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计转站外输埋地管线风险评价及预防措施

———以西北某油田 Ｓ 区 ＡＺ１ 计转站外输管线为例
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摘要：原油从井口采出后，依靠自身压力经过埋地管线运输到计转站进行加热、脱水、增压后，再压送至联合站做进一步的脱硫、
脱水、油气水三相分离等复杂的技术处理，最终进入长输管线外输。 考虑到原油输送至联合站在整个工艺流程上的复杂性和输

送介质具有火灾爆炸的危险性，不仅需要对联合站集输工艺流程进行提前风险预警，还需要对从井口至联合站的埋地管线进行

风险预警。 由于原油集中在联合站处理，从井口至联合站间的埋地管线输送的是未处理的原油，这部分管线更容易发生腐蚀开

裂，所以更有必要对计转站的外输管线进行风险评价，将危险控制在可控范围内，并针对局部危险管道进行防范处理。 以西北某

油田 Ｓ 区 ＡＺ１ 计转站外输管线为例，收集 ３ 年来该管线发生穿孔事故的原因并进行统计，基于故障树（ＦＴＡ）对管线的正常运行、
运行的风险以及发生穿孔事故的因素进行分析，总结规律并采取防控对策。
关键词：计转站；埋地管线；风险评价；故障树分析（ＦＴＡ）
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　 　 随着近年来管线事故多发，尤其在 ２０１３ 年的

“１１·２２”青岛输油管道爆炸事件过后，国家、各级政

府以及各石油化工企业越来越重视管道在使用和运

营过程中的安全问题［１－２］。 事故一旦发生，将对整

个国家和人民带来不可估量的经济损失和精神伤

害。 随着人们对安全问题的重视度不断提高，各高

校、科研单位在油气管道、储罐的安全运营上投

入了大量的财力、物力和人力；风险评价的方法也
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越来越成熟，油气生产单位发生事故的频率也越来

越小，业已取得了一定的成效［３－５］。
油气集输站场生产过程连续，生产介质具有火

灾爆炸危险性。 集输站场是由若干相互关联的生

产单元、生产设施结合而成的用于完成原油、天然

气采集、处理和运输全部工艺过程的有机整体。 由

于站场内各设备和工艺流程的复杂性，许多科研人

员针对油气集输站场进行了大量的研究，并做了详

细的风险评价及预防措施［６－７］。 然而，他们大多忽

略了原油从井口采集出并输送至集输站场的这个

过程中，由于原油未经加工处理，高含硫、高含水的

原油在经过埋地管线时会对这部分管线造成强烈

的腐蚀破坏作用，进而缩短了从井口至联合站的埋

地管线的服役寿命。 通常情况下，油气生产单位为

了降低这部分埋地管线的腐蚀破坏速率，大多在井

口和联合站之间修建计转站，对刚采集出来的原油

进行初步的脱水处理，以降低这部分埋地管线的腐

蚀速率。 本文运用故障树的方法对计转站外输埋

地管线进行了失效分析及风险评价。
埋地管线的风险评价可将风险控制在合理、可接

受的范围内，预防和减少管道事故的发生，经济合理

地保证管道安全运行，提高管道的使用寿命［８］。

１　 埋地管线风险评价流程

要确定埋地管线的风险等级，首先需要确定影

响管线的危险因素。 通过对埋地管线运行流程的

分析，运用定性或定量的风险评价方法，结合对发

生故障概率的预测和发生事故的不利后果的估计，
从而确定该管线的风险等级。 在确定了管线的风

险等级后，针对风险等级高的管线需采取相应的风

险处理措施［９］。 整个埋地管线的风险评价流程如

图 １ 所示。

２　 埋地管线失效分析及风险评价方法

由于埋地管线的失效因素多，失效原因常常是

多种因素共同作用的结果，所以针对埋地管线的风

险评价，本文选用事故树分析法，在定性分析的基

础上，对基本事件进行定量分析，计算出管道失效

发生的概率，以便对计转站外输埋地管线进行风险

评价。
事故树分析法（ＦＴＡ）又名故障树分析法，从要

分析的特定事故或故障（顶上事件）开始，层层分

析其发生原因，直到找出事故的基本原因（底事

件）为止。 这些底事件又称为基本事件，它们的数

据已知或者已经有统计或实验的结果［１０－１１］。
经过统计，运用事故树的分析方法，管线的失效

因素多种多样（表 １）。 事故树如图 ２，３ 所示。

３　 某油田 Ｓ 区ＡＺ１计转站外输管线风险评价

１９９７ 年 １０ 月自西北某油田第一口油井 Ｓ４８
井投入试采后，１９９８ 年该油田 Ｑ、Ｒ、Ｓ 区先后投入

了开发，２００３年７区投入了开发。在经历了试采
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图 １　 埋地管线风险评价流程
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表 １　 计量站外输管线事故树基本事件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｏｕｔｅｒ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

