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摘要!通过系统地分析国内外规范对采取空气试压的具体规定#总结分析出国内外规范对于空气试压的通用要求以及相应

的限制条件" 通过对国内外近几年来进行空气试压的案例分析#说明空气试压在管道施工实践过程中的应用现状" 通过规范

理论和实践案例的总结#系统地提出长输油气管道空气试压实际操作的通用前提条件以及需要注意的事项"
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@@长输管道在建成后必须经过强度试压和严密性

试压#方可投产" 管道强度试压的目的一是验证管

道的整体强度#能否承受管道以后运行的压力$二是

为提高管道输量和管道输送能力提供试验依据" 管

道强度试压介质分为空气和水 ( 种" 采用水进行管

道分段强度试压#在管道存在缺陷而在试压中出现

泄漏或破裂时#由于水具有不可压缩的特性#管道内

试压介质的减压速度大于管道的开裂扩展速度#管

道能够迅速止裂#不会造成大段破裂和严重的次生

灾害#因此把水作为目前进行管道试压的首选试压

介质" 而采用压缩空气进行分段强度试压#在管道

出现泄漏或破裂时#由于管道内介质的减压速度小

于管道的开裂扩展速度#在管道止裂韧性不能满足

止裂要求时会造成管道的大段破裂和严重的次生灾

害#因此采用空气试压时钢材必须要满足韧性要求#

为此一般试压强度较低" 近年来随着国力的增长#

能源需求越来越迫切#管道建设规模也随之加大#虽

然水介质试压具有一定优势#为此管道途经地区受

自然条件限制无法采用水试压的情况也会时有发

生#如个别高落差山区*低温寒冷地区*沙漠或枯水

地区等" 空气试压方案势必将是一种行之有效的解

决无水或者水试压无法满足试验的重要手段" 因此

空气试压方案的理论和实践的研究有着较为显著的

实用价值和长远意义"

?@国内外规范中对空气试压的具体规定

?A?@本研究收集的规范

%*&国内的 YH")("*-())!.输气管道工程设

计规范/*YH")("!-())! .输油管道工程设计规

范/*YH")!C#-())C.油气长输管道工程施工及验

收规范/"

%(&国外的A$+XH!*QB.液态烃和其他液体管

线输送系统/ %())#&*A$+XH!*Q<.输气和配气管

道系统/%()*)&*0$A?_CC(.石油和天然气管线系

统/ %())O 加拿大&*H$ XG*"#B .天然气供气系

统---最大操作压力超过 *C L5.的管线的基本要

求/%())# 英国&*7$W*!C(.石油天然气工业---管

道输送系统/ %国际&*B#0TU*#(.管道安全法 天然

气和其他气体的管道输送!联邦最低安全标准/

%美国&"

国内外规范中关于采用空气试压的条件和要

求#见表 *

+* ?#,

"

)#<*)
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表 ?@国内外规范采用空气试压的条件和要求对比分析

项目 规范名称 采用空气试压条件 空气试压要求 备注

国内 @ YH ")("*-())!

.输气管道工程设计

规范/

@*)Q(Q! 条!一*二级地区可采用空气试压$三*四级地

区及站内应采用水介质#满足以下 ! 个条件时可采用空

气试压"

@

!

试压最大环向应力要求!三级地区 e")R

!

9

#四级

地区eB)R

!

9

$

@

"

最大操作压力
&

最大试验压力 <)R$

@

$

新管子#焊缝系数为 *Q)"

@强度试验压力一*二*三*四级地区试验

压力分别为!*Q***Q("**QB**Q" 倍的设

计压力#稳压时间为 B 1$

@严密性试验压力应为设计压力#稳压时

间 (B 1不泄漏为合格"

@一*二级地区

采用气体试压

时#规范中无条

件要求" %国标

强度试压部分参

照H!*Q< 编制&

@

@ YH ")("!-())!

.输油管道工程设计

规范/

@#Q( 条!人烟稀少*寒冷*严重缺水地区#可酌情采用

气试压#但管材必须满足止裂要求#并必须采取防暴措

施" 中线两侧 ()) 2范围内#任意划分 ( F2长度#居民

户数 *) 户以下段及荒地*沙漠*山区*草原*耕地等严重

缺水地区气试压时"

@强度试验压力为 *Q* 倍设计内压力#严

密性试验压力为设计内压力"

@

@

@ YH ")!C#-())C

.油气长输管道工程

施工及验收规范/

@*BQBQ* 条!空气试压分段长度不宜超过 *< F2"

@*BQ*QC 条!输气管道位于一*二级地区的管段可采用

气体或水作试压介质"

@*BQBQ" 条!规定了试压防暴安全条件"

