的

管道因素袁 对天然气管道运营中面临的风险因素的

识别和技术评价袁制定相应的风险控制对策袁不断改

善识别到的不利影响因素袁 从而将管道运营的风险

水平控制在合理的尧可接受的范围内袁建立以通过监

测尧检测尧检验等各种方式袁获取与专业管理相结合

的管道完整性的信息袁 对可能使管道失效的主要威

胁因素进行检测尧检验袁据此对管道的适应性进行评

估袁最终达到持续改进尧减少和预防管道事故发生尧
经济合理地保证管道安全运行的目的遥

管道完整性管理袁 也是对所有影响管道完整性

的因素进行综合的尧一体化的管理袁包括院
拟定工作计划袁工作流程尧线路完整性管理工作

步骤如图 1 和工作程序文件曰

进行风险分析和安全评价袁 了解事故发生的可

能性和将导致的后 果袁指定预防和应急措施曰
定期进行管道完整性检测与评价, 了解管道可

能发生的事故的原因和部位曰
采取修复或减轻失效威胁的措施曰
培训人员袁不断提高人员素质遥
管道完整性管理的原则为院
渊1冤在设计尧建设和运行新管道系统时袁应融入

管道完整性管理的理念和做法曰
渊2冤结合管道的特点袁进行动态的完整性管理曰
渊3冤要建立负责进行管道完整性管理机构尧管理

流程尧配备必要的手段曰
渊4冤要对所有与管道完整性管理相关的信息进

行分析尧整和曰
渊5冤必须持续不断的对管道进行完整性管理曰
渊6冤应当不断在管道完整性管理过程中采用各

种新技术遥
在完整性管理的国家法律尧法规方面尧标准依据

方面袁美国首先以立法的形式提出袁美国政府基于国

内拥有约 56 万 km 输气管道袁25 万 km 液体燃料管

道袁且相当一部分使用年限很长袁为了增进管道的安

全性袁美国国会于 2002 年 11 月通过了专门的 H.R.
3609 号法案袁 该法案于 2002 年 12 月 27 日经布什

总统签署后生效遥
ASME B31援8S-2001 描述了管道运营者可用来

输气管道的完整性管理

北京市燃气集团有限责任公司渊100035冤 年致彤

摘要 管道完整性是指管道始终处于安全可靠尧 受控的工作状态遥 管道完整性管理是对所有影响管道完整性的因素进行综合

的尧一体化的管理袁即院在管道的可研尧设计尧施工尧运行各个阶段袁不断识别和评估面临的各种风险因素袁采取相应的措施削减风

险袁将管道风险水平控制在合理的可接受范围之内遥管道完整性管理是一个综合的尧持续循环和不断改进的过程遥管道完整性管

理流程的核心内容包括数据收集与整合尧高后果区识别尧风险评价尧完整性评价尧维修与维护和效能评价遥 管道的完整性在实施

这一循环过程中可以不断得到提高遥
关键词 输气管道 完整性管理
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评价并减低风险的完整性管理程序袁 通过使用这个

