
10

DOI: https://doi.org/工程技术与管理·第 09卷·第 18 期·2025 年 09 月 10.12345/gcjsygl.v9i18.32631
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oil and gas pipelines enabled by digital monitoring technology
Jie Zou   Minfei Ai   Lingxiang Wang
Huazhong Branch of National Oil and Gas Pipeline Network Group Co., Ltd., Qianjiang, Hubei, 433100, China

Abstract
As critical energy infrastructure, oil and gas pipelines are directly impacted by corrosion risks that affect transportation safety and 
operational efficiency. This study examines the application of digital monitoring technologies in pipeline corrosion early warning and 
intelligent control systems through a case study of China Pipeline Network Group Central China Company (Central China Company). 
The research first identifies limitations in traditional corrosion monitoring methods, then focuses on Central China Company's 
implementation of next-generation internal inspection equipment and "electronic fence" smart monitoring systems. By establishing 
a corrosion prediction model based on real-time monitoring data, the study develops an intelligent control system integrated with 
pipeline integrity management. Practical application data validates the technical implementation's safety, cost-effectiveness, and 
managerial benefits. Digital monitoring technology enables real-time detection, precise forecasting, and dynamic control of pipeline 
corrosion risks, providing technical support for Central China Company's pipeline integrity management while offering a reference 
model for similar applications in the industry.
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数字化监测技术赋能油气管道腐蚀预警与智能控制研究
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摘　要

油气管道作为能源输送关键设施，其受腐蚀情况直接关乎运输安全与运营效益。本研究以国家管网集团华中公司（简称
“华中公司”）作为案例，对数字化监测技术在油气管道腐蚀预警与智能控制里的应用方式展开系统探究，首先对传统腐
蚀监测方法的局限进行梳理，随后聚焦阐述华中公司采用的新一代内检测设备、“电子围栏”智能监控系统等数字化技术
运用，进而创建基于监测数据的腐蚀预警模型，打造融入管道完整性管理的智能控制体系，且通过实际应用数据对技术落
地的安全、经济、管理效益加以验证。数字化监测技术可达成对油气管道腐蚀风险的实时探测、精准预报与动态管控，给
华中公司管道完整性管理予以技术支持，还为行业内类似应用提供参考样本。
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1 引言

我国油气管道的总里程数已突破 18 万 km，作为南北

能源调配关键节点的华中地区，担负着“西气东输”“川气

东送”等国家主干管网的运输职责，由国家管网集团华中公

司管理的管道涉及湖北、湖南、河南等多省份，累计长度超

5000km，华中地区土壤种类繁杂，再加上部分管道运营时

间超 15 年，腐蚀状况已成为威胁管道安全的关键隐患。

传统的腐蚀监测工作依靠人工现场巡查以及周期性的

无损检测技术，面临“监测滞后、覆盖不全、判读依赖经验”

等难题，无法契合管道全生命周期安全管理要求。伴随工业

互联网、物联网及人工智能技术进步，数字化监测手段（像

光纤传感、智能内检测、无线传感网）能够达成腐蚀数据的

即时采集、动态剖析与智能判定，给管道腐蚀“早发现、早

预警、早控制”创造技术条件。本文立足华中公司实际应用

状况，从技术践行、模型创设、系统谋划三个层面，研究数

字化监测技术怎样助力油气管道腐蚀预警与智能控制，给出

能源管道安全运营的技术解决办法。

2 油气管道腐蚀监测技术现状与痛点

2.1 传统腐蚀监测方法及局限性
油气管道腐蚀监测的传统方式以“定期检测 + 人工判

断”为主要模式，包含三类核心技术。非破坏检测技术，如

超声检测、射线探伤，要求设备停止运行或近距离开展操作，
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华中公司运用这类技术开展检测时，每次检测会让管道停运

2-3 天，且仅可覆盖管道沿线关键位置的 10%-15%，存在“检

测盲区”。依靠测量管道与土壤电位差的方式，电化学检测

技术用以判定腐蚀程度，但受土壤温湿度影响明显，数据误

差区间为 18%-22%。华中公司所管理的管道中，60% 多的

线路途经山区与林区，人工巡检间隔久，如管道内壁腐蚀、

深埋段土壤腐蚀这类隐蔽问题不易察觉，2021 年，曾因人

工巡检未能及时发现内壁腐蚀，引发某支线管道发生泄漏，

引发 3 天停止运行。

2.2 数字化监测技术的核心优势
与传统手段相比，数字化监测技术利用“传感器实时

采集 + 数据无线传输 + 算法智能分析”，达到腐蚀监测“全

时段、全范围、高精度”的目标。借助布置在管道内壁、外

侧及周边泥土中的传感器，能达成腐蚀数据（腐蚀速率、电

位数值、土壤含水量）在秒级完成采集、分钟级完成传输，

克服传统“定期检测”的时间滞后状况 [1]。整合内部检测设

备和外部场域传感网络，可达成对管道内壁、外壁以及土壤

环境等全维度的覆盖。华中公司采用的光纤光栅传感器，能

达成单条管道 30 公里区间的不间断监测，借助大数据与机

器学习技术，可自行识别腐蚀风险的等级，不用人工判定，

减少对人工经验的依靠，使数据精准度提高到 95% 以上。

3 国家管网集团华中公司数字化监测技术应
用实践

3.1 新一代内检测设备：实现内壁腐蚀“边走边判”
鉴于传统内检测设备“只能采集数据、无法实时分析”

