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［摘要］　油气管道是国民经济发展的能源大动脉。随着我国油气对外依存度的逐年提高，打通油气战略通
道、保障能源供给成为当务之急。在陆上油气战略通道建设过程中，通过“１＋Ｎ”协同式自主创新，形成了管
道设计、施工、装备国产化及易凝高粘原油输送等关键技术，建成了目前总长６×１０４ｋｍ、输送油品１．７×１０８ｔ、
输送天然气１．４×１０１１ｍ３的大型油气管网。在大型管网运行管理过程中，通过建立ｅ－ＳＡＭＥ安全一致性系
统，形成了运行管理组织机构、资产完整性管理、市场保障和应急维护等子系统，确保了企业安全目标地实现。
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１　前言

如果说石油天然气是工业的血液，管道则是经

济发展的大动脉。管道是陆上油气长距离运输最安

全、环保、经济的方式，是连接油气资源与市场的纽

带，管道已经成为世界五大运输方式之一。

２０００年，美国油气管道总长约８×１０５ｋｍ，输送油品
３．５×１０８ｔ，输送天然气５．４×１０１１ｍ３。美国油气管
网有力地支撑了美国世界第一大经济体地位。

２０００年，我国油气管道总长２．２×１０４ｋｍ，主要围绕
油气田周边布局，输送油品１．６×１０８ｔ，输送天然气
２．７×１０１０ｍ３。无论管道长度、管道输量还是管道技
术水平都满足不了我国工业化进程的需求。２１世
纪初，我国油气对外依存度急剧上升，为保障国家能

源安全，实现能源进口多元化，当务之急是尽快建设

油气战略通道［１，２］。

２　我国四大油气战略通道建设背景

党中央和国务院高度重视我国四大油气战略通

道建设，针对战略通道建设作出了一系列部署。中

国石油天然气股份有限公司（简称中国石油）倾力

推进东北、西北、西南和海上四大油气战略通道建

设。１９９８年发现塔里木盆地克拉２气田，２０００年决
定建设西气东输管道工程［２］，设计规模１．７×１０１０ｍ３。
２００２年，中哈两国签署能源合作战略协议，中哈原
油管道和西部原油管道立项建设，设计规模为２×
１０７ｔ。２００７年，中国与中亚三国能源合作再次突
破，中亚管道和西气东输二线立项建设，设计规模为

３×１０１０ｍ３。２００９年，中国与缅甸签署合作协议，
２０１０年中缅油气管道开工建设，天然气管道设计规
模为１．２×１０１０ｍ３，原油管道设计规模为２．２×１０７ｔ。
２００９年，中俄原油管道工程开工建设，管道设计规模为
１．５×１０７ｔ。２０１０年，中国与中亚三国签署新的合作协
议，启动中亚管道Ｃ线和西气东输三线，设计规模进
口２．５×１０１０ｍ３，国产５×１０９ｍ３。

在四大油气战略通道建设与运行管理过程中，

由于外界环境复杂及自身技术短缺，中国石油遇到

了前所未有的挑战。

一是地表条件复杂，以西气东输管道为代表的

西北油气通道是世界上途经地形地貌最复杂的管道

走廊，穿沙漠，掠戈壁，途经三山一塬、五越一网。中

俄原油管道则是目前国内第一条穿越原始森林的管
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道，经过漠河至大兴安岭多年冻土和季节冻土区域，

环境非常脆弱。

二是社会环境与生态敏感点多，西气东输管道

经过２０多个少数民族聚居区，同时穿越了我国人口
最密集的华东地区，沿途社会环境复杂，且穿越我国

生态极其脆弱的西部地区，沿线环境敏感点众多。

三是缺乏主要材料设备和关键技术，以我国当

时最先进的陕京（陕西—北京）线为例，输气管道的

压力、口径、输量、钢材等级与国外大型输气管道均

有很大差距（见表１）。
表１　２０００年我国最先进陕京线与世界先进管道对比

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃＳｈａｎｘｉ—Ｂｅｉｊｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｓｅａｓａｄｖａｎｃｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎ２０００

管道名称
投产

时间

长度

／ｋｍ

设计输量

／（１０８ｍ３·ａ－１）

设计压力

／ＭＰａ

管径

／ｍｍ
材质

美国克恩河
!

莫哈维输气管道系统 １９９３年 １７００ １１４ ８．２７ ９１４／７６０／１０７０ Ｘ７０
德国赫尔纳

!