@一*二级地区强度试压压力分别为设计

压力的 *Q* 和 *Q(" 倍#稳压时间 B 1$

@严密性试验压力为设计压力#稳压时间

(B 1$

@强度试压不破裂*无泄漏#严密性试压

压降不大于 *R试验压力值#且不大于

)Q* +\5为合格"

@

国外 @A$+XH!*QB.液态

烃和其他液体管线输

送系统/%())#&

@B!OQB 条!运行期间管道的环向应力大于 ()R $+m$

的地段应进行试压"

@试压介质应采用水"

@强度试压要求
+

*Q(" 设计内压力$

@严密性试压要求
+

*Q* 操作压力$

@稳压时间局均不少于 B 1"

@规范未提空气

试压

@

@A$+XH!*Q<.输气

和配气管道系统 /

%()*)&

@<B*Q!Q( 条!管道的环向应力大于 !)R $+m$ 的地段

应进行试压#推荐试压介质为水"

@一%设计系数 )QO( 时&及二级地区可采用气体介质#

但二级地区试压产生最大环向应力 eO"R

!

9

$三*四级

地区如果存在!管子埋深处地温太低或符合质量的水不

够时#可采用气试压#但必须要满足试压产生最大环向

应力!三级地区e")R

!

9

#四级地区 eB)R

!

9

$最大操

作压力
&

最大试验压力 <)R$新管子#焊缝系数为 *Q)"

@一*二级地区规定最小试验压力为

*Q(" +W\#最大为 *Q(" V\$三*四级地区

*Q" +W\#稳压时间 ( 1"

@规范提出如果

用空气试压#需

要疏散试压范围

内人口#试压人

员采取防护措施"

@

@0$A?_CC(.石油和

天然气管线系统 /

%())O 加拿大&

@<Q(Q! 条!选用空气试压时#强度试压与严密性试压

合并实施#试压压力不超过 *))R $+m$#并要有适当检

测泄漏方法"

@<QB 条!试压介质首选水#其次是选择其他可替代的

液体并做好泄漏应急方案"

@如果管材符合加拿大国家标准关于切口韧性要求#是

新管道且焊缝系数为 * 时#试压时存在以下情况之一!

!

环境温度过低$

"

符合水质的水量不够$

$

排水不便$

%

高差引起试压分段过多$

'

不允许任何点强度试压时

产生的环向应力超过 <)R

!

9

#可以采用气试压"

@<Q<Q! 条!气试压时#最大强度试验压

力不应超过计算压力#相应地要小于

*))R $+m$#稳压时间至少 B 1$严密性

试验不区分试压介质#压力最小为最大操

作压力的 *Q* 倍#最大为最小强度试验压

力与产生环向应力为 *Q*

!

9

的压力二者

中较小者#稳压时间至少 (B 1"

@超过 O)) F\5

管道只进行强度

试压#不进行严

密性试压"

@

@H$ XG*"#B .天然

气供气系统---最大

操作压力超过 *C L5.

的管线的基本要求/

%())# 英国&

@#Q"Q! 条!除非采取了安全措施并且压力与体积乘积

受到限制#可以采用空气或惰性气体试压"

@#Q"Q! 条!强度试验压力平坦地区至少

为设计压力的 *Q! 倍#山区至少为设计压

力的 *Q( 倍#强度试验最大压力不得造成

管道屈服#稳压时间至少 *" 23/"

@#Q"QB 条!严密性试验压力不得大于强

度试验压力#不得小于设计压力#稳压时

间至少 (B 1"

@规范未对安全

措施*压力与体

积乘积的约束条

件限制"

@

@7$W*!C( .石油天

然气工业---管道输

送系统/%国际&

@CQOQ( 条!当环境温度过低*水量不够*水质不合格或

不适合水试压的情况下#必要时可采用空气或无危害气

体试压"

@CQOQ! 条!强度试验压力为最大操作压

力的 *Q(" 倍#稳压时间至少 * 1#严密性

试验压力为最大操作压力的 *Q* 倍#稳压

时间至少 < 1"

@

@

@B#0TU*#(.管道安

全法 天然气和其他

气体的管道输送!联

邦最低安全标准 /

%美国&

@*#(Q")!**#(Q")" 条!在等于或大于 !)R $+m$ 的环

向应力条件下操作的新管道#试压介质可采用空气*天

然气或惰性气体#采用空气时#一*二*三*四级地区强度

试压的最大环向应力极限值分别为 <)R

!

9

*O"R

!

9

*

")R

!

9

*B)R

!

