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摘要:规格为φ108×5mm,钢级L245的某含水天然气集输管道经过11年运行之后,管道出现

连续“溃疡式”失效,严重影响了该区块天然气的集输。为了治理该管道,研究管道失效的机理。
采用实物压力测试的方法,在原有管道的基础上,评估了运用内穿插 HDPE管的方法可以有效治

理该管道的质量及安全隐患。同时采用工厂预制连续HDPE管道,运用清管、通径、除瘤、预穿插、
组焊、HDPE管缩径、穿插、封口等工艺过程,完成了4247m管段的施工,氮气试压4.5MPa之后投

产运行。结果表明:管道出现连续失效隐患时,采用“HDPE”管道内穿插重构的方式,可以有效治

理该类型的失效。投产运行455天之后,未出现失效事故,比往年平均每2个月失效事故从“4次”
下降至“0次”。
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1 引言

天然气田地面集输管道是将单井采出的原生

态的以天然气为主的混合物,进行汇集并输送至处

理站,经过分离净化等处理工艺之后成为具有商品

价值的天然气,最后进入销售管网输送至应用端。
天然气井正常生产过程中,由于需要时不时采取修

井措施作业实现老井稳产,所以经常使用压裂、酸
化、查层补孔、解堵等方法开展日常维护性质的井

筒作业,难免对集输介质造成直接或者间接的影

响;部署新井投产的过程中,由于低成本开发等发

展需求,使得完井工程实现多层系开发现象增多。
不同层系的产出物种类有差异造成单井产出物将

更加多样化。这些产出物质的多样性会导致腐蚀

性介质数量和种类增加,前期铺设的集输管道内防

腐能力进一步减弱而造成管道功能可靠性降低、腐
蚀失效处数量增多,严重时会造成管道泄露等事故

发生。以某天然气开发区块为例,2012年开发时主

要针对某一特定致密气藏进行大规模开发,集输管

道设计采用钢级为L245,外防腐方式为双环氧粉

末,内防腐制度设计为定期加注缓蚀剂,采用强制

电流进行阴极保护,这种设计完全能够满足当时的

管道完整性管理要求。平稳运行投产11年之后,该
集输汇管内腐蚀失效事故频发,并且呈现出某一特

定管段,长度为4247m 范围内,不同的焊接连接

处。单次应急处理难度较大,并且处置成本较高;
如果采用更换管道不但会导致停产,而且重新建设

的涉及征地、协调、大规模土石方开挖等成本会更

高,为了解决该问题采气管理单位决定采用“管道

内穿插技术”恢复该管道功能。据进一步了解,

HDPE(HighDensityPolyethylene,高密度聚乙烯,
下简称HDPE)内衬技术作为一项新兴技术,具有

管道适用口径广(口径1000mm或更大)、防腐性能

好(耐H2S、CO2、Cl-以及 MIC等)、价格低、寿命较

长等特点,已逐步在陆上油气田注水管道、油气集

输管道以及海水管道中得到推广和应用,如大港油

田集输管道、塔河油田和阿曼油田的单井和集输管

道、伊拉克格拉芙油田和艾哈代布油田的注水管道

等[1-7]。采用不废弃原有集输管道,对原管道进行

HDPE穿插,不但能够治理该管段的集中腐蚀问

题,并且施工周期较短,产能恢复较快,同时节约了

重新铺设一条管道的较高投资费用。

2 管段失效原因
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该管道连接10口单井,主要功能是将单井所产