符号 事件 符号 事件

Ｐ 管道失效 Ｘ１６ 泥石流

Ａ１ 已有缺陷 Ｘ１７ 滑坡

Ａ２ 穿孔 Ｘ１８ 塌方

Ａ３ 开裂 Ｘ１９ 洪水

Ｂ１ 腐蚀 Ｘ２０ 加工质量差

Ｂ２ 自然灾害 Ｘ２１ 管道焊接质量差

Ｂ３ 第三方损伤 Ｘ２２ 焊接方法不当

Ｂ４ 误操作 Ｘ２３ 焊接材料不合适

Ｂ５ 设计 Ｘ２４ 焊后检查不仔细

Ｂ６ 管道初始缺陷 Ｘ２５ 管沟施工质量差

Ｃ１ 内腐蚀 Ｘ２６ 管沟深度不够

Ｃ２ 外腐蚀 Ｘ２７ 打孔盗气

Ｃ３ 有意破坏 Ｘ２８ 恐怖分子破坏

Ｃ４ 无意损伤 Ｘ２９ 管道上方违章施工

Ｃ５ 管道施工 Ｘ３０ 操作失误

Ｃ６ 管道运营误操作 Ｘ３１ 关键缺陷未发现

Ｃ７ 管道维护误操作 Ｘ３２ 巡线不到位

Ｘ１ 防腐绝缘层破损 Ｘ３３ 违章作业

Ｘ２ 防腐绝缘层过薄 Ｘ３４ 强度设计不合理

Ｘ３ 防腐绝缘层下部积水 Ｘ３５ 壁厚设计不合理

Ｘ４ 输送介质腐蚀 Ｘ３６ 管材质量不合格

Ｘ５ 防腐措施失效 Ｘ３７ 机械损伤

Ｘ６ 土壤腐蚀 Ｘ３８ 水含量

Ｘ７ 应力腐蚀 Ｘ３９ 温度

Ｘ８ 内涂层变薄 Ｘ４０ 硫化氢

Ｘ９ 缓蚀剂失效 Ｘ４１ 二氧化碳

Ｘ１０ 清管效果差 Ｘ４２ 氧气

Ｘ１１ 阴极保护失效 Ｘ４３ 存在应力集中

Ｘ１２ 土壤 ＰＨ 值低 Ｘ４４ 存在残余应力

Ｘ１３ 土壤含水率高 Ｘ４５ 内应力大

Ｘ１４ 土壤还原电位高 Ｘ４６ 运营规程有误

Ｘ１５ 地震 Ｘ４７ 运营监督不到位

上产、稳定高产和递减低产 ３ 个阶段的开发历程

后，目前已进入了开发中后期。 随着开发进程的不

断深入，综合含水的不断上升，腐蚀问题也已逐渐

凸显出来并日趋严重。 在该油田特有的“高 ＣＯ２、
高 Ｈ２Ｓ、高矿化度，低 ｐＨ 值”的三高一低腐蚀环境

下，目前腐蚀穿孔刺漏事故频发，Ｓ 区原油外输管

线最大年点腐蚀速率达到 ２．３３ ｍｍ ／ ａ，按照 ＮＡＣＥ
标准，为极严重腐蚀。

Ｓ 区原油外输总管线是该油田分公司最早建

设的原油外输管线之一，于 １９９９ 年 ８ 月建成并投

入使用，主要承担着油田 Ｑ－２ 站、Ｑ－１ 站、Ｓ－１ 站、
Ｓ－２ 站、Ｓ－３ 站、Ｓ－４ 站、３＃站共计 ７ 座站的产液输

送任务，管线长度为 １１．５ ｋｍ，管线敷设穿越后期地

表红柳植被相对密集和当地居民居住的三角地及

油田生产生活设施集中的区域。 目前，日转输液量

约为 ５ ５００ ｔ，综合含水 ７０％。
由于管线腐蚀严重，对油田的正常生产和安全

环保构成了巨大的威胁，严重制约着油田的发展，
因此已于 ２０１１ 年 ９ 月对该段管线进行了更换，现
已更换为玻璃钢管线，其中 Ｓ－１ 油阀组—插入点 ２
（２－ １ 站插入点） ＤＮ２５０，插入点 ２ （２ － １ 站插入

