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摘 　要 　油气输送管道的泄漏 ，会造成损失和危害 ，及时检测出泄漏并确定泄漏点是至关重要的 。为此 ，系统

介绍了近几十年来国内外长输管线的泄漏检测及定位技术 ，并指出了各种方法的优缺点 。随着石油 、天然气等工

业的发展 ，管道输送在国民经济中的地位越来越重要 ，研究出一种可靠 、经济的检漏定位方法显得异常重要 。文章

对泄漏检测与定位技术未来可能发展方向也作了系统的阐述 。
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　 　 目前 ，国际上已有多种长输管线泄漏检测和定

位方法 ，根据测量手段 、测量媒介 、检测装置所处位

置和检测对象的不同大体上可分为基于硬件及软件

的方法〔１〕
、直接检测法与间接检测法〔２〕

、内部检测法

与外部检测法〔３〕
、监测管壁状况和监测内部流体状

态的方法〔４〕
。近年来较常用的是基于硬件和软件的

方法 ，基于硬件的方法（hardware‐based methods）是
指利用由各种不同的物理原理设计的硬件装置 ，如

基于视觉的红外线温度传感器 ，基于听觉的超声波

传感器 ，基于嗅觉的碳氧检测装置等 ，将其携带或铺

设在管线上 ，以此来检测管道的泄漏并定位 ；基于软

件的方法 （software‐based methods）则是根据计算
机数据采集系统（如 SCADA 系统）实时采集管道的

流量 、压力 、温度及其他数据 ，利用流量或压力的变

化 、物料或动量平衡 、系统动态模型 、压力梯度等原

理 ，通过计算对泄漏进行检测和定位 。

一 、基于硬件的检漏方法

　 　 １ ．直接观察法

　 　此种方法是依靠有经验的管道工人或经过训练

的动物巡查管道 。通过看 、闻 、听或其他方式来判断

是否有泄漏发生 。近年美国 OIL TON 公司开发出
一种机载红外检测技术〔５〕

，由直升飞机携带一高精

度红外摄像机沿管道飞行 ，通过分析输送物资与周

围土壤的细微温差确定管道是否泄漏 。这类方法不

能对管线进行连续检测 ，因此发现泄漏的实时性差 。

　 　 ２ ．“管道猪”
〔６ ，７〕

　 　 （１）磁通猪 ：对管壁施加一个强的磁场来检测

钢管金属对磁场的损耗 ，用对泄漏磁通敏感的传感

器检测局部金属损耗引起的磁场扰动所形成的漏

磁 。其使用方法简单 、方便且费用低 ，对管道内流体

不敏感 ，不论液体 、气体或气液两相流体均能检测 。

但检测精确度低 ，对管材敏感 。由于其局限性和检

测要求的提高又出现了超声管道猪 。

　 　 （２）超声猪 ：利用超声波投射技术 ，即短脉冲之

间的渡越时间被转换为管壁的壁厚 ，当有泄漏发生

时 ，钢管壁内的渡越时间减少为零 ，据此可判断泄漏

的发生 。超声猪的出现在一定程度上弥补了磁通猪

的缺点 。其检测精度高 ，能提供定量 、绝对数据 ，并

且很精确 。但该方法使用比较复杂 ，费用高 。

　 　 ３ ．探测球法〔８〕

　 　基于磁通 、超声 、涡流 、录像等技术的探测球法

是 ２０世纪 ８０ 年代末期发展起来的一项技术 ，将探

测球沿管线内进行探测 ，利用超声技术或漏磁技术

采集大量数据 ，并将探测所得数据存在内置的专用

数据存储器中进行事后分析 ，以判断管道是否被腐

蚀 、穿孔等情况 ，即是否有泄漏点 。该方法检测准

确 、精度较高 ，缺点是探测只能间断进行 ，易发生堵

塞 、停运的事故 ，而且造价较高 。

　 　 ４ ．半渗透检测管法

　 　 这种检漏管埋设在管道上方 ，气体可渗透进入

真空管 ，并被吸到监控站进行成分检测 。美国谢夫
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隆管道公司在天然气管道上安装了这种监测系统

