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油气储运管道建设现状及改善措施研究

詹欣

中油管道物资装备有限公司，河北省廊坊市，065000；

摘要：油气储运管道作为油气资源跨区域调配的核心基础设施，其建设质量与运行效能直接关系国家能源输送安

全与效率。随着我国油气消费需求持续增长及勘探开发向深层、偏远区域延伸，油气储运管道建设进入规模化、

高等级化发展阶段，但同时也面临地质适应性不足、技术标准不统一、安全管控薄弱、环保压力凸显等多重挑战。

本文基于我国油气储运管道建设的发展现状，系统梳理不同类型管道（原油、天然气、成品油）的建设特征与现

存问题，重点研究材料升级、施工工艺优化、安全监测、环保治理等关键领域的改善措施，结合典型管道工程案

例验证措施实效，最后提出未来管道建设的发展方向，为我国油气储运管道建设的高质量发展提供理论参考与实

践支撑。
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引言

油气储运管道是连接油气生产端与消费端的“能源

大动脉”，具有运输量大、成本低、能耗小、安全性高

的优势，是我国油气运输体系的核心组成部分。然而，

我国油气储运管道建设仍面临诸多挑战。在此背景下，

系统分析管道建设现状，提出针对性的改善措施，对提

升管道建设质量与运行安全性具有重要现实意义。本文

系统梳理我国油气储运管道建设的技术演进与发展特

征，构建“现状分析-问题诊断-措施优化-实效验证”

