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浅析天然气长输管线
泄漏检测的方法

采用适当方法对天然气长输管线泄漏进行检测，可延长长输管线的使用寿命——长输管道的安全

已成为国家和长输管道运营单位重点关注的问题之一。采用适当方法对天然气长输管线泄漏进行

检测，降低泄漏风险，可延长长输管线的使用寿命，同时也能降低环境污染的风险和减少经济损失。

文 / 高飞

长
输管线是天然气的主流

运输工具，由于运输

距离较长，受环境及人

为因素影响，导致在运输过程中

时常会有泄漏事件的发生。为了

及时发现天然气泄露事故，减少

油气损失，保障人们的生活安全，

维护管道的正常运转，必须要在

一定程度上加强维护和检修工作，

加强管理措施。

目前泄漏检测的常见技术
长输管道泄漏检测的常用方法

有负压波检测、声波检测、地面间

接检测以及光纤传感器检测等。

负压波检测

在管道突然发生泄漏时，由

于泄漏部位会产生向上下游传播

的减压波，称之为负压波。如果

在管道两端设置压力传感器检测

到负压波，就可以判断泄漏，并

通过计算管道两端压力传感器接

收到负压波的时间差，就可以对

泄漏点进行定位。

声波检测

当管道发生泄漏时，在泄漏

点处会产生噪声。通过管道两端

设置好的声波传感器可以接受到

这种声波，从而检测泄漏，并通

过管道两端声波传感器接受信号

的时间差来定位泄漏点的位置。

地面间接检测

地面间接检测主要有热红外

成像、探地雷达等几种方法。

光纤传感器检测

光纤传感器检测管道泄漏的

方法是根据管道中输送的热物质

泄漏会引起周围环境温度的变化，

利用分布式光纤温度传感器连续

测量沿管道的温度分布，当沿管

道的温度变化超过一定的范围，

就可以判断发生了泄漏。

管道泄漏检测方法的对比
负压波检测

当管道发生泄漏时，泄漏处

由于管道内介质外泄造成管道压

力突然下降，在流体中产生一个

瞬间负压波，负压波沿管道上下

游传播，由于管道的波导作用，

负压波可以传播数 10 km，根据负

压波到达上下游测量点的时间差

以及负压波在管道中的传播速度，

可以计算泄漏位置，由于负压波有

效距离长、安装简单以及成本较

低，目前在过国内应用较为广泛。

但负压波检测也有其自身缺陷：对

泄漏量要求很大，负压波能迅速检

测出泄漏量河大的泄漏，对小泄

漏量的检测没有效果。此外负压

波检测无法应用在天然气管道上，

原因是天然气管道上，如果发生

泄漏，泄漏处的压缩气体迅速扩

张，不产生可以检测到的负压波，

因此无法检测天然气管线的泄漏。

声波检测

当管道发生泄漏时，在泄漏点

处会产生噪声，噪声沿管道向两端

传播，通过在管道两端设置好的传

感器可以接受这种声波，从而探测

泄漏，同时根据传感器接受到声波

的时间差可对泄漏点进行定位。管

道声波泄漏监测系统具有快速高
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效、反应灵敏、定位精确、误报率

极低、操作简便以及安装便利等显

著特点，相比负压波技术，声波技

术成熟且先进，比如在气体管道、

海底管道、多相流管道上负压波法

不能解决问题或者效果很差，但声

波技术可以轻松解决任何介质的压

力管道；即使是面对液体（原油成

品油）管道，声波的指标也明显领

先，定位精度约为 100 m 内，误报

率约为负压波的 1/10。另一方面，

在少数复杂的工况下声波法结合负

压波技术优于单一的声波法，如针

对于某些工况下的缓慢泄漏。

地面间接检测

地面间接检测主要利用图像

分析或泄漏物敏感材料制成传感

器检测管道外是否有泄漏物。探

地雷达是一种主动检测方法，将

脉冲信号发射到地下介质中，通

过接受反射信号探测管道是否发

生泄漏。红外成像法是一种被动

检测方法，不需要发射探测信号，

需接收来自被测对象的信号，例

如利用机载或星载精密红外摄像

装置记录泄漏物在空中形成的气

团或管道周围的地热辐射效应，

通过光谱分析发现泄漏，由于长

输管线点多线长，周围地址结构

差异很大，探地雷达和红外成像

检测不适合管道泄漏的实时检测。

光纤传感器检测

分布式光纤传感器是近年来

伴随光纤通信技术快速发展而出

现的一种新型传感器，它具有同

时获取在传感光纤区域内随时间

和空间变化的被测量分布信息的

能力。由于使用光纤和光信号，

特别适合易燃易爆的石油和天然

气管道的在线监测，沿油气管线

铺设一条光缆，用光纤做传感器，

检测管线周围的压力和振动信号，

可以对油气泄漏、附近的机械施

工和人为破坏等时间进行迅速判

断和准确定位，预报和发现泄漏

隐患。由于光缆需要沿管道进行

敷设，因此只适用于新建管线在

敷设管道时随管道一同安装。

综上所述，负压波发无法检

测天然气管道的泄漏，地面间接

检测不具备长输管线实时检测的

能力，光纤传感器检测适用于新

建长输管线，结合目前已建成的

大部分天然气长输管道工程的实

际情况，采用声波检测的方案，

既能起到稳定检测管线泄露的作

用，同时改造的费用也较低。

典型的声波检测方案
管道声波泄漏监测系统主要

由：安装在管道站场和阀室的分

站和安装在调度中心的主站组成。

分站包括声波传感器、现场数据

采集处理器、北斗 /GPS 双模天线

等硬件模块；主站包括中心汇集处

理器（运行核心数据模型处理软

件 )、系统控制主机（运行系统监

控软件）。

当管道发生破裂时，管道内

输送介质在泄漏瞬间产生具有一

定特征的声波，并沿管道内介质

向两端传播；现场数据采集处理终

端接收声波信号，与北斗 /GPS 授

时时钟一起通过网络传输给泄漏

监测定位服务器；泄漏监测定位

服务器进行实时识别处理，确定

管道是否发生泄漏，同时利用管

段两端接收到信号的时差，判断

泄漏发生位置。在每个环节利用

人工智能技术过滤干扰，最终降

低误报率，提高监控精度。用声

纹识别方法检测管道泄漏引起的

声波信号。通过自适应信号去噪、

泄漏信号重构、声纹特征提取和

诊断模型，可以实现对泄漏信号

的识别和诊断。根据泄漏声波到

达管道两端的时间差及测算的声

速，计算泄漏点的位置。系统原

理图如图 1 所示。

结论
随着天然气长输管线的不断

建设，管道泄漏造成的安全隐患

必将成为社会和企业关注的重点。

目前针对管道泄漏检测的方法较

多，且已有部分管道泄漏检测设

备服役。但存在检测准确度低和

投资费用昂贵等问题。企业根据

自身生产实际，选择合适的检测

方法，将成为企业提高生产效率，

降低安全风险的发展趋势。 ●

图 1  音波管道泄漏检测系统原理图
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