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摘 要:
 

管道内检测数据是目前国内外长输油气管道完整性管理基础数据的来源,内检测数

据的比对是内检测数据深度挖掘和综合利用的主要方向。调研和综述了国内外管道内检测数据比

对的发展状况,详细介绍了管道内检测数据比对的主要内容,在环焊缝等基础信息的比对,变形、金
属损失和焊缝缺陷的比对,以及管道坐标比对的基础上,提出了内检测数据比对方面的建议,对内

检测数据比对技术的提升具有重要的实际意义。
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Abstract:Internal
 

inspection
 

data
 

are
 

currently
 

the
 

source
 

of
 

basic
 

data
 

for
 

the
 

integrity
 

management
 

of
 

long
 

distance
 

oil
 

and
 

gas
 

pipelines
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

The
 

comparison
 

of
 

internal
 

inspection
 

data
 

is
 

the
 

main
 

direction
 

for
 

deep
 

mining
 

and
 

comprehensive
 

utilization
 

of
 

internal
 

inspection
 

data.
  

The
 

development
 

status
 

of
 

internal
 

inspection
 

data
 

comparison
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

was
 

investigated
 

and
 

summarized,
 

and
 

then
 

the
 

main
 

contents
 

of
 

internal
 

inspection
 

data
 

comparison
 

were
 

introduced
 

in
 

detail:
 

comparison
 

of
 

basic
 

information
 

such
 

as
 

girth
 

weld,
 

deformation,
 

metal
 

loss
 

and
 

weld
 

defect
 

comparison,
 

pipeline
 

coordinates.
 

Suggestions
 

on
 

the
 

comparison
 

of
 

internal
 

inspection
 

data
 

were
 

put
 

forward,
 

which
 

has
 

important
 

practical
 

significance
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

theoretical
 

technology.
Key

 

words:long
 

distance
 

oil
 

and
 

gas
 

pipeline;
 

internal
 

inspection
 

data;
 

data
 

alignment;
 

data
 

comparison

  随着我国对石油和天然气能源的需求越来越

大,被称作“国家重大生命线”
 

的油气管道的作用越

来越突出[1]。近些年,油气管道事故频繁发生,管道

的安全运行也越来越受重视。
如今大数据管理的时代已经到来,使大数据更

有效地应用于管道的完整性管理与安全评价中,成
为目前油气行业的一个热点课题[2]。内检测是完整

性管理及评价内容的一个至关重要的环节,也是管

道大数据的主要数据来源。近年来,国内油气管道

逐步开展了内检测,部分管道已经进行了两轮甚至

多轮内检测,但是大量内检测数据的挖掘和使用却

相对滞后。两轮及以上内检测数据的比对,已成为

方便数据挖掘且能够有效利用的研究内容,其不但

能够评估检测承包商的设备性能和检测结果,而且

能够完善和修正被检测管道的基础信息,掌握缺陷

的变化情况,预测管道的剩余寿命和评估管控措施

的应用效果等,对管道的科学管理和运行维护具有

重要的指导作用。

1 国内外管道内检测数据比对的发展和应

用现状

  国外油气管道内检测技术的数据比对工作起
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步较早。一些国外管道运行单位和检测承包商已

对多条实施两轮及以上内检测的管道进行了数据

比对工作。

GU等[3]通过应用回归树算法和比对分析软

件,研究了腐蚀缺陷的生长模型和成因;NESSIM
等[4]研究了以腐蚀增长率为单一参数,来表征腐蚀

增长和测量误差关系的概率分布方法以及腐蚀速率

计算方法;DESJARDINS等[5]对比了不同检测承包

商的检测设备性能和检测成果;KARIYAWASAM
等[6]研究了腐蚀缺陷的增长速率和模型,分析了影

响检测可靠性的因素;DANN等[7]研究了以内检测

数据自动对齐来代替人工对齐的方法,用于标识未

能 对 齐 的 异 常 点 和 分 析 腐 蚀 增 长 情 况;

