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3 RIBMEN. HER&IE

THNIARE A E & T A
3.1

IS B8 hydrogen transmission pipeline

kA EEME SRS ER TN RABEAEIE.
3.2

EIETE M pipeline integrity
EEAT 22N RBORES, EEARE: FiEES WA L2 BN, FiEa T X2 ERES;

ETB I 2 AR AT AL HATIEAT 2K
3.3

Mg

EEEMEIE  pipeline integrity management (PIM)
o 7657 T8 T W P DRI (R R R S AT IR AP, SRS RS YR ol e, o XU 4 il 72 5 B L mI %2
PG, SASEEl 4. nlEE. @i iTEEm Hr.

3.4

I HAEE constructing pipeline

F8 T H wTAT A 5T 2R I R 2 (R ) IE .
3.5

—[X—Z one plan for one HCA

Bt — A e a R X B i — N RS TT &
3.6

S & 515 hydrogen—induced damage: HID

DETFBEHRNA A, HEHMMEWRKEMEAER, SBERM 5%k (B, 9t ™
HNE, gkl REGiEST R, HRHARERBBIAN—RYIHE
3.7

S0f& hydrogen embrittlement; HE

SAEM B HEA TR SR/ N P XA B, SRR tee BV, ¥IME. WrRei )
&) BRI T R I A
3.8

SEFFZ hydrogen—induced cracking; HIC

SR TV B ANEEmM R, TEE 8 SIS E AL E (Jede. RALBIIEERD 456 mEn+ (A5,
BEE T RE F BB R E IR, REUE JIT i 8 s Ak 0 7 1Al IR AU — M 5. HRR AT
RIBLIRN, HAFREINNR 125,
3.9

S58 hydrogen blisters; HB

— A EWIR . SEABOT R RALHEIEEL, BRAEESRE S SRS (BZ5E) 2
6], HTRENASITEY B, MAESRERE BRI NS —F 5.
3.10

SN HHFZ hydrogen stress cracking; HSC

TEFRRL N AR NIA BB S T IR EAER R, T4R0 e S BURs X 38 Clun sy B2 77 X Aot it e 4
SRR AR AT R R, &4 RS 80U E R e R — M E SR e
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3. 11

BEZXIE potential impact zone

B TE MR AT B e L R s 8 ok 2 A RN/ |l ) P S e ) X3
3.12

SEEEM I}y integrity assessment

KEUE A A BN A, SREUVE B ARG B, 456 RS g5 MmT SEMESE M, XHEEr %
RESHAT ATVEA, A S TEIE R . S B MV TiEa  JETETE RN 1
B B3RS A B .
3.13

AN in—line inspection (ILI)

TR R ZE ARSI ZREE WIE ), KIS (AP, i, B, Rass)., &8
L ERAT B AE E S RHIE 58, =, kA Mk
3.14

R#MEE in-line inspection tools

AEB TR E Z R Nigsh, FERERI e EshiG CNAMEE . . B, Hass)  HiEdh
DA B A TE S MRHIE (SR8, =@, TEE) ks,
3.15

N

EEMXEIEMN quantitativeriskassessment
X A F R AR O AN 5 Rt AT &b, IS TS RS R LU ) R vk
3.16
L failure
B8 B D S Rk 2 A WU BT RE I Th RE B il — R R A I B AR A, R . AR el e
TR

4 HER&IE

PIM Hig e M% ¥ ( pipeline integrity management)

HID & 34515 (hydrogen—induced damage)

HE & Jifi (hydrogen embrittlement)

HIC & 3UJT3 (hydrogen—induced cracking)

HB &#@ (hydrogen blisters)

HSC —thjjﬂj’” (hydrogen stress cracking)

ILT W#M  (in-line inspection)

ECDA  #MEBJE M EH B (External Corrosion Direct Assessment)

ICDA  WHEEE T E1EY  (Internal Corrosion Direct Assessment)
HICDA ST EEIE (Hydrogen Induced Cracking Direct Assessment)
SCCDA N J7JE i 2 H#:3Fr (Stress Corrosion Cracking Direct Assessment)
HAZ #G2m[X (Heat Affected Zone)

SCC M. S1EhITZE (Stress Corrosion Cracking)
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MAOP ¢ KU F#1EE 71 (Maximum Allowable Operating Pressure)
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a) LMY hIX I 2%
b) EiELI I = gHX 1¥74
o) WitHE7) 4Mpa LA FIETE, —. g XV L RS DX 304 A R S T I X 3 I &%
d) Wit 4Mpa LA FROEE, —. g XV 7E RS X S A5 A G R BT X 3 I 4%
) — I DI AE UM AR DN A It L s I RS S 2 B P I 2%

e | BRI ERLE, W RN K R

VE: HIX SRR SY/T 7820 (A& 8 TREWITHVEY HAH S E PAT
7.2.2 BR=2. VUi X Ah, ph T a s o] Be i RN 0 T T AR RS X4, S DL R HRIX
a) FEEVFTT: ERE. 2R FLILAT. L. FREBt. WAk, ARubise A\ 5 50 45 sl A ik 1)
X 3
b) ¥REPAT I: £ —FEZNEDH 50 K (NETHEATFER) R4E 30 NsiHE 2 AR KX,
BIWERA T <. 28313, %, BRIRINHL, BEHEE.
7.2.3  EVEETE T A RS X A AU R S I PR B RS R R, TR AR 1Y)
TEILA (D
R=aVPAZ. ..o (1)
XA : R—BARRIEEINIEEZ W EE, n;
d—E1E/ME, mm;
P— K R VFEEE 7], MPa.
a—IEIER I R R A, HUE v 5 R 2L HL