程序袁可减少事故发生的可能性尧减轻事故发生的后

果遥它包括了两种完整性管理程序即院规定的完整性

管理程序和基于风险评估的完整性管理程序袁 是输

气管道完整性管理体系的结构和基本组成部分遥 管

道可靠性尧风险性评价成为其基本组成袁而完整性检

测尧评价尧运行状态指标尧再评价周期等则是完整性

管理的新内容袁 反映出管道安全管理从单一安全目

标发展到优化尧增效尧提高综合经济效益的多目标趋

向遥
完整性管理的优势在于在系统的风险识别尧评

估和管理的基础上制定完整性管理方案袁 对各管段

的完整性管理活动做出针对性的计划和安排袁 系统

地指导以后的高后果区识别尧数据收集与整合尧风险

评估尧完整性评价尧更新改造及大修理尧第三方破坏

预防尧地质灾害防治等完整性管理工作遥应对所辖的

每一个管道系统建立管道完整性管理方案袁 并在管

道运行过程中持续动态更新遥

2 完整性管理工作各步骤概要说明

渊1冤数据收集和整合

数据的完整性是线路完整性管理的基础袁 数据

的准确性和完整程度会影响到分析与评价的结果遥
应按照管道完整性管理要求收集与整合数据袁 满足

分析与评估的需要遥支持风险评估的数据袁因危害类

型不同而异袁 要确定能反映管段状态和可能存在危

害影响的必要数据和信息袁 以便了解管道的状况并

识别对管道完整性构成威胁的管段遥
完整性管理需要大量的数据袁 包含设计施工数

据尧运行维护数据尧检测及监测数据袁返修数据尧环境

和地理信息尧生产运行历史以及事件和风险数据等遥
随着管道运行时间的推移袁数据量会越来越多袁应能

保持对数据进行持续地尧系统的收集和不断地更新尧
维护袁因此数据应存储在电子数据管理系统中遥使用

电子数据管理系统也便于进行数据的分析和整合遥
美国 ASME B31.8S-2001 叶输气管道完整性管

理系统曳中的规定完整性管理程序中袁对每一种危险

进行评价袁需要收集的数据较为有限遥非强制性附录

A 给出了每一种危险的数据清单袁并概括于表 1遥 要

进行风险评价袁 必须收集到针对每一种危险列出的

所有数据遥如果缺少某些数据袁就应给出一个相应的

估计值遥
建立完整性管理程序所需的数据可从管道运营

公司和其它部门两个渠道获得遥通常袁在设计与施工

档案尧运行和维修记录中可获得这些数据遥
渊2冤高后果区识别

管道完整性管理关注的重点在于高后果区遥 在

管道运行过程中袁 输气公司必须持续关注外界环境

的变化袁及时进行高后果区的更新遥
淤高后果区渊high consequence areas冤
指如果管道发生泄漏会严重危及公众安全和

图 1
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渊或冤造成环境较大破坏的区域遥 随着管道周边人口

和环境的变化袁 高后果区的位置和范围也会随着改

变遥
于地区等级 渊class area冤
按管道沿线居民户数和渊或冤建筑物的密集程度

等划分的等级袁 分为四个地区等级遥 划分标准执行

GB50251 中的 4.2遥
盂地区等级划分规定

按照 GB50251 中 4.2 要求袁按沿线居民户数和

渊或冤建筑物的密集程度袁划分为四个地区等级遥 4.2
节相关规定如下院

A.1 沿管道中心线两侧各 200m 范围内袁任意划

分成长度为 2km 并能包括最大聚居户数的若干地

段袁按划定地段内的户数划分为四个等级遥在农村人

口聚集的村庄尧大院尧住宅楼袁应以每一独立户作为

一个供人居住的建筑物计算遥
a 一级地区院户数在 15 户或以下的区段曰

b 二级地区院户数在 15 户以上尧100 户以下的区

段曰
c 三级地区院户数在 100 户或以上的区段袁包括

市郊居住区尧商业区尧工业区尧发展区以及不够四级

地区条件的人口稠密区曰
d 四级地区院系指四层及四层以上楼房渊不计地

下室层数冤普遍集中尧交通频繁尧地下设施多的区段遥
A.2 当划分地区等级边界线时袁 边界线距最近

一户建筑物外边缘应大于或等于 200m遥
A.3 在一尧二级地区内的学校尧医院以及其他公

共场所等人群聚集的地方袁应按三级地区选取遥
A.4 当一个地区的发展规划袁 足以改变该地区

的现有等级时袁应按发展规划划分地区等级遥
榆特定场所渊identified site冤
特定场所是除三级尧四级地区外袁由于管道泄漏

可能造成人员伤亡的潜在区域遥
特定场所包括以下地区院

 

表1  规定完整性管理程序的数据构成  

特征数据 施工数据 运行数据 检测 

管道壁厚 安装日期 天然气气质 试压 

直径 弯管方法 流量 内检测 

焊缝类型和 

接合系数 

对接方法、过程和

检测结果 

额定最大和 

最小操作压力 

几何变形检测 

制造商 埋深 泄漏/事故 

历史记录 

开挖检测 

 