施吕腾输气管道 １９９３年 ２６０ ９．８ １２１９ Ｘ８０
阿尔及利亚

!

意大利输气管道复线 １９９６年 ２２００ ２６０ ８．０ １１６８／１０６７／１２１９ Ｘ６５
马格里布

!

欧洲输气管道一期工程 １９９６年 １３２７ ８０ ７．０／８．０ １２１９ Ｘ７０
Ａｌｌｉａｎｃｅ管道 ２０００年 ２９８８ １３６ １２．０／１０．０ ９１４／１０６７ Ｘ７０
陕京管道一线 １９９７年 ９６０ ３３ ６．４ ６６０ Ｘ６０

　　四是易凝高粘原油输送困难，哈萨克斯坦原油、
大庆原油和我国西部地区原油多为易凝高粘原油，

粘度大、凝点高，常规输送极为困难。

五是大型管网建设与运行管理经验缺乏，西气东

输管道是当时世界上规模最大的单项管道工程，由此

开启的西北油气战略通道及全国管网建设速度在世

界范围史无前例。如此大规模的管网工程，如何有效

组织建设及运行管理，对我们是一个重大挑战。

３　油气通道工程建设管理创新与技术突破

以西气东输管道为代表的西北战略通道建设拉

开了我国四大能源战略通道建设的序幕，也是我国

管道工程建设技术创新与管理突破的奠基者和试验

场，是我国油气战略通道建设与管理创新实践的典

型代表。

考虑到我国油气管道工业比较落后，为确保管

道建设顺利进展，国务院提出：西气东输工程从气田

开发、管道建设到用气项目外商都可投资，并可控

股。通过招投标，壳牌、埃克森、俄罗斯天然气工业

股份公司三大公司组成的联合体成为合作方。由于

中方缺乏大型管道建设核心技术和管理经验，外方

不断提出增加内部收益率等苛刻要求，致使对外合

作谈判陷入僵局。

中国石油对国内相关行业技术现状进行了深入

调研，在总结我国以往管道工程建设经验的基础上，

经过充分论证，决定不等不靠，完全依靠自主创新、

依靠国内力量建设西北油气战略通道。

３．１　形成了“１＋Ｎ”协同式创新模式
管道建设之初，中国石油确定的指导思想是：以

系统工程理论为指导，坚持工程需求为导向，充分吸

收国内相关行业的技术优势，以信息化带动工业化，

探索全方位协同式自主创新之路，实现中国油气管

道工业跨越式发展。

通过探索，以西气东输管道建设为起点，形成了

“１＋Ｎ”协同式创新模式，使我国管道技术与建设能
力在短期内实现了突破。该创新模式有三个要点，

一是技术进步体系，以中国石油为主体，组织国内外

相关行业优势资源，产学研用相结合，形成技术创新

体系（见图１）。管道工程涉及冶金、制管、设计、施
工、装备制造、水土保持、储气库建设等多个专业，每

个专业牵涉到一个或几个不同的行业，在管道建设

过程中，中国石油根据各个专业的需要，结合国内外

技术现状及技术发展趋势，研究制定技术目标，确定

技术研究路线，组织该行业内最优势的力量，形成了

产学研用一体化的技术创新体系。

图１　“中国石油＋Ｎ个相关行业”技术创新体系

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｖｏｖａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ

“ＣＮＰＣ ＋Ｎｒｅｌｅｖａｎｔｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ”ｍｏｄｅ

０２　中国工程科学



　　二是工业化应用体系，以核心技术突破为重点，
集成配套相关技术，形成关键装备国产化、先进技术

常规化应用体系（见图２）。在管道建设过程中，中
国石油研究确定了自动焊接与机械化施工等关键技

术领域；针对每一个技术领域，研究形成了其核心技

术；围绕每一项核心技术，配套形成了技术系列。各

项关键技术领域核心技术的突破与配套技术系列

化，形成了规模化生产能力，提高了建设效率，提升

了建设水平。

图２　“核心技术＋Ｎ个配套技术”应用体系
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ

“ｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ＋Ｎｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ”ｍｏｄｅ