CHOQUETTE等[8]研究了惯导检测的管线坐标和

基础坐标的比对,提出了获取管线位移和弯曲应变

的方法。
国内内检测数据比对的研究进展相对滞后,自

2015年后才有公开发表的内检测数据比对的文章。随

着国内内检测技术的进步和广泛应用,我国内检测数

据比对的研究近几年发展迅速。国内数据比对技术和

比对软件逐步得到应用,并编制了数据比对标准。
王良军等[9]提出应以识别新增缺陷和原有缺陷

的增长率作为内检测数据比对的主要工作,从而提

高数据的应用;林现喜等[10]提出应加大对内检测数

据的深度挖掘与应用,并指出管道的比对数据是管

道大数据中极其重要的组成部分;李睿等[11]研究了

通过两轮及多轮内检测的惯性测量单元(IMU)数
据比对来计算管道位移的变化;姜晓红等[12]给出了

两轮内检测数据的比对方法,以及如何运用数据比

对成果查找和处理完整性评价中的不足;王丹丹

等[13]研究了内检测数据在关键点对齐后的处理方

法,并进行了案例应用;在王良军等编制的钢管道及

储罐腐蚀评价标准第
 

5部分油气管道腐蚀数据综

合分析标准中,规范了数据比对分析的流程与方法;
孙浩等[14]分析了内检测数据在匹配关键点过程中

可能存在的问题,总结了关键点比对的步骤和处理

方法;季寿宏等[15]提出了内检测数据关键点和缺陷

比对及管道中心线位置变化等的计算方法;王波

等[16]运用软件和人工相结合的方式进行内检测数据

的比对,开展了数据可靠度评估、腐蚀增长评价等工

作;杨贺等[17]针对管道多轮内检测数据对齐算法展

开研究,建立了提高数据比对效率的模型;陈翠翠[18]

研究了通过漏磁内检测数据的比对,能够有效识别管

道缺陷增长的情况。

2 内检测数据比对的主要内容

  随着我国内检测技术的成熟,国内外的技术差

距也在逐渐缩小,国内开展内检测业务的承包商也

越来越多。国内外内检测承包商主要开展了变形、
金属损失和IMU内检测,并提供了检测报告。

常规内检测报告信息表的主要内容包括:特征

名称、特征类型、绝对里程、参考定位点、相对里程、
前后焊缝编号、管节长度,前后环焊缝的距离、长度、
宽度、钟点方位、程度、表面位置、壁厚、ERF(预估维

修比)、备注、坐标信息等。虽然检测商都有各自的数

据格式、特征表述方式、报告及信息表格格式等,但是

特征信息可以通过对照和整理进行一一对应,然后采

用人工对齐或软件+人工对齐的方式实现内检测数

据的比对。

2.1 管道基础特征比对

  内检测管道基础特征包括焊缝(环焊缝、螺旋焊

缝、直焊缝)、直管、弯头或弯管、阀门、三通、法兰、外
接金属物,以及检测商设定的参考定位点等。其中

环焊缝的内检测数据可靠度较高,也是比对的首选

对象。
国内外内检测数据比对的研究成果和应用经验

表明,环焊缝的成功对齐是整体数据比对的首要任

务,也为缺陷的比对打下了良好的基础。在环焊缝

对齐的过程中,管节长度、弯头或弯管、阀门、三通

(含改线三通)、直焊缝或螺旋焊缝交点等其他基础

特征信息能够辅助检查和判断环焊缝对齐的准确

性,以便及时修正直至完成全部基础特征的比对。
由环焊缝特征比对结果可得到以下结论。

(1)
 

由于里程轮打滑、数据丢失、改线或换管等

原因,环焊缝的绝对里程和管节长度等信息存在一

定的差值。
(2)

 

环焊缝未能实现完全对齐的原因主要有收

发球筒和阀门等附件附近环焊缝的标注方式不同、
改线或者换管、检测数据丢失或者特征漏标等。

(3)
 

由于检测商对直焊缝或者螺旋焊缝与环焊

缝的交点信息的定义方式不同,从而其钟点方位不

一致,不过可以通过相互校正调成一致。
(4)

 

由于检测商设定的参考定位点不同,相对

里程对环焊缝比对的参考意义不大。

2.2 管道缺陷的比对

  内检测管道缺陷特征主要包括变形缺陷、金属
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损失缺陷(腐蚀缺陷、机械划伤或制造缺陷)和焊缝

