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输油管道泄漏检测系统的设计与优化
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摘　要:随着管龄的增长 ,由于老化 、腐蚀以及打孔盗油等原因造成的泄漏事故时有发生 ,

如何及时发现并准确定位 ,成为管道泄漏技术研究的难点。根据以往设计经验 ,结合某输油管

道实际运行情况 ,提出了以 “负压波法为基础 ,结合人工智能分析法 ”来检测管道泄漏的设计

方案 、系统组成 。针对生产过程中比较突出的时钟校准问题进行阐述 ,提出以 GPS授时技术

作为标准时间源的方法来统一各子站计算机的基准时间 ,从而实现各子站与中心站的时钟同

步 ,收到良好效果。
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0　引言

管道运输具有成本低 ,节省能源 ,安全性高及供

给稳定等特点 ,在国民经济中发挥着愈来愈重要的

作用 ,已被广泛应用于石油 、天然气的运输 。据资料

统计 ,截止 2009年底 ,我国已建的油气管道总长度

达 7.5×10
4
km。由于管道运输距离长 ,途经地形复

杂 ,管道腐蚀 、人为破坏和管道自身缺陷等多种原因

都会造成管道内介质泄漏 ,特别是近年来 ,由于不法

分子打孔盗油以及腐蚀穿孔造成的输油管道泄漏事

故屡有发生 ,不仅影响了正常的生产秩序 ,造成了严

重的经济损失 ,还污染了环境。

如何及时发现泄漏事故的发生 ,确定泄漏点 ,打

击盗油犯罪分子的嚣张气焰 ,维护输油管道的正常

生产 ,这些都给我们提出了迫切的要求。同时 ,输油

管道泄漏检测技术的研究对保护自然环境和土地资

源 ,保障国家财产和人民生命安全具有重要的社会

意义和经济意义 。

1　输油管道泄漏检测方法

20世纪 80年代 ,清华大学 、天津大学 、石油大

学 、东北大学及中国计量科学院等单位相继开展了

以应力波法 、负压波法 、管道实时模型法等方法的液

体管道泄漏检测技术研究 ,进入 20世纪 90年代 ,通

过大量科技人员的不懈努力 ,管道泄漏检测技术的

研究有了突破性进展 ,形成比较成熟的理论体系 ,也

摸索出了几种比较成熟的检测方法 ,并应用于国内

外长输管道中 。其中技术成熟 、应用比较广泛的检

测方法是以负压波法为基础 ,结合人工智能分析法

检测管道泄漏 。

负压波法:当管道发生泄漏时 ,泄漏点处压力会

突然降低 ,这个瞬时的压力降通过流体介质向泄漏

点的上 、下游以声速传播 ,以泄漏前的压力作为参

考 ,泄漏时由于压力降低而产生的减压波就称为负

压波 。在管道首 、末端各安装一个压力变送器 ,根据

负压波传播到上 、下游的时间差和管内负压波的传

播速度即可计算出泄漏点的位置
[ 1 ～ 2]

。

人工智能分析法:首先在管道正常运行时提取

各工艺参数 ,并建立一个静态模型 ,然后在运行过程

中不断提取实时的动态参数 ,建立运行状态模型 ,由

软件系统对两模型进行对比 、分析 ,来判断是否发生

泄漏 。

2　泄漏检测系统技术指标

系统误报率:≤2%;



系统漏报率:≤1%;

泄漏检测灵敏度:总流量≥1.5%的泄漏可发出

正确的报警提示;

报警反应时间:≤120 s;

泄漏点定位误差:≤管道站间长度的 2%。

3　泄漏检测系统检测方式

一个高效可靠的管道泄漏检测系统应在发生泄

漏时 ,及时报警 ,准确定位 ,而且适应性强 ,便于维

护 。

针对河南油田某输油管道分布状况和管理模

式 ,在对国内原油输送管道泄漏检测技术应用成果

进行调研 、对比的基础上 ,决定以负压波法为基础 ,

结合人工智能分析法等技术建立一套技术先进 、配

套完善的原油管道泄漏检测系统
[ 3 ～ 4]

