
!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#!

年
$%

月

收稿日期!

!"#!$"!$!"

基金项目!

中国石油集团工程设计有限责任公司科研资助项目!

%&!'(($()

"

作者简介!

鲜 宁!

(*+',

"#男#重庆人#工程师#硕士#从事材料的腐蚀与防护技术研究与设计工作$

"

前言

管道系统的完整性管理贯穿于全生命周期#涵盖

设计%建设%投产%运行%延寿各个阶段#只有各个阶段

安全可靠#方能实现管道系统在结构和功能上无严重

缺损#始终处于安全可靠的受控状态的完整性管理目

标$ 设计是整个生命周期的起点#因此#在管网设计中

融入完整性概念十分重要$ 完整性管理的第一步就是

识别影响完整性的潜在因素$ 腐蚀是一种与时间有关

的危害因素# 将延伸到管网系统的运行阶段# 对含

-

!

./01

!

气田集输管网系统# 腐蚀问题是影响管道完

整性的主要因素之一&

(!2

'

$因此#在管网设计过程中#对

腐蚀风险的评价十分重要$ 目前#国外大型工程设计

公司已将腐蚀风险评估作为设计阶段的重要环节#并

融入材料选择与腐蚀控制的管理过程中&

2!+

'

$在与国外

大公司合作的基础上# 拟介绍含
-

!

.301

!

气田中基于

腐蚀风险的管道完整性设计思想#为今后的管网设计

融入完整性理念提供参考$

$

材料选择过程

45678 9

对海上平台的碳氢化合物泄漏原因统计

分析显示# 对于管网系统#

:; !

的管网失效与管道的

腐蚀有关&

*

'

#由此可见#腐蚀是影响管网系统完整性的

重要因素$ 在腐蚀性气田开发过程中#材料选择和腐

蚀控制措施特别重要#其中材料选择过程又与腐蚀密

含 !
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气田中基于腐蚀风险
的管道完整性设计
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摘要!

管道系统的完整性管理贯穿于全生命周期!涵盖设计"建设"投产"运行"延寿各个阶段!设计是

整个生命周期中的起点!因此!在管网设计中融入完整性概念十分重要# 腐蚀是一种与时间有关的

危害因素!将贯穿于管网系统的运行阶段!对于含
-

!

.301

!

气田集输管网系统!腐蚀问题会影响管

道完整性$ 针对
-

!

.301

!

气田!介绍工程设计阶段材料选择过程中需要考虑的主要因素%腐蚀风险

评估的方法以及腐蚀控制框架的基本要求! 为管网设计期间融入基于腐蚀风险的管道完整性设计

理念提供参考$

关键词!
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&腐蚀控制框架
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切相关! 图
$

列出了在工程设计阶段"材料选择过程

的流程!

对于含
%

&

'()*

&

气田集输管网系统" 腐蚀风险的

评估十分重要"通过腐蚀风险评估"可进一步识别潜

在的腐蚀失效机理及其对应的失效模式"分析这些失

效模式在运行阶段的可识别性#通过腐蚀监测和检

测$"制定合适的腐蚀控制框架"避免或降低腐蚀引起

的风险%

,

失效机理与失效模式

含
%

&

'()*

&

气田开发经验表明& 腐蚀问题会降低

管道完整性% 掌握腐蚀机理及其对应的腐蚀失效模式

是开展腐蚀风险评估的基础"腐蚀风险评估又是制定

管道完整性管理措施的重要依据% 表
+

'

&

列出了油气

田材料常见的失效机理及失效模式!

结合腐蚀环境特点"根据腐蚀失效机理和失效模

式开展腐蚀风险分析"在设计阶段考虑合适的防护措

施"并在施工'运行实施过程中不断优化防护措施"确

保管道在整个生命周期内的完整性"避免管网在运行

阶段因腐蚀而导致灾难性的突发事故发生!

图
-

材料选择流程
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环境下不同材料潜在的腐蚀失效机理与失效模式
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表
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不同系统中的电化学腐蚀机理与失效模式
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腐蚀风险评估方法

腐蚀风险评估主要针对失效模式!影响及危险程

度三个方面进行综合分析"腐蚀风险评估主要是对腐

蚀危险程度进行评级"常见风险评估计算模型如下#

!"#!$

$

!