缺陷。依据缺陷的两轮或多轮比对结果,能够分析

缺陷数量和程度的变化情况,从而评估其对管道危

害的严重程度。

2.2.1 变形缺陷的比对

依据查阅公开发表的文献资料,笔者尚未发现

变形缺陷被纳入内检测数据比对的范畴,但是几何

变形检测是油气管道内检测中很重要的一个环节,
且变形缺陷作为管道缺陷的一种常见形式,威胁着

管道的安全运行,甚至会导致管体失效,故很有必要

对检测两次及以上的变形缺陷进行比对。
变形缺陷主要包括凹陷、褶皱、屈曲等。在管道

基础特征对齐的基础上,变形缺陷主要依据前后环

焊缝的相对距离、钟点方位等数据差别较小的特征

来完成对齐。因为变形缺陷的长度、宽度和深度数

值一般较大且其数量相对较少,所以实现比对较为

容易。
针对对齐后变形增大的缺陷,可以参考腐蚀缺陷

的全寿命增长速率的计算方法来评估和预测变形缺

陷的增长速率和发展情况,计算方法如式(1)所示。

RD=
(D2-D1)·r

T2-T1
(1)

式中:RD 为变形缺陷的增长速率;r 为管道外径;

D2 为下一轮检测的变形程度;D1 为上一轮检测的

变形程度,若无,则为管道无变形;T2 为下一轮检测

的年份;T1 为上一轮检测的年份。
由变形缺陷比对结果可得到以下结论。
(1)

 

变形缺陷数量或尺寸有差别是由变形检测

器的精度和置信度不同或作业环境不同导致的,整
体对齐率较高。

(2)
 

能够识别新增变形缺陷,通过计算增长速

率可以预测变形缺陷的发展情况,为制定修复计划

和下一轮检测提供依据。
(3)

 

通过比对修复后的变形缺陷,尤其是去除

约束后存在回弹或回圆的变形缺陷,能够评估回弹

后的变形情况和修复效果。

2.2.2 金属损失缺陷的比对

金属损失缺陷是影响管道安全运营的关键因

素,主要包括腐蚀、机械划伤、制造缺陷等。依据国

内外发表的文献资料和工程经验发现,内检测数据

比对的工作主要是以金属损失缺陷的增长率及新增

点为研究对象开展的。
在管道基础特征对齐的基础上,金属损失缺陷

主要根据前后环焊缝的相对距离、钟点方位和表面

位置等数据差别较小的特征来实现对齐。考虑到金

属损失缺陷的长度、宽度和深度数值一般较小,其数

量较多且有时分布较为密集,故不能把绝对里程、相
对里程、深度、长度及宽度等参数作为对齐的参考,
加大对齐与比对的难度和工作量。

金属损失缺陷对齐后的比对工作首先根据两轮

或者多轮检测数据源的精度、置信度或已知缺陷数

据的检测误差等来设置评定金属损失缺陷变化的阈

值,可将其分成活性缺陷(深度增加≥阈值)、非活性

缺陷(深度增加<阈值)、新增缺陷(新增深度增加≥
阈值)及其他缺陷4种类型。通过计算新增缺陷的

增长速率,可以评估管道腐蚀的剩余寿命,并制定合

理的维护维修计划和满足管道完整性管理的需求。
金属损失增长速率的计算方法如式(2)所示。

RML=
ΔMd·WT

Δt
(2)

式中:RML 为金属损失的增长速率;ΔMd 为金属损

失深度在Δt时间内的增量;WT 为管道壁厚。
若采用全寿命法,则Δt为该次检测日期与上

一轮检测日期的间隔;若采用半寿命法,则Δt为该

次检测日期与上一轮检测日期间隔的一半。
管道腐蚀剩余寿命采用《压力管道定期检验规

则
 

长输(油气)管道》的方法进行计算,具体方法如

式(3)所示。

RL=C×SM
t
GR

(3)

式中:RL 为管道剩余寿命;C 为校正系数,C=0.85;

GR 为腐蚀速率;t为名义厚度;SM 为安全裕量。

SM =
计算失效压力

屈服压力 -
管道许用压力

屈服压力
(4)

  由金属损失缺陷的比对结果可得到以下结论。
(1)

 

金属损失缺陷数量或者部分缺陷长度、宽
度和深度数据相差较大,这是由于检测器精度和置

信度不同或作业环境不同,但是大部分缺陷都能够

实现比对。
(2)

 

其他类型的缺陷是指最近一次内检测误检

或者漏检的缺陷。
(3)

 

通过比对修复后的金属损失缺陷,能够评

估缺陷的修复效果,为后期的缺陷修复提供一定的

指导。

2.2.3 焊缝缺陷的比对

近年来,国内外出现了多起管道焊缝失效引起

的事故,危害重大。焊缝缺陷是油气管道的主要失

效形式之一,已经成为各大管道运营公司重点关注
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的风险点。
焊缝缺陷主要包括环焊缝缺陷、螺旋焊缝缺陷

