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互联网+技术在长输油气管道巡护中应用 
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[摘要]近年来，随着地方经济的高速发展，管道面临的安全形势越来越严峻，各种事故层出不穷。世界各国对管道事故的管

理和管道安全运行的要求越来越高，许多国家和组织都建立了管道事故管理系统。由于我国幅员辽阔，地理环境复杂，空间

变化跨度较大，所以油气施工运输中管道施工安装大都于野外开展，管道施工安装长期暴露于各种自然条件之下，影响了管

道的质量，除此以外，施工人员的专业素养也在一定程度对管道的施工和安装产生的影响，所以，为解决施工及安装存在的

问题，石油企业必须优化油气管道施工工艺，强化巡检工作质量，促进油气企业的发展进步。 
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Pipeline 
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Abstract: In recent years, with the rapid development of local economy, the safety situation faced by pipelines has become 

increasingly severe, and various accidents have emerged one after another. The requirements for pipeline accident management and 

safe operation are becoming increasingly high in countries around the world, and many countries and organizations have established 

pipeline accident management systems. Due to Chinese vast territory, complex geographical environment, and high spatial variation 

span, pipeline construction and installation in oil and gas transportation are mostly carried out in the wild. Long term exposure to 

various natural conditions during pipeline construction and installation has affected the quality of pipelines. In addition, the 

professional literacy of construction personnel also has a certain impact on the construction and installation of pipelines. Therefore, in 

order to solve the problems in construction and installation, petroleum enterprises must optimize the construction process of oil and 

gas pipelines, strengthen the quality of inspection work, and promote the development and progress of oil and gas enterprises. 
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1 油气管道的安全问题 

1.1 由材质和人为因素造成的问题 

运输管线是通过连接的手段进行连接贯通的，在管线

的连接过程中，管线的材质是油气管线的核心与基石，材

质的选用是保证运输平稳、安全、高效的根本因素。但是，

还是有一些施工单位没有对材料问题予以足够和充分的

重视，对材料的选择和购买缺乏一定的科学性和合理性，

所选取的材料质量不够好。同时，人为的因素，如工作人

员施工的专业性、熟练程度、灵活性等也都会直接影响到

焊接的质量和效率，存在着较大的不确定性。例如容易出

现熔蚀、未焊透、错位等工艺问题，进而引起泄漏，造成

安全隐患。有的管道工程建设单位在追求自身经济利益的

同时，忽略了社会责任和利益，采用了不符合国家有关质

量标准的材料，也会产生不良的影响。此外，由于市场条

件的变化，厂商的产品质量问题时有发生，也是一个影响

因素。 

1.2 油气管道设计和施工中存在的安全管理疏漏问题 

油气管道的建设工程庞大，设计和施工都需要考虑自

然地理环境和现有技术水平等多种因素，任何一个环节出

错都有可能影响到整个工程的建设和质量。但是，在建工

实践中，有时也会出现这样的情况，由于设计者事先未能

充分了解地质环境，造成对工程后期风险的预测和评估不

足，导致工程建设受阻，进度延误。最终，施工单位为了

赶工期，又忽视了安全管理，致使工程质量不达标。 

1.3 自然地理环境变化引起的问题 

科学合理的选址是管道建设的一个重要环节。一般情

况下，管线建设往往会选在偏远地区进行。一方面，偏远

地区具有较大的成本优势，另一方面，还可较好避开地形

对管线产生的不利影响。然而，随着我国现代化进程的加

快，许多原本偏远的地区，基础设施建设也正在逐步完善，

有的地形随之改变；有的原来偏远的地方已变得不偏远。

这必然会对石油、天然气管线的布设产生一定的影响。同

时，泥石流、地震、干旱、洪涝等自然灾害也会给石油、

天然气管线带来不确定性的风险。 

1.4 现场管理问题 

（1）阴极保护电位测试方法不适用。根据 GB/T21448

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTE973&from=Qikan_Article_Detail
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—2017《埋地钢质管道阴极保护技术规范》要求，应采用