三是项目组织体系，以项目管理为中心，采取开

放包容的柔性组织模式，以共赢为纽带，利用合同管

理手段，形成一体化组织保障体系（见图３）。针对
每一个工程项目，中国石油授权形成一个项目法人，

项目法人将工程任务分解，寻找优势合作方，通过任

务合同建立与合同法人的合作关系，互利共赢，形成

了柔性化的项目攻关团队，保障了项目按时、保质、

足量完成。

图３　“项目法人＋Ｎ个合同法人”组织保障体系
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｇｕａｒａｎｔｅｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ
“ｐｒｏｊｅｃｔｅｎｔｉｔｙ＋Ｎｃｏｎｔｒａｃｔｅｎｔｉｔｉｅｓ”ｍｏｄｅ

３．２　主要技术成就
１）创建了“标准化、模块化、信息化”管道综合

设计平台。建立应变设计理念和可靠性分析方法等

相关技术为一体的设计标准体系，并将其融入综合

地理信息系统数字化线路设计平台和计算机辅助设

计多专业站场协同设计平台。该平台的建立完成了

从传统的纸质设计到数字化设计的转变，实现了组

织方式、设计方法和手段的变革，形成了大型管道规

模化协同设计能力。标准化设计促进了设计质量大

幅提升；模块化设计促进了设计效率大幅提高；信息

化设计为管道建设和运行奠定了数字化基础。

组织了中国石油内管道设计院等８家实力最强
的设计院组成联合体，同时联合国内铁路、公路等具

有线性工程优势的设计单位，充分发挥各家的特长，

共同开展工程的勘察设计先进技术研究和应用。广

泛应用卫星遥感和数字化摄影技术，在常规遥感选

线的基础上，研发出多比例尺遥感综合制图、重难点

段多方案优化比选决策技术、多时相与高分辨率遥

感综合工程选址、基于“ＲＳ、ＧＩＳ、ＧＰＳ”技术的管道
线路勘察数据采集等一系列新技术，这些技术的综

合应用提高了管道工程选线、定线工作的质量与

效率。

２）创建了大口径高压力长距离管道建设体系。
形成了以自动焊技术为核心的管道机械化施工技

术，研制了具有自主知识产权的等离子体弧焊

（ＰＡＷ）管道全位置自动焊机系列产品，实现了自动
焊接配套装备国产化，提高效率２～４倍，一次焊接
合格率由９３％提高到９８％以上，形成了大口径管
道规模化施工能力。

以非开挖技术为核心的管道穿越技术构建了完

整的大口径管道穿越技术系列，攻克了复杂地质条

件下大口径管道穿越世界级难题，创造了一系列穿

越世界纪录。对穿越技术的突破使得大口径管道穿

越距离达２０００ｍ以上；盾构法施工多次应用于大
型河流穿越，采用泥水平衡盾构法，攻克了地层水压

高、软硬交错难题，在三江口水下６２．５ｍ成功穿越
长江；采用分段顶管和分段定向钻组合穿越，成功穿

越７６４５ｍ郑州段黄河，单次顶管１２５９ｍ。
针对特殊地形地貌特点，形成了系列施工技术

及工法，使管道成功穿过了山区、水网、沙漠和河流

跨越。

大口径高压力长距离管道建设体系达到国际先

进水平，有力地推动了中国管道施工技术整体进步。
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３）大口径高压力长距离管道主要装备国产化
体系。联合国内４家冶金企业以及有关科研院所，
从高钢级管道钢的技术条件、技术指标确定入手，通

过大量研究与反复试验，充分考虑我国气候影响因

素、地质灾害频发等实际情况，确定了高钢级管线钢

成分设计、组织特性、冶炼和控轧工艺，形成了高断

裂韧性指标Ｘ７０、Ｘ８０管线钢技术条件，成功研制了
Ｘ７０／Ｘ８０高强高韧性管线钢，冲击韧性由７５Ｊ提高
到１９０Ｊ。组织１０余家制管企业联合攻关，研究形
成新型成型工艺和焊接工艺，确定了制管技术标准，

支持管厂进行全方位的技术改造，形成了大口径螺

旋焊管生产能力和 ＪＣＯＥ直缝焊管生产能力，满足
了工程需要，实现了国产化［３，４］。

通过专题研究，开创性地在大型天然气管道工程

中联合使用直缝管和螺旋管，充分利用了国内螺旋管

产能，降低了成本，提高了管道的安全性和可靠性。

联合１０家国内装备制造业骨干厂家，短时间内
制定了天然气长输管道三大关键设备（２０ＭＷ级电
驱压缩机组、３０ＭＷ级燃驱压缩机组和高压大口径
全焊接球阀）国产化实施方案，组织各方深度参与