的研究框架，深入剖析不同地质条件与运行场景下管道

建设的关键技术瓶颈，弥补现有研究中“单一环节研究

多、全流程系统分析少”的不足，为油气储运管道建设

理论体系的完善提供支撑
[1]
。

1 我国油气储运管道建设现状

1.1 整体建设规模与网络布局

我国油气储运管道建设始于 20世纪 50年代，历经

70余年发展已形成规模化网络。其中天然气管道增长最

为显著，年均增速达8.5%，形成了以中亚、中俄、中缅

进口管道为骨干，国内西气东输一、二、三线为主动脉，

省级管网为分支的天然气输送网络；原油管道以大庆-

铁岭-大连、独山子-乌鲁木齐-兰州等线路为核心，实

现了东北、西北原油产区与东部炼化基地的连接；成品

油管道则形成了“两横两纵”格局，覆盖华北、华东、

华南主要消费区域。

从技术等级来看，天然气管道已实现 X80 级管线钢

规模化应用，中俄东线部分区段采用 X90 级管线钢，设

计压力达 12MPa，输送效率较传统管道提升 30%；原油

管道以 X70 级管线钢为主，部分高含蜡原油管道采用伴

热输送技术；成品油管道多采用密闭输送工艺，实现多

品种油品顺序输送。在建设区域分布上，西部管道占比

达 45%，主要穿越沙漠、戈壁、高原等复杂地形；东部

管道占比 35%，途经人口密集区与水网地带；海上管道

虽占比不足5%，但南海、渤海等区域的深海管道建设技

术取得突破，水深已突破1500 米。

1.2 管道建设面临的核心问题

材料性能与复杂工况适配性不足：在高含硫天然气

管道建设中，传统管线钢的抗硫化物应力腐蚀性能不足，

导致川渝地区部分管道出现应力腐蚀开裂，维修成本占

管道总投资的 15%；在寒区管道建设中，普通管线钢在-

40℃以下易发生低温脆断，漠河-大庆管道每年因低温

导致的管道缺陷修复次数达 20 余次。同时，管道防腐

材料存在寿命短板，西部沙漠地区管道防腐层平均寿命

仅 8-10 年，远低于国际先进水平的 15-20 年
[2]
。

施工工艺与复杂地质适配性差：西部沙漠地区管道

施工面临沙丘移动、高温干旱等问题，传统开挖施工导

致的管道埋深不足问题突出，风沙掩埋管道事故年均发

生率达 0.2 次/千公里；东部水网地区定向钻穿越施工

易出现孔壁坍塌，长江、黄河等大型河流穿越的单次施

工失败成本超千万元；山地管道施工中，传统爆破开挖

对山体稳定性破坏严重，引发滑坡、泥石流等地质灾害

风险。此外，管道焊接质量参差不齐，部分中小施工企



社会经济导刊 Anmai/安麦 2025 年 1 卷 10 期

258

业的焊接合格率仅 92%，低于国家标准的 98%。

安全管控体系不完善：管道建设中的质量管控存在

漏洞，部分管道存在焊缝未焊透、防腐层破损等隐性缺

陷，投运后泄漏风险高；第三方破坏问题突出，2023

年全国因施工机械挖断导致的管道泄漏事故占比达 65%；

老旧管道改造滞后，运行超 20年的管道占比达 22%，部

分管道因腐蚀减薄导致运行压力被迫降低 30%。同时，

管道安全监测技术覆盖率低，仅主干管道实现泄漏监测，

支线管道监测覆盖率不足 50%。

2 油气储运管道建设关键改善措施

2.1 材料性能优化与升级

高韧性抗腐蚀管线钢研发应用：针对高含硫天然气

管道，开发“低硫微合金化”X80 级抗硫管线钢，通过

添加铌、钒等合金元素，将抗硫化物应力腐蚀性能提升

40%，同时降低碳含量至 0.06%以下，提升材料韧性，川

渝地区应用该钢材后，管道应力腐蚀开裂事故发生率下

降 90%；针对寒区管道，研发X70 级耐低温管线钢，采

用调质热处理工艺，使材料在-60℃下的冲击韧性达 12

0J 以上，漠河-大庆管道改造后，低温脆断缺陷消除率

达 100%。

长效防腐材料与功能涂层应用：开发“环氧粉末+

聚乙烯”三层复合防腐涂层，通过优化涂层厚度与固化

工艺，将防腐层附着力提升至 10MPa以上，西部沙漠地

区管道应用后，防腐层寿命延长至 15 年以上；针对海

底管道，研发陶瓷基复合防腐材料，结合牺牲阳极阴极

保护技术，将管道耐海水腐蚀寿命提升至 30 年以上，

南海某海底管道应用后，年腐蚀速率降至 0.01mm以下。

此外，推广管道内涂层技术，采用纳米陶瓷内涂层，降

低管输阻力 15%，同时减少原油、天然气对管道内壁的

腐蚀
[3]
。

新型管件与附属材料创新：研发大口径厚壁弯头成

型技术，采用整体锻造工艺替代传统焊接工艺，使弯头

的耐压强度提升25%，中俄东线天然气管道应用后，关

键节点泄漏风险降低 80%；开发智能传感材料集成技术，

将光纤传感器嵌入管道防腐层，实现对管道应力、温度、

腐蚀状态的实时监测，传感精度达±0.1MPa，为管道健

康评估提供数据支撑。同时，推广高强度保温材料，采

用聚氨酯硬泡复合保温层，寒区管道保温效率提升 30%，

减少伴热能耗。

2.2 施工工艺创新与优化

复杂地形适应性施工技术：针对沙漠地区管道，开

发“沙丘固化+机械铺管”一体化工艺，采用高分子材

料对沙丘进行固化处理，固化层抗压强度达 2MPa，同时

使用履带式铺管机，将管道埋深控制在1.5 米以上，塔

克拉玛干沙漠管道应用后，风沙掩埋事故发生率降至 0.

02 次/千公里；针对水网地区，研发“大口径定向钻+

孔壁加固”技术，采用泥浆护壁与套管加固结合，将穿

越成功率从 85%提升至 98%，长江某穿越工程应用后，

单次施工成本降低1500 万元；针对山地地区，推广“小

型化爆破+机械开挖”工艺，减少爆破药量 60%，同时采

用山体支护技术，滑坡风险降低90%。

焊接质量控制与检测技术升级：推广“全自动焊+

超声波检测”一体化工艺，采用熔化极气体保护焊技术，

焊接速度提升至 1.2 米/分钟，同时配备相控阵超声波

检测设备，焊缝检测准确率达 99.5%，西气东输三线应

用后，焊接合格率从 95%提升至 99.2%；开发管道焊接

机器人技术，针对山区、高空等复杂作业环境，采用履

带式或爬行式机器人，实现焊接过程自动化控制，焊接

缺陷率降低 70%。此外，建立焊接质量追溯系统，通过

二维码关联焊接人员、设备、参数等信息，实现全流程

质量管控。

模块化施工与智能化管控：推行管道建设模块化设

计，将阀门室、增压站等设施拆分为标准化模块，工厂

预制率达 80%，现场组装时间缩短 50%，中俄东线某标

段应用后，建设周期从 18个月缩短至10 个月；开发管

道施工智能调度平台，集成 GPS 定位、BIM 建模、进度

管理等功能，实现施工设备、人员、材料的实时调度，

材料浪费率从 8%降至 3%；采用无人机巡检技术，对施

工线路进行航拍测绘，地形勘察效率提升 4倍，同时实

现施工质量的可视化监控
[4]
。

2.3 安全防控与地质灾害治理

地质灾害精准防控技术：建立管道沿线地质灾害监

测预警系统，在滑坡、泥石流高发区部署位移传感器、

雨量计等设备，结合北斗定位技术，实现灾害隐患的实

时监测，预警准确率达 95%，西南地区某管道应用后，

地质灾害导致的泄漏事故减少 85%；开发“主动防护+

被动加固”地质灾害治理技术，对山体滑坡区域采用锚

索支护+抗滑桩加固，对泥石流区域修建截洪沟+导流堤，

治理后灾害影响范围缩小90%。此外，在管道路由选择

阶段，采用地质雷达与遥感技术进行详细勘察，避开高

风险地质区域，路由优化后建设成本降低 10%。

全生命周期安全监测技术：构建“光纤传感+无人

机巡检+地面监测”三位一体安全监测体系，采用分布

式光纤传感技术，实现管道泄漏、应力异常的实时监测，

泄漏检测灵敏度达 0.1%，定位误差小于 10 米；推广无
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人机搭载红外热成像与气体检测设备，对管道沿线进行

