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摘 要:
 

介绍了碳钢、低合金钢、金属复合管、聚乙烯管、钢骨架增强聚乙烯复合管、高压柔性复合管

等油气田地面集输管材的结构特点、尺寸边界、连接形式及应用场景限制。给出了油气田地面集输

管线的选材原则,从标准、腐蚀模型分析及室内模拟评价试验对管线腐蚀程度预判做了详细介绍。
根据管材的适用范围及地面集输管材的选用原则,对常规工况、含二氧化碳工况、含硫化氢工况和含

二氧化碳/硫化氢工况等四种典型工况下的管材选取进行了推荐。
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  油气田地面集输管线在整个地面工程中的占

比较高,管线材料的选择将直接影响油气田开发

的整体效益。在“碳达峰、碳中和”政策影响下,国
内涌现出大批二氧化碳驱油项目,因此油气田伴

生气中通常会蕴含大量的二氧化碳,这对集输管

线及设备的选材提出了更高的技术要求。从技

术、经济角度选取合理的地面集输管材将成为油

气田地面开发的重点。
基于以上背景,市场上涌现出大量新型管材,管

材型式主要包括非金属型及复合型等十余种。随着

新型管材在各油气田的应用,管材产品的种类日益

繁多、结构型式也各不相同。以非金属管道为例,大
部分非金属管道仍采用制造商自己制定的企业标准

生产,导致非金属管道存在着制造标准不统一、产品

质量良莠不齐、设计选型无依据、产品验收检验技术

和方法不完善等问题[1]。
为规避以上问题,作者对碳钢、低合金钢、双金

属复合管、聚乙烯管、钢骨架增强聚乙烯复合管、柔
性高压复合管等几种常见的油气田地面集输管材的

结构特点、尺寸边界、连接形式及应用场景要求进行

总结;除此之外,还对管材的腐蚀评价手段及典型工

况下管材选用原则进行了详细介绍,以供油气田地

面工程设计人员参考。

1 油气田地面集输用管材概述

1.1 碳钢及低合金钢

  截止目前,碳钢及低合金钢仍是最常用的油气

田地面集输管材。经过数十年的应用和经验积累,
碳钢及低合金钢的制造、施工及验收相对于其他类

型管材也最为成熟。
根据管型不同,碳钢和低合金钢管材可以分为

高频电阻焊管(HFW)、螺旋缝埋弧焊管(SAWH)、
直缝埋弧焊管(SAWL)和无缝钢管(SMLS)等类

型。受限于制造工艺及设备的制造能力,不同管型

管材的适用范围如表1所示。其中,埋弧焊管以大

口径钢管为主,目前国内应用的最高钢级L555M
埋弧焊管的口径可达1

 

