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油气管道缺陷无损检测与在线检测诊断技术

刘绍亮

(胜利石油管理局基建处 , 山东 东营 257001)

摘　要:油气管道检测是预测事故隐患 、为安全评价提供基础资料的重要手段 ,国外在实践

中得到了较好的应用。叙述了油气管道及管网缺陷无损检测与在线检测诊断技术及设备 。管

道内检测主要采用在线检测技术 ,如漏磁 、超声和综合性检测技术;而外检测主要采用卫星成

像 、实时监控 、阴保杂散电流测绘 、第三方干扰管道检测技术 。管道无损和在线检测装备主要

有高分辨率超声和磁性智能设备、超声裂纹探测设备 、测径设备 、金属损失检测设备。随着我

国油气管道总长度增加和管道服役年限的增长 ,管道检测任务日益繁重 ,我国应加快检测手段

和方法的现代化 ,提高检测准确性和精度 ,培养一支强大的检测队伍 。
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1　管道内检测

国外管道内检测主要采用在线检测技术(ILI),

其中高分辨率漏磁和超声是两种较好的检测技术 ,

两者适用于大多数管道口径。

进入新世纪 ,美国 GTI正在为管道业研发各种

先进的在线检测设备或智能清管器。 GTI正在与美

国运输部(DOT)和各检测设备厂商合作 ,研发能够

表征由外力造成的机械损坏(如凹痕和划伤),确定
裂痕的位置并对其进行评价 ,寻找涂敷层缺陷和改

善腐蚀特性的各类清管器 。已经研发出的清管器能

够通过阀门和弯头 ,而普通检测清管器则无法通过 。

1.1　漏磁检测
[ 1 ～ 2]

漏磁检测(MFL)是检测在役压力管道最常用

在线检测技术。过去使用的 MFL技术一直是检测

金属损失缺陷 ,主要是腐蚀。这种技术采用的是一

种智能清管器 ,其上设有 300个磁性探测器 ,清管器

导磁体各端的一对磁铁将管壁轴向磁化 。管壁上的

金属损失导致管道上的磁场流中断 ,这将导致磁场

漏磁 ,清管器上的传感器探测漏磁场 。根据管道圆

周方向或轴向方向的漏磁通量读数识别管壁上缺陷

和金属损伤的大小和深度。

虽然轴向磁化结构能够检测到管道上最常发生

的缺陷 ,但在检测纵向缺陷上存在一些不足 。为此 ,

国外改变了磁性结构 ,同时开发了高分辨率 MFL技

术 、先进的电子设备 、分析算法和软件 。高分辨率

MFL技术还可检测和定位管道环向及纵向裂纹。

目前 ,测定缺陷深度的典型准确率达到了壁厚的

10%,可信度达到 80%。如对于 8 mm壁厚 ,则为 ±

0.8 mm。MFL可检测 8 ～ 38mm管道壁厚。这种方

法的最新发展使其具有探测管道内应力腐蚀开裂的

能力 。



1.2　超声检测
[ 1 ～ 2]

超声检测法是采用超声波原理 ,通过超声波的

反射来测定管道壁厚及管内表面状况 。超声检测同

其他检测方法相比具有三个优点:一是无需对检测

结果进行评价即可知道缺陷的位置;二是更适于较
大壁厚管道的检测;三是特别适用于检测裂纹 。根

据超声波检测原理 ,各国研制出了具有不同用途的

超声清管器 。

如果管道表面光滑 ,超声检测技术检测缺陷深

度的精度可达 0.1 mm。超声用于管道检测的精度

主要取决于被测管壁的表面粗糙度。超声测量短管

壁厚的精度达 ±0.2 mm,而腐蚀表面通常是相当粗

糙 ,测量的平均深度精度为 ±0.5 mm,可信度达

95%。

对于厚壁管道 ,超声可检测 45 mm的壁厚 。对

于小口径厚壁管道 ,超声检测是正确选择 。对于薄

壁管道 ,超声直接检测壁厚的范围限制在剩余壁厚

2.5mm以上;而 2.5 mm以下的薄壁管道只能通过

探测二次回波进行检测。

1.3　综合检测技术
[ 3 ～ 4]

