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表
!

内部检测法和外部检测法的主要类型

!""

#$%&'(%&)*+,-.(/0 12 34 !"#$##

油气长输管道泄漏检测技术研究

摘 要
!

管道泄漏检测技术是长距离油气输送管道正常运营的重要保障
!

归纳总结了国内外油

气管道泄漏检测技术
"

并进行了简单介绍
!

目前
"

可以实现连续在线检测的方法主要有实时瞬态模

型法
#

序贯概率比检验法
#

负压波法
#

分布式光纤检测法和声发射检测法
!

详细分析了这五种技术的

原理
#

优缺点和工程应用情况
"

并在误报率
#

泄漏孔的大小
#

泄漏位置等几个方面进行了对比分析
"

为油气管道检漏方案的选择提供借鉴
!

关键词
!

油气长输管道
$

泄漏检测
$

在线检测

!"#

!

$%&'()(*+,-../,$%%)011'(&2%$3,%),%%)

收稿日期
!

2%$30%30$%

作者简介
!

任顺顺
!

$(45!

"#

男
#

河北石家庄人
#

硕士研究生
#

主要从事油气集输工艺及腐蚀与防护研究
$

"

前言

管道运输是石油和天然气最主要的运输方式
$

由于

管道腐蚀
%

老化
%

周围环境的恶劣
%

施工损坏和人为破坏

等原因
#

管道泄漏时有发生
$

油气泄漏不仅会造成资源

浪费和财产损失
#

还会污染环境
#

危及人的安全
$

虽然管

道检漏技术不能降低管道泄漏发生的几率
#

但是选择高

效的检测手段可以最大限度地降低泄漏带来的损失和

危害
$

油气管道检漏的方法较多
#

每种方法各有优缺点
#

使用范围也不相同
$

分析比较各种检漏方法
#

以便于选

用有效的检漏方法
#

从而快速
%

准确的检测泄漏点
#

为维

抢修提供准确信息
$

!

管道泄漏检测方法概述

油气管道泄漏检测方法较多
#

可分为两种
&

内部检

测法和外部检测法'

$03

(

$

内部检测法是通过检测管道内介

质的运行参数
#

如压力
%

温度
%

黏度
%

流速等
#

来推断管道

是否泄漏
$

外部检测法是一种非算法的物理检测方法
#

通过检测管道外的泄漏物来判断泄漏
$

表
$

总结简述了

国内外主要的内部检测法和外部检测法'

$03

(

$

长输管道能够长期连续稳定运营
#

因此检漏系统需

要具备连续在线检测的能力
$

检测技术较成熟
#

又可以

实现连续在线检测的方法主要有实时瞬态模型法
%

序贯

概率比检验法
%

负压波法
%

分布式光纤检测法和声发射

检测法'

2

#

3

(

$

以下对这五种方法进行详细的阐述与分析
$

!"#$
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!

常用的在线检测方法

!!#

实时瞬态模型法

实时瞬态模型法是国际上重点研究
!

应用较多的管

道检漏方法 "

!

#

"

$

%

建立该模型需要提供管道参数和流体参

数
&

从而列出连续性方程
'

运动方程和能量方程
&

得到流

体在任一时刻的流速
!

压力
!

流体
!

密度随时间变化的方

程组"

#

$

(

$%&'&

系统将管道两端实时采集的流量
'

压力
'

温度等现场数据作为边界条件
(

在此边界条件下
&

求解

管内流程
&

然后将计算值与实测值比较
&

当两者差值达

到或超过某一值时
&

则判定为泄漏
(

该模型是一种反映流体流量
'

压力
'

密度和温度关

系的理想模型
(

这种检漏方法可以估计泄漏点的大小和

对泄漏点进行定位
&

适用于输气输油管线
'

陆地管线和

海上管线
&

能够区分泄漏和偷油
&

是一种较为成熟的检

漏方法"

(

$

(

当流体性能较稳定
'

管线仪表精度较高时
&

该

方法会表现出精准的检漏性能
(

但是
&

瞬态模型检漏法

也有不足之处
)

误报率高
&

精度依赖于现场仪表和
$%&!

'&

系统的质量
&

灵敏性受制于流体的黏度
'

密度等特

性
(

!!!