422
 

mm;高频电阻焊管通常

以中等口径钢管为主,由于其制造时焊缝处无熔敷

金属,焊缝及热影响区的缺陷率较其他类型管材更

高,因此通常仅应用于6.3
 

MPa以下工况;无缝钢

管则是由钢锭热轧、挤压或冷拔制造而成,适用于中

小口径钢管,相比于焊管,壁厚更厚。
根据使用温度不同,碳钢和低合金钢均可以

分为普通钢和低温钢两类。其区分界限一般为

-20
 

℃,应用在-20
 

℃以下环境的钢材为低温

钢,应用在-20
 

℃以上环境的钢材为普通钢。相

比于普通钢,低温钢具有更优异的耐脆性断裂、启
裂和止裂性能。其耐低温性能通常由钢管在低温

下的夏比冲击吸收能衡量,对于外径在508
 

mm以

上的 管 材,还 可 以 通 过 低 温 落 锤 试 验 测 试。
L555M低温管线钢在中俄东线应用说明其可适用

于-40
 

℃的极寒工况。
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表1 钢制管道的尺寸范围

Tab.1 Size
 

range
 

of
 

steel
 

pipes

管型 钢级及钢种

尺寸范围/mm

管径
最大壁厚 管长

常用 理论 常用 理论

HFW L245-L555 219.1~610.0 13 19 12
 

000 18
 

000

SAWL L245-L555 508.0~1
 

422.0 28 40 12
 

000 18
 

000

SAWH L245-L555 355.6~1
 

422.0 20 25 12
 

000 18
 

000

SMLS L245-L485 <610.0 35 50 12
 

000 18
 

000

注:以上数据来自于GB
 

34275-2017及调研,仅代表国内一般水平。

1.2 金属复合管

  金属复合管是指将两种或多种不同金属材料复

合而成的复合管材,一般由基体钢管、衬里钢管或覆

层金属组合而成,以发挥不同金属的特性。基体钢

管起结构作用,为钢管承压、承载衬里管,衬里钢管

或覆层金属则起到耐蚀作用。金属复合管结合了耐

蚀合金优越的耐蚀性和碳钢低成本的优点,在提高

管材耐蚀性能的同时,极大降低了管材制造成本。
为保证金属复合管内衬层的完整性和耐蚀性,通常

内衬层的厚度为2~3
 

mm。
金属复合管在近30

 

a的发展过程中已取得长

足的进步,目前已大量应于大庆油田、长庆油田、新
疆油田及西南油田等。但由于金属复合管在我国起

步较晚,在设计、施工及验收方面相比于纯材管仍存

在较大差距[2-3],尤其是金属复合管的接头连接,因
涉及到异种金属焊接,对焊接人员的技术要求极为

严格,因此全自动化焊接及检测手段将会是后期推

进金属复合管应用最有利的技术支撑。
1.3 非金属管材

  油气田地面集输常用的非金属管材包括:聚乙

烯管、钢骨架增强聚乙烯管和高压柔性复合管等几

种类型,其结构特点及适用性范围如下所述。
1.3.1 聚乙烯管

聚乙烯管是应用最早的非金属管材之一,为热

塑性管材,通过聚乙烯混配料熔融挤出成型。通常

根据原材料的等级,聚乙烯管材可划分为PE
 

32,
PE

 

40,PE
 

63,PE
 

80和PE
 

100。目前聚乙烯管已

被大量应用于市政给水及燃气管网。在发达国家,
PE燃气管网的占有率最高可达90%。以美国为

例,自20世纪70年代以来,其新建市政管网90%
以上为聚乙烯管[4]。除此之外,聚乙烯管材还被大

量应用于煤层气及致密气田的集气管线。由于煤层

气、致密气所处地区多为山区、丘陵地带,聚乙烯管

质量轻、施工便捷等优势极大降低了采气管网的施工

难度。煤 层 气 集 输 用 聚 乙 烯 管 分 为 PE100级

SDR11、SDR17、SDR21和SDR26四个系列,其设计

和使用要求见表2。
表2 PE100管的设计和使用要求

Tab.2 Design
 

and
 

use
 

requirements
 

of
 

PE100
 

pipe

系列 最小强度/MPa 设计应力/MPa 最大工作压力/MPa

SDR
 

11
SDR

 

17
SDR

 

21
SDR

 

26

10 5

1.0
0.6
0.5
0.4

  聚乙烯管材具有完善的制造、设计、施工及检测

标准配套。其中,管材制造方面的标准有 GB/T
 

13663-2018《给水用聚乙烯(PE)管道系统》、GB/T
 

15558-2015《燃气用埋地聚乙烯(PE)管道系统》
等,设计、施工及验收方面的标准有TSG

 

D2002-
2006《燃气用聚乙烯管道焊接技术规则》、CJJ

 

63-
2018《聚乙烯燃气管道工程技术标准》、NB/T

 

10884
-2021《煤层气集输用埋地聚乙烯(PE)管材与管

件》等。聚乙烯管的连接方式分为电熔连接和热熔

连接两种。对DN65及以下管径的聚乙烯管一般采

用电熔连接;对DN65以上管径的聚乙烯管可采用

热、电熔两种连接形式,通常无特殊要求时,宜选用

经济性更优的热熔连接。相控阵超声检测是一种高

效的聚乙烯焊接接头无损检测手段,可辨识聚乙烯

热、电熔连接时涉及到的全部缺陷类型[5-6]。GB/T
 

38942-2020《压力管道规范
 

公用管道》、NB/T
 

10884-2021《煤层气集输用埋地聚乙烯(PE)管材

与管件》及上海、广东及内蒙古等相关地方标准对其

进行了规范约束。
1.3.2 钢骨架增强聚乙烯复合管

钢骨架增强聚乙烯复合管是聚乙烯管材的衍生

产品。聚乙烯管材的耐压程度较低,钢骨架增强聚
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乙烯复合管通过在聚乙烯管材内部增加钢骨架的方