为了适应公众对管道安全运行的需要 ,目前一

些公司已经开发出了一种所谓的 “综合检测装置 ”

(Combotools),即将常用的几种管内检测技术结合

到一个装置上进行一次性检测 。进行一次性检测可

以大大节省费用 ,而进行多种检测要花费多次检测

费用。这样一来 ,就可在提高数据检测精度的同时 ,

使故障暴露和管输产品流量的降低到最小程度。

从这些检测过程中获得的数据经过认真的解释

过程之后 ,就可对管道的整体状况得出最终结论 。

通过检测就会传递出有关管道完整性管理方面极其

重要的信息 ,比如有关管子壁厚变化和最大允许操

作压力等方面的信息 。能使智能清管器从管道中顺

利通过并同时获得预想的数据 ,这就叫 “首轮试运

成功(FRS)”。如果发生故障就会导致一次或若干

次的重新测试 ,直到该条管道完成检测为止。

近年来 ,美国清管器工业在改进 FRS的成功率
上已经迈出了巨大的步伐 ,已经从 2000年 67%的

平均值提高到如今的 90%。

2　管道外检测

2.1　卫星成像技术保护管道
[ 5 ～ 6]

美国 GTI正在调研利用以卫星为依托的技术对

管道进行保护。调研证明利用卫星成像技术探测对

附近管道构成危险的潜在滑坡具有潜力 。对沿一条

输气管道三个地点的卫星雷达数据的解释表明 ,该

技术可以用较少的投入来确定重大斜坡运动风险。

卫星技术还可以协助提供数字化定位图和定期检查

在管道沿线的第三方活动。

2.2　管道实时监控
[ 6]

所发生的输气管道损坏事故中约 70%是由于

没有将有关开挖活动提前通知管道所有者。为此 ,

管道经营者正在探索一种能每天 24 h看护其管道

的经济方法。针对这种需求 , GTI正在调研管道实

时监控的可能性。在需要进行更多研发工作的同

时 ,研究人员已经证实开发一种间距为 3.2 ～ 4.8

km的管道实时监控装置是可行的 。该装置能在

1.6 ～ 16 km的传感器间距范围内探测出挖掘设备

工作的声波特征。目前 , GTI的研究已经取得重大

进展 ,即能够区别出管道遭碰撞的声音和诸如压气

站和附近交通噪音等普通非危险性声音 。

2.3　非开挖管道检测
[ 6]

业内专家预测用于配气管网检测的非开挖技术

的应用将持续增长 。非开挖技术可避免昂贵的地貌

恢复或路面复原。其中的一个项目是利用漏磁技术

检测运行中的配气主干线的腐蚀和金属损失 。配气

工人利用漏磁技术仅开挖一处并把一个装置插入管

内就能检测很长一段干线 ,同时不会中断向用户的

供气 。试验表明 ,样机能在直径 102 mm(4″)气管线

内行走 270 m,存储数据并将管内缺陷定位。

2.4　阴极保护系统杂散电流测绘仪
[ 6]

大多数钢制天然气管网配有阴极保护(CP)系

统给管道施加低压电流来抑制腐蚀。然而 ,随着地

下环境日趋复杂 ,来自其他方面的杂散电流 ,诸如交

叉的管道 、工业厂矿或电气铁路设施等可能会接触

到目标管道 ,这不仅削弱了抑制腐蚀的能力 ,而且在

某些情况下还能颠倒 CP过程并造成管道腐蚀。针

对这一问题 , GTI与一个由多家天然气公司组成的

国际财团正在开发一种杂散电流测绘仪(StrayCur-

rentMapper)———一种能检测 、识别和评价杂散电流

干扰的地上个人操作装置 。该测绘仪的使用方法

是 ,在管道沿线的地面以适当的间隔插上智能传感

器棒和智能探头。每个传感器有自己的标识 ,传感

器探测数据并由此形成系统图形 ,使操作员能识别

杂散电流的来源。操作人员利用手中的接收器沿管

道行走就能快速查出问题 。接收器与传感器棒同
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步 ,以此解释数据 、绘制杂散电流图形 、实时显示结

