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油气管道全生命周期质量管控与安全管理探讨

姜昌亮

国家石油天然气管网集团有限公司

摘要：以油气管道建设期质量提升为基础，聚焦管道全生命周期质量管控，梳理了中国油气管道质量管理发展历

程和技术变革。以“八三”管道建设为开端，中国长输油气管道建设历经了 4 次大的跨越式发展，逐步形成“纵贯

南北、横跨东西、覆盖全国、连接海外”的油气战略通道新格局。随着自动化、智能化技术应用越来越广泛，油气管

道建设水平与工程质量明显提升；随着全生命周期风险评价、监测检测、完整性评价等完整性管理技术的成熟应

用，油气管道运行风险得到有效管控；随着焊接技术水平与施工质量的提升、数字化技术的推广应用、全生命周

期完整性技术体系的完善、高钢级管道失效机理的突破，油气管道全生命周期本质安全及质量、安全管理水平得

到有效改善。分析了油气管道建设质量与运行安全面临的挑战，结合当前油气管道全生命周期环焊缝问题致因、

全自动焊接及性能提升等关键质量控制要素，讨论了质量、风险与安全在油气管道全生命周期的相互承接与支撑

保障中的逻辑关系。结合中俄东线天然气管道工程建设与运行实践，分析了质量控制、风险识别与安全管理的本

质关系，提出“质量控制为基础，全要素管理为核心，增强全生命周期抗风险能力”的建设质量与运行安全新模式。

综合“工业互联网+”和数字化技术应用，展望了油气管道质量控制与安全管理的技术方向。（图 3，参 53）
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Quality control and safety management of oil and gas pipelines during its whole life cycle
JIANG Changliang

China Oil & Gas Pipeline Network Corporation

Abstract: The development history and technical change of oil and gas pipeline quality management in China were reviewed focusing on pipeline 

quality control in the whole life cycle, on the basis of quality improvement of oil and gas pipelines in the construction period. Starting with 

the construction of the “8.3” pipeline, China’s long-distance oil and gas pipeline construction has undergone four major stages of leap-forward 

development, forming a new pattern of oil and gas strategic channels “running north-south, crossing east-west, covering the whole country and 

connecting overseas”. With the extensive application of automatic and intelligent technologies, the construction level and engineering quality of 

pipelines have been significantly improved. With the mature application of whole life cycle risk assessment, monitoring and inspection, integrity 

evaluation and other integrity management technologies, the operational risks of pipelines have been effectively controlled. With the improvement 

of welding technology and construction quality, the promotion and application of digital technology, the improvement of the whole life cycle 

integrity technology system, and the breakthrough in the failure mechanism of high-grade steel pipelines, the intrinsic safety and the quality and 

safety management level of oil and gas pipeline in the whole life cycle have been effectively improved. Besides, analysis was conducted on the 

challenges faced by the construction quality and operation safety of oil and gas pipelines. In addition, the logical relationship of mutual undertaking 

and support between quality, risk and safety of pipelines in the whole life cycle was discussed, by considering the key quality control factors, such as 

the causes of girth weld defects, full-automatic welding and performance improvement. Moreover, the essential relationship among quality control, 

risk identification and safety management was analyzed based on the construction and operation practice of the China-Russia Eastern Gas Pipeline. 

Then, a new construction quality and operation safety model with “quality control as the basis, total-factor management as the core and enhanced 

whole life cycle risk resistance” was put forward. Finally, the technical direction of quality control and safety management of oil and gas 

pipelines was prospected based on the application of “Industrial Internet +” and digital technology. (3 Figures, 53 References)
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自 20 世纪 90 年代以来，随着中国经济的快速发展，

