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　 　摘 　要 　大口径 、长距离天然气输送管道的泄漏检测和定位技术日益受到人们的重视 。总结评价了用于天然

气长输管道泄漏检测和安全预警的各种技术方案 ，讨论了其基本原理 、适用范围 、技术成熟度 、优点和缺点以及工

程应用情况 ；采用灵敏度 、定位精度等 ７项技术指标对各种泄漏检测方法进行了评价和对比 。目前 ，音波泄漏检测

技术和分布式光纤泄漏检测技术由于具有诸多方面的优点 ，是近年来国内外泄漏检测技术研究的重点和热点 ，这

两种技术已初步应用于实际 ，并取得了良好的效果 。重点对这两种泄漏检测技术的原理 、适用范围 、所能达到的技

术指标 、优 、缺点以及工程案例进行了详细讨论 、分析和对比 ，可为我国天然气长输管道泄漏检测和安全预警系统

的开发和研究提供技术依据 。
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一 、主要的泄漏检测方法及其对比

　 　 目前 ，国际上已有的输气管道泄漏检测的方法

有两类 ：一类是基于磁通 、涡流 、摄像等投球技术的

管内检测法 ，此类方法虽然泄漏检测和定位较为准

确 ，但不能实现在线实时检测并极易发生管道堵塞 、

停运等严重事故 。另一类是基于管线压力 、温度 、流

量 、声音以及震动等物理参数发生变化的外部检测

法 。这里只对外部检测法进行讨论和分析 。

　 　 １ ．主要的泄漏检测方法

　 　 （１）质量或体积平衡法［１］

　 　根据质量／体积平衡 ，管道内介质的流进与流出

应相等 。当泄漏程度达到一定量时 ，入口与出口就

形成明显的流量差 ，当流量差超出一定的范围就可

判定为泄漏 。此方法可判定泄漏 ，但由于气体的可

压缩性和流量测量的非同步性 ，其误报率和漏报率

都很高 ，检测的灵敏性和定位精度很低 。因此 ，该方

法不能满足实际需要 ，只能与其他方法配合使用 。

　 　 （２）统计决策法［２‐３］

　 　统计决策法是壳牌公司开发出的一种不带管道

模型的新型检漏方法 。 它使用序贯概率比检验

（SPRT ）方法对实测的压力 、流量值进行分析 ，计算

连续发生泄漏的概率 ，并利用最小二乘法进行泄漏

点定位 。该方法使用统计决策论的观点较好地解决

了实时模型中误报警的问题 ，且不用计算复杂的管

道模型 ，但目前该方法还很不成熟 ，存在许多未解决

的问题 。

　 　 （３）瞬态模型法［４‐５］

　 　瞬态模型法是近年来国际上着力研究的泄漏检

测方法 。其基本思想是建立管内流体流动的数学模

型 ，在一定边界条件下求解管内流场 ，然后将计算值

与管端的实测值相比较 ，当实测值与计算值的偏差

大于一定范围时 ，就认为发生了泄漏 。该方法要求

建立准确的管道模型 ，由于影响管道动态仿真计算

精度的因素众多 ，误报率高是该方法在实际应用中

一个难以解决的问题 。

　 　 （４）分布式光纤检测法［６‐７］

　 　分布式光纤传感技术是近年来发展的一个热

点 ，它在实现物理量测量的同时可以实现信号的传

输 ，在解决信号衰减和抗干扰方面有着独特的优越

性 。该技术是根据管道中输送的物质泄漏会引起周

围环境温度的变化并引起沿管道敷设的光纤发生振

动 ，当温度或振动超过一定的范围 ，就可以判断发生

了泄漏 。该技术在管道监控系统中极具应用潜力 ，

·１·

第 ２８卷第 ９期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 储运与集输工程



能够实现预报警 ，但是这种泄漏检测系统造价非常

昂贵 ，施工很不方便 。该技术在国外已应用于管道