®2 W WEIEEAER R R BUE

BALL
£ i
[3%, 10%
(MPa) (mm) [10%, 20%) | [20% 30%) | [30% 40%) | [40%, 50%) [50%, 60%) [60%, 70%) | [70%, 80%) [80%, 90%) [90%, 100]%
)
356 0. 091 0. 088 0. 087 0. 083 0. 082 0. 081 0.076 0.075 0. 068 0. 063
e 711 0. 099 0. 095 0. 094 0. 091 0. 090 0. 089 0. 084 0. 083 0.075 0.071
273 0. 086 0. 083 0. 082 0. 079 0.078 0.077 0.072 0.072 0. 064 0. 060
406 0. 093 0. 090 0. 089 0. 085 0. 084 0. 083 0.078 0.077 0. 070 0. 065
508 0.095 0. 091 0. 091 0. 087 0. 086 0. 085 0. 081 0. 080 0.072 0. 068
[5.5,6.3) 610 0. 096 0. 093 0.092 0. 089 0. 088 0. 087 0. 082 0. 081 0.074 0. 069
660 0. 097 0. 094 0.093 0. 090 0. 089 0. 088 0. 083 0. 082 0.074 0.070
711 0. 098 0. 095 0. 094 0. 090 0. 090 0. 088 0. 084 0. 083 0.075 0.070
813 0. 100 0. 097 0. 096 0. 092 0. 091 0. 090 0. 085 0. 084 0.076 0.072
508 0. 094 0. 091 0. 090 0. 086 0. 086 0. 085 0. 080 0.079 0.072 0. 067
o 1016 | 0.103 0. 100 0. 099 0. 095 0. 094 0. 093 0. 087 0. 087 0.078 0.074
205 0. 082 0. 079 0.078 0. 075 0.074 0.073 0. 069 0. 068 0.061 0. 057
ey 610 0. 096 0. 092 0. 091 0. 088 0. 087 0. 086 0. 081 0. 080 0.073 0. 068

12
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660 0. 097 0.093 0.092 0.089 0.088 0.087 0. 082 0. 081 0.074 0. 069
711 0.098 0.094 0.093 0.090 0. 089 0.088 0.083 0. 082 0.074 0.070
760 0.099 0. 095 0. 094 0.091 0. 090 0.089 0. 084 0.083 0.075 0.071
914 0.101 0.098 0. 097 0.093 0.092 0.091 0. 086 0. 085 0.077 0.072
711 0. 098 0. 094 0. 093 0. 090 0. 089 0. 088 0. 083 0. 082 0.074 0. 070
[9.2,10) 1016 0.103 0. 100 0. 099 0. 095 0. 094 0. 093 0. 087 0. 086 0.078 0.074
1219 0. 106 0. 103 0. 101 0. 097 0. 096 0. 095 0. 090 0. 089 0. 080 0.076
559 0. 094 0. 091 0. 090 0. 087 0. 086 0. 085 0. 080 0.079 0.072 0. 067
1016 0. 103 0. 100 0. 098 0. 095 0. 094 0. 093 0. 087 0. 086 0.078 0.074
ot 1219 0. 106 0. 102 0. 101 0. 097 0. 096 0. 095 0. 090 0. 089 0. 080 0.076
1422 0. 109 0. 105 0. 104 0.100 0.099 0.098 0.092 0.091 0.083 0.078

7.3 HANEXK

a) fmfa RXHE S R X N SRR @ SR A RN T TE RS I 42 200 m R
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[1] ASME B 31G Manual for determining the remaining strength of corroded pipelines

[2] ASME B 31.12 Hydrogen piping and pipelines

[3] CGA G-5.6 (HYDROGEN PIPELINE SYSTEM) (&A1& &%)

[4] AIGA 033/14 (HYDROGEN PIPELINE SYSTEM)

[5] EIGA Docl121/04 (HYDROGEN PIPELINE SYSTEM) (#i&& 18 £40)

[6]ISO 19345-1 ( Pipeline integrity management specification — Partl: Full-life cycle
integrity management for onshore pipeline )

[7]JAPI RP 579 Fitness for service

[SINACE SP 0110 Wet gas internal corrosion direct assessment methodology for pipelines

[9INACE SP 0204 Stress corrosion cracking (SCC) direct assessment methodology

[T0]NACE SP 0206 Internal corrosion direct assessment methodology for pipelines
carrying normally dry natural gas (DG-ICDA)

[11]NACE SP 0210 Pipeline external corrosion confirmatory direct assessment

[12]NACE SP 0502 Pipeline external corrosion direct assessment methodology

[13]NACE TM 0284  Evaluation of pipeline and pressure vessel steels for resistance to
hydrogen-induced cracking

[14]BS 7910 Guide to methods for assessing the acceptability of flaws in metallic structures

[15]DNVGL-RP-F101 Corroded pipelines

[16]AS 2885.3 Pipelines-gas and liquid petroleum Part 3: operation and maintenance

[17]CSA Z 662 Oil and gas pipelines systems

38



	前言
	1　范围
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	3　术语和定义、缩略语
	    管道处于安全可靠的服役状态，主要包括：管道在结构和功能上是完整的；管道处于风险受控状态；管道
	    管道完整性管理  pipeline integrity management（PIM）
	3.12　   
	    采取适用的检测或测试技术，获取管道本体状况信息，结合材料与结构可靠性等分析，对管道的安全状态
	    内检测  in-line inspection（ILI）
	    失效  failure

	4　缩略语
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	6　建设期完整性管理
	6.1　一般要求
	6.1.1　新建输氢管道的设计、施工和投产应满足完整性管理的要求。宜通过优化设计提高管道本质安全水平和抵御风险的
	6.1.2　输氢管道的建设期完整性管理应贯穿可行性研究、初步设计、施工图、采购和制造、运输和储存、施工、投产试运
	6.1.3　建设期间应对输氢管道全生命周期内的所有危害因素进行识别，针对识别出的危害因素应采取针对性的减缓或消除
	6.1.4　建设期内各个阶段的管道属性数据、环境和人文数据、建造数据、设计成果审查意见、监督检验报告、施工记录、
	6.1.5　建设期宜借鉴同类工程案例完整性管理实践做法，持续提升完整性管理水平。
	6.1.6　输氢管道建设阶段完整性管理除满足本章要求外，宜参照完整性管理各个管理环节技术要求开展，其中数据管理参

	6.2　可行性研究阶段
	6.2.1　可行性研究阶段应开展管道路由优化，尽量减少高后果区、自然与地质灾害高风险段，并先期规避或减缓腐蚀、地
	6.2.2　管道路由选择宜结合管道压力试验、干燥等场地需求进行工艺站场、阀室选址，并为施工和运行期巡护提供便利。