（LASP） 。 LASP以扩散原理为基础 ，主要元件是一

根半渗透的监测管 ，内有乙烯基醋酸酯（EVA）薄膜 。

这种膜的特点是对天然气和石油气具有很高的渗透

率 ，但不透水 。如果检测管周围存在油气 ，会扩散进

去 。检测管一端连有抽气泵 ，持续地从管内抽气 ，并

进入烃类检测器 ，如检测到油气 ，则说明有泄漏发

生 。但这种方法安装和维修费用相对较高 ，另外 ，土

壤中自然产生的气体 （如沼气）可能会造成假指示 ，

容易引起误报警 。

　 　 ５ ．检漏电缆法

　 　检漏电缆多用于液态烃类燃料的泄漏检测 。电

缆与管道平行铺设 ，当泄漏的烃类物质渗入电缆后 ，

会引起电缆特性的变化 。目前研制出以下几种 。

　 　 （１）渗透性电缆 ：这种电缆与渗漏油接触就会发

生电缆间的阻抗变化 ，在管道一端通过对阻抗分布

参数的测量 ，即可确定管道状态及渗漏位置 。

　 　 （２）油溶性电缆〔９〕
：是用非透水性但透油性材料

制成的同轴电缆 ，沿管道铺设 。从电缆一端发射脉

冲 ，脉冲碰到被油浸透的电缆处会反射脉冲 ，通过检

测反射脉冲信号 ，可检测管道泄漏位置 。

　 　 （３）碳氢化合物分布式传感电缆〔１０〕
：这种电缆

由报警模块和传感电缆两大部分组成 ，传感电缆包

括一个具有导电作用的聚合体层和向内压缩的编织

物保护层 ，当有泄漏发生时 ，该聚合体层接触到碳氢

化合物溶剂和燃料就会膨胀 ，而外部的编织物保护

层会限制膨胀 ，向内压缩 ，从而导致两侧传感线接触

构成回路 ，通过测得传感导线回路电阻可确定泄漏

的位置 。

　 　检漏电缆法能够快速而准确地检测管道的微小

渗漏及其渗漏位置 ，但其必须沿管道铺设 ，施工不方

便 ，且发生一次泄漏后 ，电缆受到污染 ，在以后的使

用中极易造成信号混乱 ，影响检测精度 ，如果重新更

换电缆 ，将是一个不小的工程 。

　 　 ６ ．检漏光纤法

　 　 （１）塑料包覆硅光纤检漏

　 　 这种光纤具有化学敏感性 ，因其使用了一种含

有特定化学成分的可渗透硅质包层 ，当泄漏出的被

监测物质与包层中的化学成分相遇时 ，即可发生化

学反应 ，使包层折射率改变 ，光线就会从中逸出 。此

时 ，只要沿光纤有规律地发射短的光脉冲 ，当光脉冲

遇到泄漏处时 ，一部分光线就会被反射回来 ，通过测

量发射和反射脉冲间的时间差 ，即可确定泄漏地点 。

　 　 （２）分布式光纤声学传感器法〔１１ ，１２〕

　 　该方法是利用 Sagnac干涉仪测量泄漏所引起的
声辐射的相位变化来确定泄漏点的范围 ，这种传感器

