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闲置 9 年燃气系统再用的质量安全评价

珠海中油管道燃气有限公司(519015) 黎耀初

在祖国南方的珠海市袁为改善城市空气质量尧方
便居民生活袁自 1990 年开始兴建管道燃气系统以取

代燃煤和燃油的能源结构袁 至 1995 年全部建成袁建
有 4 个液化石油气气化站袁 并铺设了 64km地下燃

气钢管袁设计年供应液化石油气可达 5 万 t袁耗资近

2 亿元人民币遥 这项工程却由于多种原因闲置了 9
年袁敷设于地下的燃气钢管还可能受到腐蚀和损坏遥

为了确定闲置燃气系统能否重新投产使用袁在
2003 年我们组织相关专业公司一起对系统中各重

要环节进行了全面检测袁 对管道设施的安全状况进

行了科学分析遥 在对关键部位进行调整与修复的基

础上袁 对该系统做出了切合实际的质量安全评价和

安全启用方案袁使系统得以重新安全运行遥 目前袁该
系统已安全运行达 5 年袁 经济和社会效益均十分显

著遥 现将该系统的质量安全评价及检测情况介绍如

下院
该燃气系统主要由气化站与埋地管道组成遥 气

化站主要检验与安全有关的防火间距尧安全设施尧液
化石油气储罐及配气管道等问题遥 气化站经检验符

合我国规范要求袁 选用的设备标准高袁 虽经闲置多

年袁但由于进行了必要的维护与管理袁状况良好袁可
在设计条件下安全使用遥 埋地燃气钢管是本次评价

的重点袁我们对其焊接尧防腐等重要问题作了大量的

检测检验和分析评估工作遥

1 焊接缺陷安全评估

埋地敷设的燃气管道最不安全的因素就是漏

气袁因为燃气泄漏后会到处流窜袁无孔不入袁不断聚

集形成爆炸性气体袁 遇明火后容易引发火灾与爆炸

事故遥而焊接缺陷是造成漏气事故的一个重要原因袁
安全检查首先由此入手遥
1.1 埋地燃气管道焊缝缺陷检验

根据珠海市道路改造开挖出的埋地燃气钢管焊

接质量外观检查袁发现部分焊缝存在错口尧未熔合尧
气泡尧夹渣尧未焊透等缺陷袁甚至有个别弯管和三通

焊接时没有坡口袁造成管道焊接严重缺陷遥鉴于这一

情况袁在全面检验时袁为了探明全市燃气管道焊接质

量的真实情况袁 我们决定采用各片区均匀选点取样

的方法进行检验袁各种直径三通尧弯管尧直管段和法

兰连接处均按比例确定选取数量遥
实际开挖 21处袁对取出的 35 个管件(直管段 11

个尧弯管 6 个尧三通 10 个和法兰连接处 8 个)进行了

探伤检验遥其中法兰连接处采用渗透探伤检验袁结果

均为 I 级焊缝曰 其余 27 个管件采用 X 射线探伤检

验袁根据射线探伤结果统计袁焊缝缺陷中有气孔 24
处尧夹渣 39 处尧未焊透 62 处尧未熔合 2 处尧咬边 5
处尧错口 7 处尧凹陷 11 处, IV 级焊缝比例为 37.5%袁
基本为弯管和三通焊缝袁直管段焊缝质量普遍较好遥

摘要 在珠海市有 64km 埋地燃气钢管已闲置达 9 年袁为了确定是否可以再用袁本文主要从焊接缺陷评估尧管道防腐

检验和压力试验 3 个方面袁对系统的安全状况进行了全面检测和分析袁并提出了安全启用方案袁使该系统得以重新安

全运行遥 避免了重复投资袁减轻了对环境的污染,是环保和资源有效利用的一次成功实践遥
关键词 焊接缺陷 管道防腐 压力试验
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1.2 焊接缺陷初步评估

