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天然气长输管道维抢修标准化作业流程的制定与实施

王晓龙 薄喜宇 胡启佳 史宁岗
国家管网集团北京管道有限公司 北京 102101

摘� 要：天然气长输管道作为国家能源动脉，其安全稳定运行对保障能源供应至关重要。然而，受腐蚀、外力破

坏、自然灾害等因素影响，管道泄漏事故频发，亟需建立科学规范的维抢修标准化作业流程。本文基于管道工程学、

安全工程学及应急管理理论，系统构建了涵盖事故预警、现场处置、抢修实施、质量验收的标准化作业体系，并通

过工程案例验证了其有效性。研究表明，标准化作业可缩短抢修时间，降低二次事故发生率，显著提升管道安全运行

水平。
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1 引言

天然气长输管道以其高压、大口径、长距离输送的

特点，在能源输送中扮演着至关重要的角色。然而，其

运行环境复杂多变，地质灾害、第三方破坏、设备老化

等多重风险如影随形。据统计，在2018至2024年间，我
国天然气管道事故中，腐蚀导致的泄漏占比高达38%，
外力破坏占29%，自然灾害占15%。传统抢修模式在面对
这些挑战时显得力不从心，响应迟缓、作业不规范、质

量不可控等问题频发，导致平均抢修时间长达12至24小
时，甚至引发次生灾害。在此背景下，标准化作业流程

（SOP）应运而生，它通过将抢修作业分解为可量化、可
追溯的标准化步骤，实现了资源优化配置、风险前置管

控和作业质量可控，为提升管道应急管理能力提供了有

力支撑。

2 天然气长输管道维抢修现状分析

2.1  典型事故类型及成因
天然气长输管道面临的事故类型多样，成因复杂。腐

蚀泄漏是其中之一，土壤腐蚀、杂散电流腐蚀等导致管壁

减薄，常见于穿跨越段和老旧管道，如某西气东输管道因

土壤腐蚀引发穿孔，泄漏量惊人。第三方破坏同样不容

忽视，施工机械撞击、打桩振动等造成管道变形破裂，

2023年某省天然气管道因顶管施工导致断裂，甚至引发
爆炸事故。自然灾害如地震、滑坡、洪水等地质灾害也

会导致管道悬空、断裂，2021年四川泸定地震就造成了3
处管道悬空，需紧急加固处理。此外，设备故障如阀门

密封失效、调压器故障等也会引发泄漏，某门站调压橇

故障导致高压燃气直供用户，造成重大安全隐患。

2.2  现有抢修模式存在的问题
当前，天然气长输管道的抢修模式存在诸多弊端。

响应机制碎片化，事故报警、资源调配、现场处置等环

节缺乏协同，导致平均响应时间超过2小时，错失最佳抢
修时机。作业标准不统一，不同企业抢修规程差异大，

关键参数如开挖深度、焊接工艺等缺乏量化标准，使得

抢修质量参差不齐[1]。安全管控薄弱，现场警戒、气体

检测、动火作业等环节存在违规操作，二次事故率高达

15%，严重威胁抢修人员生命安全。质量追溯困难，抢修
记录不完整，难以实现全生命周期管理，为后续运维埋

下隐患。

3 维抢修标准化作业流程构建

3.1  流程设计原则
维抢修标准化作业流程的设计遵循系统性、风险

导向、可操作性和持续改进原则。系统性原则要求覆

盖“预警-响应-处置-恢复”全链条，实现各环节无缝衔
接，确保抢修作业高效有序进行。风险导向原则基于

HAZOP分析识别高风险作业，制定针对性管控措施，将
风险降至最低。可操作性原则将作业分解为可量化、可

追溯的标准化步骤，并配套可视化操作指南，便于抢修

人员执行。持续改进原则建立PDCA循环机制，定期评估
流程有效性并优化升级，以适应不断变化的抢修需求。

3.2  标准化作业流程框架
3.2.1  事故预警与接警阶段
事故预警与接警是抢修作业的第一步。监测预警系

统集成SCADA系统、光纤传感、无人机巡检等技术，实
现泄漏自动报警和定位，为抢修人员提供准确的事故信

息。接警处置规范要求设立24小时应急指挥中心，接警
后3分钟内完成信息核验，并根据泄漏量、压力变化等参
数，5分钟内判定事故等级，启动相应应急预案，通知抢
修队伍、消防、医疗等资源迅速赶赴现场。

3.2.2  现场处置阶段
现场处置阶段是抢修作业的关键环节。安全管控措
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施至关重要，需设置三级警戒区，检测气体浓度，当CH4