可以用于气体或液体运输管道 。这种方法是把光纤

传感器放在管道内 ，通过接收到的泄漏液体或气体的

声辐射 ，来确定泄漏和定位 。由于是玻璃光纤 ，所以

不会被分布沿线管道的高压所影响 ，也不会影响管道

内液体的非传导特性 ，而且光纤还不受腐蚀性化学物

资的损害 ，寿命较长 。在理论上 ，１０ km管道定位精度
能达到 ± ５ m ，反应也较灵敏及时 ，但成本较高 。

　 　 ７ ．GPS（全球定位系统）时间标签法

　 　 GPS 系统包括三大部分 ：空间部分 ——— GPS 卫
星星座 ；地面控制部分 ———地面监控系统 ；用户设备

部分 ——— GPS 信号接收机 。 GPS 的基本定位原理
是 ：卫星不间断地发送自身的星历参数和时间信息 ，

用户接收到这些信息后 ，经过计算求出接收机的三

维位置 、三维方向以及运动速度和时间信息 。采用

GPS 同步时间脉冲信号是在负压波的基础上强化各
传感器数据采集的信号同步关系 ，通过采样频率与

时间标签的换算分别确定管道泄漏点上游和下游的

泄漏负压波的速度 ，然后利用泄漏点上下游检测到

的泄漏特征信号的时间标签差就可以确定管道泄漏

的位置〔１３〕
。采用 GPS 进行同步采集数据 ，泄漏定位

精度可达到总管线长度的 １％ 之内 ，比传统方法精度

提高近 ３倍〔１４〕
。

　 　 ８ ．声发射技术法〔１５ ，１６〕

　 　 当管道发生泄漏时 ，流体通过裂纹或者腐蚀孔

向外喷射形成声源 ，然后通过和管道相互作用 ，声源

向外辐射能量形成声波 ，这就是管道泄漏声发射现

象 。通过仪器对这些因泄漏引起的声发射信号进行

采集和分析处理 ，就可以对泄漏以及其位置进行判

断 。美国物理声学公司（PAC）是专门从事声发射技
术研究的高技术公司 ，它通过一次次的突破和创新 ，

使声发射技术成功地解决了一个工程问题 ，声发射

技术具有良好的应用前景 。

二 、基于软件的检漏方法

　 　随着计算机 、信号处理 、模式识别等技术的迅速

发展 ，基于 SCADA （管道数据采集与处理）系统的实

时泄漏检测技术受到了人们越来越多的关注 ，并逐

渐发展为检漏技术的主流和趋势 。这类方法主要是

对实时采集的温度 、流量 、压力等信号进行实时分析

和处理 ，以此来检测泄漏并定位 。

　 　 １ ．基于信号处理的方法

　 　 （１）体积或质量平衡法〔１７〕
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　 　 管道在正常运行状态下 ，其输入和输出质量应

