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摘要：站场完整性数据管理所需的数据种类不断发展，数据模型作为数据管理的基础，采用针对每

种具体对象建模的传统建模方式，数据要素之间关联性弱，且频繁变化的数据项造成模型不稳定，导

致管理中各业务之间无法形成有效的闭环。以油气长输管道数据模型为基础，结合我国站场管道完

整性管理的业务需求，提出了一种满足站场完整性管理业务需求的空间数据模型。该模型以几何网

络为基础，建立管网和站场设备设施的空间拓扑关系，同时考虑定制和扩展性能，以满足对新技术、

新方法的支持。结合该模型在某大型油气管道站场的应用，论述了其应用效果，具有较强的实际指

导意义。（图 5，表 3，参 17）
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Abstract: Data for stations (pump stations or gas compressor stations) integrity management are increasingly diversified. 

As a basis for the data management, data model employs traditional techniques which are specific for certain objects. 

However, the correlation between data elements is weak, and frequently changing data items result in the instability of 

model. Ultimately, an effective closed loop can not be formed among different operations in the management. In this 

paper, considering the demands for the domestic station integrity management, a corresponding spatial data model is 

proposed based on the data model of long-distance oil or gas pipeline. This geometric network-based model can be 

used to generate topological spatial relations between pipeline network and equipment/facilities at pump stations or gas 

compressor stations. Its functions may also be customized and extended as a response to new technologies or methods. 

The application in a large pipeline network-station of PetroChina has proved the effects of the model, providing valuable 

guidance for other cases. (5 Figures, 3 Tables, 17 References)

Key words: station integrity management, data model, data management

近年来，随着油气长输管道总里程的快速增长，对

管道安全管理的要求日益提高。完整性管理作为一种

基于风险的主动预防的管理方式[1-3]，经过多年发展，

已在国内外管道公司迅速推广，并取得显著效果。油

气长输管道线路完整性管理（PIM）的数据模型，经过

多年研究与实践，国内外业已建立了比较系统的数据

管理模型和支撑平台，并实现了现场应用[4]，其中国际

上已发展成熟的有 PODS、ISAT、APDM 等，而国内

已成功应用的有中国石油管道完整性数据模型[5-7]。

但对于站场完整性管理，由于业务种类繁多，业务流程

复杂，且新技术不断应用，导致在应用传统建模方式的

过程中，无法体现完整性各业务间的关联。油气管道

站场通常指管道沿线的工艺操作场所，包括泵站、压

气站、储油库、地下储气库及 LNG 接收终端等，站场
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中包括众多设备，主要有压缩机、泵、罐等[8]。对于油