点）—插入点 ３（３ 号站插入点）ＤＮ２５０，插入点 ３（３
号站插入点）—１ 号联 ＤＮ３００。

Ｓ 区总管线目前承担 Ｑ 区、Ｒ 区、Ｓ 区等共计 ７
个计转站原油集输任务，所辖单井 １２５ 口，日输液

量 ５ ５００ ｔ，原油产量 １ ５００ ｔ ／ ｄ。 由于玻璃钢管线

出问题后修复困难，一旦发生连接处刺漏或本体外

力破坏，将会造成大面积关井，直接影响原油产量。
原 Ｓ 区外输总管虽然穿孔较多，但 １５７ 次穿孔均

为点蚀，孔径均小于 １０ ｍｍ，检测整体壁厚大于 ５ ｍｍ，
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图 ４　 油田 Ｓ 区原油集输系统现状

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｒｅａ Ｓ

管线钢骨架还存在，具备修复价值；管线静态腐蚀

速度远远大于动态腐蚀速度，目前该管线停运，并
进行了空气吹扫，但无法彻底吹扫干净，管线内仍

积有存液。 管线内积液的存在会继续对钢质管道

本身产生腐蚀，若不采取更为有效的措施，该管线

将彻底报废。 因此，有必要对原 Ｓ 区外输总管进行

腐蚀治理，使它与新建玻璃钢管线可以互为备用，
以保障原油生产运行安全。
３．１　 ＡＺ１ 计转站外输管线概况

外输管道所在区域地表植被较多，分布有农

田、水渠，主要以低矮、零散灌木丛为主，局部有部
分沙丘。 油田范围内无常年地表径流。 油田距塔
里木河较近，地下潜水面埋深在 ３ ～ ６ ｍ，地下水矿
化度较高，属难以利用的高矿化度地下水（图 ４）。
本次管段区域位于南天山地震带东段，地震基本烈