序贯概率比检验法

序贯概率比检验法
*

$)*+),-./0 1234/4.0.-5 6/-.3 7)8-

&

简称
$167

+

是一种统计决策方法
&

9:

世纪
(:

年代由统

计学家
;/0<

提出"

=

$

%

该方法使用序贯概率比检验方法对

压力
'

流量进行分析
&

计算出检验参数
&

然后与允许的误

报警率和失报警率进行比较
&

从而判断是否泄漏
%

对不

同时刻运行参数进行采样分析
&

减少误报警率
%

利用压

力插值法
&

列出泄漏定位公式对泄漏进行定位
%

采用最

小二乘法对定位公式求解
&

可以提供定位的精度
%

在

$%&'&

系统存在的基础上
&

采用这种检漏方法较为经

济
%

$167

检漏方法误报率低
&

能够辨认泄漏和偷盗情况
&

适用于稳态和瞬态
&

不受周围环境的影响
&

不受流体性

质的影响
%

因此
&

$167

方法广泛应用于海上
'

陆地的输

油输气管线
%

值得注意的是
&

当泄漏量较小时
&

定位精度

较差
%

另外
&

该方法的准确性
'

灵敏性还依赖于现场仪表

和
$%&'&

系统的质量"

(

&

=

$

%

!!%

负压波法

负压波法对仪表设备要求简单
&

是国内应用较多的

管道检漏技术
%

图
>

为负压波检漏法定位示意图"

?

$

%

当管

道泄漏后
&

泄漏点压力突然降低
%

管道泄漏产生的压力

波从泄漏点分别向上下游传播
%

安装在管道两端的传感

器接收压力数据后
&

输往中央处理器分析数据
&

从而判

断泄漏和确定泄漏点"

?@A

$

%

管道运营中
&

正常调节管道中的泵和阀门时
&

产生

噪声信号
%

这种噪声信号干扰传感器
&

最终导致误报警
%

因此
&

必须采用有效的方法消除噪声干扰信号
%

常用的

方法有小波变换滤波
'

统计处理
'

自适应滤波
'

卡尔曼滤

波等"

>:

$

%

该方法需要高速采样的硬件系统
&

否则可能错过检

测出泄漏的机会
%

该方法具有如下优点
)

安装费用不高
&

其灵敏性不受现场仪表的质量影响
&

定位精度高
&

检测

性能对流体的黏度
'

密度等特性不敏感
&

不受环境影响
&

能够识别偷盗行为
%

因此
&

负压波法广泛应用于输油输

气管道
%

负压波法对多相流管道的应用
&

目前尚处于试

验研究阶段"

B

$

%

!!$

分布式光纤检测法

国外对光纤检测法的研究已经超过
B:

年
&

并取得了

显著成果和广泛应用
%

分布式光纤检测法的类型较多
&

但技术成熟
&

能够实时监控长输管道的方法只有干涉

法
%

干涉式光纤检测技术根据光纤检测的物理场的不

同
&

主要分为分布式温度传感法和分布式声波
*

振动
+

传

感法"

9

&

B

&

>>

$

%

!!$&#

分布式温度传感法

该方法的基本原理是根据管道中输送的流体泄漏

后
&

会改变管道周围的温度
&

沿管道敷设的光纤检测温

度的变化
&

当温度变化量超过一定的范围
&

就认为管道

泄漏
%

该方法适用于输送气体和输送液体管道
&

但光纤

敷设的位置不同
%

沿输送气体管道敷设时
&

光纤电缆位

于管线之上
&

输送液体管道正好相反
%

!!$&!

分布式声波
!

振动
"

传感法

该方法的基本原理是管道泄漏后
&

会产生声波
&

光

纤检测到声波
*

或振动
+&

系统便会报警
%

澳大利亚
CC7

公司基于模态分布调制干涉技术研制了一种对声波
'

振

动敏感的分布式光纤管道安全防御系统
%

CC7

公司称该

系统在
B: DE

管段内检测
&

定位精度为
"": E

%

该系统已

成功应用于美国
F)G H3D) I/8 I23+J

和印度尼西亚
I+0K

6)83+2L)8 M-<

的长输管道上"

(

$

%

分布式温度传感法和分布式声波
*

振动
+

传感法报

警迅速
'

定位精度高
&

可应用于输油
'

输气和多相流管

道
%

具体使用哪种方法更有效
&

取决于管道泄漏产生的

信号
%

例如
&

油品温度跟环境温度相差不大时
&

采用分布

式温度传感法是不可取的
%

分布式温度传感法适用于输

图
#

负压波泄漏定位示意图

!'
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表
!