式,提高了管材的耐压能力。钢骨架增强聚乙烯复

合管的增强体结构主要分为三种类型:钢丝焊接钢

骨架、钢板网骨架和钢丝缠绕骨架。其对应的钢骨

架增强聚乙烯复合管如图1所示。

图1 不同增强体结构的钢骨架增强聚乙烯复合管

Fig.1 Steel
 

skeleton
 

reinforced
 

polyethylene
 

composite
 

pipes
with

 

different
 

reinforcement
 

structures

  钢骨架增强聚乙烯复合管的配套标准也相对完

善。其中,管材制造标准有SY/T
 

6662.1-2012《石
油天然气工业用非金属复合管

 

第1部分:钢骨架增

强聚乙烯复合管》、CJ/T
 

189-2007《钢丝网骨架塑

料(聚乙烯)复合管材及管件》等,设计施工及验收标

准包括SY/T
 

6769.2-2018《非金属管道设计、施工

及验收规范
 

第2部分:钢骨架增强聚乙烯复合管》
和SY/T

 

6770.2-2018《非金属管材质量验收规范
 

第2部分:钢骨架增强聚乙烯复合管》等。根据Q/
SY

 

06034-2021《油气田用非金属管道应用导则》
中给出的推荐原则,钢骨架增强聚乙烯复合管作为

油气田地面集输管线主要用于集油、供水。钢骨架

增强聚乙烯复合管适用的管径范围为600
 

mm以

下,适用压力为4.0
 

MPa以下,适用温度为65
 

℃以

下。需要注意的是非金属复合管存在管大压低的特

点,即管径越大、管材最大承压一般越低。钢骨架增

强聚乙烯复合管之间的连接方式一般采用热、电熔

连接,管道连接完成后,试压投产,不进行额外的无

损检测。

1.3.3 高压柔性复合管

高压柔性复合管是一种由高分子复合材料制成

的石油天然气工业用管,具有耐高压、耐腐蚀、柔性

好、寿命长等优异性能。高压柔性复合管由内输层、
增强层、外保护层三层结构组成。其中内输层材料

为PE、PE-X、PE-RT等;增强层则由芳纶长丝、涤
纶长丝等构成;外保护层通常为PE材料。图2为

高压柔性复合管的结构[7-8]。

图2 高压柔性复合管结构

Fig.2 Structure
 

of
 

high
 

pressure
 

flexible
 

composite
 

pipe

高压柔性复合管的配套标准也相对完善。其管

材制造标准有SY/T
 

6662.2-2020《石油天然气工

业用非金属复合管
 

第2部分:柔性复合高压输送

管》、SY/T
 

6716-2008《石油天然气工业用柔性复

合高压输送管》等,设计施工及验收标准有SY/T
 

6769.5-2016《非金属管道设计、施工及验收规范
 

第5部分:纤维增强热塑性塑料复合连续管》。根据

Q/SY
 

06034-2021标准中给出的推荐原则,在油

气田地面集输中高压柔性复合管主要用于油气集

输、注水、注醇。其适用的管径范围为150
 

mm以

下,注水、注醇时最大压力为32
 

MPa,输气、集气时

最大压力为16
 

MPa,适用温度为65
 

℃以下。由于

高压柔性复合管柔性较好,管材可以以盘卷形式交

货,当外径在150
 

mm以下时,连续管最大长度可达

到150
 

m以上。另外,柔性复合管的接头连接形式

为扣压式螺纹连接、法兰连接等机械连接形式,因此

无需无损检测,管材的连接效率及接头失效率都较

其他形式的管材更低。

2 油气田地面集输用管的选用原则

  油气田集输管线选材,首先需根据介质的设计

压力、设计温度、设计寿命、腐蚀介质情况及油气水

产量,初步确认腐蚀介质情况。对于二氧化碳分压

低于0.021
 

MPa、硫化氢分压低于0.3
 

kPa的设计

工况,可直接选用碳钢或其他经济可行的材料。当

设计工况超出以上范围时,则需通过相应的选材标

