腐蚀管道修复技术方案
王海秋 
大庆油田设计院
摘要：通过管道运行总费用随时间变化特征、管道防腐层质量随时间的变化、管道腐蚀失效方式、管道腐蚀与防腐层的老化在随时间变化的规律的研究，建立管道运行经济性、管道失效特征与腐蚀管道修复技术方案的关系，确定管道运行期内的最佳修复时机与修复方式。
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1 概述
大庆油田已建埋地油气管网超过8万公里，许多在役管道运行10-15年以上，开始进入“老龄期”。随着服役期的延长，由于特高含水期的出现及新的注采工艺等方面的原因，管道腐蚀老化趋向严重。腐蚀不仅造成管道更新量的增加和维护工作繁重，同时也带来安全问题[1]。特别是腐蚀、老化导致的油气管道泄漏事故,常常会引发严重的爆炸和环境污染等问题[2]。为确保管道运行期间的安全性和运行经济性，需要根据管道的腐蚀情况，进行管道防腐层失效特征和管体腐蚀特征分析与评价，选择合适的修复技术方案，使整个管道安全运行且费用最低。
2 管道运行经济性
管道的运行经济性是选择管道修复方案最直接的影响因素之一，管道在运行期内的各种费用主要包括建设费用和运行费用。运行费用又包括：维修费用、停工检修费用、停工造
成的生产损失、污染治理及环境代价、安全治理及出现安全问题造成的损失等，管道运行期内的总费用应是建设费用和运行费用的总和。
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从图中可以看出，在管道运行过程中，管道总运行费用逐渐增加，管道运行费用的比
图1 管道运行期内的总费用构成示意图
重逐渐增加，管道运行后期，运行费用远远超过了建设费用，占管道总运行费用的主导地位，此时，管道的修复方案对运行费用具有较大的影响，反之，管道运行经济性直接影响管道修复方案的选择，即管道最佳维修方式和维修时机的确定。
3 管道最佳维修方式
管道维修方式主要可以分为应急性的修补、防腐层或管体分段更新以及整体更换三种方式。根据油田习惯，后两种称为“大修”。在管道运行接近使用寿命时，维护费用显著增加。如果工程整体的运行时间较长，在此时考虑整体更换、局部更换或者维持原状（不进行大修，仅根据运行情况，进行应急性修补）。则考虑到管道腐蚀、老化模式、工程整体运行时间的长短，将存在最佳维修方式。
由于管道运行费用在运行后期快速增加，所以采用不同的维修方案，在总体经济上有很大的区别，如图2所示。
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图2 不同维修方式管道运行总费用对比示意图(总运行费用的计算需考虑贴现率)
随着管道运行时间的增加，管道腐蚀、老化状况加重，由于维修、停工、环境污染及安全问题，导致管道运行费用表现出随时间变化的特征，在图3所示的情况下，如果工程整体运行时间超过40年，全部更换将是使管道总运行费用最省的维修方案；如果工程整体运行时间为35年，局部更换将是最省的维修方案；如果工程整体运行时间低于32年，保持原样（不进行大修，仅根据运行情况，进行应急性修补）是最省的维修方案。
4 管道最佳维修时机
由于管道腐蚀、老化的时间特征，使得管道维修存在最佳时机，即存在这样的时间点，在此时维修可以使总运行费用最低。对于特定管道，设管道运行费用随时间的变化关系为：
F1(t)=f0+f(t)
式中f0为管道建设费用，f(t)为运行期间的(累计)费用。
设整个工程设计运行年限为tm，tm大于管道寿命，即管道需要一次更换。考虑在t0时间进行大修，大修方式为整体更换，大修后管道运行(累计)费用为F2(t)。假定整体更换前后管道运行环境、管理方式、维护方式不变，则F2(t)应为：
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当累计费用F2(tm)最小时，管道在整个运行时间内运行费用最少，根据极值原理
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是最佳维修时机，即当管道运行时间为整个工程的一半时更换管道，到整个工程结束时，管道运行总费用最少。
管道修复最佳时机及维修方式的确定与管道腐蚀失效模式密切相关，管道腐蚀失效模式改变将影响管道维护费用、停产损失、安全损失、环境代价，使管道总运行费用函数F1(t)发生改变， 从而改变最佳维修时间t0及最优方案的选取。
4.1 外防护层失效特征
外护层寿命周期,图3是一条埋地输油管道投入运行后外防护层破损及维护状况统计。
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图3 管道防护层破损状况统计
图中总漏点数（个）为每年检漏出的外护层破损点数目，经开挖确定为施工缺陷或沥青层老化所致，老化比例（%）为沥青老化占检出漏点总数的百分比，修补长度单位为10米。
从图中可以看出，管道运行第8年外护层破损均是由施工缺陷引起的；从第9年开始，沥青层出现了老化现象，并逐年上升；由施工而引起的外防护层破损，因补漏而日趋减少， 在第10～11年，老化作用与施工缺陷的作用大致相等；在第14年，外防护层的破损已是100%由沥青层的老化所致。考察历年修补长度，可以发现该数值在管道运行的前8年有递减的趋势，随着沥青层老化的出现逐年上升，并在第17年后大幅度增加，表明外护层开始整体失效，临近寿命终点。
通过分析，可以对管道外防护层的质量随时间的变化的整个周期分为如下三个阶段：即以技术因素作用为主的前期，以环境因素作用为主的后期，以及技术因素与环境因素共同作用的中期。选择防腐层大修中，应根据不同阶段的防腐层失效特点，选取相应的维修方案。表1 是不同管道寿命阶段，外防腐层的修复方案。
表1 不同管道寿命阶段，外防腐层的修复方案
	外防腐层寿命阶段划分
	失效特征
	防护层维修方案选择