的弊端，2022 年，华中公司引进新一代管道内检测装置，

此装置搭载多通道超声探头和实时数据传输模块，并将其应

用于“川气东送”支线。设备所配的 128 通道超声探头，能

精准测定管道内壁腐蚀坑的深度和面积，精度可达到0.1mm。

相比传统设备，识别精准度提高 40%。

设备借助管道内布置的无线传输节点，设备可把检测

所得数据实时传送至地面控制中心。依据预先设定的腐蚀临

界值，达成“边走边判”。2023 年在开展某支线检测工作

中，即时察觉 3 处内壁局部腐蚀，并且同步发送预警信号，

避免腐蚀进一步扩大。该设备能于介质流速 1.5-3m/s、压力

4-8MPa 工况下平稳运作。与华中公司天然气和原油管道的

不同运行参数相适配，无需对工艺作出调整即可开展检测，

检测效率增长 50%。

3.2 “电子围栏”智能监控系统：构建外腐蚀风险

防线
为应对管道外壁腐蚀和第三方破坏（像非法作业、偷油）

并存的风险，2023 年华中公司对“电子围栏”智能监控系

统进行了升级。在管道沿线（特别是途经郊区和农田的高风

险区域）布置毫米波雷达、红外摄像头以及土壤腐蚀传感器，

构建起“外场感知 + 智能预警”防线。系统将土壤腐蚀相

关数据（像土壤酸碱度、氯离子含量）与第三方入侵数据（例

如雷达所监测的人员及机械活动情况）加以整合，借助数据

关联分析手段，判定第三方活动有无增加腐蚀隐患，或许会

加快管道外部腐蚀。

依托深度学习算法，系统能自动辨别非法开挖、车辆

碾压等行径，判别精准度达 92%。整合土壤腐蚀数据，一

旦腐蚀速度超过 0.2mm/ 年且有第三方活动存在，自动开启

二级预警。2023 年，预警触发次数为 12 次，全部及时处理，

未让腐蚀情况恶化；系统和华中公司“智慧管网”平台实现

对接。当预警启动后，能借助 GIS 定位自动调遣周边巡检

人员，将传统 2 小时的平均响应时长缩短至 30 分钟，极大

提升应急处置的效率。

3.3 非侵入式无线腐蚀探头：实现外壁腐蚀“无接

触监测”
为解决部分深埋（＞ 3 米）管道难以开挖来部署传感

器的难题，华中公司引入了杜克泰克的非侵入式无线腐蚀探

头。在某原油管道开展试点实践，探头无需对土壤进行开挖

操作，利用永磁体吸附在管道外壁，能对管道外壁的腐蚀速

率、温度、振动等参数实施监测 [2]。安装时长由传统开挖安

装的单个 8 小时，减少到每个 30 分钟，探头运用太阳能与

电池协同供电，可持续工作 2 年，不必频繁替换电池，可用

于偏远区域。

利用 LoRa 无线通信手段，探头能把数据传至 5 公里外

的基站，进而接入华中公司数据平台。2023 年开展试点时，

探头精准监测到某段管道外壁腐蚀速率从 0.12mm/ 年提升

至 0.18mm/ 年，经实地核实，是土壤含水率的升高造成了

腐蚀的加剧，马上调整了阴极保护的相关参数。

4 基于数字化监测数据的腐蚀预警模型构建

4.1 数据采集与预处理
华中公司借助上述数字化装置，创建多维度的数据采

集架构，采集的主要数据有三种类型，直接的腐蚀相关数据

包含管道内侧腐蚀速率。涉及环境影响的数据有土壤 pH 数

值、氯离子浓度水平、“电子围栏”系统下的含水率、管道

介质的温度状况和工艺系统的压力情况。2018-2023 年的管

道腐蚀维修档案、过往检测资料以及土壤环境调查数据构成

了历史数据。

就采集到的数据而言，应剔除由传感器故障引发的异

常数值，运用“均值填充法”补充缺失率小于 5% 的缺失数

据。对不同计量单位的数据（腐蚀速率为 mm/ 年、土壤 pH

值在 1 至 14 之间）进行转换，使其成为「[0,1] 区间内的标

准化数据，防止量级差异干扰模型分析。利用时间戳记、管

道里程序号，把腐蚀数据同环境数据、工艺数据相联系，构

建出“单里程桩号 - 多维度数据”样本集（共计构建 1200

个样本，包含华中公司 5 条主干管道）。

4.2 腐蚀预警模型设计与训练
以预处理完毕的数据为基础，华中公司借助“随机森

林算法”构建起腐蚀预警模型，输入的变量共有 8 个，分别
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是土壤酸碱度、氯离子含量、水分含量、介质温度、介质