油气管道迎来第 3 次建设高峰，快速规划建设了大量长

输油气管道，逐步成为不可替代的能源基础设施。21 世

纪初，伴随着能源需求的快速增长，以大口径、高压力、高

钢级为特点的长输油气管道建设迎来了第 4 次建设高

峰[1-6]。但是，长输油气管道设施具有规模大、分布广、

风险高等特性，随着大规模油气管道的建设与运行，如

何对在建管道工程质量及运行期管道安全进行有效管

控，确保其始终在低风险状态下安全运行的问题逐渐暴

露出来，成为油气管道发展进程中不可回避的难题[7-9]。

笔者作为西气东输一线天然气管道、中缅油气管道海外

段、漠大原油管道及中俄东线天然气管道等大型管道工

程的建设与运行管理者，从西气东输一线天然气管道工

程开始，便致力于焊接技术及其装备创新的水平提升，

保障管道建设质量，深化管道完整性技术体系建设，确

保管道“优生优育”模式的全生命周期本质安全。在“工

业互联网+”时代背景下，数字化、网络化、智能化转型

为管道建设质量提升和运行安全管理保障能力进一步

增强提供了新的契机。针对管道运行面临的风险，研究

失效机理、风险评价、检测监测、完整性评价、修复可靠

性等技术，提出了建设全生命周期的完整性管理体系，

转型质量管理、风险识别与安全管理，全面提升工程建设

质量，构建“质量控制为基础，全要素管理为核心，增强全

生命周期抗风险能力”的建设质量与运行安全新模式。

 
1　发展历程 

自 1970 年以来，中国管道人经过 50 多年来的不

懈努力，长输油气管道从设计理念到技术水平都取得

了跨越式发展（图 1）。管道建设从人拉肩扛经自动化

施工向数字化、智能化建设发展，实现了设计标准体

系从参考苏联体系到借鉴欧美规范直至形成自身特

色的标准体系，设计能力从低压、低等级钢到 12 MPa、       

1 422 mm、X80 钢级，建成了覆盖全国的油气主干管

网，实现了规模上从无到有、从小到大，技术上从学习

模仿到自主研发、从整体落后到赶超先进的历史性飞

跃[10-12]。随着建设与运行技术的进步，油气管道质量

管理的内容、形式及技术也不断发展提升。

图 1　油气管道发展历程示意图
Fig. 1　Schematic diagram of the development history of oil and gas pipelines

同时，在全球能源革命和后工业化发展的大潮中，

能源互联网和智能化需求带给油气管道行业巨大的挑

战和机遇。面对里程不断增加的油气管道业务，本着

确保安全和降本增效的目标，在管道自动化水平和信

息化技术不断提升的基础上，伴随大数据、物联网、云

计算、人工智能等技术的不断发展，智能化技术在油气

管道工程中的应用逐步深化，出现了基于数据挖掘、决

策支持、预测分析等技术的新型管理模式，油气管道进

入了智能新时代[13-16]，油气管道质量管控与安全运行

迎来了数字化变革的浪潮〔图 2，PCM 为脉冲编码调

制（Pulse Code Modulation）〕。

在油气管道数字化和智能化发展进程中，伴随油

气管道第 4 次建设高峰的出现，X70 及以上钢级管线

钢得到全面应用，大口径、高压力、高钢级管道为石油
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天然气长距离输送提供了更加经济的方式，但也因认

知和技术局限性带来了管道安全方面的新问题，质量

控制技术与管理体系的重要性日益突显。在发现问

题、分析问题、解决问题的过程中，对高钢级输气管道

各环节质量控制点、重大工程质量管控体系的认识逐

步深入，基本可以分为 3 个阶段（图 3）：①聚焦焊接缺

陷、地质灾害的直观认知，通过水压试验、日常检测等

方式控制管道风险。②针对焊接结构性能，对黑口、缺

陷、特征焊口等环焊缝隐患进行排查，利用常规力学性

能、金相组织测试对割口失效进行分析，发现焊接结构

力学性能分散、冲击功不达标、母材强度实际值超高等

变壁厚、匹配、韧性储备不足的问题。基于此，通过改

进焊接工艺、推行自动焊以及解读裂纹成因、规范割口

分析行为等解决焊接结构几何不连续应力集中问题，

控制管道风险。③聚焦热影响区软化、脆化的根源问

题，推进管材及焊材成分优化，开展成分-组织-工艺-性

能关系模型探索，推进油气管道全生命周期质量控制

瓶颈问题的系统解决。

图 2　油气管道信息化发展历程示意图
Fig. 2　Schematic diagram of the development history of oil and gas pipelines informatization

图 3　高钢级管道管理与技术发展认知历程图
Fig. 3　Cognitive process of high-grade steel pipeline management and technology development