%

式中
!

&&&风险'

#

&&&失效后果'

$

&&&失效频率(

在设计和运行阶段均可开展腐蚀风险评估"但在

不同阶段腐蚀风险评估的主要目标不同( 在设计阶

段" 腐蚀风险评估的目的是识别腐蚀风险较高的区

域" 并通过腐蚀缓解措施设计将腐蚀风险最小化'在

运行阶段" 其目的是对危险区域进行监测和检测"消

除和改进不良的腐蚀缓解措施(

腐蚀是一种与时间有关的危害因素" 在运行阶

段"腐蚀造成的影响可以通过腐蚀监测和检测手段进

行识别"并可通过合理的腐蚀控制管理及时预防和维

护"腐蚀失效模式识别的难易程度将影响腐蚀风险的

评估( 因此"腐蚀风险评估过程中还引入了腐蚀失效

模式识别因子"对腐蚀风险评估计算模型改良如下#
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式中
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&

&&&腐蚀风险'

&

&

&&&腐蚀失效后果'

$

&

&&&腐蚀因子" 代表发生腐蚀导致风险的可

能性"与腐蚀速率有关'

'

&

&&识别因子" 代表检测识别腐蚀失效的难

易程度"与腐蚀监测和检测手段有关'
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与
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#

的乘积表示腐蚀失效的可

能性(

风险评估过程中通常会引用风险矩阵来对风险

进行分级"常见的风险矩阵有
#!#

矩阵)

$!$

矩阵以及

!%!!%

矩阵* 图
"

为
!%!!%

的腐蚀风险矩阵和风险等

级划分示意图"腐蚀失效的可能性与腐蚀失效后果的

评价指数见表
#

*

在设计阶段"腐蚀风险评估中引用的腐蚀因子通

过腐蚀速率进行计算"公式如下#
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式中
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,,,设计寿命"
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,,,腐蚀裕量"
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,,,腐蚀速率"
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腐蚀控制框架

腐蚀控制框架起于设计阶段" 贯穿于整个生命周

期( 设计阶段"制定合理的防护设计和腐蚀控制框架"

腐蚀控制框架应包括腐蚀控制措施) 腐蚀监测和检测

要求'在施工阶段"根据设计要求安装腐蚀监测装置"

并测试记录基本数据'在运行阶段"根据运行过程中监

测和检测结果对腐蚀控制框架进行优化和完善" 进一

步确保管网系统的完整性( 表
*

)

$

分别列出了可供选

择的常见腐蚀控制措施)腐蚀监测和检测方法(

图
!

腐蚀风险矩阵和风险等级划分
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表
&

腐蚀失效的可能性与腐蚀失效后果的评价指数
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常见的腐蚀控制措施分类
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常见的腐蚀监测和检测方法

&

腐蚀风险分析现状与建议

综上所述! 含
!

"

#$%&

"

气田地面集输管网中的管

道设备存在腐蚀风险! 管道完整性应贯穿整个生命周

期"""设计#施工#运行$根据国外大型工程公司经验%

对于腐蚀性气田的开发! 材料选择与腐蚀控制十分重

要!需要对腐蚀严重性进行预测分析!选择合适的腐蚀

控制措施! 通常在设计中会编制材料选择与腐蚀控制

报告$ 国内项目中的腐蚀风险分析主要为简单的定性

分析!缺少深入的量化分析$国外大型工程公司主要采

用腐蚀软件进行腐蚀预测! 不同的腐蚀预测软件预测

的腐蚀速率可能有显著差异 &

'(

'

!但都结合各自采用的

腐蚀预测软件建立了相应的企业设计手册来指导设

计(在设计阶段!根据腐蚀分析制定合适的腐蚀控制框

架!制定过程中主要从材料选择#工艺控制和防腐设计

三个方面综合考虑( 对于腐蚀性气田地面集输系统!

设计过程中开展腐蚀风险分析和制定腐蚀控制框架

对管道完整性十分重要!建议在设计初期!工艺#材料

和腐蚀专业加强沟通!在工艺设计过程中充分考虑材

料选择和腐蚀控制!开展腐蚀风险分析!在安全可靠

的基础上制定合适的腐蚀控制框架(
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