常态化巡检，巡检效率提升 5倍，第三方破坏发现时间

从 2小时缩短至 10 分钟；建立管道完整性管理系统，

整合监测数据与管道基础信息，实现腐蚀、缺陷等隐患

的量化评估与预警，某老旧管道应用后，隐患治理针对

性提升 70%。

第三方破坏防控与应急能力提升：建立管道沿线第

三方施工报备与监护制度，开发手机 APP 实现施工信息

实时上报，配备现场监护人员与视频监控设备，第三方

破坏发生率降低60%；制定差异化应急处置方案，针对

不同介质、不同泄漏场景，配备专用堵漏设备与防护装

备，泄漏事故应急响应时间从 1小时缩短至 30 分钟；

开展常态化应急演练，采用 VR 技术模拟泄漏场景，提

升应急人员处置能力，应急救援成功率提升至 98%。

2.4 环保治理与绿色建设

施工期环保优化技术：推广“绿色施工”理念，在

草原、森林地区采用“定向开挖+植被移植”技术，植

被移植成活率达95%，内蒙古某管道应用后，植被恢复

率从 60%提升至 92%；开发施工废水处理回用技术，采

用“隔油+气浮+过滤”工艺，处理后水质达到农田灌溉

标准，回用率达 80%，减少新鲜水用量 60%；针对施工

扬尘，采用雾炮降尘+洒水车联动技术，扬尘浓度控制

在 0.5mg/m³以下，符合环保标准要求。此外，优化施工

线路，避开自然保护区、水源地等敏感区域，减少生态

破坏。

3 改善措施应用案例分析

案例概况：川渝地区某高含硫天然气管道建成于 2

005 年，全长 800 公里，因原用管线钢抗硫性能不足，

运行期间发生 3次应力腐蚀开裂事故，同时防腐层老化

导致腐蚀泄漏风险加剧。2021 年该管道启动改造工程，

总投资 80 亿元，重点应用抗硫材料升级、安全 监测

优化等改善措施。

技术方案：在井口注入新型纳米降黏剂，通过分子

重构降低稠油黏度；集输管线采用中频电磁加热技术，

替代传统蒸汽加热炉；配套建设多相流在线计量系统，

实现油、气、水流量的实时监测与自适应调节。

应用效果：改造后，稠油集输黏度稳定控制在 500

mPa·s以下，单井年能耗降低 45%，节约电费 110 万元

/井；集输损耗率从 10%降至 3.5%，年减少稠油损耗超 8

000 吨；管线维护次数减少 60%，运维成本降低 35%。该

技术的应用使克拉玛依油田稠油开发综合成本降低 22%，

为同类稠油油田的工艺升级提供了可行路径。

4 油气田地面建设储运工艺技术未来发展趋势

4.1 智能化与数字化深度融合

未来储运系统将构建“数字孪生+智能决策”体系，

通过三维建模技术构建储运全流程数字孪生模型，实现

物理系统与虚拟系统的实时映射；融合 5G、物联网、人

工智能技术，实现设备互联率 100%，故障预测准确率提

升至90%以上；开发全流程协同优化算法，动态调整集

输、管输、储库的运行参数，实现能耗与损耗的最小化。

4.2 模块化与标准化集成应用

为提升建设效率与降低成本，模块化与标准化将成

为储运工艺发展的重要方向。研发系列化、标准化的储

运模块，如集输模块、脱硫模块、储库模块等，实现工

厂预制、现场组装，将建设周期缩短 50%以上；制定不

同类型油气田的储运工艺标准体系，实现技术选型、设

备配置的标准化，降低运维成本与技术风险。

5 结论

本文通过对油气田地面建设储运工艺技术的研究，

得出以下结论：当前我国油气田储运工艺面临复杂油气

藏适配性不足、长距离管输效率低、安全环保风险突出

等瓶颈，技术创新是破解这些瓶颈的核心路径；集输环

节的低温分离、稠油降黏，管输环节的高效减阻、智能

清防蜡，储库环节的密封降耗、盐穴建库，以及环保环

节的污水回用、VOCs 回收等创新技术，可显著提升储运

系统的经济性、安全性与环保性；典型案例验证表明，

创新技术的应用可使油气田储运成本降低18%-25%，损

耗率降至 5%以下，环保排放达标率 100%，具有显著的

推广价值。
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