姜昌亮：油气管道全生命周期质量管控与安全管理探讨

2　面临挑战 

2.1　油气管道安全与外部管理生态现状

在社会日益繁荣、城市化进程持续推进的过程

中，油气管道与社会发展之间出现诸多矛盾，管道高

后果区数量逐年增加，严重威胁运行安全[17-20]。已经

建成的油气管道，经过多年运行，管道与站场设施隐

患逐渐凸显，安全环保压力加大[21-23]。快速建设期间
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遗留的管道本体质量隐患、地质灾害、第三方损伤及

违章占压等新老风险隐患交织，现场施工质量管控不

到位、新材料与新技术认知局限性等多重因素叠加，

极易诱发事故[24-33]。工程隐性质量缺陷、老化及管理

不到位是管道事故的主要致因。

油气管道本质安全首先来自设计和施工，当前管

道完整性管理体系主要侧重运行期，建设期完整性管

理技术和体系缺失使存量管道的完整性管理存在很大

的不确定性和现实困难[34]。中国管道运行企业管道

完整性管理实施不均衡，特别是站场完整性管理体系

刚刚起步，存在不同专业之间、不同企业之间发展不均

衡的现象。国家法律法规对安全环保的监管要求日趋

严格，管道沿线居民的安全环保意识不断增强，外部监

管生态的变化要求管道企业必须采取更严格的安全环

保措施，建设和运行更高质量、更低风险的管道。

2.2　高钢级管道带来的新要求

新材料、新工艺使油气管道质量与安全关键风险

控制点、控制指标等都发生了新变化。在技术上缺失

对管道质量与安全风险控制点的研究，会导致质量管

控失效与管理缺失，带来运行风险及安全事故隐患。

在传统概念里，缺陷是导致油气管道失效的主要原因，

焊缝开裂主因是存在未熔合、未焊透、咬边等缺陷。通

常试压阶段发生的很多失效都是焊接施工质量问题即

环焊缝存在危害性缺陷导致的焊缝开裂，换言之，比较

大的、对生产运行有较大危害的这一类缺陷在投产前

的水压试验阶段就暴露出来了。但是，随着技术的进

步与质量管理水平的提升，以及大口径、高钢级管道的

使用，可检测的几何缺陷问题已最大程度规避，管道

材料、结构等问题逐渐凸显。中缅天然气管道“7.2”和

“6.10”失效断口整体呈脆性，未发现较大焊接缺陷，断

口位置未发生明显屈服，但表现出明显的焊口韧性储

备不足。这种情况也说明了高钢级管道相对于传统低

钢级管道，在强度匹配、焊缝韧性、缺陷容限、不等壁厚

的应变集中等方面更加敏感[35-43]。

为了保障高钢级管道的服役安全，需要进一步控

制作用在管道环焊缝上的应力，包括控制施加的应力

及使应力集中最小化。建设期焊接施工过程中，在完

成焊接拆除对口器后，施加在根部焊道上的应力最显

著；管道环焊缝承受的另一个较大应力通常发生在施

工过程中的提升和下沟过程中；带有错边的焊缝、壁厚

过渡处的焊缝以及管道直管段与热煨弯管、弯头之间

的焊缝往往存在应力集中，极易出问题；当管道外形与

管沟的外形不匹配时，也会产生较高应力。上述均是

高钢级管道建设过程质量控制的重点，其对油气管道

运行期安全的敏感性显著不同于传统低钢级管道。

2.3　数字化变革的新需求

在当前大规模、高规格管道建设环境下，每一个环

节的质量问题都可能造成重大隐患，依靠传统结果抽

检或人员旁站监督的模式不能满足质量保障需求，只

有依靠数字化、智能化技术开展油气管道建设与运行

全过程、全要素智能化数据采集、分析及预警，才能实

现真正的全生命周期全要素质量管理。然而，当前的

技术和认知水平需要基于数字化、智能化带来的发展

形势变化，对油气管道（网）建设过程的质量管控模式

和技术进行再认识。因此，需要在“工业互联网+安全

建设运行”新背景下，无缝融合油气管道数字化与智能

化建设运行需求，构建适应时代需求的油气管道全生

命周期管理体系。实施路径为：推进工业互联网+安

全建设运行智能化，通过现场无线局域网络实现关键

施工作业视频监控、工况参数自动采集、施工助手移动

终端应用等信息化与工业化技术融合，搭建智能工地，

实现施工过程管控和施工数据数字化移交；通过提升

自动化、信息化水平，加强关键设备监测和综合安防能

力，探索站场无人值守运行管理模式，实现工作效率与管

控能力双提升；通过提升面向本质安全的管道实时泛在

感知能力，两化深度融合，探索管道天、空、地一体化管理

模式，提高工作效率、降低经营成本、提升管控能力。

 
3　关键技术 

管道运行安全要求对其全生命周期全要素风险进

行识别与预控。单从油气管道全生命周期各阶段看，

质量与安全貌似关系不大，但从运行风险管控的维度

看，质量是本质安全的基础。当前，国内外尚无系统的

油气管道全生命周期质量控制与安全管理理论，其应

该是一种综合的管理理念和方法，旨在落实油气管道

从设计、施工到投产的全过程建设质量管控，将风险控

制在建设过程中，确保运行期风险可控，保障长周期

安全运行。油气管道全生命周期完整性技术与管理体

系，正是以运行风险识别与预控为出发点，提出建设期

完整性管理的理念，要求建设期进行全要素质量控制，

避免隐患和运行风险[44]。
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3.1　全生命周期完整性管理技术体系