为了进一步分析以上开挖管件的焊接缺陷袁我
们在上述检验基础上分别在不同位置挑选了各种典

型直管段 5 个尧弯管 3 个和三通 2 个进行初步评估遥
1.2.1 管件失效模式分析及评价方法

由于该燃气钢管埋地后未全面正式供气袁 仅作

充氮保护袁因此根据压力低尧波动小尧管材韧性好等

特点袁确定其缺陷管件失效模式为塑性失效袁可通过

塑性极限分析对含缺陷管件进行安全评价遥
1.2.2 管件所受外载载荷确定

根据管网设计的内压力为 0.2MPa袁同时考虑管

道走向的变化及管道自重的因素袁 管网中不同部位

管段还有可能受到不同的轴向及弯矩作用遥 采用

CAESAR 管道应力分析软件,按照 ASME B31.8 对典

型工况进行应力分析计算袁 可分别得到被选管件所

在管线的最大轴向应力 Nmax 和最大弯矩 Mmax遥为
了安全起见袁 假设各管件均承受所在管线上的最大

轴向力和最大弯矩遥
由于轴向力与弯矩在管道上均产生轴向应力袁

故可通过等效转换方法将轴向力转化为弯矩以简化

评定过程袁按此过程可确定各管线的弯矩载荷遥
根据图 1 所示原理袁与轴向力 N 等效的弯矩 MN

可由下式计算院
MN= 16 伊 N仔窑D0窑T [D0

3-(D0-2T)3] 渊1冤
则叠加后的弯矩荷载为院
M越Mmax垣 MN 渊2冤

式中院N冥轴向力袁N曰
MN冥与轴向力 N 等效的弯矩袁N窑m曰
Do 冥管道外径袁m曰
T 冥管道壁厚袁m曰
M 冥叠加后的弯矩袁N窑m曰

Mmax冥被选管件所在管线的最大弯矩遥
1.2.3 直管段评定

根据各直管段载荷计算结果袁按国家标准叶在用

含缺陷压力容器安全评定曳规定的方法袁对 5 个直管

段焊缝进行塑性失效评定袁 评定结果均通过塑性失

效计算遥
1.2.4 弯管的评定

利用有限元模型分析的方法袁 确定含未焊透缺

陷弯管的塑性极限载荷袁 再参考上述标准对弯管焊

缝进行评价遥经计算其中两个弯管通过评定袁而另一

弯管由于焊缝的缺陷严重袁 已不满足最小剩余壁厚

2mm, 故无法评价遥
1.2.5 三通的评定

三通评定方法与弯管一样袁 利用有限元建模进

行计算袁计算结果一个三通通过评定袁而另一个三通

由于焊接结构不合理袁无法完成评定遥
1.3 管道的爆破试验

为了解供气系统现有埋地管线的极限状态袁对
1 个弯头尧2 个三通尧1 个直管段进行了内压爆破试

验遥 其结果是弯头与直管段的实际爆破压力均大于

计算爆破压力袁而 2 个三通由于焊缝泄漏袁其实际爆

破压力小于计算爆破压力袁 说明其焊缝质量存在问

题遥 当然袁管件是否符合爆破要求袁不是衡量燃气系

统是否能够正常工作的标准袁 而应由燃气管道压力

试验来确定燃气管道是否能正常工作遥
从以上焊缝探伤检验尧 焊接缺陷初步评估和爆

破试验的结果表明袁 该埋地燃气管道系统的直管段

和法兰连接处焊接质量较好袁 全部通过国家标准的

评定要求遥有部分弯管和三通焊缝质量存在问题袁无
法通过评定袁尤其是管路中均未采用标准三通管件袁
造成焊接困难袁焊接缺陷较为突出遥 所以袁三通和弯

头将是下一步的重要整改对象遥

图 1 轴向力转化为等效弯矩示意图
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2 埋地管道防腐检验