准、计算软件或室内评价试验对管材的适用性进行

评价,再对适用管材进行经济性比选后,方可确认选

材方案,详见图3。
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图3 油气田集输管材的选用流程

Fig.3 Material
 

selection
 

process
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

field

gathering
 

and
 

transmission
 

pipeline

2.1 腐蚀评价手段

2.1.1 腐蚀评价标准

由于油气集输工况下腐蚀介质较为复杂,很难

从标准角度对多种腐蚀介质复合工况下的选材给出

强制条款。针对单一腐蚀因素,部分标准中给出了

明确的指导意见。
(1)

 

CO2 腐蚀 根据SY/T
 

0076-2008《天然

气脱水设计规范》,当CO2分压超出0.021
 

MPa时,
需采取腐蚀防护措施,并于附录中给出了诺谟腐蚀

预测图。采用腐蚀预测图结合温度与二氧化碳分压

可以评价介质对碳钢的腐蚀速率,但相比于其他预

测手段,该方法的预估数据较为保守。
(2)

 

硫化氢腐蚀 NACE
 

MR0175系列标准,
GB/T

 

20972-2008《石油天然气工业
 

油气开采中

用于含硫化氢环境的材料》及SY/T
 

0599-2018
《天然气地面设施抗硫化物应力开裂和应力腐蚀开

裂金属材料技术规范》给出了不同硫化氢含量下的

选材原则,通过硫化氢分压及原位pH可确定介质

的硫化物应力开裂(SSC)分区。其中SSC分区共分

为SSC0、SSC1、SSC2、SSC3四个分区,这四个分区

的开裂严重程度顺序为依次升高。为指导设计施

工,标准中对不同分区下管材的最小屈服强度、制造

及现场焊缝的硬度都进行了约束,以规避管材使用

时发生SSC及氢致开裂(HIC)。
2.1.2 腐蚀预测模型

腐蚀预测模型大都是半经验型的。De
 

Waard
 

CO2 腐蚀模型是预测 CO2 腐蚀速率的基础模

型[9-10]
 

,见式(1)。该模型是De
 

Waard和Nesic根

据腐蚀动力学过程,将CO2腐蚀速率分解为活化反

应速率和离子传输速率两部分,并利用腐蚀数据确

定经验参数形成的。

lg
 

vcorr=4.93- 1
 

119
t+273+0.58lg

 

P+

0.34lg
 

[H+]CO2-lg
 

[H+]actual (1)
式中:vcorr 为腐蚀速率 mm/a;t为温度,

 

℃;P 为

CO2分压,MPa。
电子腐蚀工程师(ECE)是在De

 

Waard半经验

公式基础上研发的腐蚀预测软件,综合考虑了油润

湿的作用和H2S的影响,并对pH的计算原则进行

了修正,相比于半经验公式,ECE软件的腐蚀模拟

结果更接近于实际生产中的腐蚀数据。在计算腐蚀

速率时,需输入参数包括管材相关的外径、壁厚及含

碳量,产量相关的油、气、水产量、原油黏度,缓蚀剂

的加注量和有效率及腐蚀介质的含量和分压等。输

出结果包含管顶和管底的最大平均腐蚀速率及点蚀

速率。除此之外,ECE软件还包含耐蚀合金在不同

工况下的适用性评价模块,设计人可通过输入腐蚀

介质的分压和含量确认耐蚀合金的适用性。
2.1.3 室内腐蚀评价试验

室内评价试验是模拟现场工况的腐蚀评价手

段。试验通常在高温高压反应釜中进行,通过设置

试验温度、流速、试验周期、腐蚀气体分压等因素模

拟现场工况,介质为现场取水或配制模拟水样。试

验完成后,记录试样表面的腐蚀特征及腐蚀后质量

差,折算管材的腐蚀速率。室内评价试验涉及到的

水质分析及评价标准通常有SY/T
 

5523-2016《油
田水分析方法》及SY/T

 