国内外完整性管理范围和流程差异较大，很多国

家的完整性管理标准未涉及包括设计、施工等环节在

内的建设期完整性管理要求，但均提出对建设期管道

实施完整性管理的理念。中国通过持续研究，确定了

管道完整性管理体系框架，涵盖了建设期、运行期、废

弃处理在内的管道全生命周期完整性管理，通过建设

期关键环节关键要素风险识别，明确质量管控重点，确

保建设期高质量设计和施工，提升本质安全。关键技

术成果包括：

（1）明确了建设期管道完整性管理的原则，即建设

期管道完整性管理应贯穿于预可行性研究、可行性研

究、初步设计、施工图设计、施工、投产试运、竣工验收

的全过程，应将完整性管理的理念、要求作为管道建设

各阶段技术方案优化、决策的依据之一，应视风险评价

为其完整性管理的重要环节，应保证建设期管道数据

的真实、准确、完整。增加设计、施工、投产等各阶段完

整性评估和审查节点，从设计和施工本质上保障管道

运行安全；研究从本质上实现以运行期可操作性、可维

护性及安全性等综合评估设计阶段的路由选择、设备

选型等；在运行期重视重大更改项目阶段的完整性专

项管理，避免重大隐患的产生及隐患反复治理、重复投

入等情况。以提升项目全过程管控能力、完善全方位

质量管控措施、打造一流工程建设管理团队为抓手，建

立保障工程建设业务持续高质量、高速度发展的长效

机制。

（2）建设期细分为可行性研究、设计、采购、制造、

运输、储存、施工、预投产、投产、管理权交接等过程，围

绕风险识别控制及数据采集和管理，分别提出了各阶段

完整性管理的工作内容和要求，确保质量可控。在设计

阶段，应充分考虑管道的质量保障措施、要求及存在的

风险，通过风险评估和安全性能分析，确定合适的材料、

工艺及结构，以确保设计满足管道系统安全可靠运行的

需要。同时，加强设计与施工、运行等各阶段的协同与

沟通，避免因设计不合理导致的质量问题和安全隐患。

在施工阶段，通过引入先进的施工技术和规范化的施

工流程，加强对施工质量的监督和控制，特别是对焊接

质量的全面管理，以及焊接后的检验、吊装等环节，是

保障运行期开裂风险可控的关键。在运行阶段，随着

GB 32167—2015《油气输送管道完整性管理规范》的颁

布实施，中国油气管道完整性管理得到深入发展，已经

形成相对完备的完整性技术与管理体系。但如果建设

质量不过关，潜在的设计不合理、施工不规范、规划不到

位等各种因素，都会导致“先天带有残疾”的管道投入

使用，将大大增加运行阶段风险管控和安全管理难度。

油气管道全生命周期质量与安全管理技术理论的应用

可以有效提升管道系统的质量水平和安全性能，减少事

故风险，保护人民生命财产安全和生态环境。但要实现

油气管道全生命周期管理，需要政府、企业及专业机构

密切合作，制定完善的管理标准和规范，并持续推进技

术创新和培训，提升从业人员综合素质和管理水平。

（3）明确了建设期数据处理的技术要求，提出了建

设期管道完整性数据应用模式及数据对齐的方法和要

求。研究了建设期资产数据管理技术，确保关键资产

的核心数据真实、全面、准确，保障全生命周期数据的

一致性，从源头保障数据来源和质量。建立了管道完

整性数据对齐规范，提供了从建设期数据向运行期数