泄漏检漏 ，在国内尚处于试验研究阶段 。

　 　 （５）音波检测法［８‐９］

　 　 音波检测法是现代检测技术中的一个热点 ，也

是很有发展潜力的一种检测方法 。它是基于物体间

的相互碰撞均会产生振动 ，发出声音 ，形成声波的原

理所开发的泄漏检测系统 。当管道发生破裂时产生

的音波沿着管道内流体向管道上下游高速传播 ，安

装在管段两端的音波传感器监听并将捕捉到的音波

波形 ，并与计算机数据库中的模型比较 ，确定管道是

否发生了泄漏及泄漏量等数值 ，同时根据管道在两

端捕捉到的泄漏信号的时间差计算得到泄漏位置 。

其定位原理［１０］如图 １所示 。

　 　 该方法可以实现连续的在线检测 ，并能检测到

很小的泄漏量 ，具有灵敏性高 ，误报率低 ，定位精度

高 ，适应性好的优点 。

图 １ 　音波泄漏检测示意图

　 　 ２ ．各种泄漏检测方法的对比研究

　 　用泄漏检测的各项性能评价指标分析了几种主

要的泄漏检测方法的性能（表 １） ，根据天然气长输管

道泄漏检测的实际情况 ，综合比较各种泄漏检测技

术的各种指标以及工程应用情况可知 ：分布式光纤

检测法和音波检测法具有诸多方面的优点 ，是比较

具有前途的泄漏检测技术 。

表 １ 　各种泄漏检测方法的性能指标对比

检测方法 灵敏度 定位精度 误报率 检测时间 适应能力 费用 技术成熟度

质量／体积平衡法 差 低 很高 较短 无 低 较成熟

统计决策法 较好 较高 低 中等 有 中等 不成熟

瞬态模型法 高 中等 很高 较慢 有 较低 成熟

分布式光纤法 较高 中等 中等 较短 有 很高 较成熟

音波法 高 很高 较低 很短 有 较高 较成熟

二 、分布式光纤检测法与音波检测法的
对比研究

　 　 １ ．分布式光纤检测法

　 　分布式光纤传感器的主要技术方法有光时域反

射（OTDR）法 、干涉法 、布拉格光栅法 （FBG） 、波长

扫描法和连续波调频法等 。但实际上主要应用的有

光时域反射（OTDR）法和干涉法 。

　 　 （１）光时域反射法［１１］
（OTDR）

　 　它的基本原理是光源发出的光在沿光纤向前传

输的过程中产生后向散射 ，后向散射光强在向后传

播过程中随着距离增长而按一定规律衰减 ，在光速

不变的情况下 ，距离与时间成正比 。因此 ，根据探测

器探测到的后向散射光强及其到达探测器的时间 ，

就可以知道沿光纤路径上任一点的初始后向散射光

强 。光的后向散射包括瑞利散射 、喇曼散射和布里

渊散射 ３种形式 ，从而发展了基于这 ３ 种原理的分

布式光纤泄漏检测方法 。基于 OTDR 技术的分布

式光纤传感技术已经较为成熟 ，市场上也有相应的

产品 ，在油管监控领域进行了初步的 、试验性的应

用 ，但用于长输管道的泄漏检测还存在一些不足 ：

①由于后向散射光较弱 ，其检测距离短 ，且不能做到

实时监控 。 ② 只能进行表态或参数变化很少的监

控 ，系统应用范围狭窄 ，缺乏实用性 。

　 　 （２）干涉法

　 　干涉式光纤传感技术利用光纤受到所检测物理

场感应 ，如温度 、压力或振动等 ，使导光相位产生延

迟 ，经由相位的改变 ，造成输出光的强度改变 ，进而

得知待测物理场的变化 。干涉式分布光纤传感技术

相对于 OTDR技术的优点是它的动态范围大 、灵敏

度高 ，可实现管道小泄漏检测 。干涉法中主要应用

的有 Sagnac干涉技术和模态分布调制干涉技术 。

　 　 １）基于 Sagnac效应的分布式光纤传感技术
　 　基于 Sagnac效应的分布光纤声学传感器系统
由光源 、光纤环 、光电转换器 、耦合器 、锁相放大器 、

信号处理和 PZT 相位调制器几部分组成 。 １９９１ 年 ，
