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管道泄漏监测技术及其研究进展
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摘要:简介了管道泄漏可能发生的部位;综述了管道泄漏的超声波检测 、 射线检测等技术;随着 SCADA 的完善和软件的开发 ,

出现了流量差监测 、 压力差监测等方法;提出了在化工方面示踪技术的改进方向。
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　　管道是石油化工领域内输送流体的最基本单

元 , 然而石油化工领域内多为有毒 、 有害 、易燃 、

易爆产品。据统计 , 世界上总管网的 50%已运行

了30年以上[ 1] , 即使管道在敷设时达到设计质量

标准 , 因管道内介质的不断冲刷 , 温度 、压力 、 振

动 、 季节 、地质变化和人为因素等的影响 , 管道泄

漏仍时有发生[ 2] , 造成能源物料流失 、 污染环境 ,

重则引起火灾 、 爆炸 、 中毒 、 伤亡等恶性事故 。

例:1984年 12月 19 日印度博帕尔发生甲基异氰

酸酯 (M IC)毒气泄漏事故 , 造成 2 500 多人死

亡 , 近 20万人中毒 , 估计有 10万人终身残废 , 5

万人双目失明
[ 3]
;1997年 7月 27日 , 北京市天然

气管道泄漏爆炸事故 , 造成了严重的人员伤亡和财

产损失[ 4] 。由以上事故案例可知 , 清醒认识和认

真解决管道中存在的泄漏问题 , 对有可能发生泄漏

的部位进行监测 , 已成为当前管道安全工作的重要

内容 。

1　管道泄漏部位

管道泄漏多发生在其连接法兰 、连接螺纹 、 焊

口 、 流体转向的弯头 、流体转向的三通 、阀门填料

及腐蚀 、 孔洞部位等 。通常所说的管道泄漏包括连

接部位泄漏。

1.1　管道泄漏

在生产运行管道上 , 由于其输送的流体介质的

不断流动 , 同时受腐蚀 、 冲刷 、 振动等因素的影

响 , 直管输送管段 、异径管道 、 弯头及三通 、 管道

纵焊缝及环焊缝是发生泄漏的主要部位。

1.2　管道连接部位泄漏

1.2.1　法兰泄漏

法兰密封一般是依靠其连接螺栓所产生的预紧

力 , 通过各种固体垫片 (如:橡胶垫片 、 石棉橡胶

垫片 、 植物纤维垫片 、缠绕式金属内填石棉垫片 、

波纹状金属内填石棉垫片等)达到足够的工作密封

比压 , 来阻止被密封流体介质的外泄 。

1.2.2　螺纹连接部位泄漏

螺纹也是管道连接的一种形式。通常螺纹要与

填料 , 如麻丝 、石棉绳 、铅油及聚四氟乙烯等配合

使用。其密封机理与法兰垫片机理类似 , 只要螺纹

在拧紧的过程中能使填料达到足够的工作密封比

压 , 就能阻止被密封流体介质的外泄 , 也属于强制

密封范畴。螺纹部位的泄漏主要是:因管道的振动

位移造成材料密封比下降 , 以及填料失效和腐蚀引

起的。
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1.2.3　填料连接部位泄漏

填料装入填料腔以后 , 经压盖对它施加轴向压

缩 , 由于填料的塑性 , 使它产生径向力 , 并与内杆

紧密接触 。在使用过程中 , 内杆同填料之间存在着

相对运动 (这个运动包括径向转动和轴向移动)。

随着内杆动作次数的增加 , 相对运动的次数也随之

增多 , 还有高温 、高压 、 渗透性强的流体介质的影

响 , 填料处也易发生泄漏 。

2　管道泄漏检测技术[ 5 , 6]