埋地钢管的防腐是保证燃气管道长期安全运行

的重要手段袁 本系统的埋地燃气钢管已敷设达 9 年

之久袁如何检测管道的防腐状况袁是全面检验的重点

工作遥
2.1 燃气管道防腐绝缘层的检验

对埋地燃气钢管防腐层的检验袁 我们采用了多

频管中电流法及英国 RD-PCM 管线探测仪袁检测埋

地燃气管道防腐层破损点并对防腐层状况做出了综

合评价袁 同时利用人体电容法核对检验防腐层破损

点的位置遥
防腐层的防腐性能用防腐层绝缘特性参数 Rg

来评价遥 Rg 是反映防腐层电阻特性参数袁是防腐层

体积电阻率 籽 与防腐层为 1 的乘积袁 也是面积为 S
的防腐层与绝缘电阻 R 的乘积遥 经检测管道防腐层

的漏损点尧牺牲阳极组及 Rg值如表 1遥
由表 1 可以看出袁埋地燃气管道的防腐层基本

处于良好状态 袁 年平均腐蚀率为 0.02mm/a ~
0.04mm/a, 但漏铁点较多袁总计漏点 273 个遥
2.2 牺牲阳极工作情况检验

牺牲阳极实际是一个漏铁点袁因此袁在测定防腐

层的状态时袁可将牺牲阳极测出遥埋地钢管腐蚀主要

是由于电化学腐蚀遥在一定条件下袁极化作用可降低

金属腐蚀速率袁采用牺牲阳极或外加电源途径使阴

极极化可以防止或减少金属腐蚀遥根据实际测定袁埋
地燃气管道约近 40% 的管地保护电位不符合国家

有关规定的要求遥 分析其原因袁主要是漏铁点较多尧
阳极质量存在差异与数量不足所致袁必须加以改善遥
2.3 开挖检测

根据检测结果袁 对漏铁点与阳极进行了选择性

的开挖检测袁共开挖 21 处袁其中漏铁点 13 处尧牺牲

阳极 8 处遥结果证实漏铁点检测定位准确性很高袁部
分漏铁管道防腐层破损严重袁 被检查的大部分牺牲

阳极管地电位不满足规范要求遥
2.4 管道内腐蚀情况检查

钢管埋地后长期不使用袁 一般容易产生管道内

腐蚀遥对开挖取样的管道内壁情况观察袁却没有发现

异常情况袁另外在管道吹扫过程中袁仅吹扫出少量干

燥的灰尘与铁锈遥由此可以看出袁该管道系统内腐蚀

情况轻微遥 主要原因经分析是埋地后采用了充氮保

护措施遥

3 埋地燃气管道压力试验

燃气管道的压力试验是检验管道在设计压力状

态下是否有足够的强度和是否漏气的最重要的手

段袁是在燃气管道施工安装尧外观检查尧无损检测及

调整修复等全部工作完成之后的最终检验袁 是确定

燃气管道是否能安全启用的重要依据遥
压力试验包括强度试验与气密性试验遥 气密性

试验应在强度试验合格后进行遥 我们在取样焊缝缺

陷检验修复后对系统进行了压力试验袁 试验介质为

压缩空气袁所选压力表精度为 1.5 级遥
3.1 燃气管道强度试验

该系统的设计压力为 0.2MPa袁 按国家规范规

定袁 燃气管道强度试验的压力不低于 1.5 倍设计压

力遥 修复后的燃气供应系统经管道分段与总体试验

后均合格遥
3.2 燃气管道气密性试验

按国家相关规范规定袁 燃气管道气密性试验压

力不应低于 1.15 倍设计压力遥 在采用 1.5 级压力测
量基础上袁 为避免气密性试验出现判断失误袁 我们

还采用了精度为 0.4 级的压力表进行了校核试验袁
结果均证明该系统气密性试验合格袁 可以通气使

用遥

表 1 埋地燃气管道防腐层检验结果汇总表 

项 目 检 测 结 果 

防腐层绝缘特性

参数 Rg (Ωm2)