管道对地的极化电位或消除 IR 降的断电电位评价管道阴

极保护的有效性。部分管道企业存在以通电电位评判管道

阴极保护情况现象，且各企业断电电位的测量方法不统一，

未形成规范化的测量方法，不能真实反映管道的断电电位

情况。 

（2）防腐层检漏不全面。管道防腐层地面检漏应优

先选用 ACVG 检测技术，但在水泥地面等路径受限区域，

很难开展防腐层检漏作业，部分企业采用交流电流衰减法

对地域受限区域防腐层进行整体评估，但效果有限。 

（3）干扰源的管控不到位。随着地方经济的发展，轨

道交通、交直流输电线路、地下管道等设施快速建设，油气

管道面临交直流干扰形式严峻。高压直流输电系统接地极、

地铁干扰对管道的干扰范围较广，高压直流输电系统单极大

地返回方式运行时，接地极对管道的干扰可达几十公里。 

2 长输油气管道巡检作业中无人机系统运用分析 

2.1 合理选择无人机设备 

无人机系统设备包括诸多机型，比如固定翼无人机、

多旋翼无人机、垂直起降固定翼无人机等，且不同类型无

人机在续航、作业适用范围以及技术优势等方面有着一定

的差异。比如固定翼无人机续航时间为 2～4 h，飞行速

度快，巡航范围大，滞空时间长。而多旋翼无人机巡航时

间为 20～30min，能够悬停，转弯半径小等。因此针对无

人机航空测绘技术在长距离输油气管道巡检作业，更适合

采用固定翼无人机，如果是针对一些重点管线位置的针对

性巡检，更适合采用多旋翼无人机。在本次巡检作业实践

中，采用了大疆精灵 4RTK 无人机，该无人机系统能够搭

载高精度测绘设备，且续航时间长，能够获得高质量、高

精度测绘影像资料。 

2.2 实地勘察 

在采用无人机系统进行长距离输油气管道巡检作业

时，还应事先做好实地勘察工作，从而为后续的航线规划

做好充足准备。勘察的目的是了解测绘区域的地形地貌特

征，检查是否存在妨碍无人机飞行安全的障碍物，是否存

在禁飞区域，是否存在大面积的水域等，从而保证无人机

作业能够安全稳定地飞行，顺利完成巡检工作。 

2.3 航线规划 

在进行作业航线规划的过程中，一方面，需要充分参

考实地勘察资料；另一方面，还应充分考虑本次航测的目

的，从而保证航线设计的科学合理性，既能够保障无人机

安全稳定飞行，又能够保质保量地完成航测任务。 

2.4 航测数据采集 

在实际开展巡检作业数据采集时，必须要严格按照事

先规划好的航线进行飞行，如此才能保证获得的航测资料

的完整性与准确性。在本次巡检作业过程中，共获得了

579 张测绘图像资料，且不同测区均有重合部位。与此同

时，在实际开展测绘获得过程中，采用了航线网与全界外

布点相结合的方式。在航线规划工作的支持下，非常注重

不同测绘区重叠区域的测绘，从而能够确保摄影控制点有

着非常清晰的方位，为后续立体量测创造有利条件。同时

本次测绘对平面误差要求比较严格，要求误差控制在 5cm

以内，而高程误差要求控制在 10cm 以内。 

2.5 巡检数据处理 

在本次巡检数据处理过程中，采用了大疆智图处理软

件，处理内容包括以下几点。 

首先，空中三角测量数据处理内容。针对该项数据的

处理，主要包括添加影像 POS 数据，并完成数据的自动匹

配和转点，做好空中三角测量数据的优化。其中在添加

POS 数据时，由于本次采用了大疆无人机，因此可以直接

添加航测照片，无须进行 POS 数据添加操作。因为大疆智

图会自动识别摄影照片中的 POS 数据。在进行硬性自动匹

配与转点时，做好参数科学合理设置非常重要，相关参数

设置包括建图场景、重建清晰度、计算模式等，需要结合

实际情况，做好针对性设置。在进行空中三角测量数据优

化时，需要先进行外业像控点数据的添加，从而进一步提

升数据的精度。同时还能够辅助进行数据的结算，完成对

影像图精度的检验。不仅如此，还能够围绕像控点，实现

坐标系的合理设置，准确选择对应的坐标系统。在实际优

化时，还应深入掌握像控点的点位以及高程精度指标。如

果发现已知点与实际测量点之间有着较大的差距，需要及

时进行核验。 

3 互联网背景下优化和提高油气管道安全管理

运行的策略 

3.1 GIS 在长输油气管道环境管理中的应用 

GIS 融合了长输油气管道原有的油气管道的自动化

控制系统（SCADA 系统）的数据采集及控制功能，并具有

强大的空间数据库管理及空间分析能力。GIS 的空间数据

库管理功能可以将长输油气管道设施及管道沿线的地理

信息、地质信息、地质灾害、自然灾害、环境风险等影响

管道安全运营的主客观因素数据纳入数据库集中管理，并

在可视化平台中展示，可实现与其他系统的数据交换和共

享。利用 GIS 空间分析功能，可以及时对影响管道安全的

风险因素进行评估，并对重大管道事故隐患及危险源进行

监控。 

GIS 在国内外的长输油气管道环境管理中得到了广

泛应用。例如，美国基于 ArcGIS 平台建立了管道完整性

管理地图应用系统（PIMMA），用于发布管道地图信息，企

业、研究机构和公共的访问申请通过后可以访问主要管道

数据，数据主要包括管道路由、运营商信息、沿线联系信

息等，大幅降低了管道潜在危害的直接危害。在国内，基

于 GIS 的全国油气输送管道地理信息系统于 2017 年上线

运行，在数字地球上实现了对全国油气输送管道的统一平
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台管理。该系统支持按照企业、输送介质、建设时间分类