2.1　超声波检测

超声波检测 , 属于反射波检测法 , 即根据反射

波的强弱和传播时间来判断缺陷的大小和位置。超

声波检测代表了无损检测领域中的一种重要的检

测 , 它可以测量厚度 , 也可以检测材料及焊缝的裂

纹等缺陷 。

2.2　射线检测

射线检测 , 属于透射波检测法 , 即射线经过工

件时会产生衰减 , 而当遇到缺陷时 , 衰减量就发生

变化 , 因而引起底片感光程度的不同 , 根据底片感

光的程度即可判断缺陷的情况 。常用的射线有χ射

线和γ射线。

2.3　声发射检测

声发射检测是用于检验关键设备和结构缺陷的

一种手段 。当对关键设备施以水压使设备产生足够

大的应力时 , 设备的缺陷会以高频声波的形式发出

能量 。裂缝始发和增长是声发射的重要能源 。这种

高频声波传送到设置在关键设备上的变送器 , 由变

送器将其转变成电子信号 , 然后由计算机系统显示

出并进行分析。通过测定声音达到特定的变送器上

的时间 , 即可确定出裂纹的位置。

2.4　磁粉检测

磁粉检测方法应用比较广泛。主要用以探测磁

性材料中表面或表面附近的缺陷。一般用以检测焊

缝和铸件或锻件 , 如阀门 、 泵和压缩机部件 、 法

兰 、喷嘴以及类似设备等 。磁粉检测有两个局限

性。一是仅能用于可以磁化的材料 , 不可用于多孔

材料 , 否则获得错误的结果。二是能探知缺陷 , 但

无法检测出缺陷的深度。

2.5　着色渗透检测

着色渗透检测可以检测非磁性材料的表面缺

陷 , 从而对磁粉检测不能检测的非磁性材料 , 提供

了一项补充的手段 。此方法还可用来探测容器的泄

漏 。方法如下:先将染料渗透剂涂刷到容器的内

侧 。然后在外侧涂上显色剂 。待几分钟后 , 如果没

有渗透剂渗出使显色剂着色 , 则可用水压迫使染料

通过容器存在的微小裂缝而渗出 , 然后再检测外侧

的显示剂 , 如果发现着色成线条 , 缺陷就是裂纹;

如果是斑点 , 则很可能是气孔缺陷。

2.6　水压或气压试验检测

水压或气压试验是最普通的泄漏检查方法 。水

压试验检漏通常是在系统内充以压力水 , 然后对整

个系统用肉眼观察有无泄漏或使整个系统封闭 , 用

仪表观察其压力降来检查。若通过在设备可能泄漏

处内侧涂以荧光染料 , 然后用紫外线照射 , 观察外

部 , 这样加强了用水压试验检测泄漏的能力。气压

试验检漏是水压试验检漏的一种变换形式 。用空气

或其他气体冲入系统 , 然后在可能泄漏处的外部涂

以肥皂水 , 观察有无泡沫出现。气压试验比水压试

验危险性大 , 需要采用较低的压力以确保安全 。

2.7　化学指示剂检测

化学指示剂检测一般以气体的形式来应用 , 常

用的是氨和二氧化硫的化合物。氨和二氧化硫是不

可见的蒸气 , 当二者彼此化合时 , 就会产生一种可

辨别 、 易检测的白色蒸气。化学指示剂对压力部件

的铸件检查很有用 , 在水压试验仅能产生一点儿渗

漏 , 但缺陷探测不到的情况下 , 十分有效 。特别是

对于复杂的压缩机铸件中心部分的开孔和通道的检

查 , 用其他类型的检查方法均难以进行且不可靠 ,

唯独用化学指示剂的检查方法既可行 , 又可靠 , 会

使检查得到满意的结果 。

2.8　放射性示踪剂检测

放射性示踪剂检测是将放射性示踪剂 (如碘

131)加到管道内 , 随输送介质一起流动 , 遇到管

道的泄漏处 , 放射性示踪剂便会从泄漏处漏到管道

外面 , 并附着于泥土中 。示踪剂检漏仪放于管道内

部 , 在输送介质的推动下行走。行走过程中 , 指向

管壁的多个传感器可在 3 600范围内随时对管壁进

行监测 。经过泄漏处时 , 示踪剂检漏仪便可感受到
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泄漏到管外的示踪剂的放射性 , 并记录下来 。根据

记录 , 可确定管道的泄漏部位 。这种方法对微量泄

漏检测的灵敏度很高 。

3　管道泄漏监测技术新进展[ 7～ 9]