出的天然气集输汇集至临时处理站。该条管线已

连续运行11年,在此期间气藏开发方式逐渐发生变

化,多层系开发导致气井生产介质日趋复杂,高矿

化度水体增多、出现相对少量的酸性介质以及微生

物群落,造成焊接位置腐蚀程度逐渐加剧,可靠性

进一步降低,频繁发生管道泄露等突发事件。由于

多次发生焊缝腐蚀穿孔的失效事故。采用材料分

析的方法检测管道焊缝金属组分、显微组织、微观

结构与母材金属的存在一定的差异,在气田采出水

流体介质中会存在电位差,从而驱动电子由电位较

低的金属流向电位较高的金属,形成电偶,电位较

低的金属遭受腐蚀。对集输管道而言,焊缝区域所

占面积相对集输管道母材要小得多,如果焊缝区域

电位低于母材则焊缝区域容易发生电位差腐蚀,其
腐蚀会比较严重[8-10],实际情况也发现该条管道所

使用的L245钢焊缝组织区域电位低于母材组织区

域,并且多起泄露事故均为焊缝处发生泄露。

3 内衬工艺设计

3.1 HDPE管管材性能测试

该管道输送介质温度范围为30~45℃之间,其
输送介质为气液两相流,其中天然气组分在环境温

度25℃、89.88kPa下气体体积百分比如表1所示、
气田采出水组分如表2所示。NACESP0304-
2016中规定,在碳氢化合物与多相流介质工况下,

HDPE管适应温度应基于流体性质而定,但不宜超

过60℃[11]。因此输送介质环境条件具备 HDPE穿

插的基础,选用油气集输管道内衬用烯烃管,所采

用的标准为SY/T7415-2018油气集输管道内衬

用聚烯烃管,其生产原材料为PE100级高密度聚乙

烯,符合GB/T13663-2000和符合 GB/T17219-
98规定。测试的性能参数如表3所示。

表1 气质组分

项目 CH4 C2H6 C3H8 CO2 He 其它

含量(%) 93.75 3.66 0.55 1.25 0.03 0.76

表2 气田产水组分含量

项目 SS Cl- HCO3- SO42- Ca2+ Mg2+ Na+ +K+ 矿化度

含量(mg/L) 210 14357.25 353.92 13.17 2012.02 554.27 6093.86 23384.49

  由于该管道的输送介质气液两相流,开发的气

藏类型为含水气藏,为了确保该气田采出水对内衬

的HDPE管道不产生影响,测试该管道集输的混合

介质,产出水的类型为CaCl2、实测pH值为5.53、总
矿化度为23384.49mg/L。采用浸泡试验的方法,

现场采取原始水样,实验室设定浸泡温度50℃、浸
泡时间为18天,浸泡完成之后测试其质量、壁厚、外
观、颜色均没有变化。

表3 HDPE管性能参数测试

序号 项目 标准数值 实测数值 备注

1 外径及壁厚 ϕ97mm~Φ98mm 97.3mm
2 壁厚及偏差 5.0mm+0.5mm 5.2mm
3 不圆度 ≤1.5mm 0.7mm
4 氧化诱导时间 >20mm 59.83mm 200℃试验温度

5 断裂伸长率 ≥350% 667.87
6 熔体质量流动速率 <20% 13
7 拉伸屈服强度 ≥18MPa 22.12mPa

3.2 内衬复合管测试

图1 模拟缺陷承压图

  据该管道历年的失效分析总结,最严重的泄露

最大孔洞直径为18mm。该试验段初始设计压力按

照6.4MPa运行,实际运行压力一直按照2~3MPa
运行。模拟缺陷及压力测试,在现场截取的钢制管

道上人工加工φ5mm、φ10mm、φ15mm、φ20mm 这

4种规格孔洞。按照GB50251-2015输气管道工

程设计规范中,按照最大输送压力的1.5倍试压,实
际操作中为了进一步提高可靠性,采用5MPa连接

测试法兰进行水压测试。测试结果表明:φ20mm孔

洞在内衬复合管达到5MPa时,从孔洞中鼓胀位移

最大为1.77mm,未超过钢制管道的管体壁厚,说明

穿插完成之后,假如出现管道外腐蚀的情形,露出

孔洞的HDPE管能够可靠运行。

3.3 除瘤及预穿插

由于该管道已经服役11年,管道内部几何形

貌、表面状态不是很明确。需要进行除瘤和清理,
同时还要进行预穿插,确定管道内部的实际摩擦

力,待实际穿插时可以明确设备关键参数。清理和
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除瘤分多个步骤进行,采用专用工具处置。如图3
所示,应用初步清理工具先对管道内腔进行清理。
清理拖拽的过程中出现卡阻现象时,采用切削除瘤

工具进行除瘤,再采用清理打磨工具对切削除瘤之

后的部分打磨。最后,采用螺旋深度清理工具对管

道内腔进行清洁。

图2 清理及除瘤工具图

  以上步骤完成之后,依据公式(1)中的理论计

算最大牵引力。采用φ98mm×5mm 的 HDPE管

进行性能测试,在拟穿插的φ108×5mm管道上,对
拟穿插的管道切取2~3m长度进行穿插测试。计

算最大牵引力8246.43N。规格φ98×5mm穿插最

大牵引力计算公式(见式1):