	6.3　初步设计和施工图设计阶段
	6.3.1　初步设计和施工图设计阶段应对管道的设计方案、施工方案、运维制度、环保措施、安全要求和工期等进行技术和
	6.3.2　初步设计阶段应落实可行性研究阶段和各专项评价报告提出的安全技术措施；施工图设计阶段应落实管道初步设计
	6.3.3　输氢管道系统选材应综合考虑输送介质氢含量、输送工况、设备制造工艺和经济合理性，避免选用易氢脆、易氢致
	6.3.4　设计文件应明确输氢管道的焊接方法、焊接材料、接头形式、工艺评定要及焊接检验要求。
	6.3.5　输氢站进、出站及阀室等与线路直接相连的钢管壁厚宜与线路钢管壁厚相同，冷弯弯管壁厚宜与所在一般线路段壁
	6.3.6　应结合安全、环境影响、职业病危害和地质灾害等专项评价和安全设施设计、消防建审提出的风险控制结论，从管
	6.3.7　输氢管道系统的功能设计应满足输氢管道运行期的完整性检测和监测需求，设计应满足清管和内检测工作的需要。
	6.3.8　应进一步识别沿线高后果区、高风险段，对不可避让的高后果、高风险区段路由进行唯一性论证，并提出针对性的

	6.4　采购和制造阶段
	6.4.1　材料和设备采购应符合输氢管道设计文件中规定的抗氢致损伤（如氢脆、氢致开裂）性能要求。
	6.4.2　应记录、保存采购材料的来源、性能和规格等信息。
	6.4.3　应严格控制制造质量，并加强过程管理。
	6.4.4　应对原材料和成品的力学性能（特别是在模拟氢环境下的断裂韧性、疲劳性能）进行检测和试验，必要时开展抗氢
	6.4.5　应在服务商选择、需求计划制定、采购合同签订与管理、制造与验收等环节制定质量控制措施，确保所采购的产品

	6.5　运输和储存阶段
	6.5.1　应制定适用的运输和存储方案，防止输氢管道钢管在运输和存储过程中损伤。
	6.5.2　应对运输和储存期间可能影响管道完整性的危害因素进行识别，并针对危害因素采取适当的保护措施，消除或减缓

	6.6　施工阶段
	6.6.1　应对施工过程进行影响管道完整性的风险识别，编制施工期间管道风险评价报告。
	6.6.2　应分析所有施工工序对管道周边环境的扰动，避免破坏管道周围地形、地貌或河流走向等，宜根据安全、环保、节
	6.6.3　施工方案发生变更时，应分析变更的可行性和变更导致的管道完整性管理风险，并对施工工序、施工措施进行调整
	6.6.4　输氢管道焊接与检测应符合SY/T 7820相关要求。
	6.6.5　应避免在焊缝边缘与倾斜表面连接处出现尖锐的缺口或沟槽。
	6.6.6　管道连头口焊缝应预留在地形较好的直管段，不应设在热煨弯管、冷弯管等变壁厚焊缝处，不应强力组对。
	6.6.7　输氢管道焊接接头应进行全周 100%无损检测，管道环焊缝的无损检测方法宜采用射线检测或超声波检测。
	6.6.8　输氢管道未经试压的管道碰死口焊缝、热煨弯管与直管段连接焊缝、返修焊缝应进行100%射线检测和 100
	6.6.9　输氢管道焊后热处理后，应按设计文件要求对焊缝及热影响区进行100%硬度检测。
	6.6.10　发生管道路由变化时，应重新进行高后果区识别，并依据最新等级划分重新开展风险评价。
	6.6.11　应加强施工期间管道路由的征地、施工、巡护等环节的管理，管道投产前无违章占压、无预装盗油（气）装置、无
	6.6.12　竣工文件中的管道数据或施工细节宜与地理信息对齐，并能反映施工细节。

	6.7　试运行和投产阶段
	6.7.1　应制定试运行和投产前文件的检查和确认程序，并准备相关试运行和投产的物资、备品备件和工器具。
	6.7.2　试运行和投产阶段应依据GB 50369的相关要求制定清管、测径、试压、干燥等作业程序文件，并对所有作
	6.7.3　管道防腐层检测、管道变形检测等发现的不可接受缺陷应在交付前完成整改，整改记录和报告应作为必要的移交资
	6.7.4　应详细记录试运行和投产阶段的所有相关数据。

	6.8　交付阶段
	6.8.1　应对管道的运营和维护人员进行完整性技术培训，确保相关人员充分了解输氢管道主要的完整性危害因素、掌握设
	6.8.2　所有针对管道完整性采取的设计、施工要求和措施应纳入管道操作程序中。
	6.8.3　建设期收集的输氢管道的设计资料、中心线数据、施工记录、变更、评估报告、建设期相关协议、管道监督检验报
	6.8.4　应审查设计过程中的危害因素减缓措施的实施情况。当风险因素发生变化时，应更新风险评价和处置措施。
	6.8.5　应评价缺陷的可接受性，对不可接受缺陷应及时整改。
	6.8.6　信息数据的存储和移交应采用电子和硬拷贝方式，应审查信息数据记录的完整性。


	7　数据管理
	7.1　通则
	7.1.1　完整性管理数据的采集与整合应从可行性研究阶段开始，并在完整性管理过程中持续更新。
	7.1.2　应对设计、制造、施工、采购、运行、维护、检查、监测和失效调查等全生命周期不同阶段的相关数据和信息进行
	7.1.3　管道企业应根据需求，制定数据采集原则、内容、格式要求，并定期维护和更新。
	7.1.4　采集的数据可以是结构化数据、半结构化数据或非结构化数据，并应支持多种异构数据源的接入，并能实现数据格
	7.1.5　管道企业宜建立数据管理信息系统进行数据的采集、移交和储存，实现采集数据的信息化和数字化管理。
	7.1.6　数据管理系统应建立健全信息安全防护机制，防止数据泄密或网络攻击。
	7.1.7　管道位置信息数据的测量、存储和使用等应符合国家法律法规和管道运营方的保密要求。
	7.1.8　应定义和收集描述输氢管段潜在危害因素特征的必要数据和信息。