据转化的方法和手段，实现了管道完整性管理数据在

两个阶段的无缝对接。

通过建设适应中国油气管道建设特征的建设期管

道完整性管理体系，开发建设期管道完整性和风险评估

系统，有效提升油气管道本质安全和抗风险能力，使中国

油气管道在地质灾害、第三方损伤、腐蚀等失效事故率上

从 1 次/（103 km·a）大幅下降至低于 0.2 次/（103 km·a），

安全运行维护费用降低近 30％。

3.2　焊接质量提升技术 

在油气管道全生命周期安全运行保障技术方面，

聚焦高钢级管道环焊缝的质量控制与安全，能够较清

晰地体现油气管道全生命周期、全要素质量管理体系

要点。环焊缝的失效致因通常可归纳为焊接缺陷、材

料性能、载荷 3 部分[45-49]。焊接缺陷主要分为平面型

和体积型缺陷，其中平面型缺陷危害较大，主要包括裂

纹、未熔合、未焊透等，焊缝位置错边、斜接、椭圆变形

等几何缺陷也会影响环焊缝的承载能力。材料性能包

括屈服强度、抗拉强度及断裂韧性，近年来研究重点集

中在高钢级管道强度低匹配、热影响区软化、韧性不达

标或离散等的产生原因及影响。载荷除了管道承受内

压外，也可能承受周围土壤移动产生的附加载荷，如滑

坡、沉降、地震等，对于在役埋地管道，控制管道外部载

荷是避免环焊缝失效的有效手段。在役管道绝大多数

都开展了漏磁和几何内检测，管体腐蚀、划伤、凹陷等

体积型缺陷失效风险识别较充分，但环焊缝因受现场

姜昌亮：油气管道全生命周期质量管控与安全管理探讨



1086 yqcy.paperonce.org

前沿与综述 | Frontier & Overview 2023 年 10 月　第 42 卷 第 10 期

施工条件复杂多变的限制，几何形貌往往不规则，对于

内检测缺陷识别率相对管道本体较低，成为失效风险

需重点管控的对象。

由运行期发现的环焊缝失效风险可以看出，只有

在建设前有效识别环焊缝失效与缺陷成因机理，才能

从设计中明确质量控制要点，确保焊缝运行期安全可

靠。特别是在高钢级管线钢/管合金设计优化和焊接质

量控制过程中，依据钢中 C、Mn、Cr、Mo、Nb 等合金元

素对环焊缝焊接热影响区韧性的影响规律等，明确配套

的管线钢/管制造技术及环焊工艺，确定自动焊管道在

线焊接参数记录、热模拟、数值模拟以及实际焊接性能

参数的强度性能参数预测技术，才能确保良好的焊接性

能。因此，在设计阶段，需综合考虑现场焊接工艺关键

参数和操作环节，建立制管过程（钢板、卷板、钢管）以及

建设施工、焊接、焊材、监检测、运行、开挖验证、性能测

试等全生命周期数据库，并避免产生吊装、下沟等全过

程外载作用下环焊缝缺陷。综合分析各阶段、各因素影

响脆弱性的关联性及权重，建立评估模型，预测材料、环

境、人等对环焊缝质量的影响，明确质量管控关键。

3.3　智能化、数字化与质量管控技术

工程质量是建设的核心，近些年，在役管道出现了

一些由质量问题引发的管道失效。在管道环焊缝质量

风险排查工作中，经过内检测数据与竣工资料对齐，发

现了无焊口施工安装记录、无检测记录、无底片的疑似

“黑口”。通过调研分析近年来典型管道环焊缝失效案

例，发现环焊缝失效致因主要集中在未熔合、根焊错边

超差、强力组对、内壁根焊起裂、填充层数不符合规程

