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2012年，我国油气储运高等教育喜迎 60华诞。

1952年，清华大学土木工程系设立了油气储运专业，

学制专科 2年。同年，清华大学成立石油系，将油气储

运专业调入该系，并升格为本科。1953年，以清华大

学石油系为基础成立了北京石油学院，储运专业划归

石油学院。谨以此文纪念“中国油气储运高等教育 60

周年”，期冀增强油气储运专业在教育界和社会上的影

响力，促进我国油气储运事业持续、健康发展。

1行业发展历程

油气储运的历史[1]，最早可追溯到公元前 200多

年的秦汉时期。《华阳国志》记载，蜀郡采气煮盐，先

民们将打通的竹节连接起来输送天然气，称之为“火

笕”。我国近代石油工业起源于 19世纪中叶，油气输

送经历了公路、铁路、水运及管道等多种方式的交错发

展。1878年，台湾苗栗出磺坑以顿钻打成第一口油井，

开创了中国近代石油工业的历史，当时原油主要靠马

车拉运。1907年，在陕西延长西门外打成大陆第一口

油井，采出原油桶装后用骡马驮运，送炼油厂加工或作

为燃料出售。1942年，新疆独山子油矿年产原油达到

7 321 t，铺设了长 2.5 km的输送管道，这是我国第一条

原油管道。1863年，成品“洋油”进入我国，通过油轮

运至港口，上岸后主要通过铁路、公路转运。应太平洋

战争的需要，美国人 1945年建设了中印输油管道，这

是我国境内第一条成品油管道，至 1946年停输，累计

向我国输油约 10×104 t。解放前，我国仅四川地区修

建了少量钢质输气管道，总长约 27.7 km。

新中国成立后，我国油气储运工业蹒跚起步，目前

已在世界上占有一席之地，期间大致经历了自力更生、

引进消化、自主创新 3个发展阶段。

1.1 自力更生，艰苦创业——20世纪 50年代至 80年

代初期

新中国成立之初，经济凋敝，百业待兴，西方对我

国实施技术封锁。自力更生、艰苦创业成为当时我国

社会与经济发展的唯一选择。在陆上，东北、华北、华

东、西北地区相继发现和开发了大型油气田，我国石油

工业迅速崛起，油气产量的大幅提升带动了管道工业

的发展，开始了管道规模化建设。

1958年，建成克拉玛依－独山子原油管道，全长

147.2 km，这是新中国第一条长距离原油管道，由此开

创了新中国长输管道建设的历史。随着大庆油田的开

发，1970年，开始建设东北“八三”管道，形成了国内第

一个原油管网，连接抚顺、锦州、大连各炼厂以及秦皇

岛油港、大连新港，这是中国管道发展史上的重要里程

碑。截至 1980年，我国累计建设原油管道 6 557 km。

1958年，首都机场铺设了储油库－用油库管道，

此后在上海和广州机场铺设了成品油管道，但管长均

较短。1976年，建成投产的格尔木－拉萨成品油管道，

全长 1 080 km，这是新中国第一条长距离成品油管道。
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截至 1980年，我国累计建设成品油管道 1 114 km。