和直焊缝缺陷。尽管在缺陷识别和尺寸量化方面精

度相对不高,但是管道内检测仍是埋地管道焊缝缺

陷特征数据最主要的来源,也是管道运行公司焊缝

缺陷排查和管理的主要依据。目前,国内外管道内

检测公司正致力于攻关焊缝缺陷的内检测技术,提
高检测精度[19]。

 

在管道基础特征对齐的基础上,焊缝缺陷可依据

钟点方位,表面位置等数据相差较小的特征来实现对

齐。由于内检测能力的局限性,焊缝缺陷长度、宽度和

程度等数据误差相对较大,所以焊缝缺陷的比对相对

较为困难,尤其是不同检测商的焊缝缺陷比对。
鉴于国内目前尚无基于内检测方法的焊缝异常

分级评价标准,中油管道检测技术有限责任公司、中
国特种设备检测研究院等根据管道运行公司的需

求,参照各自管体金属损失评价方法,将焊缝异常分

级为轻度、中度和重度,以作为焊缝缺陷的增长速率

和剩余寿命预测的计算和评价方法。由焊缝缺陷的

比对结果可得到以下结论。
(1)

 

可以估算焊缝缺陷的生长发展情况,分析

焊缝缺陷产生的原因。
(2)

 

焊缝缺陷大多是在施工制造阶段产生的,
非活性缺陷较多。

(3)
 

建议管道运行公司根据焊缝缺陷的程度进

行底片复评或选择性开挖,并采用有效的无损检测

方法进行检测和评价。

2.3 管道坐标的比对

  管道内检测器上加载IMU已成为国内外油气

长输管道常用的测绘方法,将IMU数据与变形、漏
磁、超声等内检测数据进行坐标匹配,可以获取管道

的全部特征和中心线的精确坐标。管道基础特征和

缺陷特征的对齐,意味着坐标数据也完成了对齐。
由IMU内检测数据的比对结果可得到以下结论。

(1)
 

通过相互验证不同检测商的管道特征和中

心线的坐标精度,结合更多的管道精确坐标数据源

(修正点)对坐标进行修正,可以获取更高精度的管

线坐标。
(2)

 

作为管道特征的新型定位手段,管道缺陷

和基础特征坐标精度的提高,极大满足了快速精确

定位管道特征(比如焊缝、缺陷等)的需求,不但大大

降低了开挖工作量和费用,还有助于维修方案的制

定和保证维修维护的及时性。

(3)
 

依据两轮及多轮的IMU内检测中心线测

绘数据,能够计算出管道全线的应变和位移变化,从
而识别位移变化较大或较快的缺陷或其他特征点,
便于管道缺陷的维修和维护,同时有助于监测和预

警可能引起高风险和高后果区的管道位置。
(4)

 

内检测与IMU结合获得的管线坐标精度

受IMU自身的精度、参考修正点的坐标精度和数

据结算及整合技术能力等的影响,这也是导致坐标

数据比对出现问题的原因。

3 建议

  管道内检测技术是目前各大管道公司检测管道

状况和位置信息及支撑完整性管理的首选手段。在

发展管道系统大数据的道路上,如何应用和管理管

道内检测数据来保障管道的安全运行是目前一项紧

要的任务。笔者在管道内检测数据比对方面提出以

下建议。
(1)

 

内检测和管道运行公司等应加大对内检测

数据深度挖掘和综合利用方面的研究,尤其是在多

轮内检测数据比对方面,应建立管道系统数据平台

和综合分析机制。
(2)

 

管道运营公司在进行下一轮内检测时,应
明确检测的起点和终点、参考定位点、统一的内检测

数据列表等,这样有利于后续内检测数据比对工作

的开展。
(3)

 

国内尚未有成熟应用的管道内检测数据比

对分析系统。只有少数单位开发了内检测数据比对

分析软件,但应用效果有待验证。建议对内检测数

据比对分析系统进行深入研究,逐步实现手动对齐

到自动对齐+手动修正再到完全自动对齐,以及多

轮内检测海量数据比对的智能分析。
(4)

 

内检测数据比对方面的标准规范很少,建
议尽快制定有针对性的标准规范,为内检测数据的

比对提供明确的指导。
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