制造日期 穿越/套管 涂层状况 阴极保护检测（密间隔CIS） 

材料性能 试压 阴极保护系统参数 涂层状况检测（直流电位梯度DCVG） 

设备性能 现场涂装方法 管壁温度 审核与检查 

 土壤、回填 管道检测报告  

 检测报告 管道内/外腐蚀 

监测 

 

 阴极保护方式 压力波动  

 涂层类型 

 

调节阀/泄压阀工

作状况 

 

  外方入侵  

  维修  

  人为破坏  

  外力破坏  
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特定场所玉院医院尧学校尧托儿所尧养老院尧监狱

等人群难以疏散的建筑区域曰
特定场所域院在一年之内至少有 50 天渊时间计

算不需连贯冤聚集 20 人或更多人的区域遥 例如集贸

市场尧寺庙尧运动场尧广场尧娱乐休闲地尧剧院尧露营地

等遥
虞潜在影响区域(potential impact zone)
指如果管道发生事故袁其周边公众安全和渊或冤

财产可能受到明显影响的区域遥
愚气体长输管道高后果区识别准则

管道经过区域符合如下任何一条的区域为高后

果区院
A 管道经过的四级地区曰
B 管道经过的三级地区曰
C 如果管径 ≦ 273mm袁并且最大允许操作压力

≦1.6MPa袁其管道潜在影响半径袁按照 SY/T6621 中

3.2 节公式计算曰
D 如果管径﹥711mm袁 并且最大允许操作压力

﹥6.4MPa袁 则管道两侧各 300m 以内有特定场所的

区域曰
E 其他管道两侧各 200m 内有特定场所的区

域遥
当识别出高后果区的区段相互重叠或相隔不超

过 50m 时袁作为一个高后果区段管理遥
依据高后果区识别和排序结果袁 管道管理者应

及时制定风险评估计划袁实施风险评估遥
对已确定的高后果区袁定期再复核袁复核时间间

隔一般为 12 个月袁最长不超过 18 个月遥管道及周边

环境发生变化时袁及时进行高后果区再识别遥
(3)风险评估

管道的风险评估是为了识别可能诱发管道事故

的具体事件的位置及状况袁 确定事件发生的可能性

和后果袁按风险评估的结果进行排序袁优化管道的完

整性评价工作遥
在识别管道运行潜在的危害并整合相关数据的

基础上袁进行管道的风险评估遥有多种方法可用于风

险评估袁应选用合适的方法满足管道系统的要求袁应
根据危害的时间因素和事故模式分组袁 正确执行风

险评估遥
风险评估应在规定的时间间隔内定期进行遥 当

管道发生显著变化时尧 外界条件发生变化时以及操

作情况发生变化时袁都应再次进行风险评估遥还应将

完整性评价的结果作为风险再评估的因素予以考

虑袁以便反映管道的最新状况遥
完整性管理的第一步是识别影响完整性的潜在

危险袁对影响管道完整性的所有危险都应考虑在内遥
国际管道研究委员会渊PRCI冤分析了输气管道的事

故数据袁将事故根源分为 22 种遥 这些事故原因中的

每一种都代表了影响管道完整性的一种危险袁 应该

对其进行管理遥这 22 种事故原因中有一种是野未知冶
原因袁也就是找不到原根源或原因曰其余 21 种按照

性质和增长特点划分为 9 类袁 又进一步将这 9 类划

分为与时间有关的 3 大缺陷类型遥 根据这 9 类事故

原因袁可以界定影响管道完整性的潜在危险遥按照时

间因素和失效模型分组袁可以正确地进行风险评价尧
完整性评价和事故减缓活动遥

美国 ASME B31.8 S-2001 规定院对管道及相关

的设施应该进行风险评价遥 规定完整性管理程序和

基于风险评估的完整性管理程序都要求进行风险评

价遥
对于规定完整性管理程序袁 风险评价的主要目

的是对完整性管理工作进行优化排序袁 有助于组织

收集到的数据和信息做出决策遥
对于基于风险评估的完整性管理程序袁 进行风

险评价有两个目的院第一是组织数据和信息袁帮助运

营者对管理活动进行排序和规划曰 第二是确定采取

何种检测尧 预防及 辕或事故减缓措施以及在何时实

施遥
运营者应建立基于风险评估的完整性管理程

序袁建立规定完整性管理程序遥
风险由两个主要因素的乘积来描述院 事故发生

的可能性渊概率冤和事故造成的后果遥 计算风险的方

法如下院
对一种危险院 Riski=Pi伊Ci
对 1耀9 类危险院 Risk=(P撞=91ii伊Ci)
对所有危险院 Risk= Pi伊Ci +P2伊C2+ 噎 + P9伊C9
式中 P 要要要事故发生的可能性曰