9

"

@*#(Q")"**#(QC*# 条!一*二*三*四级

地区强度试验压力分别为 *Q* 倍**Q("

倍**Q" 倍**Q" 倍操作压力#强度试验稳

压时间至少 < 1"

@未规定最大强

度试验压力和严

密性试验要求"

))#*)
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B@国内外规范对空气试压规定的分析对比

BA?@国内天然气管道空气试压规范的对比分析

对于输气管道#国内规范主要有 YH")("*-

())! 和 YH")!C#-())C 对空气试压进行了规定

说明"

%*&共同点

对位于一*二级地区的管道均规定可以采用空

气试压#强度试验压力为 *Q* 倍和 *Q(" 倍的设计压

力#稳压时间为 B 1"

对位于一*二*三*四级地区管道的严密性试验

压力均为设计压力#稳压时间为 (B 1"

%(&不同点

YH")("*-())! 对位于三*四级地区的管道在

满足一定条件时可以进行空气试压#YH")!C#-

())C 未提三*四级地区空气试压"

YH")!C#-())C 提出了空气试压分段长度不

宜超过 *< F2#且有试压防暴安全要求"

BAB@国外天然气管道试压规范的对比分析

对于输气管道#国外规范主要有 A$+XH!*Q<*

0$A?_CC(*H$ XG*"#B*7$W*!C( 和 B#0TU*#( " 个

规范对空气试压进行了规定说明"

%*&" 个规范相近点

" 个规范均明确可以采用空气试压"

允许采用空气试压的客观条件主要为管道埋设

深度内环境温度过低或缺少符合质量的试压水源#

同时0$A?_CC( 中还规定在高差大*排水困难地段

以及7$W*!C( 中规定在不适合水试压的情况下也

可以采用空气试压"

允许采用空气试压的管道自身需要满足的条件

主要为!是未使用的新管子#焊缝系数为 *Q)#A$+X

H!*Q<*0$A?_CC( 和 B#0TU*#( 中还规定了试压产

生的最大环向应力与 $+m$的关系"

" 个规范中对空气试压的压力如何检测判定和

泄漏检测均没做详细说明"

%(&" 个规范不同点

各规范对强度试压和严密性试压的压力规定不

同#包括采用设计压力%V\&*最大操作压力%+W\&

计算#压力等级不等"

试压时间不同#强度试压时间最小 *" 23/#最大

为 < 1#严密性试压时间最小 < 1#最大为 (B 1"

各规范对空气试压时的严密性试压要求不同#

A$+XH!*Q< 和 B#0TU*#( 未明确是否进行严密性

试压#0$A?_CC( 不要求进行严密性试压"

BAC@输油管道国内外空气试压规范的对比分析

对于输油管道#国内外主要有 YH")("!-

())!*YH")!C#-())C*A$+XH!*QB*0$A?_CC( 和

7$W*!C( " 个规范对空气试压进行了说明"

%*&" 个规范相近点

除A$+XH!*QB 规定用水试压外#其他规范规

定在缺水*寒冷*人烟稀少地区#允许输油管道采用

空气试压#但管道应满足止裂要求"

%(&" 个规范不同点

各规范对试压压力要求不同#强度试压压力国

内标准为 *Q* 倍设计压力#0$A?_CC( 和 7$W*!C(

规定为计算压力和 *Q(" +W\#强度试压时间除 7$W

*!C( 规定为 * 1外#其他均为 B 1"

严密性试压压力国内规范为设计压力#国外规

范为 *Q* +W\#试压时间除7$W*!C( 规定为 < 1外#

其他规范主要为 (B 1"

C@空气试压的案例分析

近年来国内%*##) 年后&和国外采用空气试压

的案例见表 ("

表 B@国内#?\\G 年后$和国外空气试压案例

项目

位置
项目名称 工程规模

管输

介质

设计压

力D+\5

管材 限制条件 安全措施 备注

国内 @涩北?西宁?兰

州输气管道%())*

年投产#空气试压

约 #)) F2&

@线路全长 #)#Q!

F2#O 个站场#!" 个

阀室

天然气 CQ! @ VCC) hOQ* 22

aC) 级钢管

@水源紧张且

受高差影响

@试压期间现场疏

散人口等措施

@仅花庄段水试压

#Q" F2#其余全空

气试压

国内 @长岭?长春?吉

化输气管道%())#

年投产#全线采用

空气试压&

@ 线 路 长 度 ((*

F2#站场 B 座#阀室

# 座

天然气 CQ! @长岭?长春段 VO**

22#长 春 ?吉化段

VC*) 22# 材 质 为

jB") 级

@主要受工期

紧*温度低影

响#沿线不缺

水且高差不大

@一*二级地区没有

特殊措施#三级地区

做疏散人口处理

@试压分段长度平

均为 () F2D段

)*#*)
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续表

项目

位置
项目名称 工程规模

管输

介质

设计压

力D+\5

管材 限制条件 安全措施 备注

国内 @山西煤层气一

期%()** 年投产#

干支线空气试压

共 !!) F2&

@干线长度为 (B"Q<

F2#支线 **BQ< F2#

站场C座#阀室 *!座

@前期输

送 天 然

气#后期

为煤层气

CQ!

