
 

 Marine Sciences / Vol. 36, No. 10 / 2012 107 

渤南油气田海底管道内检测结果分析及评价 

吴秋云, 李成钢, 杨敬红, 张敬安, 郑 辉 

(中海油田服务股份有限公司 物探事业部, 天津 300451) 

摘要: 运用腐蚀分析的方法, 对渤南油气田海底管道的内检测结果进行了清出物分析、腐蚀规律分析

及维修因子分析, 得出了管道的腐蚀规律和安全状况, 并提出了本条海管的运维建议。海底管道内检

测结果腐蚀分析方法的应用, 是国内首次将这一办法系统地应用于海底管道内检测结果分析, 对于今

后海底管道内检测的结果分析具有开创和借鉴意义。 
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管道内检测作为管道完整性管理的关键一环 , 
目前在国内受到了越来越多的关注。伴随海洋石油

的快速发展, 海底管道内检测作为一项关键的管道
检测手段 , 将进入一个高速发展期 , 同时海底管道
内检测的结果分析技术, 是针对内检测检测结果进
行腐蚀分析、预测, 管道安全评价的综合性技术, 其
重要愈发凸显。 

2010 年中海油天津分公司完成了渤南油田海底
管道的清管及内检测项目。检测海管长 32 km, 直径
355.6 mm, 本文在目标海底管道检测数据的基础上, 
对本条海底管道的检测结果进行腐蚀分析、规律总

结和安全预测。 

1  检测结果 

1.1  管道结构检测 
根据管道的电子几何检测和漏磁检测, 发现并记录

管道结构部件, 见表 1。管道电子几何检测结果显示: 
本条海管没有发现明显的管道内径变化。 
 
表 1  管道部件检测结果 
Tab. 1  Inspection results of pipeline fittings 

序号 结构名称 数量(个) 

1 收发球筒 2 

2 法兰 5 

3 阀门 6 

4 弯头 14 

5 三通/开孔 14 

6 夹套/支架 8 

1.2  管道腐蚀检测 
本次腐蚀检测共发现腐蚀缺陷 4 460 处, 根据缺陷

深度占壁厚的百分比进行分类, 具体情况见表 2。  
根据腐蚀缺陷的形态对所检测的缺陷进行分类, 缺

陷分布见表 3。 

2  结果分析 

2.1  清出物分析 
对该管道清管的清出物进行了样品溶解性分析, 分

析结果见表 4。溶解性试验结果显示: 目标海管通球垢样
以可溶于盐酸的无机物(盐)为主, 占到了全部垢样的
84.8%。 

对样品运用能谱分析、X 光衍射法进行了无机组分
分析, 分析结果见表 5。组分分析结果显示: 海管通球
垢样以 CO2 的腐蚀产物(FeCO3: 89%)为主, 另外还
有少量 H2S的腐蚀产物(FeS: 4%)。 

由此可见本条海管的腐蚀主要是以 CO2 腐蚀为

主, 附带有 H2S腐蚀。 

2.2  腐蚀规律分析 
2.2.1  管道两端分布有大量的轻度腐蚀 

从图 1中可以发现, 管道两端 1 km范围内分布
有大量的轻度腐蚀, 缺陷主要分布在管道的 3 点~9
点(时钟位置)的范围内 , 发生这种现象的主要原因 
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表 2  壁厚损失分类 
Tab. 2  Classification of wall thickness loss 
缺陷点壁厚损失百分比(%) 缺陷数量(个) 腐蚀类型 腐蚀级别 缺陷数量百分比(%) 

≥50 1 内腐蚀 重度 0.02 
30~49 24 内腐蚀 中度 0.54 
20~29 103 内腐蚀 轻度 2.31 
10~19 4332 内腐蚀 轻度 97.13 
合计 4460   100 

 
表 3  腐蚀缺陷形态分类 
Tab. 3  Classification of corrosion defects 

腐蚀类型 缺陷数量(个) 缺陷数量百分比(%) 
均匀腐蚀 12 0.27 
点腐蚀 798 17.89 
轴向腐蚀槽 72 1.61 
环向腐蚀槽 127 2.85 
针孔腐蚀 1400 31.39 
轴向腐蚀沟 1550 34.75 
环向腐蚀沟 503 11.28 
合计 4460  

 

表 4  垢样溶解性结果 
Tab. 4  Dissolution of scale sample 

溶剂 石油醚 甲苯 盐酸 不溶物 
溶解量(%) 11.48 1.95 84.8 1.7 

 

表 5  无机组分 
Tab. 5  Inorganic components 

组分 FeCO3 FeS Fe3O4 CaCO3 SiO2 Al2O3 
组分质量分数(%) 89 4 2 2 1 1 

注: 组分质量分数数据均是以有机溶剂溶解完的样品干基为基准 
 

是海管两端立管附近, 由于存在大量气液混杂且“干
湿”频繁交替现象, 形成了这一区域内大范围轻度腐
蚀的分布状况。 
2.2.2  腐蚀在管壁时钟位置分布前后分布规律不同 

根据图 2 所示, 腐蚀在管体的分布呈现如下规
律: 管道前半程腐蚀缺陷主要分布在管道 2点~10点
位置内 , 在此范围内周向分布比较均匀; 管道后半
程腐蚀缺陷主要分布在 4 点~8 点位置内, 在此范围
内, 缺陷分布仍呈现明显的底部集中现象。 

分析这种现象的形成, 主要有以下两方面因素: 
(1)根据管道沿程的高程分布, 如图 2 所示, 管道高
程从发球端至收球端逐渐降低, 由于管道介质中含
水, 因此管道沿程的持水率逐渐升高。(2)根据管内
介质流体状态计算知, 本条管道前半程流态主要表
现为冲击流 , 后半程流态主要为分层流 , 在管道后
半程形成了如图 3所示的管内介质分布特点。 