要求等方面。其根本原因绝大多数是施工人员未按焊

接工艺规程操作所致，且仅仅通过无损检测难以发现

违章操作问题，因此，对于现场人员、机具设备、材料及

施工过程的管控尤为重要。

通过多年探索和积累，在新建工程项目中搭建智

能工地系统是极为有效的质量管控手段：基于物联网

与移动应用技术，利用无线接入点及 4G/5G 网络在施

工现场组建局域网，结合二维码、电子标签、摄像头、智

能终端等设备，准确识别现场施工人员基本资料、岗位

职责、资质证件等关键信息；在管材生产制造、采办调

拨、现场施工作业等环节，通过扫码实现全过程管理；

通过视频监控系统，实时监控现场整体情况以及焊接、

防腐、下沟、穿跨越等关键工序，自动采集和实时传输

焊接机具工况数据，以到达数据自动采集移交目标，实

现关键工序的质量行为可追溯、查询，有效提高现场质

量管控能力，促进工地现场安全管理，提高施工资料数

字化移交能力。智能工地是建设期借助智能化、数字

化技术实施质量管控的典范，主要包括：

（1）工况自动采集及监视。对于油气管道建设行

业，焊接是最核心的技术。对焊接工作涉及的焊机等

设备进行改造，增加电流传感器、电压传感器、压力传

感器、温度传感器及无线传输模块，采集和传输焊接电

流、电压、送丝速度、防腐补口气压、温度等参数，并与

焊口建立关联；与通过项目管理助手采集的结果数据

进行对齐，实现焊接设备工况参数实时监控、焊接参数

报警提醒、焊接质量分析等功能。

（2）工况数据验收。分析处理采集的工况参数，将

各工序关键参数的特征值进行存档，结合焊接工艺规程

标准值计算各工序参数符合率，由技术员、现场监理验

收确认；在施工现场通过项目管理助手施工版对工况数

据进行验收，质检员和监理签字确认，同步至系统；在系

统中对自动采集的工况数据进行批量验收和审核。

（3）全部远程评片。将检测原始文件入库，利用入

库的检测原始文件实现远程在线复评，满足检测方评

片、第四方检测复评及检测单位互评需求，复核后记录

复核结果，可在线查看。

（4）全部视频监控。根据建设现场临时性、移动

性、复杂性等特点，针对不同场景采用不用的监控方

式，如机组作业面场景采用固定场景布控球进行监控，

焊接棚内采用隐蔽式针孔摄像头进行监控，下沟机组

通过定制三脚架与布控球的组合方式进行监控等。

（5）重点区域管理功能。在隧道、站场等重点区域

实现人员车辆定位、气体监测、盾构设备运行参数实时

接收等功能。采用先进的脉冲无线定位技术，可以满

足盾构施工场景下对人员、设备、车辆的高精度定位需

求；隧道建设工程属于安全事故易发、多发的高危区域，

随着施工深度增加，施工现场易出现一氧化碳、硫化

氢、二氧化碳、燃性气体等对人体有害物质或发生爆燃

等安全事故，通过加装传感器，结合数据集成和传输，

实时监测气体组分，保障施工现场安全；通过前置终端，

自动实时接收盾构机的运行参数，实现远程监视。

4　中俄东线天然气管道建设与运行实践 

中俄东线天然气管道工程是国际上首次主体工
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程同时采用 1 422 mm 大口径、X80 高钢级管线钢管、