随着 SCADA (Supervisory Control and Data

Acquisition)即监控与数据采集系统的不断完善和

泄漏检测的计算机软件的开发 , 促使泄漏检测方法

与SCADA相结合 , 可以对管道进行严密监视 , 快

速 、 精确地提供管道的流量 、 压力和温度等用于分

析泄漏所需的数据。

3.1　流量差监测

流量差监测法有监测流量 、 压力和监测质量 、

体积两种类型。该监测系统包括流量计系统 、远程

信号传输系统和流量差计算系统。

监测流量 、 压力的变化 , 是在管道的出口或入

口设置流量 、压力测量设备 , 如果所测流量 、压力

的变化幅度大于设定值 , 则发出泄漏报警 。这种方

式虽然简单 , 但不能精确定位 , 而且误报警率较

高。

监测质量 、 体积的变化 , 也是基于对流量进行

测量 , 不同点是将流量的变化归纳为质量和体积平

衡图 , 在质量 、 体积平衡图上能够较清楚地定量显

示出泄漏引起的流量突变 , 与监测流量 、压力的变

化相比 , 该方法可以监测到更小的泄漏量。

3.2　压力差监测

利用压力差监测的方法很多 , 这里仅介绍压力

点分析法 。压力点分析法是一种用于输送气体 、 液

体和多相流体管道检漏的方法 , 是通过应用计算机

分析处理从某一监测点测得的 、带有流体压力和速

度变化的扩张波 , 从而确定管道是否泄漏及泄漏

量。压力点分析法有一整套设备 , 包括计算机 、 软

件和与现有 SCADA系统连接或直接与现场仪表连

接的外围设备。飞利浦石油公司在直径为 254 mm

的海底管道上安装了压力点分析法系统进行试验 ,

该管道输送的介质中含有原油 、 水 、 气体和固体 。

检漏试验的结论为:可监测到直径 3.2 mm 或更小

的泄漏点 , 泄漏量为流量的 1.71% 。

3.3　实时模型监测

实时模型监测是建立管道实时模型 , 用 SCA-

DA系统定时采集管道的一组实际参数 , 如上游 、

下游的压力和流量 , 由模型估算管道中流体的压力

和流量 , 然后将这些估算值与实际值进行比较来检

漏 。1993年 , 沈阳东北管道设计院与清华大学自

动化系借鉴国外先进技术 , 研制成功了 “输油管道

泄漏计算机实时监测系统”。该系统只采用压力信

号的 4种监测方法和 3种定位方法 , 最小检漏量为

总流量的0.5% , 最大定位误差为被监测管道长度

的 2%, 反应时间小于 180 s。

3.4　统计法监测

国际壳牌石油公司开发了一种具有图形识别功

能的统计法 , 即管道泄漏监测系统 ATMOSPIPE。

工作原理是:管道一旦发生泄漏 , 其流量和压力间

的关系就会发生变化。ATMOSPIPE 采用对管道流

量和压力测量值统计分析技术 , 监测流量和压力之

间关系的变化 , 并以图形显示统计分析结果。当泄

漏引起压力和流量变化时 , 二者之间的关系便呈现

为一种特殊的图形 , 这时进行泄漏报警。与实时模

型法不同的是 , 这种统计方法不采用数学模型估算

管道中流体的流量和压力 , 而是采用测量值监测流

量和压力之间的关系变化 , 因此降低了费用。该系

统可连续对管道进行监测 , 并且具有记忆功能 , 由

于运行条件改变而引起的变化可被记忆下来 , 因此

在运行条件发生变化时仍能适用 。这种系统安装费

用低 、 维护简便 、 虚假报警率低 , 可以对液态丙烯

酸管道 、乙烯管道 、天然气管道及液化天然气管道

进行 0.5%～ 55%的泄漏监测 。

4　示踪技术的应用和改进

由于示踪技术具有高灵敏度的特点 , 可监测到

百万分之一数量级 , 甚至十亿分之一数量级 , 应用

领域非常广泛。在煤矿方面 , 邵辉教授应用双示踪

技术测定了复杂采空区中的漏风
[ 10]
;王海桥应用

示踪技术测量了矿井中的通风[ 11] 。在石油方面 ,

赵福麟等人在埕东油田西区南块整体堵水中采用了

示踪技术[ 12] 。在化工方面 , 由于放射性示踪剂对

人身安全和生态环境的影响 , 已经禁止使用。如何

选择化学和生物稳定性好 、 分析操作简单 、灵敏度

高 、无毒 、 应用环境安全等特点的示踪剂 , 进行示

踪监测是亟待解决的问题。
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Detecting Technology of Pipeline Leakage and Its Progress in Research

LI Ai-ying , WANG Kai-quan , SHAO Hui

(Department of Environmental and Safety Engineering , Jiangsu Institute of Pet rochemical Technology ,

Changzhou 213016 , China)

Abstract:The position of possible pipeline leakage w as int roduced simply ;The detecting technology of super-

sonic w ave , ray s and so on in pipeline leakage w as expounded;w ith the equipment of SCADA and the develop-

ment of sof tw are , the detecting method of flow dif ference , pressure difference and so forth were invented.The

improving direction of t racing technolog y in chemical engineering w as advanced.

Key words:pipeline leakage;detection;t racing technology
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