气管道所属站场和终端的完整性管理，国际管道会议

（IPC）已经开辟了站场（设施）完整性管理技术领域，

并认为是未来一个新的发展方向[9-10]。但对于站场存

在管理对象众多和相关体系缺乏的现实情况，国内外

尚无系统的数据管理模型。为此，结合中国石油站场

完整性管理的具体业务需求，提出了一种满足站场完

整性管理业务的空间数据模型[11-12]。

数据作为站场完整性管理所需的重要内容，在美

国管道安全促进法案 2002 的 49CFR192（燃气输送管

道）和 195（危害液体管道）中均提出了管理要求。为

满足站场完整性管理的分析评价、应急决策等要求，管

道运营商需开展如下工作：①站场管理中有效历史数

据和完整性管理方案的整合；②多种站场应用系统数

据的整合；③数据质量保证和数据的持续更新维护。

国外主要数据模型 APDM 和 PODS 存在如下问题：

①对站场设备不完全建模，因此在完整性管理中无法

采集部分需要的数据；②对站场中的大型设备设施，采

用与管道线路相同的实体建模方式，将站场中的设备

和线路上的设备均作为单独的实体，然而对站场中的

设备一般采用分块维护的方式，实体整体建模无法对

实体内的组件部分进行管理；③国外主流数据模型对

站场和线路采用相同的定位方式，国外站场多为无人

值守且面积较小的场所，对其进行管理适合作为线路

上的在线点建模，而国内大多为有人值守的大型站场，

站内区域复杂、设备众多且无法采用统一的线性参考

定位，因此不适合作为线路上的在线点进行建模。因

此，在站场完整性管理中，不能采用国外的数据模型，

也不能采用线路数据模型进行数据管理。为此，采用

面向对象的建模方式，以几何网络为基础，阐述了站场

完整性概念模型、逻辑模型的建模过程，并以国内某站

场为例，建立了站场工艺管网和设备设施的数据模型。

1　模型需求分析

1.1　分类需求

对于油气长输管道站场完整性数据模型，空间数

据的查询、浏览应是其基本功能，但能满足站场风险评

价和完整性评价是其最终目的。考虑站场工艺管网和

设备特点，以及建模的实际需求，在模型中采用分类建

模的方式。

站场完整性管理数据模型是通过分析站场内设备

设施和工艺管网之间的对应关系，建立联系、几何网

络、完整性管理共 3 种数据类型（图 1）。联系类实现

了三维空间中具有联系的各个对象，或者是空间对象

和非空间对象之间的关联建立；几何网络类以核心要

素、简单和复杂边线、简单交点创建了工艺管网和站场

设备设施的分析模型；完整性管理类基于站场完整性

管理需求，包含设备部件及流程单元的风险管理和完

整性管理。

图 1　站场完整性管理数据模型分类图

1.2　网络分析需求

几何网络是一种图形拓扑，用于存储参与线性拓

扑功能的一系列的线要素，体现增强型的线性拓扑功

能[13]。几何网络适用于使用跟踪分析的系统，如电力

网络、河流网络、道路交通网络[14]。一个几何网络可

以由 4 种网络要素组成：简单点要素、复杂点要素、简

单边要素以及复杂边要素。简单点要素对应可以抽象

为单个点的简单设备；简单边要素对应可以抽象成一

条边的简单线路；复杂边要素对应逻辑网络中成链式

结构的一定数量的边，但在物理上是不可分的[15]。例

如在站场中，一条管道，从进入站场到某个设备，中间

有出地点、变径点或开孔连接的仪器仪表，将管道分成

若干段，此时可采用复杂边要素描述。复杂点要素是

几何网络中的边和点的集合，这些边和点的集合以各

种拓扑结构连接，且拓扑结构只是复杂节点的内部网

络。例如站场中的储罐可采用复杂点描述，储罐上配

套的各种线路组成一个微型网络，其具有自身的内部

拓扑和联通规则。
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在几何网络中，一般采用设施源、汇和要素运行状