果并确定电流幅度和方向 。

2.5　第三方干扰管道检测技术
[ 7 ～ 9]

澳大利亚未来光纤技术公司(FFT)开发出 Se-

curePipe分布式系统 ,用作第三方干扰(TPI)检测

系统。该系统无需在管道上安装硬件 ,可以利用已

配备的管道通信缆作为传感元件。

SecurePipe基本系统的工作范围在 50 km以

上 ,在一端设一个基于工业 PC的终端 ,另一端为被

动终端设备 。这两个终端之间的唯一系统构件是光

纤通讯缆。若是长输管道 ,需每 50 km安装标准的

通讯激光放大器 ,这要取决于光纤和绞接质量 ,以使

系统监视上百公里长的管道。 FFT已成功试验了长

达 350km的管道 ,没有发生信号或精度损失 。

SecurePipe为一种连续传声器 ,设计 “监听 ” 1

MHz带宽 ,在正常环境条件下可以识别 TPI活动所

产生的极其与众不同的频率。而大多数常规 TPI检

测系统作为网型系统操作 ,只有在电缆或铜线遭破

坏时 ,光时域反射计 (OTDR)或时域电波探测器

(TDR)才能定位出破坏地点 。这时 ,往往为时已

晚 ,不得不在每起事故后修复光缆。 SecurePipe为

实时并能作为预防性报警进行监视 ,因为它能探测

出由挖掘机或其他设备早期阶段引起的土地运动 、

山崩 、地震 、洪水或溪流淘空 。另一个优点是 ,该系

统可以作为传感器使用 ,由光缆提供配套的管道通

讯系统 。

SecurePipe系统提供第三方干扰 (物理干扰)

检测。它采用的光缆沿着管道或在管道上方铺设 ,

作为一个单一的传感器装置来连续 、实时监视管道

附近的物理运动和 “监听”管道附近的 TPI活动。

SecurePipe系统配有 “定位 ”专利技术 ,用户可

以锁定干扰的准确位置。该系统对声频或 TPI产生

的压力波具有极高的灵敏度 ,并且可以将其与其它

环境信号辨别区分开来。该系统处于光纤传感技术

的前沿 ,可以应用于商业 、军事和工业领域 。

FFT于 1998年签定了第一个合同 ,为印尼 110

km的 GrissikCBG管道提供光纤通讯系统。该管道

原计划采用微波无线电通讯系统 ,后改换成光纤系

统 ,因为 FFT系统具有用同样的光缆提供第三方干

扰检测和定位的功能 。现在 ,欧佩克各国和南美的

一些大型项目正考虑采用该 TPI检测系统。

系统由光缆和一套工业 PC组成。光缆铺设在

管道附近或其上方 1 m范围内 。PC含有光声电子

硬件 、数据采集硬件和信号处理软件 ,安装在进行监

视的管道的一端。该系统可以独立方式操作或为管

道管理操作通常采用的工业控制系统提供接口。

几年来 ,管道工业一直在其管道上安装光缆。

若该光缆有 3根单模光导纤维没有使用的话 , Se-

curePipe就可以使用现有的光缆 ,这就可以降低安

装费用。另一方面 , SecurePipe系统的灵敏度不会
受到明显的影响。

若管道附近没有安装光缆 ,那么 ,可以采用犁沟

法在管道上方埋设廉价的直埋缆 。该线缆可以埋在

地下 300 ～ 800 mm处 。 SecurePipe系统不需要与

管道接触就能有效进行 TPI检测 。

第三方干扰管道检测技术可以提供以下方便:

采用有效的管道 TPI检测系统的经济效益是明

显的 ,但不是直接的 。管道工业经常遇到系统操作

不可靠或不能满足管道运营者要求的事 。许多情况

下 ,在发生重大事件前 ,管道长期得不到 TPI检测。

系统可靠性差和倾向于误报警时 ,操作者就将其关

断 ,从而无法发现 TPI,并浪费了资产投资。

SecurePipe系统为一种智能 、实用的系统 ,其设

计克服了上述问题并较其它 TPI检测技术相比具有

成本和功能优势。由于 SecurePipe能进行实时监

视 ,从而减少了地面巡查或空中监视的必要。这在

所预计的 15(±5)年的系统寿命内可以大幅度降低

操作成本 。SecurePipe还能减少对管道的物理检查

的必要。在某些情况下 ,可以减少或去除混凝土板

和其它机械装置 ,从而降低成本和保持环境良好的

场所 。

SecurePipe最重要的益处是 ,在已经安装了光

纤通讯系统的管道上可以省去相当长度的传感器费

用。 SecurePipe能利用通讯缆中的 3个备用(未使

用的)单模光导纤维作为传感器。在多纤维缆中 ,

这些纤维的边际成本是微不足道的。此外 ,所采用

的光缆屏蔽类型不会影响系统的性能 ,光缆也不需

要固定在管道上。这意味着不会增加线缆的安装成

本。唯一的要求是线缆的布设在距管道 1 m的范围

内。

3　管道无损检测和在线检测装备

加拿大 NGKS国际公司正在加速开发高分辨率

超声和磁性智能设备
[ 10]
。自 1997年成立以来 ,

NGKS已在欧洲和前苏联成功地检测了 15 000 km

管道的几何形状 、高分辨率腐蚀和裂纹。 2003年 ,

NGKS首次工业性应用了 TFI磁性裂纹探测设备。

TFI收集的数据与 MFL检测结果相结合 ,确保能可
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靠地探测应力腐蚀开裂和狭窄的轴向缺陷 。TFI设

备在设计上类似于 MFL设备 ,它采用横向磁场 ,可

得精确的缺陷深度读数。 TFI设备尺寸为 28 ～ 56″。

NGKS超声裂纹探测设备尺寸为 20 ～ 28″,可用

于油管道和气管道 ,能探测和精确测量浅裂纹以及

疲劳裂纹和轴向刮伤 。

NGKS新推出一种 CD/WM组合检测设备能同

时检测金属损失和裂纹 ,以最佳的费用提供全部的

管道完整性数据 。目前 ,这种新技术已成功通过试

验 。

德国 AnalyticPipeGmbH公司目前能在数天时

间内向全球提供 21 种系列 6 ～ 60″的测径设

备
[ 11 ～ 12]

