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次声波管道泄漏检测技术 
在天然气输气管道上的应用

1     引言

近年来，我国经济建设飞速发展，优化天然气

管道建设并提高其安全性对促进区域经济发展，构建

和谐社会以及国家战略结构调整方面起着重要作用。

天然气管道由于母材不合格、运行管理不到位和老化

腐蚀等极易发生损坏导致泄漏[2]，液化天然气具有低

温、易燃、易爆、易蒸发、易扩散、易产生静电荷的

特点[3]，因而一旦发生泄漏将十分危险，进而造成巨

大损失和人员伤害，产生严重影响，产生较大的社会

影响和造成巨大的环境破坏，因此，在管道泄漏早

期，能够及时发现管道泄漏位置，及时进行处理，可

以最大程度的减小损失和影响。

次声波泄漏检测技术和分布式光纤泄漏检测技术

是近年来国内外泄漏检测技术研究的重点和热点[4]，

并且已经初步应用于天然气管网泄漏检测，取得了良

好的效果。但分布式光纤泄漏检测技术大部分处于理

论研究阶段，而次声波检测法已实现了连续在线检测

很小的泄漏量，其灵敏度高、误报率低、定位精度

高、适应性好、安装和维护费用也较低，具有良好的

应用效果。

2     次声波管道泄漏检测系统

管道因自身老化、腐蚀或被破坏发生泄漏时，管

道内介质在管道压力的作用下，迅速涌向泄漏处，从

泄漏点喷射而出，喷射出的介质与破损的管壁高速摩

擦，在泄漏处形成振动而发出声音，声音能量的大小

与管道压力和泄漏孔径有关系，泄漏的声波信号沿着

管道向管道两端传播，声波信号包含多种频率成份，

从0.001Hz到几千Hz的都有分布。频率较高的声波信

号在管道和流体里传播时衰减很快，淹没到环境噪声

中而无法有效检测，而频率较低的声波信号随着管道

和流体传播时衰减很小，能传到很远的距离。安装在

管道两端的次声波传感器能够捕获该信号，通过对信

号进行分析处理，能够确定管道是否发生泄漏，通过

计算两端传感器采集到的泄漏信号的时间差，就能准

确计算出泄漏位置。

2.1  原理

定位原理如图1所示。

假设泄漏点离上游传感器A的距离为X，L为传感

器A至传感器B之间的距离，T 1和T 2分别是传感器A和

B收到泄漏信号的时间，C为次声波在天然气中的传

播速度，则泄漏点计算公式如下：

X=
L+（T 1-T 2）×C

2

2.2  系统结构

系统由一个负责数据处理的主站和若干个负责数

图1  定位原理示意
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据采集的分站组成，各分站和主站之间通过网络进行

通讯。系统结构如图2所示。

 