该相等 ，泄漏必然产生量差 。体积或质量平衡法是

最基本的泄漏探测方法 ，可靠性较高 。该方法可以

直接利用已有的测量仪表 ，如流量计 、温度计 、压力

表等 ，能连续监测管道 ，并发现微小泄漏 。但是由于

管道本身的弹性及流体性质变化等多种因素影响 ，

首末两端的流量变化有时滞影响 ，所以精度不高 。

为了使误报率在可接受范围内 ，时间间隔应在 １ 个

小时到 １ 天之间 ，那么泄漏检测的响应时间也是同

样长 ，致使无法及时检测到泄漏而造成不必要的损

失 ，且无法进行泄漏定位 。

　 　 （２）压力法

　 　 多数长输管道中间泵站均不安装流量计 ，只安

装压力检测装置 ，因此就产生了只用压力信号检漏

的方法 。这类方法中有检测泄漏后产生的压力点分

析法 、泄漏时瞬态压力波动的负压波法和泄漏后的

稳态压力梯度法等 。

　 　 １）压力点分析法（PPA ）

　 　 该方法可检测气体 、液体和某些多相流管道泄

漏 ，依靠分析由单一测点测取数据 ，极易实现〔１８〕
。管

道发生泄漏后 ，其压力降低 ，破坏了原来的稳态 ，因

此管道开始趋向于新的稳态 。在此过程中产生了一

种沿管道以声波传播的扩张波 ，这种扩张波会引起

管道沿线各点的压力变化 ，并将失稳的瞬态向前传

播〔１９〕
。 PPA 在管道沿线设点检测压力 ，采用统计的

方法分析检测到的压力值 ，一旦压力平均值降低超

过预定值 ，系统就会报警 。根据上下两站压力下降

沿的时间差即可计算出泄漏点位置 。美国谢夫隆管

道公司（CPL）将 PPA 法作为其 SCADA 系统的一部
分 。试验结果表明 ，PPA 具有优良的检漏性能 ，能在

１０ min内确定 ５０ gal／min的漏失 。但压力点分析法

要求捕捉初漏的瞬间信息 ，所以不能检测微渗 。 压

力点分析法已被证明是一种有效的检漏方法 ，已广

泛应用于各种距离和口径的管道泄漏检测 。

　 　 ２）压力梯度法

　 　在稳定流动的条件下 ，压力分布呈斜直线 ，当泄

漏发生时 ，漏点前的流量变大 ，压力分布直线斜率变

大 ，漏点后 ，流量变小 ，相应斜率也变小 ，压力分布由

直线变成折线状 ，折点即为泄漏点 。根据上 、下游管

段的压力梯度 ，可以计算出泄漏位置 。压力梯度法

需要在管道上安装多个压力检测点 ，而且仪表精度

及间距都对定位结果有较大的影响 。当然 ，在管线

上测量点越多 ，性能越好 。这种以线性为基础的压

力梯度法 ，不适合“三高”原油 。

　 　 ３）负压波法

　 　 当管道发生泄漏时 ，泄漏处立即产生因流体物

质损失而引起的局部液体密度减小 ，出现瞬时的压

力降低 ，作为减压波源通过管线和流体介质向泄漏

点的上下游以一定的速度传播 ，泄漏时产生的减压

波就称为负压波 。设置在泄漏点两端的传感器根据

压力信号的变化和泄漏产生的负压波传播到上下游

的时间差 ，就可以确定泄漏位置 。该方法灵敏准确 ，

无需建立管线的数学模型 ，原理简单 ，适用性很强 。

但它要求泄漏的发生是快速突发性的 ，对微小缓慢

泄漏不是很有效 。文献〔２０ ，２１〕认为压力波的传播

速度是一个变化的物理量 ，受液体的弹性 、密度 、管

材弹性等因素的影响 ，给出了改进的算法 。同时提

出了用小波变换技术提取瞬态负压波的信号边缘 ，

对两端的测点信号进行特征点捕捉 ，获得了满意的

效果 。文献〔２２〕对有关的计算进行了深入的讨论 ，

使计算精度和定位精度得到了进一步的提高 。

　 　 ４）小波变换法

　 　小波变换即小波分析是 ２０世纪 ８０年代中期发

展起来新的数学理论和方法 ，被称为数学分析的“显

微镜” ，是一种良好的时频分析工具 。文献〔２３〕介绍

了小波分析在故障诊断中的应用 ，指出利用小波分

析可以检测信号的突变 、去噪 、提取系统波形特征 、

提取故障特征进行故障分类和识别等 。因此 ，可以

利用小波变换检测泄漏引发的压力突降点并对其进

行消噪 ，以此检测泄漏并提高检测的精度 。文献〔２４

～ ２６〕分别就这两点进行了较为详细的论述 。文献

〔２７〕利用多尺度小波变换 ，突出小波变换系数的局

部极值性 ，分析表明 ，检测信号的小波变换系数极值

的奇异性准确地反映了管道检测信号的泄漏特征 ，

并且从局部描述了管道泄漏信号的瞬态正则性 。文

献〔２８〕同样利用小波变换对管道泄漏的压力信号进

行分析 ，从而得到泄漏点 。小波变换法的优点是不

需要管线的数学模型 ，对输入信号的要求较低 ，计算

量也不大 ，可以进行在线实时泄漏检测 ，克服噪声能

力强 ，是一种很有前途的泄漏检测方法 。但应注意 ，

此方法对由工况变化及泄漏引起的压力突降难以识

别 ，易产生误报警 。

　 　 （３）互相关分析法〔２９〕

　 　设上 、下两站的传感器接收到的信号分别为

x（t） 、y（t） 。 ２个随机信号 x（ t）和 y（ t）有互相关函
数 Rxy（t） 。如果 x（t）和 y（t）的信号是同频率的周
期信号或包含有同频率的周期成分 ，那么 ，即使 t趋
近于无穷大 ，互相关函数也不收敛并会出现该频率
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的周期成分 。如果 ２ 信号含有频率不等的周期成