,首次通球成功率达 96%。一种模块系统

可快速将 4种同尺寸设备组合在一起 。该公司有专

用弯管探测设备 ,其不久将推出多管径检测装置 。

所有数据解释和报告为数字格式 。有时 ,可在设备

运行 1h后提供管道异常情况的临时报告 ,以便开始

抢修。然后 ,在收球后的 48 h内提供最终报告结

果 。若将其高灵敏测距装置与计时装置结合使用 ,

可以精确发现管道缺陷。

针对一些无法通球的管道 , RontgenTechnishe

Dienst公司(RTD)推出了最新一代系缆式超声检测

设备
[ 13]
。 RTD长期以来专门从事无法使用常规智

能清管器的管道超声检测 。应用范围包括海底装油

和卸油管道 、从平台到主管道或井口间的海上立管

和双口径管道。

所有检测设备均为在线控制和即刻显示检测结

果 。这一点对控制管缆非常重要 ,在检测控制管缆

时允许随时回收检测设备 ,因为这种管道通常是整

个设施的 “生命线 ”。所有检测设备自带牵引模块 ,

其优点是在检测期间无需驱动支持船辅助和驱动设

备 ,省去了液体处置操作。这可节省大量的费用 。

此外 ,由于检测速度可达 500 m/h,故可将停输时间

保持最短。

目前的检测范围为 6 ～ 48″管道 ,控制管缆的检

测长度达 17 km。对于平台立管 , RTD有各种系缆

检测设备 ,可精确检测环向焊接缺陷的大小。

RTD最新研发一种独特的小口径牵引模块 ,可

检测带弯头和水平管段的复杂立管 ,包括与之连接

的海底水平管道 。它可在线显示检测结果 ,现场评

价管道状况;新软件模块甚至可以为立即抢修工作

计算最大允许操作压力。

Enduro管道服务公司最新推出的 DigiTelData

Logger检测设备可确定管道异常状况的大小和位置

以及许多其他特征和缺陷 ,包括管道绘图 、GPS坐

标 、弯头方向和角度分析 、河流穿越断面以及确定最

佳开挖地点的管道基准点定标 ,其异状位置的定标

可精确到钟点位置
[ 14]
。

Magpie系统公司提供 4 ～ 30″检测管道金属损

失的 MFI检测设备 , 36″检测设备不久将问世 。Mag-

pie公司还提供一种基于时间的地面标记系统
(AGM),可提供管道异常状况的精确位置读数。这

种小型检测器内置在 GPS和采用无线技术 ,现场安
装和回收非常容易 。

3P服务公司新推出的高性能 4″ILIMTL检测设

备能通过半径 1.5″的标准弯管 ,适用于 Schedule40

和 80管壁厚度系列的管道。这种新设备使用与 3″

设备相同的数据储存微电子装置 ,但采用新型磁化

和传感装置
[ 15 ～ 16]

。

Cornerstone管道检测集团(CPIG)将一种新概

念———ReSovle分析软件和 4-StepReSolve过程优化

软件植入其最新的 ILI检测设备 ,从而可获得更高

分辨率的检测结果
[ 17]
。

GE油气公司所属 PIIPipelineSolutions的最新

技术包括 EMATScan。它主要是将超声波释放到管

道内 ,而无需液体耦合 。EMAT检测设备可检测管

道内的裂纹 ,它的目标检测指标类似于 UltrascanCD

设备 ,但无需液体耦合 ,故非常适合于气体管道
[ 18]
。

针对腐蚀应力开裂检测问题 , PII对 Ultrascan

CD检测设备进行了必要改进 ,安装了高分辨率超声

波发送器 ,它可以 45°角向管道表面发送超声剪切

波。检测期间获得高分辨率和良好识别能力的关键

是采用密集排列的传感器。这种 CD检测设备目前

能可靠地探测到深 1 mm、长 30 mm的裂缝。这样 ,

在应力腐蚀开裂危及管道前 , CD设备就能发现它。

这种检测设备特别适用于液体管道。对于气体管

道 ,需要一个批次的液体 ,以便使超声波耦合到管壁

上
[ 19]
。

由于世界上的许多管道基础设施目前被分类为

不可通球的 ,故多管径检测是至关重要的。例如 ,北

美约有 100万公里高压输气管道 ,其中超过 85%的

管道是在 MFL检测设备进入工业应用之前建设的;

而且由于管道口径变化和缩径阀门 ,约 40% ～ 50%

的管道基础设施被认为是无法通球的。为此 , PII开

发出了专门的多管径检测设备(MDPT)。

4　结束语

油气管道检测是预测事故隐患 、为安全评价提

供基础资料的重要手段 。定期进行油气管道检验检
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测是国外实现管道安全运行与管理的重要措施 ,并

在实践中得到了较好的应用;在我国 ,由于政府管理

职能因素 、相关标准与法规的滞后以及技术方面等

诸多原因 ,尚未完全开展油气压力管道的定期检验

工作。但国家经贸委已明确规定了油气管道全面检
测和一般性检测的周期。随着我国油气管道总长度

增加和管道服役年限的增长 ,管道检测的任务日益

繁重。尽快使检测手段和方法现代化 ,提高检测准

确性和精度 ,培养一支高素质的检测队伍 ,是摆在我

们面前的重要任务。
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