0026-1999《水腐蚀性测

试方法》等。
2.2 典型工况下管材的选用原则

  根据集输介质中腐蚀性成分的含量及分压区

间,可将集输工况分为常规工况、含CO2 工况、含
H2S工况及含H2S/CO2工况等四类工况。不同工

况类型的区间划分见表3。
以上几种典型工况下管材的选取原则可参照表

表3 集输管线典型工况类型划分

Tab.3 Classification
 

of
 

typical
 

working
 

conditions
 

of
gathering

 

and
 

transmission
 

pipeline

工况类型 腐蚀因素
H2S分压/

MPa

CO2分压/

MPa
常规工况 H2O、Cl- <0.000

 

3 <0.021
含CO2工况 CO2、H2O、Cl- <0.000

 

3 ≥0.021
含H2S工况 H2S、H2O、Cl- ≥0.000

 

3 <0.021
含H2S/CO2工况 H2S、CO2、H2O、Cl- ≥0.000

 

3 ≥0.021
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4中推荐原则执行。结合软件计算结果及腐蚀评价

试验结果,在腐蚀严重工况下,还需配套使用缓蚀剂

及涂层等防腐蚀手段。除表4中给定原则外,还需

考虑标准中对不同管材的特殊约束。如GB
 

50350-
2015《油田油气集输设计规范》对GB/T

 

8163-2018
《输送流体用无缝钢管》中管材的使用环境限制在

DN300
 

mm以下及4
 

MPa以下。其原因主要在于

GB/T
 

8163-2018标准对管材的验收级别较低,出
厂检验项目较少,且无热处理交货要求,在输气工况

下管材质量难以保障。除此之外,不同标准还有很

多不同的限制条件。因此,参照表4中进行管材选

择时,仍需综合参考GB
 

50349-2015《气田集输设

计规范》、GB
 

50350-2015、GB
 

50391-2014《油田

注水工程设计规范》等相关国家及行业标准。
表4 典型工况下管材的选用原则

Tab.4 Selection
 

principles
 

of
 

pipes
 

under
 

typical
 

working
 

conditions
工况类型 温度 材料类别 牌号或类别 标 准

<60
 

℃ 非金属管道 钢骨架增强聚乙烯管、聚乙烯、柔性复合管
GB/T

 

15558
SY/T

 

6662
常规工况

- 碳钢或低合金钢
20

L245~L415
GB/T

 

6479
GB/T

 

9711

<60
 

℃ 非金属管道 钢骨架增强聚乙烯管、聚乙烯、柔性复合管
GB/T

 

15558
SY/T

 

6662
含CO2工况

≥60
 

℃
碳钢或低合金钢

-

同常规工况

经技术经济比选确定

同常规工况

-

含H2S工况 - 碳钢或低合金钢
20(SSC

 

3)

L245、L290、L360
 

(SSC
 

3)、L415(SSC
 

1和SSC
 

2)
GB

 

6479
GB/T

 

9711

含H2S/CO2工况
<60

 

℃
≥60

 

℃
碳钢或低合金钢

同含H2S工况

经技术经济比选确定

同含H2S工况

-

3 结 论

  碳钢及低合金钢管在大部分的油气田地面建设

项目中仍为首选用管,但非金属管材由于具有耐蚀

性好、使用寿命长、安装便捷等优势,近年来被大量

使用,有逐步取代钢制管道的趋势。相比于钢制管

道,耐温能力仍为非金属管材推广应用的壁垒,尤其

针对高温输气管线,管材耐压折减程度较大。另外,
非金属管材的设计、施工及验收亟需进一步规范

化,以保证工程质量。随着管材的多样化、规范化

发展,油气田地面集输管材的选用方案也将越来

越多。通过选用技术性和经济性更优的集输管

材,地面工程建设的投资成本将大幅降低,管线运

行年限也将延长。
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Abstract:
 

A
 

12Cr1MoVG
 

steel
 

superheater
 

tube
 

of
 

a
 

power
 

plant
 

boiler
 

burst
 

and
 

cracked
 

after
 

half
 

a
 

year
 

of
 

operation.
 