Fm=δ×S×50% (1)

Fm—最大允许牵引力(,N);

δ—内衬管屈服强度(,MPa);

S—内衬管横截面面积(,mm2)。

4 实施过程及效果

图3 工艺过程示意图

  具体施工工艺如图3所示,其最关键的步骤是

常温状态下实现对 HDPE管的缩径处理,缩径按照

直径的10%在常温下使其通过专用缩径机,在精确

控制衬管的压缩级数、缩径量、牵引速度及牵引力,
使其直径减小10%左右的情况下,再顺利穿插进入

旧管道内在牵引机的作用下,穿插于管道内部。利

用材料对缩径前结构的记忆功能,常温下释压,一
般在24小时后PE材料长分子链松弛,从而逐渐恢

复其原有直径,直到与旧管道内壁达到紧密的贴合

状态。采用单体长度为150m的 HDPE管道,穿插
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过程中运用热熔焊接的方式将单体之间进行连接,
详细连接步骤按照ISO12176-1-2017《塑料管材

和管件—聚乙烯系统焊接设备第1部分:热熔对接》
的相关操作要求。内衬管焊接端与焊机加热板一

般控制在200~220℃,将被焊接端口压紧,焊口的

最大错边应为0.5mm。内衬过程中,根据预穿插测

试出参数,控制最大拉力应小于Fm,同时根据穿插

的速度应控制5~8m/min。

图4 施工工艺图

4.1 端部处理

端部分为头部和尾部两部分,其中头部为牵引

拉拽端,尾部为热熔焊接连接入管端。其中尾部连

接如图5所示,穿插之前采用同等钢级L245钢级,
规格为φ150mm钢制电熔套预先穿插至原输气管

道部位。待内穿插到达预定位置之后,在穿插入口

端将HDPE管截断,将钢制法兰与PE法兰机械嵌

套进 行 组 合,采 用 热 熔 套 将 PE 法 兰 与 已 穿 插

HDPE管采用热熔套的方式熔结。然后将钢制套

管移位至钢制法兰,同时一端与钢制法兰组焊连

接、另一端与原钢制输气管道组焊连接;组焊定位

之后,采用水泥砂浆在外置钢套管与 HDPE穿插管

之间进行填充,填充待水泥凝固之后焊接封堵注入

口和排气孔。
穿插尾部处置方式如图6所示,尾部钢制管道

切割完成之后,使用外置钢套管“穿套”在原钢制输

气管道上。采用PE热熔套将两个穿插端的尾部进

行热熔连接,再将外置钢套管移位至原钢制输气管

道的两端并进行组焊连接。采用水泥砂浆对包裹

区间进行填充,填充完成待水泥凝固后焊接封堵注

入口和排气孔。

图5 穿插入口端结构示意图
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图6 穿插尾部结构示意图

4.2 设计输送压力

该管道原设计压力为6.4MPa,外径φ108mm,

设计壁厚5mm。原设计按照GB50251-2015《输

气管道工程设计规范》中的公式2所示。按照铺设

情况F强度系数按照二类地区取值为0.72,规范中

规定输气管道采用钢管达到GB/T9711中的PSL2
级,焊缝系数为1。

δ=
PD
2σsψft

(2)

P— 设计压力(,MPa);

D— 钢管外径(,mm);

σs— 钢管标准规定的最小屈服强度(,MPa);

ψ— 焊缝系数;

F— 强度设计系数;

t— 温度折减系数,当温度小于120℃时,t值

应取1.0。

经过对该管道进行实际壁厚测量,抽取测量之

后的数据显示管道壁厚均在7~8mm 之间。按照

公示(2)计算显示,该管道还能够按照原始设计承

压进行使用。但是根据实际生产条件,再次规定该

管道输送压力为2~3MPa之间。采用最高投产压

力的1.5倍,使用氮气为介质进行密封试压,试压压

力为4.5MPa,时间为24小时无压降。

5 结论

对该天然气集输管道中的焊缝腐蚀严重的

4247m管段,采用 HDPE穿插重构治理之后,顺利

投产。实际运行压力在2.3MPa,截止2024年11月

已投产运行455天,累计输送天然气910万立方米,

同时未发生过任何形式的失效泄露事故。内穿插

管道重构技术有效的控制并消除了该类型的风险,

建议对该地区其他管道采用该技术进行集中治理,

确保管道可靠运行并有效保护生态环境。

[参考文献]

[1] KOCHGH,BRONGERSM,THOMPSON

N G,VIRMANI Y P,PAYER J H.