浓度 ≥ 5%VOL时，禁止使用非防爆设备，确保现场安
全。切断气源是首要任务，关闭上下游阀门，通过放散

管降压至0.3-0.5MPa，为后续抢修作业创造条件[2]。泄漏

定位技术多样，地面检测采用激光甲烷遥测仪、检漏液

等定位泄漏点；地下检测通过钻孔取样、听音棒探测等

方法确定埋地管道泄漏位置；智能定位则利用分布式光

纤传感技术实现泄漏点精确定位（误差±1m），提高抢修
效率。

3.2.3  抢修实施阶段
抢修实施阶段是恢复管道正常运行的核心。开挖作

业规范要求开挖深度距管底1m以上，坡度不小于1:0.75，
设置安全平台和逃生通道，确保抢修人员安全。对深度

超过3m的沟槽，采用钢板桩或液压支护，防止沟槽坍
塌。管道修复技术多样，换管法适用于管道断裂、严重

腐蚀等，切除破损段后采用对口焊接或卡箍连接；焊接

工艺要求坡口角度60°±5°，点焊长度为壁厚的2-3倍，焊
缝余高 ≤ 2mm；套袖修复法适用于局部腐蚀缺陷，套袖
长度为管径的1.5-2倍，与原管壁间隙 ≤ 1mm；管卡修复
法作为临时措施，采用A型或B型管卡封堵泄漏点，压力
≤ 4MPa。PE管道抢修需考虑环境温度和大风天气等因
素，环境温度 < -5℃时，采用电热熔套筒或热熔对接，焊
接压力增加10%-15%；大风天气（风速 > 5m/s）时，搭
建防风棚并预热管材，确保焊接质量。

3.2.4  质量验收阶段
质量验收阶段是确保抢修质量的重要环节。压力试

验包括强度试验和严密性试验，强度试验压力为设计压

力的1.5倍，稳压4小时无泄漏；严密性试验压力为设计
压力的1.1倍，24小时压降 ≤ 1%为合格[3]。无损检测采

用RT或UT检测焊接接头，Ⅱ级片合格率100%；套袖修
复部位进行磁粉检测，缺陷深度 ≤ 0.5mm。防腐验收要
求三层PE防腐层厚度 ≥ 3mm，电火花检测电压15kV无
击穿；阴极保护电位 ≤ -0.85V（相对于Cu/CuSO4参比电

极），确保管道防腐效果。

3.3  关键作业标准化模板
3.3.1  动火作业SOP
动火作业是抢修作业中的高风险环节。其SOP包括

风险评估、气体检测、动火审批、动火实施和焊后检测

等步骤。风险评估采用HAZOP分析，识别可燃气体、氧
气浓度等风险，设置警戒区并配备消防器材。气体检测

使用便携式检测仪，每15分钟检测一次，确保CH4浓度 < 
1%VOL，O2浓度19.5%-23.5%。动火审批需填写动火作业
许可证，经安全、技术部门审核，监护人全程在场。动

火实施采用氩弧焊打底，手工电弧焊盖面，焊接电流 ≤

200A，电压 ≤ 28V。焊后检测进行外观检查和100%RT
检测，缺陷返修不超过2次，确保焊接质量。

表1 动火作业SOP

步骤 操作内容 技术要求 安全措施

1 风险评估
HAZOP分析，识别
可燃气体、氧气浓

度等风险

设置警戒区，配备
消防器材

2 气体检测
使用便携式检测
仪，每15分钟检测

一次

CH4浓度 < 
1%VOL，O2浓度

19.5%-23.5%

3 动火审批
填写动火作业许可
证，经安全、技术

部门审核
监护人全程在场

4 动火实施
采用氩弧焊打底，
手工电弧焊盖面

焊接电流≤ 200A，
电压≤ 28V

5 焊后检测
外观检查+100%RT

检测
缺陷返修不超过2次

3.3.2  阀门更换SOP
阀门更换是抢修作业中的常见任务。其SOP包括阀门

隔离、盲板封堵、阀门拆除、新阀安装和试压验收等步

骤。阀门隔离关闭上下游阀门，泄压至0MPa，并挂“禁
止操作”警示牌。盲板封堵在阀门两侧加装8字盲板，盲
板厚度 ≥ DN/20+2mm。阀门拆除使用液压扳手拆卸螺
栓，人员站在上风侧。新阀安装对中误差 ≤ 1mm，螺栓
对称紧固，扭矩值符合设计要求。试压验收进行强度试