	7.2　数据采集
	7.2.1　建设期管道采集与移交的数据应真实、及时、准确和完整，并满足运行期完整性管理需要。
	7.2.2　在工程可研和设计期应制定资产完整性管理数据管理方案，明确数据承接和融合策略、运行期内检测数据与建设期
	7.2.3　管道设计阶段应收集管道沿线调研资料、环境资料、测绘记录、评价资料，各阶段设计成果、评审意见，以及沿线
	7.2.4　管道建设阶段应收集管道属性数据、管道环境数据、施工过程中的重要事件及过程记录、施工记录和评价报告等。
	7.2.5　可行性研究阶段和设计阶段采集与移交的数据应包括但不限于：


	a)管道中心线及沿线地理信息；
	b)管道附属设施，包括地面标识、水工保护等设施信息；
	c)与管道交叉或并行的第三方设施信息；
	d)高后果区识别报告；
	e)地质灾害识别和防治措施；
	f)其他相关评价报告和成果文件。
	7.2.6　采集与移交的采购数据至少应包括钢管、热煨弯管、焊材、阀门、三通、法兰、测试桩、通信光缆等数据。
	7.2.7　对设计阶段移交的数据，施工阶段及时进行复核和更新，确保编制竣工图文件的数据真实准确。
	7.2.8　投产试运行阶段采集与移交的数据至少应包括：

	a)应采集整合的管道前期移交数据；
	b)试运行期间的运行数据，如压力、流量、温度等参数；
	c)试运行过程中发现的问题和异常情况记录。
	7.2.9　建设单位应规范并实现可研、设计、采办、施工、投产等建设期的数字化成果与运行期资产管理数据的有效衔接。
	7.2.10　运行期数据采集内容可在建设期采集和移交数据的基础上，采集更新管道系统属性数据、环境数据，采集运行过程
	7.2.11　废弃管道数据采集内容应包含管道系统属性数据、废弃时间、废弃原因、废弃处置方法及处置效果、环境控制措施
	7.3　数据移交
	7.3.1　应建立数据传输、移交的程序和系统。
	7.3.2　应对建设期数字化成果进行统一管理，整合对齐建设期数据，具备全数字化交付条件。
	7.3.3　数据对齐与整合
	7.3.4　数据校验，应对采集的数据开展精度、准确度和完整性进行检查，对数据的格式进行校验，对地面标识、管道穿跨
	7.3.5　应综合分析收集的单项数据，进行整理和对齐。
	7.3.6　数据整合应制定统一的参照系和计量单位，并与管道位置准确关联。
	7.3.7　应对管道附属设施数据、监/检测数据、缺陷数据和周边环境数据进行对齐，对齐工作应基于环焊缝位置信息或其

	7.4　数据存储与更新
	7.4.1　采集和整合的数据，应采用适当的数据存储系统或方式对数据进行储存，存储的数据应易于查找、方便提取。
	7.4.2　应制定数据更新的流程，应对更新数据的真实性、一致性和完整性进行验证和核查，对存储的数据持续维护和更新
	7.4.3　应对实时数据和历史数据的进行高效存储，实现数据存储调度、存储监控、存储管理和存储备份等功能。
	7.4.4　数据存储和更新应执行：


	8　高后果区识别与管理
	7.1通用要求
	7.1.1　输氢管道在设计、建设和运行过程中应持续开展高后果区的识别，并对高后果区开展风险评价，人员密集型高后果
	7.1.2　施工阶段产生新的高后果区或原有高后果区升级时，应及时更新高后果区信息，对高后果区管段重新进行风险评价
	7.1.3　投产前条件检查应对高后果区管道建设质量及安全防护设施落实情况进行重点检查，投产阶段应对高后果区管段重
	7.1.4　高后果区的识别宜依据影像图进行初步识别，并通过现场调查确定高后果区详细信息，应对建构筑物的名称、类型
	7.1.5　高后果区识别工作应由熟悉管道沿线情况的人员进行，辨识人员应参加有关培训。
	7.2　识别准则
	7.2.1　管道经过的区域满足表1识别项中的任意一项时，应确定为高后果区。
	表1 氢气管道高后果区管段识别分级表
	注：地区等级按照SY/T 7820 《输氢管道工程设计规范》中相关规定执行。
	7.2.2　除三级、四级地区外，由于输氢管道泄漏可能造成人员伤亡的潜在影响区域，包括以下地区：
	a）特定场所I：医院、学校、托儿所、幼儿园、养老院、监狱、车站等人员聚集或疏散困难的建筑区域;
	7.2.3　输氢管道的潜在影响区域依据输氢管道泄漏后的热辐射潜在影响半径确定，潜在影响半径r的计算见公式（1）：
	7.3　 识别要求
	a）高后果区起止点与高后果区内人员居住的建筑物距离不应小于潜在影响半径和200 m中的较大值，与易燃易爆
	b）识别出的高后果区相互重叠或间隔不超过50m时，可作为一个高后果区管理。
	c）地区等级划分时应考虑管道途经区域的发展规划，尽可能避免短期内发生地区等级升级。
	d）宜采用地理信息系统或现场实际调查识别高后果区，识别报告中应明确识别方法，识别结果应按照统一格式填写。
	e）当输氢管道长期低于最大允许操作压力运行时，潜在影响半径宜按照最大操作压力计算。
	f）管道企业应关注管道途经地区发展及规划变化情况，当管道周边规划及设施建设足以形成新的高后果区或造成原有

	7.4　高后果区管理
	7.4.1　应建立高后果区安全管理制度，明确安全管理要求以及管理机构和人员职责，定期维护高后果区的监控设施和警示
	7.4.2　输氢管道本体存在以下缺陷时应实施修复、降压运行等响应措施：
	a)Ⅰ级、Ⅱ级高后果区管道本体腐蚀深度大于等于60%壁厚或开挖应力释放后凹陷深度大于等于6%外径；
	b）Ⅲ级高后果区管道本体腐蚀深度大于等于40%壁厚或开挖应力释放后凹陷深度大于等于4%外径。
	7.4.3　对于非线性增长速率的缺陷，应调整管道再评价周期。
	7.4.4　对于涉及地质灾害危险性评估等级为中等及以上的区域，应建立地质灾害风险评价机制，每年根据风险等级制定风
	7.4.5　加强第三方施工管理，防止损坏和占压管道。
	7.4.6　运行阶段应针对每一个高后果区编制一套风险管控方案，管控方案应对高后果区的风险管控措施、巡护要求和应急
	7.4.7　应定期性开展高后果区管道完整性评价、风险评价、地灾识别与治理等工作；应优先安排高后果区内管段的内外检