检漏法的性能指标对比表

气管道和热油管道
!

如果管线经常出现偷油
"

偷气事件
#

应该采用分布式声波
$

振动
%

传感法
!

!!"

声发射检测法

管道泄漏后由于管道内外压力不同
#

在泄漏点会形

成射流
!

这种射流影响管内流体的正常流动
#

造成流体

与管道及周围介质的相互作用
#

从而使流体向外辐射能

量
#

并在管壁上产生应力波
!

这种应力波可以描述材料

结构的某种状况
#

因此它也被认为是一种声发射现象
!

这种声发射信号反映了泄漏孔的大小
"

形状等信息
#

并

从泄漏点向管道上下游传播&

!"#!$

'

!

安装在管道两端的传

感器接受到声发射信号后
#

经过识别
"

分析
#

就可以判断

管道是否泄漏
!

声发射检测法的原理
#

见图
"

!

此检测方法能够实现连续检测
#

而且对监测仪器的

采样频率要求不高
#

也就是说泄漏刚发生到泄漏后
#

都

能检测泄漏信息&

!"

'

!

声发射检测法的关键技术是泄漏源

的定位方法和去噪方法
!

根据声发射信号的特点以及为

了确保定位的精度
#

适合采用小波变换
"

神经网络去噪

方法和基于信号幅度衰减的定位方法
!

#

检漏方法对比分析

以上五种管道泄漏检测方法各有优缺点
#

适用情况

也不相同
!

到底哪种方法能够迅速检测出泄漏
#

准确定

位
#

而又花费少呢
(

这确实难以抉择
!

表
"

从适用的流体
#

能否检测出打孔偷盗情况
#

误报率
%

漏报率
#

灵敏度
#

是否

受输送流体性能的影响
#

定位精度
#

评估泄漏孔的大小
#

是否依赖
&'()(

系统和仪表安装费用
#

维修费用等方

面
#

对五种检测方法进行对比分析
!

从表
"

可以看出
#

检漏系统的性能指标较多
#

而且这

五种常用的检漏方法都有缺点
#

这给长输管道检漏方案

的制定带来了难度
!

因此
#

针对长输管道检漏方案的制

定
#

提出两点建议
)

第一
#

管道业主方需要详细了解管道

的信息
#

从而对这些检测系统的性能指标进行优先次序

排列
!

例如
#

若管道已经运营
#

打孔偷盗事件十分频繁
#

业主方应该首先挑选出定位精度高
"

灵敏度高的检测方

法
#

再对这些方法从误报率低
"

费用少等几方面进行筛

选
!

若管道刚刚建成
#

而且使用了
&'()(

系统
#

&'()(

系统和仪表的精度很高
#

这种情况采用序贯概率比检验

法不失为一种明智的选择
!

若管道运营时间较长
#

点腐蚀

较为严重
#

这时应该优先考虑的性能指标有灵敏度
"

不受

孔大小的限制
"

定位精度
!

第二
#

单一的检漏方法都有缺

点
#

往往难以满足管道检漏系统的性能要求
*

多种方法结

合使用可以增强检测系统的综合性能 &

!*#!+

'

!

比如
#

序贯概

率比检验法与负压波法相结合对管道进行检测
!

负压波

法定位精度高
#

序贯概率比检验法灵敏度高
"

误报率低
#

两种方法结合使用
#

提高了检漏系统的整体性能
!

$

结论

长输管道检漏方法较多
#

其中实时瞬态模型法
"

序

贯概率比检验法
"

负压波法
"

分布式光纤检测法和声发

射检测法能够实现连续在线检测
!

这五种方法工作原理

不同
#

各有优缺点
#

这给管道业主制定检漏方案带来难

度
!

综合比较分析了五种检测方法的各性能指标
#

为管

道检测方法的选择提出了建议
!

!"#$%

&!'()*+, -+./0"#123456789:;<=>

?@&$'"#A3BC+%&&'+()D)E%*+,)("

图
%

声发射泄漏检测示意图
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