态建立网络边要素的流向。但与河流、电力和其他管

网网络不同的是，在站场工艺管网的几何网络中，具有

按照站场运行工艺流程周期性改变边要素流向的特

性，需要按照工艺流程设置多个源和汇，以满足不同的

路由。

1.3　站场完整性管理业务需求

站场完整性管理是设备完整性管理概念的延伸和

拓展，隶属于资产完整性管理的范畴[15-16]。资产完整

性管理是站场完整性管理的技术基础，站场完整性管

理技术是在资产完整性管理技术基础上的系统集成。

因此，建立站场完整性管理数据模型，应满足对站场

设备设施全生命周期的管理，基于风险的检测（RBI），

以可靠性为中心的维护（RCM）以及安全完整性分级

（SIL）等完整性管理专项评价技术[17]的需求。

针对站场设备设施全生命周期建立数据模型，应

实现资产信息和实时信息统一的数据模型。对设备设

施以台套为分类单元，将每种分类单元分为基础信息、

安装信息、维修信息、运行信息和检测信息进行结构

化。同时适应完整性管理信息化需求，确保站场的每

个系统组成部分与完整性管理的各环节相一致，对各

部分合理建模。

2　模型设计

作为现实世界和数据之间纽带的数据模型，既要

满足现实世界的简化表达，又要从信息的角度实现数

据的组织和管理。站场完整性管理数据模型，通过对

相关业务进行需求分析得出模型的概念和抽象类，进

而归纳整理最优的数据模型。

2.1　概念和抽象类设计

站场完整性数据模型的概念和抽象类设计，按照

完整性管理要求并按照几何要素分类，以具有几何图

形的要素类为继承对象，分为在线和离线两类要素，在

线要素分为简单节点、复杂节点、简单边及复杂边，离

线要素分为点、线、多边形（图 2）。

图 2　站场完整性数据模型的概念和抽象类设计框图

2.2　模型设计

为了满足站场完整性管理中对站场设备设施的全

生命周期管理，基于风险的检测（RBI），以可靠性为中

心的维护（RCM）以及安全完整性分级（SIL）等完整

性管理具体技术的需求，将站场完整性数据模型分为

6 类（图 3），分别是核心要素、阴极保护、设备、风险、检

测、运行、维护。
图 3　站场完整性数据模型分类图

李振宇，等：油气管道站场完整性管理数据模型
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站场数据模型以工艺管网为基础来组织其他设备

设施。通过属性的变化对工艺管道进行分段，建立站

场内的管道系统，将现实中管道和设备设施的连接关

系，抽象为几何网络中点和线的连接，满足网络分析的

基本要求，从而实现在模型中对设备设施的管理。在

区域阴保和设备设施数据方面，对相对静态的基础数

据进行结构化处理，实现对物理实体建模，满足完整性

管理对基础数据的需求。在风险评价数据方面，对与

油气站场风险评价相关的技术，包括基于风险的检测

（RBI）、以可靠性为中心的维护（RCM）以及安全完整

性分级（SIL）等，实现风险计算结果和风险减缓措施

的存储。在检测评价数据方面，对站场管道和设施的

射线检测、超声波检测等方法、检测过程和检测结果进

行管理。在维修维护数据方面，对管道和设备设施进

行维修维护的过程和结果进行记录（表 1）。

表 1　站场完整性数据模型要素分类表

表 2　某大型站场几何网络要素表

表 3　某大型站场几何网络路由表

类别 子类

核心要素
管道、管道系统、管道等级、网络、网络节点、
网络弧段、路径

区域阴保
阴保电位、阴保电缆、阴保通电点、阴保电源、
阴保电流

设备设施
加热炉、储罐、压缩机、阀门、三通、输油泵、自
动化仪表、热媒炉

风险评价
设施评级、储罐风险、工艺管道风险、地下储
气库风险等

检测评价
储罐检测、工艺管道检测、加热炉检测、卸料
臂检测和评价等

维修维护
储罐缺陷与修复、工艺管道缺陷与修复、阀门
维修与改造、加热炉维修与改造、输油泵维修
与改造、压缩机维修

要素
类型

要素 要素
类型

要素

名称 ID 名称 ID

简单节点 绝缘接头 1 － 边要素 － 绝缘接头 1 到三通 1

简单节点 三通 1 － 边要素 － 三通 1 到 ESD 阀门 1

简单节点 弯头 1 － 边要素 － 三通 1 到 ESD 阀门 2

…… …… － …… － ……

节点 关联的边和节点

绝缘接头 1 绝缘接头 1 到三通 1；三通 1

三通 1 绝缘接头 1 到三通 1、绝缘接头 1；三通 1 到 ESD
阀门 1，ESD 阀门 1；……

…… ……

3　应用实例

以某大型站场为例，利用 GIS 技术实现站场的完

整性管理。根据站场竣工图纸进行数字化，以几何网

图 4　某大型站场工艺管网几何网络建模示意图

图 5　基于站场完整性数据模型的设备风险评价界面

络对工艺管道中心线和设备设施进行建模（图 4、表 2、

表 3），实现了站场设备与工艺管道的管理，以及设备

基础资料的维护。

在本系统中，通过几何网络对站内管网及设备设

施建模，实现站内管网分段，并基于分段管网的评价，

得到风险值（图 5）。
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4　结束语

基于油气长输管道数据模型，提出了一种站场完

整性管理的空间数据模型。该模型以几何网络为基
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