	9　风险评价
	9.1　一般要求
	9.1.1　输氢管道投产后1年内应完成运行阶段首次管道风险评价。
	9.1.2　天然气输送管道变更为掺氢输送管道前应开展系统的风险评价，风险评价应重点针对掺氢带来管道损伤机理变化和
	9.1.3　输氢管道风险评价应根据氢气的特点开展全面的危害因素应识别，评价危害因素导致失效的可能性和后果，对管段
	9.1.4　风险评价所采用的数据应全面和准确，能够反映管道的最新运行管理情况，当管道属性数据发生较大变化时应及时
	9.1.5　输氢管道高后果区风险评价可纳入管道全线风险评价。

	9.2　 评价方法的选用
	9.2.1　基于输氢管道具体情况，结合现有数据的完整程度以及经济投入等因素，考虑风险评价的目的和需求、适用性、数
	9.2.2　可采用一种或多种管道风险评价方法来开展评价。定性风险评价方法包括安全检查表法、风险矩阵法等，风险矩阵

	9.3　评价流程
	9.3.1　风险评价应包括以下步骤：
	9.3.2　应按照图1的流程进行风险评价。

	9.4　数据收集和整理
	9.4.1　应根据风险评价方法确定数据收集范围和内容。
	9.4.2　输氢管道风险评价数据采集的方式有踏勘、与管道管理人员访谈和查阅资料等，一般需要收集以下资料：

	9.5　危害因素识别
	9.5.1　应在开展风险评价时系统全面开展所评价管道危害因素的识别。
	9.5.2　应识别影响输氢管道风险的所有潜在危害因素，包括输氢导致的氢致开裂及氢脆等氢致性能降低，宜根据时间因素
	9.5.3　应考虑多种危害因素的相互作用，例如出现腐蚀的部位又受到氢的影响或第三方损坏等。
	9.5.4　应按照GB 32167识别不符合国家法律法规和标准要求的状况，以及会导致管道风险升高的因素。

	9.6　管段划分
	9.6.1　风险评价应以管段为单元，评价前应进行管段划分。
	9.6.2　管段划分可采用关键属性或全部属性分段两种方式，应优先选用全部属性分段。
	9.6.3　应根据管道属性和管道周边环境对管道进行管段划分。管段划分应考虑的因素，包括但不限于：

	9.7　失效可能性分析
	9.7.1　应结合包含氢致损伤因素在内的失效影响因素进行失效可能性分析，分析过程中应考虑已采取的风险减缓措施的效
	9.7.2　应对每个管道分段识别出的所有危害因素逐一进行失效可能性估算，如果危害因素存在多个失效模式，则应计算每
	9.7.3　输氢管道风险评价工作中失效可能性分析应重点考虑如下因素：
	9.7.4　失效可能性可采用定性、半定量或定量的方法计算。
	9.7.5　宜使用输氢管道行业或本公司的失效统计数据或概率分析进行失效可能性计算。
	9.7.6　直接采用历史失效数据进行失效可能性分析或对失效可能性分析结果进行验证时，应对历史数据的适用性进行分析

	9.8　失效后果分析
	9.8.1　失效后果分析用于确定输氢管道失效对周边人员、财产和环境产生不利影响的严重程度。
	9.8.2　失效后果分析应考虑以下因素：
	9.8.3　含氢介质泄放后的失效后果，应考虑氢气立即点燃的情况和/或在露天区域上升、扩散且可能被延迟点燃的两种不
	9.8.4　应对划分的每个管段评价所有失效模式的失效后果，失效后果可采用定性、半定量或定量的方法计算。
	9.8.5　定量风险评价中宜考虑氢气的燃烧和爆炸特性，合理选择适用模型进行失效后果计算。

	9.9　风险计算
	9.9.1　风险是失效发生的可能性与失效后果的乘积，风险计算方法见式2和式3：

	9.10　风险等级及风险可接受性判定
	9.10.1　应进行风险等级判定并按照风险水平对管段进行排序，确定完整性评价和实施风险消减措施的优先等级。
	9.10.2　采用定性和半定量风险评价方法开展风险评价时，可依据风险矩阵开展风险等级判定，风险等级可接受性及响应策
	9.10.3　采用定量风险评价方法开展评价时，可通过个人风险和社会风险判定风险可接受性，将风险评价的结果和风险可接

	9.11　风险消减措施建议
	9.11.1　风险消减措施应包括降低失效可能性的措施、降低失效后果的措施、增强设施和人员对后果承受能力的措施及对后
	9.11.2　应采取措施防止氢气泄漏后的意外点火。
	9.11.3　可评估和选择性地应用专设保障措施，以将输氢管道意外损坏的风险降至最低，或将输氢管道可能失效的有害后果

	9.12　风险再评价
	9.12.1　输氢管道风险评价的时间间隔应根据风险评价的结论来确定，且不宜超过3年， 输氢管道属性和周边环境发生较
	9.12.2　当出现下列情况之一时，应对管道或发生变化的管段重新进行风险评价：
	a）上次风险评价周期到期；
	b）管道进行重大维修改造，如管道改线等；
	c）操作工况发生重大变化，如掺氢比例发生变化、最大允许操作压力（MAOP）变更；
	d）沿线环境发生重大变化，如高后果区地区等级升级；
	e）其他可能影响管道风险的重大变化。 

	9.13　风险评价报告
	9.13.1　应根据风险评价的目标和范围确定风险评价报告的内容，评价报告应包括以下内容：
	9.13.2　风险评价报告应清晰描述输氢管道在特定时间段的风险和随时间变化的风险。