产品开发设计和制造。目前，天然气长输管道三大

关键设备已全部通过工厂联机综合试验和国家级新

产品鉴定。与进口产品相比，平均采购单价下降

１０％以上，平均供货周期缩短３个月以上，技术服
务响应时间大大缩短，降低了投资，保证了油气输送

安全，为提高油气管道装备国产化率、振兴民族工业

奠定了坚实的基础。

４）新一代易凝高粘原油输送工艺理论与技术
体系。在传统流变学理论基础上，系统认识了原油

宏观流变性与原油主要组分及微观结构的关系；创

建了原油宏观与微观流变性综合表征体系。建立以

粘性流动熵产为核心的管流模拟放大准则，实现了

易凝高粘原油试验模拟结果直接应用于实际生产。

研发出一整套降凝剂定制技术，提出了基于可靠性

的管道流动安全评价方法。取得了原油管道加剂改

性顺序输送、冷热油交替输送等多项关键技术重大

突破，形成了新一代易凝高粘原油管道输送技术体

系，为西部管道等安全经济运行提供了科学依据，确

立了我国含蜡原油管输技术的国际领先地位。

新一代输送技术已成功应用于西部原油、成品

油管道，实现了“安全灵活、经济高效和节能环保”

运行。

运用“１＋Ｎ”协同式创新模式，以项目需求为目

标，中国石油充分整合并有效利用４００余家国内外
科研力量与资源，实现了原始创新和集成创新，及时

开展现场试验，快速推进科研成果转化应用，形成了

大口径高压力长距离管道自主设计和建设体系，创

立了大口径高压力长距离管道主要装备国产化体

系，实现了中国油气管道工业跨越式发展。西气东

输一线２００４年建成，经过６年实践检验，获得国家
科技进步一等奖。２００９年被国家评为新中国成立
６０周年百项经典暨精品工程。

在天然气管道大发展的基础上，建立了新一代

易凝高粘原油输送工艺理论与技术体系，形成了我

国“走出去”的比较优势。西北油气通道建设带动

了相关行业的技术进步，２０１２年年初仅中国石油油
气管道总长６×１０４ｋｍ，输送油品１．７×１０８ｔ，输送天
然气１．４×１０１１ｍ３。管道已成为我国五大运输方式
之一，开启了我国天然气工业的新纪元，为保障国家

能源安全奠定了重要基础。

４　大型油气管网运行管理实践与技术进步

大型骨干管网的建设推动了全国油气管网的形

成，面对如此大的油气管网，如何保障其安全平稳运

行已成为必须面对的重要课题。

由于我国与欧美等国家和地区在油气资源条

件、国家管控模式、市场化程度和基础设施条件等方

面均不同，且我国正处在油气管道快速发展时期，同

时也处于信息技术高速发展的机遇期，有可能建立

比欧美更为完善的管网运行管理模式。

对于大型管网的安全运行，中国石油确立的指

导思想是：以风险控制理论为指导，从组织体系、管

道资产、应急维护、市场保障角度出发，构建信息化

技术支撑的安全一致性系统（ｅ－ＳＡＭＥ），确保油气
战略通道安全运行。

ｅ－ＳＡＭＥ系统是以信息技术为基础的安全一致
性系统，其内涵是将运营管理、资产完整性、应急维护、

市场保障 ４个子系统集成于一个综合应用平台。
ｅ－ＳＡＭＥ系统中ｅ为以信息技术为支撑的综合应用平
台；Ｓ为Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，即运营管理组织子系统；Ａ为Ａｓｓｅｔｓ，
即资产完整性管理子系统；Ｍ为Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，即应急维
护子系统；Ｅ为Ｅｎｓｕｒｉｎｇ，即市场保障子系统。
４．１　运营管理组织子系统

建立了“集中调控、区域化管理、专业化服务”

的组织体系，成立北京油气调控中心，形成了

“５＋１”区域化组织方式。在整合原有管道数据采
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集与监视控制系统（ＳＣＡＤＡ）系统的基础上，通过北
京油气调控中心实现全网的集中调控，运用仿真模