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Kurmer［１１］等人开发了基于 Sagnac光纤干涉仪原理
的管道流体泄漏检测定位系统 。试验结果表明 ：在

０ ．１４ MPa压力下 ，泄漏孔径为 ２ ．０ mm 时 ，可检测

出 ０ ．３％ 的泄漏量 ，定位误差小于 １％ 。但这种方法

还不成熟 ，国内外对它的研究都还处于试验阶段 。

　 　 ２）模态分布调制干涉技术

　 　澳大利亚 FFT （Future Fibre Technologies ）公
司开发出基于模态分布调制干涉技术的油气管道检

测系统（FFT Secure PipeTM ） ，这套系统在油气储

运领域的应用受到了世界各国的极大关注 ，它能够

用于天然气长输 、分输管道的泄漏检测系统 。该系

统的原理如图 １所示 。

　 　该系统由 FFT Microstrain ／Locater Sensors（包
括激光收发模块） 、NI Data Acquisition （数据处理
板）和专用 Locater DAQ 信号处理板等专门装置和
专利技术组成 。其检测原理是利用激光的模态分布

调制（有效改变强度）干涉现象 ，系统的核心技术是

光纤振动传感器 。这套系统已成功应用于美国 New
York Gas Group 的长输管道和印度尼西亚的 Gulf
Resources Ltd 的长输管道上 。 FFT 公司称该系统
在 ４０ km管段内进行泄漏检测 ，定位精度为 ± ５０ m 。

图 ２ 　 FFT Secure PipeTM 管道安全防御系统传感示意图

　 　 （３）各种光纤泄漏检测方法的比较

　 　 FFT 公司将将各种光纤泄漏检测系统进行比
较［１２］

，结果如表 ２所示 。

表 ２ 　 FFT 管道安全防御系统与其他相关技术的比较表
设计要求 模态分布调制干涉 光时域反射 其他的干涉测量法

现场硬件要求 每 ４０ km需安装 １套控制器 每 ２５ km需要 ２套系统 因方法而异

可利用现有光缆 可以 不可以 不可以

分布式传感 是 ，光缆全长都是传感器 是 ，光缆全长都是传感器 是 ，光缆全长都是传感器

预报警 有 无 有

误报率（FAR） 低 较高 较低

事件检测率 较高 中等 中等

泄漏检测 可能 可能 可能

事件识别 能够 不能 可能

技术成熟度 很成熟 成熟 不成熟

　 　 从表 ２可以看出 ，基于模态分布调制的干涉技

术 ，具有高灵敏度 、动态范围大 、误报率低 、定位精度

高 、泄漏预报警 、技术相对比较成熟等特点 ，适合于

我国天然气长输送管道泄漏检测和定位的要求 。

　 　 ２ ．音波检测法

　 　音波检漏系统一般由音波传感器 、GPS 、现场数
据采集处理器 、中心数据汇集处理器和监控主机组

成 。该系统的核心技术是高灵敏度的音波检测传感

器 、背景噪音的识别和滤除算法 、成熟可靠的系统数

据库模型等 。

　 　音波检测法的工程应用情况［１３‐１４］
：美国 ASI 公

司已采用音波检漏技术 ２０ 多年 ，开发了 WaveAlert
Ⅶ音波管道泄漏检测系统 。该系统在美国 、澳大利

亚和我国台湾地区等国家和地区的 ２０ 多个压力管

道工程上得到应用 。我国的西气东输管道工程也引

进该系统在山西段和苏浙沪段进行了现场试验 ，山

西段试验结果如下 ：泄漏点定位的平均误差为

± １７ ．５ m（检测间距为 ４１ km） ，最小为 ± １２ m ，最大

不超过 ± ２４ m 。系统报警响应时间平均为 ８０ s ，最
快为 ５６ s ，最慢为 １０５ s 。泄漏点的最小报警孔径为
５ ．２ mm（小于 ０ ．００１％ 泄漏率） 。