	10　检测和监测
	10.1　一般要求
	10.1.1　应根据输氢管道风险评价结果、运行策略、输送介质特性、工况条件及历史检测情况等因素确定检测和监测内容、
	10.1.2　宜在管道交付前进行投产前检测；投产前检测时，应对施工和测试阶段获取的所有检测数据（目视、无损检测和内
	10.1.3　新建输氢管道应在投产后3年内或按照当地主管部门的要求进行基线检测，宜通过剩余强度计算和剩余寿命预测确
	10.1.4　检测应由具有相关资质和能力的检验机构负责，检验机构应对检验结论的真实性、准确性和有效性负责；管道企业
	10.1.5　应重点检测、监测服役环境复杂、已劣化、失效后果严重的管段。
	10.1.6　应根据风险评价的结果，选择恰当的监测、检测方法。
	10.1.7　宜选用内检测、压力试验、直接评价或其他基于危害因素的检测和监测方法。
	10.1.8　宜采用一种以上的检测和/或监测方法来识别同一管段的不同危害因素。
	10.1.9　输氢管道的检测与试验应符合GB 32167、GB/T 34275、GB/T 27699等标准要求。
	10.1.10　检测记录、报告、底片或扫查图像等检测资料保存期不应少于7年。无损检测单位应将检测资料进行数字化，新建
	10.1.11　当采用未列入本文件的无损检测方法时,应制定相应检测标准,经建设单位审核和批准后,方可使用。

	10.2　检测
	10.2.1　输氢管道常用检测方法、检测项目及要求的选取应符合标准GB 32167相关规定。

	10.3　地面宏观检测
	10.3.1　地面宏观检测应包括管道沿线地面环境检查，管道走向、位置检查，管道地上附属装置、设施检查，泄漏检查，管
	10.3.2　地面宏观检测的检测要求与实施过程见标准GB/T 37368相关规定。

	10.4　内检测
	10.4.1　建设期要求
	10.4.1.1　管道系统的设计应保障内检测器的可通过性，考虑如下因素：
	10.4.1.2　在管道建设时期，宜采集所有阀门、小开孔、三通、焊缝等坐标，用于定位异常点。
	10.4.1.3　投产前宜开展内检测，对其发现的特征进行分类，依据相关施工标准的要求进行修复，并记录在案。
	10.4.1.4　投运前或投运后3年内的基线内检测与评价结论可以作为工程验收依据。

	10.4.1.5　建成后两年以上未投产的输氢管道，投产前宜开展基线检测，并优先选用内检测方法实施。
	10.4.2　内检测管理
	10.4.2.1　应建立内检测管理程序。综合考虑风险评价建议和管道缺陷特征等确定需要选择的检测器类型，制定内检测计划。
	10.4.2.2　内检测器的适用性取决于待检测管道的条件和检测目标与检测器之间是否匹配，宜优先选择具备裂纹及附加应力检
	10.4.2.3　检测器类型及适用性的一般性分类、常见的检测技术性能规格、检测服务方的技术资质等应符合SY/T 659
	10.4.2.4　首次应用的内检测技术、新设备或检测新的缺陷类型应进行检测性能验证，验证方法可选择牵引试验验证或者依据
	10.4.2.5　应验证检测器在输氢环境中的适用性，尤其是传感器、非金属密封件、磁化结构等重要元器件的适用性，验证方法
	10.4.2.6　应定期进行清管作业，保持管道的可检测性，管道内检测前应进行清管。
	10.4.2.7　内涂层、内衬修复等应不影响内检测结果。如影响内检测性能，则应考虑其他方法。
	10.4.2.8　检测设备可具有单一功能，也可将多种功能组合在一起使用。
	10.4.2.9　管道企业和检测服务方宜指派代表共同分析待检测管道和检测器性能是否满足管道检测需求。检测器的选择依赖于
	10.4.2.10　应根据以下条件评价内检测方法的可靠性：

	10.4.3　内检测实施
	10.4.3.1　在清管和内检测项目实施前应进行风险识别并制定控制措施，纳入清管及内检测实施方案。
	10.4.3.2　内检测实施流程参考GB/T 27699、SY/T 6597执行。
	10.4.3.3　管道企业负责内检测过程中的应急准备和工艺操作。

	10.4.4　报告要求
	检测报告格式及内容应符合GB/T 27699、SY/T 6597中的规定，并提交相应的数据查看软件。

	10.4.5　开挖验证
	应通过开挖验证，判断检测结果是否达到了合同中所约定的检测精度，评价方法参照SY/T 6597。


	10.5　外检测
	10.5.1　输氢管道外检测应包括外腐蚀外检测、内腐蚀外检测、氢致开裂检测和应力腐蚀开裂检测。
	10.5.2　外腐蚀外检测的要求宜参照GB/T 37368、SY/T 0087.1相关规定。
	10.5.3　内腐蚀外检测的要求宜参照GB/T 37368、SY/T 0087.1相关规定。
	10.5.4　氢致开裂的外检测重点关注如下因素：
	10.5.5　应力腐蚀开裂的外检测要求应符合现行标准GB/T 36676相关规定。

	10.6　专项检测
	10.6.1　专项检测宜包括穿、跨越管段管道本体和附属设施的检测，管道氢致开裂、应力腐蚀开裂、硫化物应力腐蚀开裂等
	10.6.2　检测中发现存在严重问题或普遍存在问题时，应扩大检测范围，并提高检测频次。
	10.6.3　专项检测时，选用的检测方法应满足检测目的的需求；当采用新技术、新设备时，应对其适用性进行实际验证。
	10.6.4　维抢修时，应对维抢点附近土壤中和大气中的氢浓度进行检测。

	10.7　监测
	10.7.1　输氢管道监测系统应能实时或定期提供管道本体、输送介质和周边环境的数据信息。
	10.7.2　应监测输氢管道组分、压力、温度等运行参数。
	10.7.3　应监测因滑坡、洪水、地质沉降等引起的管段位移和/或土壤移动引起的管道应力变化。
	10.7.4　应监测管道沿线隧道等密闭空间氢气浓度。
	10.7.5　应对管道阀室、场站、管廊等重点部位进行氢气泄漏监测。
	10.7.6　应监测管道的阴极保护系统和杂散电流干扰防护系统运行状况，评估阴极保护和杂散电流干扰防护的效果。
	10.7.7　宜对严重缺陷位置、材质劣化管段进行缺陷、氢泄漏监测。
	10.7.8　输氢管道监测系统应能提供预警通知，并可为风险评价提供参考。