度为 ７ 度，地基承载力标准为 １１０ ｋＰａ。
该油田所处地区属温暖带大陆性干燥气候，降

水稀少，夏季炎热，冬季干冷，年温差和日温差较

大，光照充足，热量丰富，蒸发强烈，风沙活动频繁。
地层水水型为ＣａＣｌ２型，总矿化度为２３×１０４ ｍｇ ／ Ｌ

·６５１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　



表 ２　 外输原油各项物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）
（２０℃）

运动粘度 ／
（ｍｍ２·ｓ－１）

（３０℃）

凝固点 ／
℃

开口
闪点 ／ ℃

燃点 ／
℃

含盐量 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

含硫量 ／
％

含蜡量 ／
％

初馏点 ／
℃

终馏点 ／
℃

０．８９１ ６ ３８．１ ０ ２４ ３８ ６５０．２８ １．４４ ５．６８ ６９．５ ３０５．９

左右，ｐＨ 值 ６． ０ ～ ６．４，属偏酸性高矿化度水质，由
此可见其腐蚀环境偏强。

外输原油物性如表 ２ 所示。
ＡＺ１ 计转站至外输管线穿越某河段集输管道

于 ２００７ 年 １２ 月建成并投入使用，承担 ＡＺ１ 计转

站、ＢＴ２ 计转站、ＢＴ９ 计转站、ＨＰ４ 集气站的含水原

油外输任务。 外输管线规格为 φ２７３×７．１，Ｌ２９０ＭＢ
直缝高频电阻焊钢管，穿河段长度约 １．５７ ｋｍ，设计

压力为 ４．０ ＭＰａ。
该管线实际日转最大输液量约 ２ ５００ ｍ３，综合含

水约 ７０％。 运行压力 １．１２ ＭＰａ，外输温度 ５１ ℃。 管

线外防腐采用环氧富锌底漆≥２００ μｍ，外包 ３０ ｍｍ 厚

的黄夹克泡沫塑料保温，管线未作内防。
该油田 Ｓ 区外输总管线于 １９９８ 年投用，运行

已达 １２ 年；Ｈ２Ｓ（１５７．６ ｍｇ ／ ｍ３）、ＣＯ２（２．１６％）和 Ｃｌ－

（１３４ ４７３ ｍｇ ／ Ｌ）等腐蚀性物质含量较高；介质含水

（＞７０％）不断上升，内腐蚀持续发生导致管道发生

穿孔。 腐蚀部位主要集中在管线本体和焊缝等处。
该油田原 Ｓ 区原油外输总管线有插入点 ３ 个，

整个系统串接方式和各段距离如图 ５ 所示。
３．２　 ＡＺ１计转站外输管线失效因素分析及风险评价

从ＡＺ１计转站至一号联合站约１ ． ５７ｋｍ距离

的外输管线，在穿越河道段，管线埋深于河道下方

约 １ 米处。 一旦管线发生破损泄漏，对河道产生污

染，对周边居民用水将产生巨大的影响。
根据该管线从 １９９８ 年投入使用至今所发生的

穿孔事故，收集每次发生穿孔事故的原因，并将事

故原因进行统计，估算该段管线的发生穿孔事故的

基本事件概率。
图 ６ 为 ２００９ 年 ２ 月至 ２０１１ 年 ８ 月 ＡＺ１ 计转

站至一号联合站外输管道发生穿孔事件的次数统
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图 ６　 ２００９ 年至 ２０１１ 年该油田
Ｓ 区原外输总管线穿孔情况统计
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图 ５　 某油田 Ｓ 区外输管线串接

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｉｎ ａｒｅａ Ｓ
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表 ３　 外输管线发生穿孔事件的一级因素和二级因素概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

一级因素 事件代码 事件数 概率 二级因素 事件代码 事件数 概率

腐蚀 Ｂ１ ７０ ０．８４３ ３７３ 内腐蚀 Ｃ１ ６０ ０．７２２ ８９１ ５６６
自然灾害 Ｂ２ ０ ０ 外腐蚀 Ｃ２ １０ ０．１２０ ４８１ ９２８

第三方损伤 Ｂ３ ５ ０．０６０ ２４１ 有意破坏 Ｃ３ ０ ０
误操作 Ｂ４ ５ ０．０６０ ２４１ 无意损伤 Ｃ４ ５ ０．０６０ ２４０ ９６４
设计 Ｂ５ ２ ０．０２４ ０９６ 管道施工 Ｃ５ ５ ０．０６０ ２４０ ９６４

管道初始缺陷 Ｂ６ １ ０．０１２ ０４８ 管道运营误操作 Ｃ６ ０ ０
管道维护误操作 Ｃ７ ０ ０

表 ４　 外输管线发生穿孔事件的三级因素概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｇｒａｄｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

三级因素 事件代码 事件数 概率 三级因素 事件代码 事件数 概率

防腐绝缘层破损 Ｘ１ ６０ ０．７２２ ８９２ 焊后检查不仔细 Ｘ２４ ４ ０．０４８ １９３
防腐绝缘层过薄 Ｘ２ １２ ０．１４４ ５７８ 管沟施工质量差 Ｘ２５ ０ ０

防腐绝缘层下部积水 Ｘ３ ６０ ０．７２２ ８９２ 管沟深度不够 Ｘ２６ ０ ０
输送介质腐蚀 Ｘ４ ６０ ０．７２２ ８９２ 打孔盗气 Ｘ２７ ０ ０
防腐措施失效 Ｘ５ １０ ０．１２０ ４８２ 恐怖分子破坏 Ｘ２８ ０ ０

土壤腐蚀 Ｘ６ １０ ０．１２０ ４８２ 管道上方违章施工 Ｘ２９ ０ ０
应力腐蚀 Ｘ７ ０ ０ 操作失误 Ｘ３０ ２ ０．０２４ ０９６

内涂层变薄 Ｘ８ ５５ ０．６６２ ６５１ 关键缺陷未发现 Ｘ３１ ２ ０．０２４ ０９６
缓蚀剂失效 Ｘ９ ２０ ０．２４０ ９６４ 巡线不到位 Ｘ３２ １ ０．０１２ ０４８
清管效果差 Ｘ１０ ２ ０．０２４ ０９６ 违章作业 Ｘ３３ ０ ０

阴极保护失效 Ｘ１１ ５ ０．０６０ ２４１ 强度设计不合理 Ｘ３４ １ ０．０１２ ０４８
土壤 ＰＨ 值低 Ｘ１２ ０ ０ 壁厚设计不合理 Ｘ３５ １ ０．０１２ ０４８
土壤含水率高 Ｘ１３ ０ ０ 管材质量不合格 Ｘ３６ ０ ０