　 　 ASI的音波测漏系统是唯一具有认证记录的泄
漏检测系统 ，该系统具有诸多方面的优点 ：灵敏度

高 ，反应时间快 ，定位准确 ，在通讯中断的情况下也

能进行泄漏检测 ；系统调试后可靠性高 ，不需要额外

的流量和温度的测量 ；安装 、操作和维护都很简易等

等 。该系统广泛应用于工程实际 ，是一种成熟 、可靠

的泄漏检测方法 。

　 　 ３ ．两种泄漏检测方法的对比

　 　 在参考国外文献资料的基础上 ，对音波检测法

和分布式光纤检测法进行了综合对比 ，结果见表 ３ 。
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表 ３ 　各种泄漏检测方法的技术对比表

对比项目 音波检测法 分布式光纤检测法

监控对象
管线内部情况 ，如音波和管道外部

情况检测
对管道外部情况（周围地质变化状况 、施工

带来的振动 、应变）的检测

预警类型 能够实现预警 能够实现预警

无中继最大检测范围 ０ ～ ５０ km ０ ～ ６０ km
４０ km内定位精度 ± ３０ m ± ５０ m
发展前景

音波和人工神经网络相结合的泄漏检测技
术最具有研究意义 ，在未来的管道检测中将
得到广泛的应用

利用一根或几根光纤对天然气管线内介质的
温度 、压力 、流量 、管壁应力进行分布式在线测
量 ，这在管道监控系统中将极具应用潜力

经济性
安装数据传输和音波传感器以及配套的软
件系统 ，投资高

安装数据传输和光纤传感器以及配套的软件
系统 ，投资高

主要优点
以实现连续的在线检测 ，并且能检测到很小
的泄漏量 ，具有很好的灵敏性 ，误报率低 ，定
位精度高 ，适应性好 ，检测距离长

可以用于管道敷设环境的地况检测 ，为重大地
质异常变化情况提供提前预警 ，定位精度高 ，

误报率低 ，检测距离长

主要缺点 易受外界的干扰影响 ，对消噪滤波要求高
施工维护不便 ，光纤震动传感器属精密电子仪
器 ，精确性要求高 ，精确度直接影响检测效果

三 、结 　论

　 　 （１）在各种泄漏检测方法中 ，分布式光纤检测法

和音波检测法具有很多优点 ，是常用泄漏检测的方

法 ，技术较为成熟 ，在工程实际中都有应用实例 。

　 　 （２）基于模态调制的干涉式分布式光纤传感技

术较为成熟 ，市场上已有相应的产品 ，其他干涉技术

在管道泄漏检测方面还不是很成熟 ，仍处于理论研

究和试验阶段 。

　 　 （３）音波泄漏检测法是现代检测技术中的一个

热点 ，也是世界上唯一有认证记录的泄漏检测技术 。

这种方法可以实现连续的在线检测 ，并且能检测到

很小的泄漏量 ，具有很好的灵敏性 ，误报率低 ，定位

精度高 ，适应性好 ，安装费用和维护费用也较低 。

　 　 （４）综合比较光纤检测法和音波泄漏检测法的

各项指标可以看出 ，音波泄漏检测法是最好的一种

泄漏检测法 。音波和人工神经网络相结合的泄漏检

测技术最具有研究意义 ，该技术将会在未来的天然

气管道的泄漏检测中得到广泛的应用 。
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