Corrosioncostsandpreventivestrategiesin

theUnitedStates[R].Houston:NACEIn-

ternational,2018.
[2] 樊学华,陆学同,谢成,等.酸性高含盐油田管

道内腐蚀失效控制与材料选择[J].油气储运,

2016,35(8):849-855.
[3] 刘碧峰,罗晓明,马先平,等.HDPE管道修复

技术在大港南部油田的应用[J].油气储运,

2010,29(8):638-639.
[4] BARONJJ,MACLEODLC,SZKLARZK

E.Non-metallicyqcy.paperopen.com331
[C].Orlando:2000 NACEInternational,

2000.
[5] 葛鹏莉,羊东明,韩阳,等.内穿插修复技术在

塔河油田的应用[J].腐蚀与防腐,2014,35
(4):384-386.

[6] 孙贵杰,齐安彬,张磊,等.聚乙烯管内插修复

技术及其应用[J].油气储运,2011,30(7):

530-531,472.
[7] 樊学华,祝亚男,于勇,等.油气田管道 HDPE

48  内蒙古石油化工 2025年第9期 



内衬技术的应用[J].油气储运,2021,40(3):

326-332.
[8] 曹楚南.腐蚀电化学原理[M].北京:化学工业

出版社,2004:101-109.
[9] 魏宝明.金属腐蚀理论及应用[M].北京:化学

工业出版社,2004:141-143.
[10] 赵华莱,姜放,李荀,等.酸性油气井生产管柱

结构材料电偶腐蚀行为研究[J].天然气与石

油,2008,26(4):16-18.
[11] NationalAssociationofCorrosionEngineer-

ing.Design,installation,andoperationof

thermoplasticlinersforoilfieldpipelines:

NACESP0304-2016[S].Houston:NACE

InternationalPublication,2016.

Applicationofcompositereconstructiontechnologyforanaturalgasgatheringandtransportationpipeline

ZHANGPengju1,ZHANGHonghui2,LIZhenjin1,ZHANGDan3,WANGHuiyuan4,

LIZhenying1,WANGZhuangzhang4

(1.CNPCTubularGoodsResearchInstitute,Xi’anShaanxi710076,China;

2.SuligeGasfieldBranchofXDEC,WushenBannerInnerMongolia017300China;

3.PetrochinaChangqingOilfieldCompany,Xi’anShaanxi719000,China;

4.PetrochinaTuhaOilfieldCompanyJimusaerPlant,JimusaerXinjiang831700,China)

Abstract:Acertainnaturalgasgatheringandtransportationpipelinewithaspecificationofφ108×

5mmandasteelgradeofL245,after11yearsofoperation,exhibitedcontinuous"ulcer-like"failures,se-

verelyaffectingthegatheringandtransportationofnaturalgasinthisblock.Toaddresstheissueofthis

pipeline,themechanismofitsfailurewasinvestigated.Byemployingcomputersimulationoffailureand

physicalpressuretests,itwasevaluatedthatonthebasisoftheoriginalpipeline,theuseofinternalinter-

spersedHDPEpipescouldeffectivelyaddressthepotentialsafetyhazardsofthepipeline.Simultaneously,

factory-prefabricatedcontinuousHDPEpipeswereutilized,andthetreatmentofa4247mpipesection

wascompletedthroughprocessessuchaspipecleaning,diameter-passagetumorremoval,pre-inter-

spersion,assemblywelding,HDPEpipediameterreduction,interspersion,andsealing.Afterapressure

testof4.5MPa,itwasputintooperation.Theresultsindicatethatwhencontinuousfailurerisksoccurin

thepipeline,themethodofinternalinterspersionandreconstructionwith"HDPE"pipescaneffectively
addressthefailure.After455daysofoperation,nofailureaccidentshaveoccurred,ascomparedto"4"

timesinthesameperiodofpreviousyears,whichhasdecreasedto"0"times.
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