1963年，开始修建巴渝输气管道，由此拉开了新

中国天然气管道建设的序幕。至 1979年，形成了南半

环天然气管网。截至 1980年，我国累计建设天然气管

道 2 792 km。

1975年，在上海陈山码头建成第一座 5×104 m3

浮顶油罐，随后，在石化企业、油田、港口又相继建造了

数十座相同规格的浮顶油罐。

1.2 引进消化，提升水平——20世纪 80年代中期至 90

年代末

党的十一届三中全会以来，我国石油工业书写了

改革发展的辉煌篇章。在改革开放方针的指引下，通

过引进和吸收国外先进科学技术与管理理念，我国油

气管道建设与管理水平进入了快速提升阶段。

1986年投产的东黄复线原油管道是我国第一条

中外联合设计的管道工程，也是我国首次实现密闭输

送和自动化管理的长输管道。该工程获得了中国管道

设计的第一个国家优秀工程设计金奖。1996年，库鄯

原油管道投产，这是当时国内自动化程度最高的原油

管道，也是我国首次选用高强度 X65钢管，采用高压

力、大站间距、常温输送的长输原油管道。截至 2000

年，我国累计建设原油管道 7 697 km。

1995年，抚顺－鲅鱼圈成品油管道投产，全长  

246 km。此后，又建成克拉玛依－乌鲁木齐成品油管

道，全长 291 km。截至 2000年，我国累计建设成品油

管道 2 143 km。

1987年，四川建成北半环管道，并与此前的南半

环管道相接，形成了我国第一个区域性天然气管网。

1997年，陕京输气管道投产，成为我国天然气管道追

赶世界先进水平的起点。截至 2000年，我国累计建设

天然气管道 8 764 km。

1986年，通过从日本整套技术引进，在秦皇岛首

次建造了两座 10×104 m3浮顶油罐。此后，又在大庆

建造了两座 10×104 m3浮顶油罐。

1.3 自主创新，跨越发展——21世纪初至今

进入 21世纪以来，我国油气储运工业积极贯彻自

主创新的发展战略，在管道设计、建设、运行、管理等领

域取得了多项具有自主知识产权的核心成果，为推进

我国管道事业跨越式发展提供了技术保障。同时，随

着自身技术水平的不断提高，我国管道工业立足国内，

开拓海外，大力推进能源战略通道建设，大大提高了我

国油气管道工业的国际影响力。

“十一五”期间，我国围绕进口哈萨克斯坦原油、俄

罗斯原油、海上进口油和国内原油上产新建了大批管

道。2005年，中哈原油管道建成投产，这是我国参与

投资的首条跨国输油管道。2007年，西部原油管道建

成投产，这是当时国内距离最长、压力最高、输量最大、

自动化程度最高的原油管道。2010年，中俄原油管

道建成投产，标志着中俄能源合作进入新阶段。截至

“十一五”末，我国原油管道总里程已达 2.2×104 km。

2002年投产的兰成渝成品油管道全长 1 250 km，

这是我国第一条长距离、大口径、高压力、大落差、全线

自动化管理的密闭顺序输送成品油管道。“十一五”期

间，我国成品油管道得到了极大发展。华北、长三角、

东南沿海、沿江地区建立了区域性成品油管道。兰成

渝、兰郑长和西部管道组成我国“西油东送”的战略通

道，实现了西部资源与东部市场的对接。截至“十一五”

末，我国成品油管道总里程已达到 1.8×104 km，初步

形成了区域性成品油管网。

2004年投产的西气东输管道干线全长 3 900 km，

管径 1 016 mm，设计输量 170×108 m3/a，设计压力    

10 MPa，采用X70钢，是当时我国距离最长、管径最大、

管材等级最高、设计压力最高、输气能力最大、自动化

程度最高的管道。该管道也是国内自行设计、建设的

第一条世界级天然气输运系统工程，标志着我国油气

管道工程建设水平跨入世界先进行列。2011年，西气

东输二线干线建成投产，全长 4 800 km，全部采用 X80

钢，管径 1 219 mm，设计输量 300×108 m3/a，设计压力

12 MPa，如此大规模采用 X80钢，在世界范围内尚属

首次。截至“十一五”末，我国天然气管道总里程已达

到 3.1×104 km，初步形成了天然气骨干管网。

大型储罐建设方面，依靠自主研发，储罐板材、设

备、施工工艺已经完全取代国外进口。2003年，开始

在镇海、岙山、黄岛、大连 4个沿海地区建设第一批战

略石油储备基地，标志我国大型储罐建设迎来重要发

展期。2004年，又在仪征建成两座 15×104 m3双浮盘

储罐，这是国内首次建造如此超大型外浮顶储罐，标志

着我国在大型储罐建设方面已跻身国际先进行列。

2技术进展

在经济全球化的今天，面对以科技实力和创新能
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力决定成败的国际竞争格局，我国油气储运工业紧紧