统计，并对全国地形地貌、全国管网分布、周边高风险区

域信息、管道应急信息一体化，为日常规划、公众服务以

及应急状况下的决策信息提供支持，具有里程碑式的意义。 

3.2 健全腐蚀防护管理制度 

（1）深化“四定”工作是基础。健全腐蚀防护管理

制度应做到定人员、定职责、定标准、定操作规程。定人

员，腐蚀防护管理制度应明确腐蚀防护岗位人员设置要求，

且人员应具备腐蚀风险识别及管控能力，各管道企业可指

定具备相应资质的人员专职或兼职；定职责，应明确腐蚀

防护各岗位人员的工作职责，应包括防腐层检测及修复、

阴极保护系统电位检测及维修维护、杂散电流干扰的防治

等工作，可以工作清单的形式列出；定标准，为督促腐蚀

防护工作的开展，应明确腐蚀防护工作标准；定操作规程，

会操作是开展各项腐蚀防护工作的基本保障，管道企业应

制定相应的操作规程，指导人员开展腐蚀防护工作。 

（2）做到分级管控是重点。依据腐蚀风险的类别，

管道企业应划分出腐蚀防控管理工作的重点地段，制定相

对应的管控措施，根据腐蚀风险的类别共分为 4 个方面。 

一是阴极保护电流受屏蔽或不起作用区域。主要包括

地上管道（含出入土区域）、高土壤电阻率地段、钢制套

管内管道等区域，该区域内管道阴极保护电流在防腐层破

损区域无法流入，从而发生腐蚀风险。防腐层质量是该区

域内风险管控的重点，应采用加强级防腐、防腐层定期检

测等措施。 

二是不满足阴极保护准则的区域。主要包括阴极保护

站的中间地段、牺牲阳极失效区、管道与其他金属物搭接

区等。应定期开展电位检测，排查不满足阴极保护准则的

风险区，通过调整恒电位仪运行、加埋牺牲阳极等措施，

消除此风险。 

三是杂散电流干扰风险区域。埋地油气管道干扰源主要

分为直流干扰源和交流干扰源，直流干扰源主要包括地铁、

阴极保护系统、高压直流输电系统接地极等干扰源；交流干

扰源主要包括电气化铁路、高压输电系统等公共设施。因此

当管道在干扰源影响范围内时，均应采取干扰防护措施。 

四是腐蚀环境区域。腐蚀环境主要包括管道周围电解

质异常污染或含有微生物区域、水泥地面下氧浓差腐蚀环

境、新旧管道材质不同腐蚀环境等。当此处区域出现阴保

屏蔽、防腐层失效等现象时，管道腐蚀加剧，危害极大，

应采取加强级防腐、防腐层定期检测等措施。 

3.3 多种信息技术提升环境管理信息化水平 

随着信息技术的不断发展，互联网、5G、大数据、无

人机等多种信息技术也开始深入管道运输行业。ArcGIS、

MapInfo 等桌面地理信息系统软件可以集成多种数据库

数据，GIS 与各种信息技术的融合可以实现数据实时化、

数据可视化、信息地图化，在提升长输油气管道环境管理

水平方面展现出巨大潜力。 

例如，美国建立了管道“811”一呼通热线，作为各

种事件上报的综合呼叫平台和事件记录平台，该热线与

PIMMA 系统共同减少了损坏事故。采用网络浏览器访问的

WebGIS 系统可以快速准确地获得管道的运行状况。互联

网技术在长输油气管道巡线中的应用提高了紧急故障处

理能力和协调水平，取得了良好效果。多种信息技术结合

的无人机系统大大提高了管道巡检的范围，进一步提高了

巡检效率。5G 技术可以提高环境监测、污染源监控、环

境执法、环境应急预警、溯源和处置等的工作效能和数据

实时性，在生态保护领域得到了广泛应用。管道大数据分

析能够将全生命周期的管道数据进行处理，为管道腐蚀控

制、风险管理、灾害管理等提供支持。 

管道沿线环境敏感区管理系统是全国油气输送管道

地理信息系统的重要组成部分。长输油气管道线路长、沿

线环境复杂、涉及环境敏感区较多的特点及不同管道管理

模式的差异导致不同管道的信息化管理程度存在差异，亟

待建立一个统一化、标准化的管道沿线环境敏感区管理体

系。基于 GIS 系统，建立可视化的管道运行期环境敏感区

管理平台，并利用多种信息技术，实现与其他管理系统同

步与交互，可以显著提升环境风险管理效率，及时开展风

险处置，有效应对环保管理压力，进一步完善全国油气输

送管道地理信息系统。 

4 结论 

为进一步提升油气运输安全性，提高油气管道的适用

性，提出了油气管道传输安全保障技术，长输油气管道巡

检作业中无人机系统运用是一项专业而系统的工作。为更

好地发挥无人机系统作用价值，首先应认识到无人机系统

在长输油气管道巡检项目中应用的必要性，并加强对无人

机系统应用的实践探讨，并通过加强信息化技术的应用来

提高油气管道巡检的质量和效率。 
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