12 MPa 高压力、穿越高寒冻土区与原始森林的天然气

长输管道。该管道全长 3 371 km，与西气东输天然气

管道、陕京输气管道等国家骨干天然气管网互联互通，

共同构成纵贯南北、横跨东西、覆盖全国、连接海外的

全国性天然气供应网络，每年稳定供应清洁优质天然

气资源 380×108 m3，对保障国家能源安全和民生资源

供应意义重大。为了实现中俄东线天然气战略通道建

设和运行，履行中俄两国政府之间照付不议合同，保障

该管道按时、高质、高效承接 380×108 m3/a 进口天然气，

管道建设质量和运行安全面临 3 方面技术挑战[4，50-53]：

（1）高钢级管道本体失效及评价理论不健全，高效

识别质量隐患成为挑战。管道材料及焊接的可靠性是

当前高钢级管道建设与运行的基础和前提。近年来，

管道重大事故暴露出高钢级管道在复杂载荷作用下压

缩屈曲失效与环焊接头拉伸破裂失效关键机制、预测

理论缺失的问题，导致建设过程中质量保障技术不足

与质量管控目标不清。

（2）全过程与全要素都成为可能造成质量缺陷与

安全隐患的重要因素，现有设计施工技术不能支撑管

道高质量建设。随着管道钢级的提升，管线钢的屈强

比增大、韧性降低，管道从屈服到断裂的安全裕量减

小，管道本体全生命周期安全风险升高，高钢级管道建

设面临越来越高的质量要求。因此，必须从全要素、全

过程提升精细化设计、施工质量控制的技术水平。

（3）全自动焊接、耐低温管材管件制造与质量管

控技术空白。中俄东线天然气管道沿线自然环境复

杂，多年冻土和林带交替分布，工程沿线极端气温低

至－45 ℃，且自然和社会依托极端匮乏，现场焊接质

量是工程质量管理的核心任务，事关管道本质安全，受

焊接工艺、材料、环境及人为等因素影响，不仅工作量

大，而且质量控制难度极大。依靠传统焊接技术、保温

与伴热方法不能保证管道本体安全，亟需攻克大口径

全自动焊接、站场耐低温管材管件制造及质量管控技

术，确保工程质量与长期运行安全。

针对上述 3 大挑战，构建了“基础理论创新、关键

技术攻关、关键设备研制、工业示范应用”一体化技术

与质量管理解决方案，探索形成了高钢级管道屈曲失

效评估技术，开展了建运一体化设计平台、智慧工地施

工管理技术、站场无人化操作支持技术、管道线路实时

泛在感知技术等 21 项核心技术研究，确保了工程的本

质安全。主要形成以下 3 大系列技术成果：

（1）高钢级管道本体安全保障理论、焊接工艺与质

量控制体系等。形成了考虑多匹配条件的大口径高钢

级管道全自动焊接工艺、质量控制技术，焊接一次合格

率达 99％；建立了一种优化的管道环焊缝极限载荷计

算方法及改进的 X80 管道环焊缝裂纹失效评估模型，

实现了大应变条件下失效预测精度高于 95％；构建了

基于非线性稳定算法的管土耦合条件下高钢级管道屈

曲数值求解方法，计算效率较传统弧长法提高 50％以

上；提出了 0.5％应变需求下管径 1 422 mm 的 X80 管

道焊接接头与母材的临界强度匹配系数指标。

（2）高质量精细化数字化建设技术解决了全过程、

全要素质量监管。建成了贯穿工程建设与运维阶段以

资产为主线的数据信息一体化设计平台，管道业务数

据标准采用率高于 95％；构建了智能工地远程监控平

台，管道建设过程现场机具 100％全覆盖的实时视频

监控、设备智能感知、数据自动采集、数据数字化移交、

事件多维度回溯。

（3）大口径高钢级天然气管道环焊缝自动焊接技

术全面应用。基于已建成管道建设与运行经验，面对

低温环境等特殊要求，研究采用全自动焊工艺技术，

并自主开发了环焊缝自动焊接、防腐补口等国产化

新装备，焊接一次合格率提升至 99％，装备国产化率

100％，工程质量显著提升，为复杂条件下油气管道大

规模高质量建设奠定了技术基础；自主研发形成低温

高钢级管材管件制造与质量管控技术，低温 X80 高钢

级系列直缝钢管、管件国产化制造技术，产品各项技术

指标均满足－45 ℃应用要求，达到国际同类产品水平。

 
5　结论及展望 

质量是安全的基础，高质量设计、施工是油气管道

安全运行的第一保障。建立“质量控制为基础，全要素

管理为核心，增强全生命周期抗风险能力”油气管道建

设质量与运行安全新模式，使油气管道安全保障更有

力，并为其质量控制与安全管理的技术提升指明了方

向。以中俄东线天然气管道工程高等级钢全自动焊接

技术与失效风险研究为基础，探讨了油气管道建设与运

行质量风险一体化技术、焊接技术提升、数字化与智能

化技术应用、全生命周期质量管控与安全管理体系等在

提高油气管道建设质量及安全性方面的重要作用。实

姜昌亮：油气管道全生命周期质量管控与安全管理探讨
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践证明：上述研究应该是今后油气管道质量控制与安全

管理技术的发展方向。此外，随着新技术的不断发展，

数字化、智能化质量管控确保油气管道本质安全是必然

趋势，需加大研究力度，以期将上述新技术高效应用于

油气管道的质量控制和安全管理。当然，在工程实践

中引入上述理论和技术面临诸多挑战，不仅包括资源

投入、员工培训、数据处理等问题，还需从理论体系的

完备、理念方式的转变等方面开展大量工作。
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