把握新技术革命的良好机遇，依靠几十年来培养的人

才与形成的工业基础，通过引进消化吸收再创新、集成

创新及原始创新，在管输工艺、设计施工、生产运行、安

全管理等关键领域取得了重大技术突破，形成多项具

有自主知识产权的核心技术，加速推进了我国油气储

运工业的现代化进程。

2.1 工程设计

（1）卫星遥感技术：已广泛应用于我国长输管道工

程的勘察设计，取代了基于地形图和人工踏勘作业的

传统管道选线方法，提高了选、定线工作的质量与效

率。同时，在发挥常规遥感选线优势的基础上，进一步

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技术的管道沿途勘察数据采集，遥

感三维地景仿真辅助选线决策，海量数据资源管理等

一系列新技术，实现了技术创新，成功指导了西气东

输、忠武、陕京、兰成渝等管道的工程设计。

（2）基于应变设计技术：在地震和地层断裂等作用

下，管道的断裂主要受其应变控制。针对地震多发区

长输管道工程的设计需要，建立了强震区和活动断裂

带管道应变计算模型，掌握了应变计算方法，提出了基

于应变的设计准则，编制了基于应变的设计导则，提出

了管材应变要求，解决了管道通过强震区和活动断裂

带可能产生大应变的技术难题。同时，基于应变的管

道设计方法在滑坡、矿山沉陷、冻土等其他不良地质条

件地区也得到推广应用。

（3）大型储罐设计技术：通过对比分析国内外储罐

设计规范，提出选用“变设计点法”罐壁强度计算方法

取代之前国际通用的“一英尺法”，提高了材料利用率。

掌握了 16×104 m3低温 LNG储罐的设计技术，打破

了国外少数几家公司垄断的局面。

2.2 工程施工

（1）机械化施工技术：为满足高钢级、大口径、厚壁

钢管道的焊接要求，自主研发了管道全位置自动焊技

术及外焊机、内焊机、坡口机、对口机等大型施工机具，

管道现场环焊缝焊接实现从手工焊、半自动焊到全位

置自动焊技术的跨越式发展，焊接质量和效率大大提

高。现场施工实现了扫线、运管、布管、坡口、对口、焊

接、检测、补口、挖沟、下沟、回填一条龙作业，凸显了管

道机械化施工技术的优越性。目前，机械化施工技术

已广泛应用于我国大型油气管道建设，全面提升了施

工效率与工程质量。

（2）非开挖穿越技术：以顶管法、盾构法、定向钻法

为代表的管道非开挖穿越技术，克服了传统大开挖穿

越施工妨碍交通、破坏环境、安全性差等缺点，成为复

杂地形地质条件下管道穿越工程的主要技术手段。目

前，我国管道非开挖穿越技术处于国际领先水平。钱

塘江管道穿越工程穿越长度 2 308 m，创造了当时定向

钻穿越长度的世界纪录。西气东输黄河顶管工程创造

了 1 259 m单次顶管世界纪录，解决了软硬交错地质

穿越的世界性难题。

（3）特殊地段施工技术：针对山区、湿陷性黄土、沼

泽、滩涂、水网等复杂地段的管道施工特点，创新提出

了炮车运管、钢管轻轨牵引上山、沟下组焊等山地施工

方法，以及浮筒运管、轻轨运管、桥上桥技术等水网施

工方法，研制出配套的施工机具，有效解决了复杂地形

地质条件下管道的施工难题，为西气东输、涩宁兰、兰

成渝、忠武等管道工程建设提供了技术保障。

2.3 输送工艺

（1）含蜡原油管道输送技术：我国所产原油中易凝

高粘原油比例最高，此类原油含蜡量高，管道输送极为

困难。经过近 20年持续攻关，我国含蜡原油输送技术

取得长足进步。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。通

过建立以粘性流动熵产为核心的管流模拟放大准则，

解决了易凝高粘原油实验模拟结果无法直接应用于实

际生产的世界难题。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。以上核

心技术的创新，推动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取得重大突破，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、

东北管网等原油管道的安全经济运行提供了科学指

导，确立了我国含蜡原油管输技术的国际领先地位。

（2）管道密闭顺序输送技术：90年代以后，我国长

距离输油管道全部采用“泵到泵”密闭输送技术，解决

了传统“罐到罐或旁接油罐”开式流程油气损耗大、上

游剩余压能无法利用等问题，提高了输油效率。随着

成品油管网规模的不断扩大，针对管网系统多油源、多

分支、大分输、大注入的特点，开发了仿真模拟、运行优

化、调度计划编制等应用软件和决策支持系统。综合

黄维和：我国油气储运技术的发展

Huang Weihe：The development of oil & gas storage and transportation technology in China
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应用密度测量法、超声波检测法等先进技术手段，实现