土壤还原电位高 Ｘ１４ ０ ０ 机械损伤 Ｘ３７ １ ０．０１２ ０４８
地震 Ｘ１５ ０ ０ 水含量 Ｘ３８ ５５ ０．６６２ ６５１

泥石流 Ｘ１６ ０ ０ 温度 Ｘ３９ ５ ０．０６０ ２４１
滑坡 Ｘ１７ ０ ０ 硫化氢 Ｘ４０ ２０ ０．２４０ ９６４
塌方 Ｘ１８ ０ ０ 二氧化碳 Ｘ４１ ２ ０．０２４ ０９６
洪水 Ｘ１９ ０ ０ 氧气 Ｘ４２ ０ ０

加工质量差 Ｘ２０ ０ ０ 存在应力集中 Ｘ４３ ５ ０．０６０ ２４１
管道焊接质量差 Ｘ２１ ５ ０．０６０ ２４１ 存在残余应力 Ｘ４４ ５ ０．０６０ ２４１
焊接方法不当 Ｘ２２ １ ０．０１２ ０４８ 内应力大 Ｘ４５ ５ ０．０６０ ２４１

焊接材料不合适 Ｘ２３ １ ０．０１２ ０４８ 运营规程有误 Ｘ４６ ０ ０
运营监督不到位 Ｘ４７ ０ ０

计。 表 ３、４ 分别为外输管线发生穿孔事件的一级

因素、二级因素和三级因素的概率［１２， １３］。
根据表 ３、４ 所得出的发生穿孔事件各因素的

概率，其中腐蚀造成穿孔事件概率为 ｑ腐 ＝ ０．８４，因
此在该油田 Ｓ 区 ＡＺ１ 计转站外输管线发生穿孔事

件失效的主要原因是腐蚀。 当然，腐蚀为基础事

件，其一级子事件包括内腐蚀和外腐蚀，其中内腐

蚀的概率 ｑ内 ＝ ０．７２，而外腐蚀 ｑ外 ＝ ０．１２，说明该管

线发生腐蚀的原因主要是由于运输介质对管线内

壁的腐蚀作用，从而造成管线内壁的腐蚀穿孔。 最

后，根据表 ４ 我们可以得出造成管线内壁腐蚀的原

因主要是防腐绝缘层破损、防腐绝缘层下部积水、
输送介质腐蚀、内涂层变薄、输送原油水含量过高

这 ５ 五个因素造成的。
根据 ＡＺ１ 计转站外输管线的失效分析及风险

评价，找到了造成该跨越河流管段发生穿孔事件的

主要原因，对该油田今后管线的维护运营提供了指

导数据，并提前做好防护措施。
３．３　 ＡＺ１ 计转站外输管线失效预防措施

针对该段管线穿孔腐蚀速率高的现状，采取
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了管道内穿插 ＨＤＰＥ 管防腐修复技术，提高管内

壁的抗腐蚀强度，并定期扫线，及时发现管线内

壁的薄弱区域，使该管线能在安全范围内正常

运行。

４　 结论

（１）该油田计转站外输埋地管线发生穿孔事

故的主要风险因素有腐蚀、第三方损伤、误操作、设
计、管道初始缺陷等。 由于该管线处于沙漠边缘，
发生泥石流、滑坡、洪水等自然灾害的几率小，故在

这 ３ 年内未统计到由于自然灾害造成的管道穿孔

事故。
（２）运用事故树分析法统计，得到造成该段穿

越河道管线穿孔事故的主要基本事件为腐蚀事件，
其中主要以内腐蚀为主，其中内腐蚀又主要由于输

送介质中的水对管道内壁造成腐蚀。
（３）根据该管段发生穿孔事故的各项因素的

概率，对该油田单位提供了指导性意见，以便对管

线采取相应的防护措施，以保证管线的正常运行。
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工能实现的加砂浓度。
（３）对比酸蚀裂缝与酸蚀加砂裂缝长期导流

能力可知在高闭合应力下，酸蚀加砂裂缝导流能力

更高，说明携砂酸压是提高导流能力的措施之一。
（４）当导流能力低于 １０ Ｄ·ｃｍ 时，导流能力

对产能影响较明显；当导流能力高于 ２０ Ｄ·ｃｍ
时，导流能力对产能影响微弱；５０ ＭＰａ 闭合应力

时，酸蚀裂缝能满足导流能力要求；７０ ＭＰａ 闭合应

力下，酸蚀加砂裂缝能满足导流能力要求。
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·９５１·　 增刊 １　 杨鹏，等． 计转站外输埋地管线风险评价及预防措施———以西北某油田 Ｓ 区 ＡＺ１计转站外输管线为例