上述两方面因素形成了管道前后腐蚀在管壁时

钟位置分布前后分布规律不同的现象。 
2.2.3  腐蚀严重程度前后分化明显 

腐蚀深度一般按管壁被腐蚀的厚度占管壁厚度

的百分比表示,本次管道内检测缺陷深度检测门限为
管道壁厚的 10%, 由图 4 管道沿程腐蚀深度分布图
可以看出, 严重腐蚀和中度腐蚀缺陷分布在管道前
半程部分 , 主要形式是点蚀和坑蚀 , 后半程全部为
轻度腐蚀。 

分析这一现象的原因主要有以下两点: (1)根据
流态分析 , 前半程主要表现为冲击流 , 冲击流导致
管道内壁腐蚀保护膜脱落, 易形成点蚀; (2)管道入
口温度为 60℃左右, 管道出口温度为 30℃左右, 根
据腐蚀发展的规律, 管道前半程更利于点蚀的发生
和发展, 这成为了管道前半程腐蚀深度较后半程高
的一个原因。 
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图 1  管道沿程管体腐蚀分布图 
Fig. 1  Corrosion distribution along the pipeline 

 

图 2  管道沿程高程图 
Fig. 2  Pipeline elevation chart 

 
 

 

图 3  后半程管内介质分布图 
Fig. 3  Medium distribution chart of the second half pipeline 

3  结果评价 

3.1  腐蚀速率分析 
预测管线的腐蚀变化趋势及腐蚀对管线结构完

整性的危害是评价管线剩余寿命的关键步骤[1]。以本

次检测发现最深腐蚀点为例 , 其壁厚损失达 53%, 
剩余壁厚为 7.47 mm。如果把此腐蚀当作一个匀速进
行的过程来看待, 则其壁厚方向平均腐蚀速率约为
1.5 mm/a, 按照此腐蚀坑腐蚀速率估计, 在 2013年 1
月其壁厚损失将会达到管道壁的 80%(根据ASME标
准, 壁厚损失超过 80%不可接受)。如果考虑点蚀的
加速效应, 时间可能会更短。 

3.2  维修因子分析 
维修因子(Estimated repair factor)[2]表征的是管 
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图 4  管道沿程腐蚀深度分布图 
Fig. 4  Corrosion depth distribution along the pipeline 

 
道需要进行维修维护的程度, 其计算公式为 
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式中, FER表示维修因子; Di表示管道内径; Do表

示管道外径; FD表示管道设计因子; L表示缺陷长度; 

M 表示膨胀因子; PD 表示管道设计压力; P1表示管

道最大允许操作压力 ; P2 表示理论缺陷失效压力 ;  
SF表示缺陷管道爆破应力; Sflow表示流动应力; SMYS

表示管道最小屈服应力; d表示缺陷深度; t表示管道
壁厚。 

当 FER小于 1时, 表明管道目前仍处于安全状态, 
FER大于或等于 1, 管道需要进行维护 [3]。 

经对该管道全部缺陷点的 FER 计算, 发现本条
海管 4 460 个缺陷 FER均小于 1, 表明本条管道目前
处于安全状态。 

选取 3个有代表性的缺陷, 对其进行 FER的计算

与预测分析。 
A: 最深缺陷点。 
B: 目前最高 FER点。 
C: 目前第二高 FER点。 

 
表 6  缺陷点维修因子变化预测 
Tab. 6  Forecast of estimated repair factor  

FER 
缺陷 

2009年 2011年 2012年 2013年 2014年 

A 0.85 0.86 0.89 0.96 1.17 
B 0.91 0.94 0.99 1.04 1.10 
C 0.90 0.93 0.95 0.98 1.02 

 
根据本条海管最具代表性的三个缺陷点的 FER

未来四年的预测计算可知: 2009年最高 FER点的 FER

将最早达到“1”, 时间大约在 2012年 3月, 然后依次

是最深缺陷点和次高 FER点, 分别预计在 2013年的 4
月和 2013年的 6月。 

跟另外两个缺陷点相比较, 最深缺陷点具有深 
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图 5  FER变化趋势图 
Fig. 5  FER tendency chart 

 
度大、面积小的特点, 这一缺陷的 FER变化曲线提升

相对较快, 其 FER预计在 2013 年 8 月超过目前最高
FER缺陷点的 FER。另外考虑到本缺陷属于点腐蚀, 具
有腐蚀加速的特性, 因此建议将此处列为最需关注
的缺陷。 

4  结论及建议 
通过本次海管内检测工作, 对目标海管的腐蚀、

几何变形等情况有了深入了解, 海管内检测是目前
充分了解海管腐蚀、变形状态最有效的方法[4]。 

根据海管清管情况、整体腐蚀情况以及腐蚀趋

势预测结果, 推荐针对本条海管建立如下运维策略: 
(1)针对重点腐蚀点的腐蚀发展监控, 依据腐蚀发展
趋势预测结果, 建议在 2012 年对该管道进行一次金
属损失内检测, 监控管道腐蚀的发展; (2)针对高 FER

腐蚀缺陷点建议建立应急预案、准备相应的应急维

修物资, 以应对紧急情况的发生; (3)建议建立本条
管道定期通球制度。 
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Abstract: With the corrosion analysis method to in-line inspection data of subsea pipeline in Bonan oil&gas field, 

waste analysis, corrosion rule analysis and estimated repair factor analysis were carried out with the conclusion of 

corrosion rule, safety condition and the operation suggestion. It is the first time that utilization of the corrosion 

analysis method to subsea pipeline in-line inspection result in China, which is significant to the following inspect 

result analysis project. 
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