验，压力1.5倍设计压力，稳压30分钟无泄漏，确保阀
门更换质量。

表2 阀门更换SOP

步骤 操作内容 技术要求 安全措施

1 阀门隔离
关闭上下游阀门，
泄压至0MPa

挂"禁止操作"警示牌

2 盲板封堵
在阀门两侧加装8

字盲板
盲板厚度≥
DN/20+2mm

3 阀门拆除
使用液压扳手拆卸

螺栓
人员站在上风侧

4 新阀安装
对中误差≤ 1mm，
螺栓对称紧固

扭矩值符合设计要求

5 试压验收
强度试验压力1.5倍

设计压力
稳压30分钟无泄漏

4 标准化作业流程实施保障

4.1  人员培训体系
人员培训是实施标准化作业流程的基础。理论培训

开展管道工程、安全法规、应急预案等课程，每年不少

于40学时，提升抢修人员理论素养。实操训练建设模拟
抢修基地，进行开挖、焊接、检测等实操演练，考核合

格率100%，确保抢修人员具备实际操作能力。案例教学
分析国内外典型事故案例，总结经验教训，提升风险识
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别能力，使抢修人员能够应对各种复杂情况。

4.2  装备配置标准
装备配置是实施标准化作业流程的保障。抢修车辆

配备工程抢险车、消防车、救护车等，满足Ⅲ级响应需

求，确保抢修资源迅速到位。检测仪器配置便携式气体

检测仪、激光遥测仪、防腐层检测仪等，精度等级 ≥ 1.0
级，为抢修作业提供准确数据支持。抢修机具配备液压

挖掘机、发电机、电焊机等，功率匹配管道参数，确保

抢修作业高效进行。

4.3  信息化管理系统
信息化管理系统是实施标准化作业流程的重要支

撑。应急指挥平台集成GIS、SCADA、视频监控等系
统，实现资源动态调度和作业实时监控，提高抢修响应

速度。移动终端应用开发抢修APP，实现作业指导书推
送、数据实时上传、隐患闭环管理，方便抢修人员随时

获取作业信息和上报作业进度[4]。大数据分析建立抢修案

例库，通过机器学习优化流程参数，提升决策科学性，

为抢修作业提供有力支持。

5 工程应用案例

5.1  案例背景
2024年3月，某西气东输管道因第三方施工导致

Φ1016mm管道破裂，泄漏量达8000m3/h，距离居民区仅
200m，情况十分危急。

5.2  标准化作业实施
在响应阶段，应急指挥中心接警后3分钟内启动Ⅰ

级响应，调集3支抢修队、2台消防车赶赴现场，并通过
SCADA系统远程关闭上下游阀门，降压至0.4MPa，迅速
控制事态发展。在处置阶段，设置半径100m警戒区，疏
散周边居民500余人，确保居民生命安全；采用激光遥测
仪定位泄漏点，误差±0.5m，为抢修作业提供准确位置
信息。在抢修阶段，开挖深度3.5m，坡度1:1，设置两处
逃生通道；切除破损段（长3m），采用全自动焊接工艺
更换新管，焊接合格率100%，确保抢修质量。在恢复阶
段，进行强度试验，压力18MPa，稳压4小时无泄漏；防
腐层修复后电火花检测电压15kV无击穿，恢复管道正常
运行。

5.3  实施效果

通过实施标准化作业流程，抢修时间从接警到恢复

供气仅用8小时，较传统模式缩短60%，大大减少了停气
时间。安全管控方面，未发生二次事故，周边环境监测

未检出燃气超标，确保了抢修作业的安全进行。经济效

益方面，减少停气损失约500万元，避免环境赔偿费用200
万元，为企业和社会带来了显著的经济效益和社会效益。

6 结论与展望

6.1  研究结论
本文构建的“预警-响应-处置-恢复”标准化作业流

程，实现了抢修作业全链条管控，显著提升了应急响应

效率。通过量化关键参数（如开挖深度、焊接工艺、检

测标准等），解决了传统作业随意性强、质量不可控

等问题，确保了抢修作业的质量和安全性。工程应用表

明，标准化作业可缩短抢修时间30%-60%，降低二次事
故率50%以上，经济效益和社会效益显著，为天然气长输
管道的安全稳定运行提供了有力保障。

6.2  研究展望
未来，天然气长输管道维抢修标准化作业流程的研

究将进一步深化。一方面，将深化智能技术应用，研发

基于数字孪生的抢修模拟系统，实现作业方案预演和风

险预测，提高抢修作业的精准性和安全性。另一方面，

将完善标准体系，推动行业标准制定，建立覆盖设计、

施工、运维全生命周期的标准库，为天然气长输管道的

安全管理提供全面支持。同时，将强化国际合作，借鉴

欧美国家管道安全管理经验，提升我国管道应急管理水

平，推动天然气长输管道维抢修标准化作业流程的不断

完善和发展。
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