C 要要要事故造成的后果曰
1耀9要要要事故类别

采用的风险分析方法应能确定全部 9 类或 21
种管道危险因素中的任一种遥 风险后果一般要考虑

各个部分如事故对人员尧财产尧商业及环境造成的影
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响遥
(4)完整性评价

在风险评估的基础上袁 根据可能存在的危害选

择一种或多种方法来评估管道的完整性遥 完整性评

价方法有内检测尧压力测试尧直接评价以及其他技术

方法等遥 所选择的方法应能适用于所识别出的危害

类型遥
应根据风险评估的结果袁 对进行完整性评价的

管段进行排序袁基于风险的完整性评估计划遥对高风

险的管段应根据管段数量在 1 年耀2 年内完成所有

完整性评估袁 所有新建管道的基线评估应在 6 年内

完成遥 对新识别出的高后果区内的管段也应在 6 年

内完成基线评估遥
(5)管道缺陷响应和修复措施袁管道风险预防和

减缓措施

对完整性评价过程中所发现的所有缺陷应马上

采取行动袁首先评估检测出的缺陷的严重程度袁按照

严重程度确定响应计划袁 对那些会影响管道完整性

的缺陷应马上进行修复遥 所采取的修复措施应能保

证直到下一个评估时间袁 修复后的管道不会对管道

的完整性造成损害遥
根据风险评价结果袁 针对可能存在的危害制定

和执行风险的预防和减缓措施遥 预防和减缓措施应

能最大限度的防止管道泄漏的发生并减小泄漏后

果遥 预防措施主要包括以下几种类型院
淤 腐蚀控制系统

于泄漏检测

盂防止第三方破坏

榆运行控制

虞自动关断以及遥控关断的设置以降低泄漏后

果

愚地质灾害的防护措施

舆其他措施等

应充分了解和确定各项措施实施的效果及其限

制条件遥
美国 ASME B31.8 S-2001 叶输气管道完整性管

理系统曳 在这一章节中描述了对检测到缺陷的响应

计划尧消除或减缓不安全因素的维修措施尧消除或降

低管道完整性危险的预防措施以及检测间隔的确

定遥检测间隔的确定基于缺陷特征尧事故减缓措施所

达到的效果尧采用的预防措施尧所取得数据的有效时

间和预期的缺陷发展情况等遥
应对检查尧 评价和事故减缓措施进行选择和计

划袁 以将完整性管理程序中每一管段的风险降低到

适当的水平遥
完整性管理程序应对已有的或新执行的事故减

缓措施进行分析袁 以评价其有效性及今后使用的可

能性遥
(6)效能评价

效能评价指定期评估完整性方法以及其降低尧
预防风险的措施包括修复方法的有效性袁 也应评估

管理系统和程序是否能有效支持完整性决策遥 将效

能测试和系统内尧 外审核结合起来对于评估管道完

整性管理的总体有效性非常必要遥
规定完整性管理程序和基于风险评估的完整性

管理程序的效能测试应至少每年进行一次评价袁以
衡量完整性管理程序随时间的有效性遥 这种评价应

考虑危险的特性和总体的改进遥 危险特性评价可对

所关注的特定区域袁 而全面测试适用于完整性管理

程序中的所有管道遥
(7)持续评价和再评价

在管段完成评估后袁仍应定期进行再评估袁以保

证每个管道的完整性遥 应根据风险评价尧 完整性评

价尧维修结果和效能评价结果袁制定再评价计划袁计
划内容应包括再评价时间和再评价方法遥 再评估时

应考虑过去和现在的完整性评估结果尧 数据整合和

风险评估的信息袁以及修复和预防减缓措施遥
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