	前期
	施工缺陷，人为、技术因素起主导作用，点失效
	局部修补缺陷点

	中期
	早期缺陷与材料老化共同作用，人为因素、环境因素、材料因素共同作用，局部失效
	局部修补缺陷点与分段更换相结合

	后期
	材料老化、环境起主要作用，整体老化
	分段或整体更换为主


4.2管体腐蚀特征
埋地管道管体腐蚀主要与防护措施的失效有关，在大庆油田埋地管道腐蚀、穿孔的主要原因是外防腐层失效。管道腐蚀穿孔与防腐层的失效关系密切，并表现出相似随时间变化的特征。在管道运行早期，由于局部防腐层的失效，导致管体在局部发生腐蚀；在管道运行中期，由于出现整段防腐层失效，管体也发生整段腐蚀；在管道运行的后期，管道全面腐蚀。同局部腐蚀相比，管道的全面腐蚀，导致腐蚀穿孔的可能性、发生几率、运行风险等大幅度增加。
除了上述相似特征外，管道腐蚀与防腐层的老化在随时间变化的规律和对管道运行的影响上也存在完全不同的行为特征。一是管道腐蚀、穿孔速度远高于防腐层老化速度。在以外腐蚀为主的环境中，发生在防腐层缺陷处的管体腐蚀通常是以宏电池腐蚀、局部腐蚀、点腐蚀为特征，金属腐蚀速度远高于相同环境中的均匀腐蚀速度（腐蚀速度相差8-12倍），对于通常以平均腐蚀速率0.1mm/a的典型环境2mm的腐蚀裕量，20年的设计寿命，但常常发生管道投产3-5年内发生穿孔。实际上油田多数在到达设计寿命前就已经发生了腐蚀穿孔。

图3大庆油田某采油厂油气管道穿孔状况统计
管道腐蚀到一定程度将影响管道安全。对油气管道而言，管体大修的主要技术依据是管道运行安全性。管体大修时机的确定与腐蚀缺陷萌生、缺陷发展速度有关。腐蚀缺陷的萌生与防腐层缺陷的有关。缺陷的发展速度与缺陷类型、腐蚀电池作用方式、介质腐蚀性等有关。应对管道腐蚀缺陷的预测[3][4]，开展管道安全有效性评估工作[5][6]，最终确定管道最佳修复时机。
5 结论
（1）在管道运行过程中，管道运行费用会显著增加，考虑管道腐蚀、老化模式、工程整体运行时间的长短，存在最佳的管道修复方式，使管道总运行费用最低。
（2）管道修复最佳时机不仅受管道运行经济性的直接影响因素，还与管道腐蚀失效模式密切相关，管道腐蚀失效模式使管道总运行费用函数F1(t)发生改变， 从而改变最佳维修时间t0及最优方案的选取。
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