压力、阴极保护电势、管道运行年限以及腐蚀速率历史数

据。输出项为腐蚀风险程度（1 级：腐蚀速率为 0.1mm/ 年；

2 级：腐蚀速率为 1mm/ 年 ~0.2mm/ 年；3 级：腐蚀速率为

≥0.2mm/ 年）。使用占比 70% 的样本（共 840 个）开展模

型训练工作，以 30% 样本（360 个）实施验证，经调节随

机森林的决策树数目，提升模型效能，模型于验证集的准确

率达 93.6%，高风险等级的识别准确率为 96.2%，错误判定

的比例仅 3.8%，能契合实际应用要求。

4.3 模型部署与应用
把训练好的腐蚀预警模型投用至华中公司“智慧管网”

平台，达成“数据自动输入 - 模型实时计算 - 风险自动推送”

的循环。平台每隔 5 分钟自各传感器及内部检测设备采集最

新数据，模型算出各里程桩号的腐蚀风险等级后，会自动在

GIS 地图上做标注 [3]。当高风险状况出现，平台即刻向管道

管理部、巡检队发送预警资讯，其中有风险所在位置、腐蚀

的速率，还有建议采取的处置手段。2023 年该模型发出高

风险预警 8 次，所有预警均得到及时处理，未出现因腐蚀引

发的故障情况。

5 油气管道腐蚀智能控制系统设计

5.1 智能控制策略：基于预警结果的动态调整
依据腐蚀预警模型给出的风险等级，华中公司构建差

异化的智能控制策略，主要涵盖两种类型。若预警等级处于

2 级，系统会自动把阴极保护电位从 -0.85V 调节到 -1.0V。

若预警等级处于 3 级（高风险）状态，将电位进一步调整

为 -1.2V，并且启用备用阴极保护站点 [4]。2023 年一段管道

触发 3 级预警后，系统自动对电位做出调整，历经 72 小时，

腐蚀速率由 0.22mm/ 年降至 0.15mm/ 年。就原油管道内壁

的腐蚀状况，系统按照预警等级改变缓蚀剂的注射比率。

2023 年应用于河南段原油管道，经动态调控注射比率，缓

蚀剂的用量削减了 15%，与此同时把腐蚀速率控制到每年

0.1mm 以内。

5.2 系统架构设计
采用“分层架构”设计的腐蚀智能控制系统，和华中

公司现有的“智慧管网”平台充分整合，整体分为四个层级。

数据采集层由内检测设备、无线腐蚀探头、阴极保护电源传

感器、缓蚀剂注射泵传感器等构成，承担腐蚀、工艺、环境

数据的收集工作。数据传输层采用“LoRa+4G/5G”的混合

式传输手段，在偏远区域借助 LoRa 将数据传至基站，城区

和主干道依靠 4G/5G 进行数据传输，保障数据传输的稳定。

数据处理层配置腐蚀预警模型和控制算法，达成数据清理、

风险核算、控制指令产出。应用层具备如 GIS 地图呈现、

预警消息推送、控制命令下达、历史数据查寻等功能，为管

道管理与巡检人员打造可视化操作界面。

5.3 与管道完整性管理的融合
为达成“监测 - 预警 - 控制 - 维护”的完整闭环，系统

同华中公司包含管道材质、壁厚、过往维修记录、土壤环境

数据的管道完整性数据库深度交融，系统自动把腐蚀预警与

控制效果数据（像调整后的腐蚀速率）录入完整性数据库，

对管道完整性评价报告进行更新 [5]。根据完整性数据库中的

管道剩余寿命预测模式，综合考虑腐蚀管控成效，自动对维

护计划予以调整（如原定于 2024 年的管道更换计划，因腐

蚀速度下降，将更换时间调整为 2026 年）。

6 结论

新一代内检测装置、“电子围栏”体系、非侵入式无

线传感器等数字化手段，能切实化解传统腐蚀监测“滞后、

盲区、低效”难题，做到腐蚀数据实时且精准地采集。融合

多维度数据、依托随机森林算法的腐蚀预警模型，融合多维

度数据，能精准识别腐蚀风险，提升识别的精确程度，为风

险处理提供科学支撑。智能控制体系融合阴极保护与缓蚀剂

调节，与管道完整性管理深度融合，可达成对腐蚀风险的动

态调控。未来可采用量子传感、太赫兹传感等新型探测装置，

进一步增强腐蚀数据分辨率，实现更早阶段的腐蚀预警。
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