分 ，则两者不相关 ，及互相关函数为零 。当没有泄漏

发生时 ，互相关函数的值在零值附近 。发生泄漏后 ，

互相关函数之间很显著变化 ，以此检测泄漏 。并根

据互相关函数极值点位置进行泄漏点定位 。用互相

关分析法检漏和定位灵敏 、准确 ，只需检测压力信

号 ，不需要数学模型 ，计算量小 。其对快速突发性的

泄漏比较敏感 ，对泄漏速度慢 、没有明显负压波出现

的泄漏很难奏效 。

　 　 ２ ．基于管道数学模型的方法

　 　 （１）Kalman滤波器法〔３０〕

　 　该方法假设将管道分成 N 段 ，假定在 N － １ 段

各分段点上的泄漏量为 q１ ，q２ ，⋯ ⋯ ，qN － １ 。 建立包

含泄漏量在内的压力 、流量状态空间离散模型 ，以上

下游的压力和流量作为输入 ，以泄漏量作为输出 ，用

扩展 Kalman滤波器来估计这些泄漏量 ，运用适当的

判别准则可进行泄漏检测和定位 。但该方法的定位

算法需假设流动是稳定的 ，且检测和定位精度与等

分段数无关 ，还需要设置流量计 。

　 　 （２）状态估计器法

　 　 该方法属于一类时变的非线性系统 ，它是在假

设泄漏量较小的情况下 ，建立管道内流体的压力 、流

量和泄漏量的状态方程 ，以被检测到的两站压力为

输入 ，对两站流量的实测值和估计值的偏差信号做

相关分析 ，便可得到定位结果 。该方法仅适用于小

泄漏量情形的检漏和定位 。

　 　 （３）系统辨识法〔３１〕

　 　该方法用 ARMA 模型结构增加某些非线性项
来构造管线的模型结构 ，或建立管道的“故障灵敏模

型”及“无故障模型” ，然后基于故障灵敏模型 ，用自

相关分析算法实现泄漏检测 ；基于无故障模型 ，用适

当的算法进行定位 ，最后进行泄漏量估计 。该法需

在管线上施加 M序列激励信号 ，对大泄漏量的定位

精度更高 。

　 　 ３ ．基于知识的方法

　 　 （１）基于神经网络和模式识别的方法

　 　 由于管道泄漏时未知因素很多 ，采用常规的数

学模型存在一定的差异 ，而人工神经网络具有逼近

任意非线性函数和从样本学习的能力 ，故在管道泄

漏检测中得到越来越多的重视 。文献〔３２〕应用 Lab‐
VIEW 分析单传感器在泄漏管道不同位置拾取的泄
漏信号的时频域特征 ，来构造人工神经网络的输入

矩阵 ，能对管道泄漏状况进行分析检测与定位 ，实现

了管道泄漏检测的单传感器定位 ，由于故障模式集

的有限性 ，泄漏检测准确性和定位精度不高 ，多泄漏

情况下更差 。文献〔３３〕提出了将管道运行条件及泄

漏信息作为输入 ，分别建立了用于检漏和定位的两

套神经网络 ，其优点是抗噪声干扰能力强 ，灵敏 、检

测精度高 ，能检测到 １％ 的微小泄漏 ，且保持很低的

误报警率 ，但该技术在定位时只能定位到段 ，而不能

进行更精确的定位 。

　 　 （２）统计检漏法

　 　 此方法不用管道模型 ，根据管道出入口的流量

和压力 ，连续计算压力和流量之间关系的变化 。无

泄漏发生 ，仅管网工况变化时 ，流量和压力之间的关

系不会发生变化 ；当泄漏发生时 ，流量和压力之间的

关系总会变化 。应用序列概率比方法和模式识别技

术 ，可检测识别到这种变化〔１〕
。这种方法中 ，检漏门

限值的选取是关键 ，它直接影响泄漏检测的灵敏度

和系统的误报率 。

　 　利用 SCADA 系统采集来的数据进行少量的计
算 ，通过文献〔３４〕所述相关公式就能进行检漏和定

位 。该方法不受地形 、周围温度的变化和测量误差

的影响 ，具有较高灵敏度和检测精度 。但由于受管

网区段的影响 ，流体状态系数难以准确界定 ，因而定

位精度不高 。但荷兰 Shell公司的 Atmos系统就采
用了此技术 ，应用效果良好 。

三 、结 　论

　 　衡量管道泄漏检测方法的优与劣主要有 ９个标

准 ：灵敏度 、定位精度 、响应时间 、误报率 、评估能力 、

适应能力 、有效性 、使用与维护要求和费用问题〔２〕
。

据以上的标准 ，许多检测方法都存在尚需解决的问

题 。比如小泄漏检测与定位问题 、多泄漏点管网的

泄漏检测与定位 、原油管道与天然气管道泄漏检测

与定位的区别 ，以及单一使用一种方法的缺陷都是

今后研究的重点 。
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