了混油界面跟踪与自动切割。针对我国地形复杂的特

点，通过采用设置减压站、变径处理等方法，应用等强

度设计与水击控制理论，有效解决了大落差地段输油

管道的建设与运行难题。该技术成功保障了最大落差

2 253 m的兰成渝成品油管道的安全平稳运行。

2.4 运行管理

（1）管道仿真优化技术：采用计算机仿真模拟技

术，自主开发了管道系统模型，进行稳态、瞬态分析，优

化工艺方案。通过对下游用户用量的逐年预测和用气

波动分析，确定了技术上可行、经济上合理的储气调

峰方案，成功解决了单气源、多用户输气管道调峰技术

难题。中国石油自主研发的大型天然气管网仿真软件

RealPipe-Gas1.0正式发布，标志我国大型天然气管网

仿真软件产品全部实现国产化。

（2）管网集中调控技术：SCADA系统已广泛应用

于对油气管道运行全过程进行控制、模拟、分析、预测、

计划、调度和优化，对系统状态进行诊断并提出维修建

议，实现了对管道运行过程的实时监控与动态优化。

2006年，中国石油北京油气调控中心成立，中国石油

所辖油气管道全部纳入调控中心集中管控。这是世界

上调度运行管道最多、运送介质最全的长输油气管道

调控中枢之一，标志着我国油气管道的集中控制能力

和技术水平已跻身国际先进行列。

（3）信息化管理技术：信息化建设是油气储运工

业现代化管理的重要标志。“十一五”期间，中国石油

管道信息化建设稳步推进，形成了以基础设施层、应

用系统层、管理支持层为支柱的 3层总体架构。建立

了具有自主知识产权的管道生产管理系统（PPS）、管

道工程建设管理系统（PCM）和管道完整性管理系统

（PIS）。开发了管道 ERP系统，并通过与 PPS系统紧

密结合，贯通了从生产运行到经营管理的整个业务流

程，实现了对管道、站场设备的一体化管理。此外，通

过应用 ERP系统，实现了复杂设备的精细化管理。

2.5 安全管理

（1）完整性管理技术：中国石油自 2000年开始对

管道完整性管理技术进行研究、应用和推广。编制了

完整性管理体系文件，形成了管道风险评价、完整性评

价等专项评价技术，建立了管道完整性管理数据库，建

设了管道完整性管理平台。通过建立管道完整性管理

系统，集成了管道完整性管理技术，实现了管道完整性

管理与管道日常业务的有机整合，数据的集中管理与

共享，以及基于风险的闭环管理。通过全面推广应用，

在科学制定完整性管理计划，优化检测、维护与维修资

金投入方面取得了良好效果。目前，完整性管理技术

已经推广应用于中国石油所有管道。

（2）检测评价技术：中国石油自主研发的管道三轴

高清漏磁检测信号识别技术，攻克了管道螺旋焊缝缺

陷检测信号识别、评价与维修等难题，填补了三轴高清

漏磁内检测螺旋焊缝缺陷信号识别与尺寸评定模型的

空白。研发出基于压力波原理的管道泄漏检测技术，

解决了泄漏信号的采集分析、音波变送器的研发及油

品顺序输送界面跟踪等技术难题，有效遏制了打孔盗

油行为。研制了 UGW-1导波检测设备，适用于“三穿”

管道、站内管网缺陷的非开挖检测，提升了我国非开挖

管道缺陷检测的技术水平。

（3）地质灾害治理技术：建立了基于可靠性理论的

灾害概率计算模型、灾害与管道相互作用解析模型和

数值模型，形成了管道滑坡崩塌灾害定量风险评价技

术，开发了管道地质灾害风险管理系统，实现了地质灾

害数据的信息化管理。形成了滑坡变形、崩塌变形、管

道应力、管道与灾害相互作用的监测技术，提出了预警

预报阈值，开发了重大管道地质灾害监测预警技术与

软硬件，保障了兰成渝和忠武等管道的安全平稳运行。

2.6钢管国产化

根据我国地质特点和地震多发等实际情况，结合

API对高钢级管材的性能要求，提出 X70、X80钢采用

针状铁素体型钢，明确了钢管的技术条件，提出了止裂

韧性技术指标，提高了高钢级管材的生产与应用水平。

通过与国内钢铁企业强强联合，成功研发出 X70、X80

钢级热轧卷板和宽厚板，掌握了高钢级、大口径、大壁

厚螺旋焊管与直缝管的制管技术，成功应用于西气东

输一线、二线管道工程建设，西气东输一线、二线钢管

国产化率分别达 50％和 100％，标志着我国管道用钢

的冶炼与轧制技术已跻身国际先进行列。

3未来与展望

经过半个多世纪的发展，我国油气储运工业取得

了辉煌的成就。目前，已初步形成“西油东送、北油南

运、西气东输、北气南下、海气登陆”的油气管网布局，

有力保障了国民经济发展对油气资源的需求。未来，
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专栏特约