	10.8　一般要求

	11　完整性评价
	11.1　一般要求
	11.1.1　应根据管道危害因素识别、历史检测数据及风险评价结果，确定完整性评价目标，并选用适用的评价方法。评价方
	11.1.2　宜优先选择基于内检测的方法进行完整性评价。如管道不具备内检测条件，宜改造管道使其具备内检测条件。对不
	11.1.3　对于存在多种危害因素的管段，宜采用多种评价方法进行综合评价。若针对特定危害无适用的评价方法，则应采取
	11.1.4　输氢管道投产前应完成首次完整性评价。管道投用后，应在3年内完成完整性评价，后续再评价周期不应超过6年
	11.1.5　当输送介质转换为氢气前，应开展完整性评价，并在工况转换后3年内完成再评价，后续再评价周期不应超过6年
	11.1.6　评价时应充分考虑输氢管道腐蚀速率、缺陷增长速率与油气管道的差异性。在使用油气管道适用性评价标准时，应
	11.1.7　完整性评价所需数据包括但不限于：
	11.1.8　应根据缺陷类型与特征、荷载条件、管道材料特性及评价精度要求，选择经验证且适用的缺陷评价方法。采用附录
	11.1.9　评价工作应由具备相应专业知识和经验的工程师承担。
	11.1.10　管道运行工艺条件发生重大变更时，应重新进行完整性评价。

	11.2　压力试验
	11.2.1　新建或改造后的输氢管道，应进行强度试验、严密性试验，合格后方可投入使用。
	11.2.2　符合下列条件之一时，可选择压力试验作为输氢管道完整性评价方法：
	11.2.3　压力试验属于临时性高风险作业，应由具备相应资质的单位与人员实施，作业人员应培训合格并保留记录。
	11.2.4　输氢管道试压介质及压力应符合SY/T 7820的规定。试验压力不低于3.0MPa时，宜采用水介质；试
	11.2.5　试压风险及过程监控
	11.2.5.1　压力试验的过程应符合现行标准GB/T 37368的相关规定。
	11.2.5.2　压力试验前应进行风险识别，潜在风险包括：
	11.2.5.3　应制定详细的压力试验计划，涵盖现场条件审查、临时设施可达性与后勤保障、试验数据获取与处理能力等。
	11.2.5.4　试验前及试验期间应持续监测风险，及时更新风险评价与缓解措施，确保影响区内人员与公众安全。
	11.2.5.5　应根据相关标准规范计算材料强度，进行材料性能评价，确保试验不影响材料性能。材料性能未知时，应通过测试
	11.2.5.6　应对管道应力变化进行评价，宜采用有限元分析法识别需控制的应力。
	11.2.5.7　应确保试验全过程安全，措施到位。控制措施至少包括检查表准备、试验过程信息收集与经验总结。试验过程与结
	11.2.5.8　应制定压力试验专项应急预案，以减轻相关安全与环境后果。

	11.2.6　泄漏点处置
	11.2.6.1　对试验中发现的泄漏点应开挖检查，分析原因，识别危害并修复。
	11.2.6.2　可采用分段试压、介质中添加染料/示踪剂、声学监测等方法定位泄漏点。
	11.2.6.3　泄漏点修复后应重新试压，直至合格。
	11.2.7　以压力试验为主要检验方法的管道，评价周期不应超过3年。


	11.3　直接评价
	11.3.1　直接评价法适用于评价与时间相关的缺陷，如外腐蚀、内腐蚀、氢致开裂和应力腐蚀开裂（含压力循环导致的疲劳
	11.3.2　符合下列条件时，宜选用直接评价法：
	11.3.3　直接评价方法主要包括ECDA、ICDA、HICDA和SCCDA，评价标准见表2。
	11.3.4　外观检查、常规无损检测或其他新技术可用于开挖后或地面管道的检测，但其结论不宜直接作为管道系统完整性评
	11.3.5　直接评价的再评价周期应根据风险评价结论和直接评价结果确定，最长不应超过3年。存在特殊危害因素时，应缩

	11.4　适用性评价
	11.4.1　评价要求
	11.4.1.1　应对输氢管道内检测发现的管道缺陷进行评价，判定其可接受性。
	11.4.1.2　适用性评价内容包括：评价数据收集、缺陷数据统计与致因分析、评价方法选择、材料相容性评价、剩余强度评价
	11.4.1.3　评价数据收集、缺陷数据统计与致因分析应按GB 32167规定执行。
	11.4.1.4　应根据缺陷类型、特征、荷载条件、管道材料特性及评价方法的置信水平选择缺陷评价方法。
	11.4.1.5　缺陷评价宜选用附录C中推荐的方法；采用其他方法前，应验证其对特定缺陷类型的适用性与准确性。
	11.4.1.6　对于与时间相关的缺陷，应基于管道投用时间/检测时间间隔、缺陷致因等信息，建立缺陷增长预测模型，预测其

	11.4.2　输氢管道材料相容性评价应包括下列内容：
	11.4.3　长期服役输氢管道的力学性能退化评价应包括下列内容：
	11.4.4　应根据缺陷性质开展针对性的剩余强度与剩余寿命评估，内容包括：
	11.4.5　输氢管道剩余强度评价与剩余寿命预测应满足下列要求：

	11.5　评价结论与措施
	11.5.1　评价结论应明确管道缺陷继续适用条件，结论类型包括继续使用、监控使用、降压运行、立即维修或更换、需进一
	11.5.2　缺陷评价结果满足可接受准则，且材料与氢兼容，可判定为继续使用。
	11.5.3　缺陷评价结果满足可接受准则，剩余寿命不满足再检验周期时，结论为监控使用，应制定并实施加强的监控计划（
	11.5.4　缺陷评价结果表明在当前压力下不满足可接受准则，但降压后可满足时，结论为降压运行，应重新计算并核定MA
	11.5.5　缺陷评价结果不满足可接受准则，且存在即时失效风险时，结论为立即维修或更换，应立即采取停输、降压等措施
	11.5.6　现有数据不足以完成评价时，结论为需进一步评价。应建议进行更详细的检测以获取必要数据后重新评价。
	11.5.7　管道满足继续使用条件但需计划维修时，应结合缺陷失效模式、高后果区失效后果严重程度及预测剩余寿命，提出
	11.5.8　评价结果表明管道不再适宜继续使用时，应予停运、封存或报废。