拟技术实现油气资源产运销统一调配、管网节能降

耗和优化运行。目前，北京油气调控中心集中调控

运行４万多千米管道，实现了远程调度和控制。
建立了以 ＳＣＡＤＡ为核心的管网调度控制平

台，形成了以光纤为主、卫星和公网为辅的通信网

络，应用油气管网仿真与优化技术，实现了油气管网

运行模拟与预测，为油气资源的集中调控提供了技

术支持。

４．２　资产完整性管理子系统
建立了管道风险评价、高后果区识别的方法与

标准，形成了一系列完整性评价技术，将风险管理理

念融入管道管理［５～７］，通过系统评价，制定维护策

略，由被动应对转变为主动预防，实现了管理方式的

变革。管道失效频率已由２００６年的１．６７次／ｋｋｍ·ａ
降低至２００９年的０．４８次／ｋｋｍ·ａ。
４．３　管道应急维护子系统

根据管道高后果区分布、地质灾害分布及高烈

度地震区分布情况，确定了中国石油管网维抢修力

量布局，以专业维抢修力量为主，组建了１７个维抢
修中心和３５个维抢修队。同时充分利用工程抢险、
公安、消防、医疗等社会资源，建立了管道应急维护

子系统。

４．４　市场保障子系统
根据管网分布和市场需求，建设原油、成品油储

备，建设储气库和液化天然气（ＬＮＧ）接收站，保障
油气安全平稳供给。

在超薄多夹层盐穴储气库建设方面，针对盐穴

盐层薄、夹层多、含量低的地质特点，与中国科学院

地质研究所等单位联合，充分发挥中国石油在储气

库设计钻采方面的优势、中国科学院在地质力学等

方面的优势，经过自主研发和创新，形成了超薄盐穴

建库技术，达到了国际先进水平。

４．５　以信息技术为基础的安全一致性综合应用平台
一个企业的生存之道在于安全和效益，对于管

道企业，提升效益就是以企业资源计划（ＥＲＰ）为核
心，落实“油气调运、油气销售、工程建设和资产完

整性”四大业务，而保障安全则需要落实“运营管理

组织、资产完整性、市场保障和应急与维护”４项工
作，见图４。

中国石油油气管道正向大型化、复杂化、网络化

方向发展，由４个子系统支撑的ｅ－ＳＡＭＥ系统贯穿

了集约化管理思想。不断完善的保障设施建设和集

中调控管理模式优化了资源和市场配置；风险管理

技术应用改变了传统的安全管理方式；信息技术综

合应用提高了管理效率；ｅ－ＳＡＭＥ系统为我国油气
管网安全运行管理奠定了基础，见图５。

图４　“安全＋效益”双目标应用平台
Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ“ｓｅｃｕｒｉｔｙ＋ｂｅｎｅｆｉｔ”ｍｏｄｅ

图５　ｅ－ＳＡＭＥ系统结构图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅ－ＳＡＭＥｓｙｓｔｅｍ

目前，中国石油油气管网覆盖了全国 ２９个省
（市），惠及４亿人口，对改善我国能源结构、提高人
民生活质量发挥了重要作用。陆上油气战略通道安

全运行保障了国民经济能源供给，改善了油气进口

格局，减少了海上依赖，获得更大的安全防御空间。

５　我国油气战略通道展望与待深化研究的
问题

　　当前中国油气资源发展面临的主要瓶颈：国内
剩余油气资源主要在西部，主要消费市场在东部；海

上进口通道主要通道马六甲海峡受控于美国，中东

－北非传统主要出口地区恰逢多事之秋；陆上进口
通道东北、西北和西南急需加快建设，但工程难度
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大，民族关系复杂。

为保障国民经济发展，中国石油将在未来２０年
内持续加大东北、西北、西南和海上四大油气战略通

道建设，尤其是陆上的西北通道和西南通道，将西部

地区的资源和通道优势转化为经济优势，用管道为

将来国民经济的健康发展构筑起战略缓冲区和稳定

区。根据规划，２０２０年，仅中国石油管道里程将达
１．３×１０５ｋｍ，２０３０年达２×１０５ｋｍ。

对于快速建设和运行管理如此庞大的管网，还

存在一些急需深入研究的问题。一是进一步研究能

源综合运输体系，主要包括油、气、煤、电等外输通道

建设；二是进一步研究设备材料国产化，主要包括新

型压缩机组、大功率燃气轮机及 Ｘ９０、Ｘ１００高钢级
管材等；三是进一步研究节能减排技术，主要包括纳

米材料改善原油流动性、成品油、天然气管道减阻等

技术研究；四是进一步研究管网安全运行的理论基

础，指导管网规划、建设和运行管理。
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