我国经济在较长时间内仍将保持平稳快速发展，国内

油气需求持续刚性增长，油气资源对外依存度逐步提

高。要加速推进“东南海上油气通道、西北中哈油气

通道、东北中俄油气通道、西南中缅油气通道”四大

能源进口战略通道建设，为管道业务持续发展提供资

源基础，保障国家能源安全，维护社会稳定。预计到

“十二五”末，我国管道总里程将超过 15×104 km，到

2030年，我国管道总里程将超过 30×104 km。作为连

接上下游产业的纽带和支撑国民经济发展的能源大动

脉，长输管道担负着我国 70％石油和 99％天然气的输

送任务，管道行业正处于大有可为的发展战略机遇期。

同时，随着油气管网规模不断扩大、管输系统日益

复杂以及国际能源竞争日趋激烈，现有理念、技术和装

备必须不断革新以应对产业发展所带来的新的、更大

的挑战。结合储运行业的特点及国内外技术发展趋

势，提升管网运行水平、加大节能减排力度、推进管控

一体化建设、推动装备国产化进程，既是我国储运行业

未来发展的努力方向，也是我国储运事业持续发展、再

创辉煌的基础与保障。

3.1 应用系统工程理论，提升管网运行水平

随着石油天然气供给与需求的不断扩大，油气管

道规模化、网络化趋势愈加明显。在此背景下，基于单

一或少数管道的传统运行管理方法难以满足实际生产

需求。实现管网安全运行的全局最优化，成为提升我

国管道建设、运行与管理水平的关键一环。需要引入

系统工程理论[2]，从系统层面解决区域间资源优化调

配、供需平衡、管网配置、优化运行等问题。通过系统

的可靠性分析和研发大型油气管网仿真与优化软件，

更好地支持国内管网系统的规划、设计与调度运行。

3.2 应用新材料新技术，加大节能减排力度

随着世界范围内含蜡原油开采比例的逐年上升，

将会有更多地区、更多种类的含蜡原油面临改性的重

任与难题。基于纳米材料的特殊效应，其可作为含蜡

原油低温流动的改性剂。目前，大庆原油经纳米材料

改性剂处理后，其低温流动性能得到很大提高，稳定时

效性良好，大大延长了管道安全停输时间，实现了含蜡

原油的冷投、降温或常温输送。基于纳米材料的原油

流动改性技术，将成为今后原油管输技术的重要研究

方向。同时，新材料、新工艺在成品油、天然气减阻方

面也具有独特的优势，值得进一步研究，推动油气储运

工业的节能减排。

3.3 集成信息与控制技术，推进管控一体化建设

管控一体化着眼于企业的整体发展，能够实现资

源规划、生产运行与过程控制三者间的统筹优化管理。

油气管网管控一体化的目标，是通过深化企业信息化

建设，优化资源配置，强化集中调控，实现人流、资金

流、物流、信息流的统一管理，逐步形成资源多元、供应

稳定、调度灵活、输送安全经济的全国性油气管网系

统。“十一五”期间，中国石油建成应用了集中统一的

经营管理平台、生产运行管理平台、办公管理平台和网

络基础设施，实现了信息化建设从分散向集中的阶段

性跨越。在此基础上，需要进一步深化信息系统集成

应用，建立天然气与管道业务统一的信息业务标准、数

据库及业务管理支撑平台。对管道 ERP、生产管理、工

程建设、完整性管理、油气销售五大信息系统进行有效

整合，实现管道规划、项目前期、建设、运营管理全生命

周期信息集成和利用，实现生产经营预算管理信息化，

提升信息系统对业务决策支持能力，最终实现企业可

控、高效、一体化管理。

3.4 齐心协力，全力推动装备国产化进程

重大装备国产化是国家综合实力的重要体现。目

前，在用的大功率燃驱、电驱压缩机组和大口径阀门等

设备多是进口产品。在国家能源局的领导、协调和推

动下，中国石油已联合相关厂家开展高压大口径球阀、

20 MW级电驱压缩机组和 30 MW级燃驱压缩机组三

大关键设备国产化研制，目前已通过出厂鉴定。此外，

中国石油还针对大型输油泵机组、油气管道关键阀门、

阀门执行机构、计量和非标设备设立了重大科技专项

开展科研攻关。相关成果的取得，将打破国外垄断，对

于提高我国装备制造业的核心竞争力、开拓未来市场

具有深远影响，对于保障国家能源安全、促进我国石油

工业及装备制造业的持续快速发展具有重要意义。
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