In
 

order
 

to
 

identify
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

cracking,
 

the
 

failure
 

analysis
 

of
 

superheater
 

tube
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

means
 

of
 

morphology
 

observation,
 

chemical
 

composition
 

detection,
 

mechanical
 

property
 

test,
 

hardness
 

test,
 

nonmetallic
 

inclusion
 

analysis
 

and
 

microstructure
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

superheater
 

tube
 

did
 

not
 

undergo
 

heat-treatment
 

for
 

stress
 

relief
 

after
 

cold
 

bending,
 

and
 

there
 

were
 

machining
 

defects
 

such
 

as
 

micro-cracks
 

on
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

bent
 

tube.
 

During
 

service,
 

the
 

oxidation
 

layer
 

on
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

tube
 

greatly
 

reduced
 

the
 

heat
 

transfer
 

efficiency,
 

resulting
 

in
 

overheating
 

operation
 

of
 

the
 

superheater
 

tube,
 

thus
 

decarbonizing
 

the
 

metal
 

and
 

reducing
 

the
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

the
 

metal.
 

The
 

Na3PO4 content
 

and
 

alkalinity
 

in
 

the
 

furnace
 

water
 

had
 

exceeded
 

the
 

standard.
 

The
 

alkali
 

solution
 

formed
 

by
 

the
 

deposition
 

and
 

concentration
 

of
 

free
 

alkali
 

ions
 

in
 

the
 

oxide
 

layer
 

of
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

bending
 

tube,
 

which
 

caused
 

alkali
 

stress
 

corrosion
 

to
 

the
 

superheater
 

tube
 

at
 

the
 

processing
 

defect.
 

And
 

the
 

superheater
 

tube
 

cracked
 

along
 

the
 

grain
 

boundary
 

under
 

the
 

action
 

of
 

bending
 

stress.

Key
 

words:
 

12Cr1MoVG
 

steel;
 

superheater
 

tube;
 

brittle
 

fracture;
 

alkali
 

stress
 

corrosion;
 

decarburization
 

layer
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China;
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China)

Abstract:
 

The
 

structural
 

characteristics,
 

size
 

boundary,
 

connection
 

form
 

and
 

application
 

scenario
 

restriction
 

of
 

several
 

common
 

oil
 

and
 

gas
 

field
 

surface
 

gathering
 

pipeline
 

materials,
 

such
 

as
 

carbon
 

steel,
 

low
 

alloy
 

steel,
 

bimetallic
 

composite
 

pipe,
 

polyethylene
 

pipe,
 

steel
 

skeleton
 

reinforced
 

polyethylene
 

composite
 

pipe
 

and
 

flexible
 

high-pressure
 

composite
 

pipe
 

are
 

intrudoced.
 

The
 

material
 

selection
 

principle
 

of
 

surface
 

gathering
 

and
 

transportation
 

pipeline
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

field
 

is
 

given.
 

The
 

prediction
 

of
 

pipeline
 

corrosion
 

degree
 

is
 

introduced
 

in
 

detail
 

from
 

standard,
 

corrosion
 

model
 

analysis
 

and
 

indoor
 

simulation
 

evaluation
 

test.
 

According
 

to
 

the
 

applicable
 

scope
 

of
 

pipes
 

and
 

the
 

material
 

selection
 

principle
 

of
 

surface
 

gathering
 

pipeline,
 

the
 

selection
 

of
 

pipe
 

material
 

under
 

four
 

typical
 

working
 

conditions,
 

including
 

conventional
 

working
 

conditions,
 

working
 

conditions
 

containing
 

carbon
 

dioxide,
 

working
 

conditions
 

containing
 

hydrogen
 

sulfide
 

and
 

working
 

conditions
 

containing
 

carbon
 

dioxide/

hydrogen
 

sulfide,
 

is
 

recommended.

Key
 

words:
 

surface
 

gathering;
 

steel
 

pipe;
 

non-metallic
 

pipe;
 

material
 

selection;
 

corrosion
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