干支线

@干线V")< hCQ!DOQ*

22*jB*"级钢管#支线

为VB)C hCQ!DOQ*DOQ#

22和 V(O!Q* h"QCD

CQB 22#材质为 j!C)

级钢管

@沿线人烟较

少*水源奇缺#

管径较小

@张贴通告#设置作

业警示区等#制定应

急措施$一*二级地

区空气试压#三级地

区用水试压

@ 分 段 长 度 为

**Q" Z(! F2D段#

一*二级地区均按

二 级 地 区 压 力

OQ<< +\5试压

国内 @靖边?西安输

气管道 % *##O 年

投产#全线空气

试压&

@线路长度B<( F2 天然气 "Q< Z

BQ)

@铜川以北为VB(C h

O % < &#铜川以南为

VB(C hC%O&#材质均

为j!C) 钢级双面埋

弧焊螺旋焊缝管

@沿线缺水#

管径较小

@ @

国内 @陕京输气管道

%*##O 年投产&

@线路长度 #*< F2 天然气 CQB @VCC) 22aC) 钢级 @人烟稀少*

严重缺水
@ @

国外 @西西伯利亚?

中央 C 条输气管

道 %空气试压长

度 *)O(* F2&

@线路总长*<*"" F2 天然气 OQ" @V*B() 22h*"Q*D

*"QOD*CQBD*CQ< 22

aO) 级钢

@寒冷缺水*

人烟稀少

@使用前进行全尺

寸水压和气压试验#

检漏使用增味剂"

在 ()) 2范围内清

除试压以外人员

@试压分段平均长

度最小 BO F2D段#

最大 *(B F2D段

D@分析结论

根据上述理论和案例统计分析#管道采用空气

试压时#主要是受试压区域内严重缺水和环境温度

太低影响" 国内一般都是小管径*压力较低的管道

采用空气试压较多#对于大口径*高压力管道采用空

气试压案例较少#空气试压分段长度一般在 (! F2

以内$国外管道特别是前苏联进行大口径管道空气

试压较早#试压分段划分长度也较长" 可能考虑到

输油管道材质一般未考虑止裂性能#另外油管道场

站的水依托有强制性要求#因此对于输油管道空气

试压案例尚未收集到"

统筹规范和实践案例#对于今后采用气体作为

介质试压的建议如下"

%*&对于一*二级地区采用空气介质对天然气

管道进行试压时#在理论*规范方面 YH")("*-

())! 与 A$+XH!*Q< 在空气试压部分规范较为详

尽#因此在国内施工时建议主要以 YH")("*-())!

为准#同时要参考A$+XH!*Q< 规范#建议在二级地

区空气试压时#增加试压产生最大环向应力 eO"R

!

9

要求#强度试压可按+W\%非V\&的倍数考虑#根

据试压各段的不同地形#详细核算环向应力最高点

满足管材强度要求#另外可考虑空气试压时加入可

嗅气体#方便检漏"

%(&对于输油管道#若采用空气试压时#实施时

除满足上述规范条件外#对于原油管道材质#要求必

须满足止裂要求"

%!&对于高压*大口径管道试压时#如果采用空

气试压#建议试压分段长度控制在 *< F2以内#同时

需要更加重视和加强管道试压期间的安全措施采用

情况#建立有效的防范和应急处理预案"

参考文献

+*, YH")("*-())!'输气管道工程设计规范+$,'

+(, YH")("!-())!'输油管道工程设计规范+$,'

+!, YH")!C#-())C'油气长输管道工程施工及验收规范+$,'

+B, A$+XH!*'B'液态烃和其他液体管线输送系统%())#&+$,'

+", A$+XH!*'<'输气和配气管道系统%()*)&+$,'

+C, 0$A?_CC('石油和天然气管线系统%())O 加拿大&+$,'

+O, H$ XG*"#B'天然气供气系统---最大操作压力超过 *C L5.的

管线的基本要求%())# 英国&+$,'

+<, 7$W*!C('石油天然气工业---管道输送系统%国际&+$,'

+#, B#0TU*#('管道安全法 天然气和其它气体的管道输送!联邦最

低安全标准%美国&+$,'

!

)(#*)