5 500 ~ 7 500 

少数路段为 4 500 

防腐层等级 
二级 (良) 

少数路段为三级 (一般)

埋地管道 

防腐层 

状态 

老化状况 
老化轻微 

老化较轻 

大漏点 208 

中漏点 49 

防腐层 

破损 

漏铁点 小漏点 16 

牺牲阳极组 105 
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4 结论与建议

渊1冤闲置燃气系统再用袁可充分利用已投入的资

金与资源,并可改善大气环境袁是很好的资产增值和

环境保护项目遥
渊2冤经全面检验气化站设计与施工均符合国家

标准要求袁在设计条件下能安全使用袁经评定其安全

状况等级为 1 级袁检验周期为 6 年遥
渊3冤埋地燃气管道在设计时选用无缝钢管袁采用

聚乙烯粘胶带与牺牲阳极防腐袁 是目前城镇燃气管

道设计中常采用的方案袁适合该系统实际情况遥
在全面检查及取样焊缝缺陷修复后的强度与气

密性试验均合格袁 证明该管道系统可在设计压力为

0.2 MPa 范围内正常工作袁可以投产运行遥 但在焊接

缺陷检验中袁 发现部分弯管和三通焊缝质量存在问

题袁特别是管路中均未采用标准三通管件袁造成焊接

困难袁使焊接缺陷增多遥这些管道缺陷潜在的失效模

式主要为腐蚀泄漏袁不宜长期使用遥在管道防腐检验

中袁发现漏铁点较多袁很多管道防腐层破损严重袁绝
大多数是由于施工质量欠佳和第三方施工造成遥 牺

牲阳极也有部分需调整更换遥 因此袁参照现行叶公用

管道安全技术基础曳 和 叶在用工业管道定期检验规

程曳的要求袁评定其安全状况等级为 3 级袁检验周期

为 3年遥
根据上述结论袁 为了今后供气的连续稳定和安

全可靠袁也为了调整修复方便袁提高施工效率袁减少

管理难度袁提出如下建议院
淤对系统中所有埋地三通尧 弯头及其他缺陷管

件进行更换袁更换时全部利用三通标准件曰
于对所有防腐层破损漏铁点进行修复曰
盂对管道沿线深根植物进行清理袁 以保护管道

外防腐层不被植物根系损坏曰
榆更换修复已失效的牺牲阳极袁 并采用增加阳

极组数量袁减小阳极组间距的方法袁使管道达到完全

保护曰

虞对修复后的燃气系统再经分段与总体压力试

验袁经强度试验与气密性试验均合格后袁再将燃气系

统重新启用曰
愚在管道燃气系统投产前还应按压力管道管理

要求袁制定各种管理规章制度袁加强人员培训袁提高

管理质量曰
舆购置必要的检测仪器袁 定期对埋地燃气管道

的防腐层和牺牲阳极进行检验和维护袁 这对燃气管

道的长期安全运行有着十分重要的意义遥

5 系统安全启用与运行

在此次评价后袁 我们加紧对安全启用方案进行

了落实袁 使该系统在 2004 年 4 月终于成功置换投

产遥整个管道供气系统一直运行良好袁气化站和埋地

管道从未出现任何泄露事故, 至今已安全运行达 5
年遥野实践是检验理论的最好办法冶袁我们用实践证明

了这次评价是正确的袁整改建议也有效合理袁使该系

统经过 9 年闲置后袁又重新安全使用袁经济效益和

社会效益均十分显著遥
这次理论与实践相结合的闲置系统再用袁 在国

内燃气行业内尚属首例袁 由于这类规范在国内尚未

完善袁现将报告整理出来袁希望能为其他在用燃气管

道系统的运行尧维修和质量安全评估提供参考遥
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