	12　风险消减及维修维护
	12.1　一般要求
	12.1.1　应采取适当的风险消减措施，将输氢管道的风险控制在合理、可接受的范围内，实现安全、可靠、经济运行的目的
	12.1.2　重大风险的减缓措施实施前应编制专项风险减缓措施方案，宜经过评审后实施。
	12.1.3　应在输氢管道整个服役周期内实施风险消减措施，应对风险消减措施的适用性进行评价。

	12.2　设计阶段
	12.2.1　设计阶段应根据风险评价给出的建议，开展技术和经济比选；应以技术成熟、经济合理为原则，并结合项目要求，
	12.2.2　设计过程中应充分分析管道内、外部维抢修资源和周边社会资源的依托，保证运输、维检修、抢险等可顺利实施。
	12.2.3　设计期间的风险消减措施宜包括如下：

	12.3　施工阶段
	12.3.1　针对输氢管道施工阶段识别影响工程质量和管道完整性的风险因素，应采取针对性的质量控制和风险消减措施。
	12.3.2　常用的施工阶段减缓风险措施包括但不限于：


	a)对钢管管体保护，确保钢管和防腐层不受损；
	b)未及时使用的钢管，对管端封口，避免雨水或者泥土等杂质进入钢管；
	c)根据氢含量，合理选择焊材；
	d)对有条件的管道焊接，提高自动焊接的比例；
	e)在石方段敷设时确保管沟底部平整，设置细土垫层；
	f)提高焊接接头一次性焊接合格率；
	g)采用机械化防腐补口，提高防腐补口施工质量；
	h)管道和阀门等安装满足设计文件和相关施工标准的要求；
	i)施工时管道不强力组对，连头选择平缓地段；
	j)施工时采取避免诱发地质灾害的措施；
	k)寒冷地区，水压试验避免在冬季开展，试压结束后及时排水和扫水；
	l)对施工完成的管段进行临时保护。
	12.3.3　投产试运行阶段
	12.3.3.1　可参考 GB/T 35068和 SY/T 5922中关于输气管道的规定开展投产准备和投产。
	12.3.3.2　应分析投产试运行和运行风险，分析运行过程中可能出现的风险源、失效的可能性、失效的后果，以及采取相应措
	12.3.3.3　应制定适当的泄漏检测、吹扫和氢气置换程序，符合要求后才可开始充氢。
	12.3.3.4　投产试运行时应做好管道线路沿线宣传工作并采取安全保护措施，对高后果区管段应进行重点检查，制定针对性预

	12.4　运行阶段
	12.4.1　应根据标准和操作规程的相关要求，完整性评价结果和确认的危害因素实施降压或维修等风险消减措施。
	12.4.2　应尽可能阻止输氢管道泄漏后发生意外点火、火灾或爆炸。
	12.4.3　应采取预防措施，避免在存在可燃混合物的情况下产生静电放电。
	12.4.4　预防措施应能阻止或减缓所有危害因素导致的管道劣化趋势。
	12.4.5　应对所有的减缓措施进行优先级排序，并列出时间表；减缓措施优先排序和时间表，应随新信息的不断获取而实时
	12.4.6　应考虑在不同运行压力下的输氢管道焊缝缺陷可接受标准。
	12.4.7　输氢管道的日常管理与巡护要求如下：
	12.4.8　应参照GB 32167进行输氢管道第三方损坏风险控制。
	12.4.9　应参照SY/T 6828进行输氢管道的自然与地质灾害风险控制。
	12.4.10　应参照GB/T 23258、GB/T 21447和GB/T 21448进行输氢管道内、外腐蚀风险控制
	12.4.11　对于输氢管道不同类型缺陷的修复方法可参照GB 32167-2015附录K，并应验证缺陷修复方法在输氢

	12.5　 停用、封存与报废阶段
	12.5.1　管道停用处置完成前，按照运行阶段的管理要求进行管理。
	12.5.2　管道停用前应根据风险评价结果制定停用方案，明确压力调控、流速控制、介质置换、管线隔离等操作要求及应急
	12.5.3　使用氮气等惰性气体进行置换/吹扫的停用、封存管道，应保持0.02 MPa～0.05 MPa惰性气体微
	12.5.4　管道停用、封存超过1年再启用的，应在启用前进行高后果区识别、风险评价，并按照本标准的要求开展完整性评
	12.5.5　报废管道应制定管道废弃处置方案，确定管道处置方式和安全防护措施。


	13　持续改进 
	13.1　管道失效管理
	13.1.1　应对输氢管道泄漏事件进行失效分析。
	13.1.2　应根据现场调查结果及收集到的背景资料，结合试验分析结果等，综合分析判断失效模式，找出失效的直接原因与
	13.1.3　应针对失效原因分析复核完整性管理方案和执行情况，查找管理制度和管理活动中存在的不足。
	13.1.4　对于氢相关的失效机理造成的失效，应分析同类问题发生的可能性、产生的影响和需采取的防范措施。
	13.1.5　应编写失效分析报告，报告应在管道企业内部进行发布和宣贯。

	13.2　 应急管理
	13.3　记录与文档管理、沟通和变更管理
	13.3.1　应建立和管理涉及管道设计、采购、施工、运行、维护和废弃阶段完整性管理活动的记录和文档。
	13.3.2　应制定和实施沟通计划以保证相关人员能够获知完整性管理相关信息。
	13.3.3　应制定变更管理程序，以规范变更管理，对于输氢比例变更、工艺调整、改线、修复等变更，应及时更新数据，变

	13.4　培训和技能
	13.4.1　从事输氢管道完整性管理的相关人员应进行相关的培训，合格后方可开展相关工作，培训内容包括但不限于以下内
	13.4.2　应编制对完整性管理人员的培训计划并贯彻执行，培训应安排相应的测试。
	13.4.3　完整性管理人员宜每3年接受一次知识更新培训，以更新其岗位知识和技能。

	13.5　效能评价 
	13.5.1　为保证输氢管道完整性管理的有效性，应制定效能评价程序，评价完整性管理程序实施的充分性、有效性及相关法
	13.5.2　效能评价可采用管理审核、指标评价和对标等方法。
	13.5.3　效能评价既应考虑具体危害因素，也应考虑总体改进效果。
	13.5.4　应评价其他相关管理计划和流程在支持完整性管理决策方面的有效性。
	13.5.5　应使用效能评价结果持续审查完整性管理程序。
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