。

4　泄漏检测系统工程设计

4.1　工程概况

某输油管道 1994年 7月建成投产 ,担负着首站

至末站 60×10
4
～ 140×10

4
t/a原油输送任务 ,始于

首站 ,终于末站 ,全长 93.8 km,管径 323.9 mm,壁

厚 6 mm,设计压力 6.4 MPa。线路设 1#、2#截断阀

室和分流阀室。

4.2　泄漏检测系统组成

本工程分别在集输首站 、分流阀室(进 、出联合

站各一套)、末站设监控子站 ,安装检测设备 。末站

既作为整个系统的控制调度中心 ,又作为现场检测

的监控子站 。

4.2.1　中心监控系统设置

中心监控系统设在末站控制中心 ,由数据服务

器 、网络通讯设备 、GPS授时系统 、监控系统软件等

构成。主要功能为:接收各监测点监控客户端上传

数据 ,进行综合分析处理和运算 ,实时生产状态(压

力 、流量 、泄漏点位置等)显示 、记录 、事故报警 、生

产运行和管理数据报表的形成及打印;提供集中监

控数据管理与人机操作界面 ,实时趋势数据和历史

数据存储管理;提供输油管线运行动态 、趋势 、报警

等画面 ,对管线运行状态集中监控和调配 ,判断和定

位泄漏的发生 。

4.2.2　子站监控系统设置

各监控子站均为数据采集点 ,在管道进 、出口处

分别安装压力变送器 、流量变送器 、数据采集卡 、信

号调理器 、工控机以及终端监控软件 。压力变送器

输出 4 ～ 20 mA模拟信号 ,流量变送器输出脉冲信

号 ,将上述压力 、流量等信号送到 PCI-MIO-64E

-4多功能数据采集卡 ,再经信号调理器调理后送

到现场工控机分析 、处理 、上传。

为了判断负压波来源方向 ,每个站安装 2台压

力变送器 ,且压力变送器间隔的距离至少 200 m以

上 ,安装的位置应尽量靠近站外 ,且在流量计及其阀

门以外。

4.3　工作流程

各监控子站现场检测仪表不间断采集管道的压

力 、流量等工况信息 ,通过已有的光纤局域网将数据

实时传输到控制中心服务器 ,中心服务器实时接收

数据 ,并监测压力 、流量等参数的变化 ,判断管道的

输油工况是否正常 ,正常则循环接收 、处理;一旦出

现异常 ,系统即刻调用泄漏判断模块 ,以当前参数与

正常工况下参数进行对比 ,判断是否泄漏 , 如果泄

漏 ,发出声光报警信号 ,并自动(或手动)对泄漏点

定位 。

4.4　实现功能

该系统通过实时采集输油管线运行时的压力 、

流量等参数 ,经信号调理器调理后 ,由微处理器传输

至控制中心上位计算机进行数据分析 、处理 、报警 ,

使生产管理部门直观地了解到原油集输管线运行状

态 ,及时发现问题。

5　泄漏检测系统时钟校准优化

魏—荆线(魏岗 —荆门)输油管道泄漏检测系

统采用东北大学研制的负压波检测技术 ,于 2006年

建成投产 ,系统投运几年来 ,运行效果良好。该系统

时钟校准系统是以控制中心服务器本身的时钟系统
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作为标准时间源来校正各子站计算机时钟 ,该方法

由于投资低 、操作维护简单而得到广泛应用 ,但这种

校时方法存在很多局限性。第一 ,这种时钟校准系

统只能在它自身的网络中进行校时 ,不能跟外部统

一 ,如外部时间为 10:23,而服务器时钟为 10:30,系

统校准时只会以自己的时间为基准即 10:23进行校

时 ,如果发生泄漏 ,系统提示时间只会是 10:30,而

外部时间已经是 10:23,即如果服务器时钟不准 ,泄

漏发生时的报警也会不准;第二 ,由于计算机本身的

守时性不好 ,容易因为时间不准确而造成授时监控

系统的不稳定 ,甚至导致系统混乱。

针对这一时控缺陷 ,经多方调研 、论证 ,决定在

某油田 “某某线 ”泄漏检测工程中采用 GPS授时技

术作为标准时间源方法来统一各子站计算机的基准

时间 ,从而达到各监控子站与中心站的时钟同步 。

即在控制中心安装 GPS卫星同步时钟接收器 ,该接

收器实施接受 GPS同步卫星时间信息 ,并以接收到

的标准时间作为时间源校正被控对象 。该接收器包

括 GPS模块 、馈线 、天线 ,时间精确度 ±500 μs。为

防止计算机时间芯片的漂移 ,系统每 10 s对工控机

系统时间进行一次时钟校准 ,从而保证了各客户端

与控制中心的系统时间的统一 。

6　结束语

该输油管道泄漏检测系统于 2008年 11月正式

投入运行 ,并于 2009年 1月通过了第三方的鉴定和

验收 。通过模拟动作试验 ,泄漏系统软件 、数据采集

系统 、数据传输系统均达到了预期效果 ,达到了设计

要求 ,尤其是对时钟校准的优化 ,有效地解决了时钟

混乱的生产性难题 。

需要说明的是 ,虽然该工程在泄漏检测方面达

到了预期效果 ,但由于泄漏检测技术涉及不同的专

业 、领域 ,难度较大 ,国内外均没有特别成熟的技术 、

模式可供利用 ,而且输油管道的工况又是千变万化 ,

所以对于管道缓慢发生的渗漏不能及时发现及由正

常操作产生的误报警的消除方面还存在种种不足 ,

有待以后改进 。
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