2.2.1 主站系统

主站系统位于用户的中心控制室，它由核心数据模

型服务器和主控制器组成，其上分别运行核心模型处

理软件和监控软件，接收分站传送回来的数据并进行

处理，输出报警信息，为操作人员提供操作界面接口。

2.2.2 分站系统

分站是系统的现场单元，安装在管道沿线。它由

以下部件组成：次声波传感器，次声波放大器，数据

采集系统，分析处理系统，设备供电系统，数据通讯

系统。分站的次声波传感器安装在管道上和管内介质

接触，将管道内介质中传播的次声波信号转换为电信

号；通过放大器进行放大滤波，然后传输到数据采集

系统进行模数转换，然后经过预处理后通过通讯网络

发送到主站。

3      福建LNG输气干线北线秀屿至青口段泄漏

检测系统应用

3.1  项目概述

福建LNG站线项目一期输气干线，全长361km，

主干线线路起自秀屿首站，分为南线和北线两路，

其中输气干线北线有四个站场、六个阀室，管线走

向为：秀屿首站→1#阀室→莆田分输站→2#阀室→3#

阀室→4#阀室→宏路分输站→5#阀室→青口分输站

→6#阀室→福州门站。干线管道长度为116.4km，

其中包括福州末站至福州门站9.7km。管道设计压

力均为7.5MPa，运行压力5MPa～7MPa，管径内径

406.4mm，输气干线输送介质为洁净的天然气。泄漏

检测系统应用的范围是北线管道从秀屿首站到青口

分输站之间的管线。

3.2  系统建设

在秀屿首站中控室安装主站系统，在秀屿首站，

莆田分输站，宏路分输站，青口分输站，3#阀室，5#

阀室安装分站系统，整体的系统结构如图3所示。

系统硬件设备根据福建LNG的现场特点进行专门

设计，主要解决了以下两个问题和难点：

（1）对于传感器，现场不具备常规安装条件，

重新设计了传感器安装方式，避免了因安装方式改变

而对系统性能产生的影响。

（2）现场无电源和有线网络，重新设计设备结

构，并选择太阳能供电加无线网络传输的方案。

3.3  测试结论

系统安装完成后，针对现场的安装环境，对整

套系统进行综合调试，并根据调试结果对系统参数进

行调整，待调试完成后，对整套系统进行综合测试，

测试选择不同孔径的泄放孔进行，通过记录泄放操作

的次数、时间和系统软件所记录的报警次数、时间，

统计出可检测泄漏孔径、报警时间、定位误差、误报

率、检测距离等数据。为了检测不同泄放孔径条件

下，传感器最远能检测到的距离，测试过程中选择性

屏蔽测试点上下游传感器，提高传感器间距，并结合

系统关键性能指标，对系统进行综合测试检验。

具体的测试方法为：各个站场逐个进行测试，采

用了专用泄放测试工具（直径为3mm、4mm、5mm、

8mm）进行放气测试，测试各种不同泄漏强度下的性

能，在测试过程中进行选择性屏蔽试点上下游传感器

的方式，对系统进行综合测试。

测试结果见表1。

通过测试记录表可以得出：各种孔径总共放气

180次，报警准确率为100%；系统的最大检测距离可

图2  系统结构示意
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达到60km以上；系统的定位误差小于30m，系统满足

福建LNG管道泄漏检测的需要。

3.4  次声波管道泄漏检测系统应用总结

（1）根据福建LNG现场，对传感器安装方式进

行重新设计，新的安装方式具有普适性，可在其他现

场进行应用。安装方便快捷，不需要在原管道上开

孔，不影响管道正常工艺流程。

（2）重新设计的采集设备箱，采用太阳能加无

线通讯的方式，安装、维护方便，可以满足各种环境

的应用，不依赖于现场条件。在没有交流电和铺设光

纤的阀室也可以安装设备。在站场安装时，不需要开

发很长的电源和通讯线缆沟槽，不破坏路面，且在对

设备进行维护、移位处理时，非常方便。

（3）克服现场管道介质噪声较大及传感器安装

方式改变对泄漏检测性能的影响，满足了系统设计要

求。经过近700次的模拟放气泄漏测试，取得了大量

的数据，在此基础上，更新算法，充实专家数据库，

最终在报警灵敏度、准确性、系统稳定性方面满足

了要求。

4      结论及展望

由于输送LNG管道自身的特点，一旦管道发生泄

漏，将会造成巨大的经济损失，甚至会造成人员伤

亡，产生恶劣的社会影响。因此，对于管道泄漏的检

测就显得尤为的重要。

次声波管道泄漏检测系统，可以在不影响现场原

有设备运行的基础上，进行安装和测试，同时适合现

场不具备供电和有线网络通讯的场合，除了系统可对

悬空管道进行检测外，系统可对埋地管道、水下管道

等管道进行检测，应用范围广。借助该系统，可在管

道泄漏早期及时发现，从而能够及时采取措施，避免

图3  现场布局图

序号 放气日期 测试地点
放气

次数（次）
泄放孔径
（mm）

最大报警距离
误差（m）

最大可检测
距离（km）

报警
准确率

1 2016.03.06 1#~5#阀室，莆田站，宏路站，青口站 58 3，5，8 21 60.433 100%

2 2016.03.13 2#阀室，4#阀室 14 3，5，8 15 42.032 100%

3 2016.04.03
1#~5#阀室，秀屿首站，莆田站，

宏路站，青口站
108 3，4，5，8 19 73.919 100%

表1

秀屿首站

分站系统

主站系统

同步显
示终端

网络

数据采集
分析系统

次声波
传感器

莆田分输站 3#阀室 宏路分输站 5#阀室 青口分输站
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泄漏造成更大的损失。

目前，长输燃气管道的泄漏检测技术多种多样，

基本可以满足长输燃气管道泄漏检测的需要，而对于

长输燃气管道的下游——城市燃气管道，由于其压力

低，分支多，且噪声非常复杂，管道泄漏检测的难度

大，漏报、误报多，常规的自动泄漏检测技术很难达

到令人满意的程度。

随着次声波管道泄漏检测技术的广泛应用，针对

城市燃气管道的次声波管道泄漏检测技术的研究也越

来越多。目前，采用传感器阵列和模式识别技术的次

声波管道泄漏检测技术达到了比较好的效果，该技术

可综合分析城市燃气管道支管较多的情况，根据不同

支管的次声波特性进行差异性分析，同时，采用模式

识别技术，甄别泄漏和噪声干扰，达到减少误报，提

高报警准确率的目的。但是该方法存在成本较高，需

要长时间运行以收集模板信号的缺点。如何抑制信号

噪声，提高泄漏信号的检测能力，仍是今后城市燃气

管道泄漏检测技术的研究重点方向。
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近日，山东省住建厅下发通知，要求各市加

强燃气热力规划建设，其中指出到2020年前，实

现小城镇(乡镇驻地)管道燃气普及率70%以上的目

标。据了解，青岛市的燃气普及工作一直走在全省

前列，已编制燃气“十三五”规划，拟报市政府批

准实施，计划2020年实现乡镇天然气管网全覆盖。

通知提出了两个总体目标：到2017年底，全

面完成城乡燃气、集中供热老旧管网改造任务，

进一步治理燃气安全隐患，防止重大安全责任事

故发生；实现县城以上管道燃气普及率75%、小城

镇（乡镇驻地）管道燃气普及率 60%、全社会燃

气普及率97%、设市城市集中供热普及率70%、县

城以上集中供热全覆盖且普及率达到60%以上。到

2020年前，实现县城以上管道燃气普及率80%、小

城镇（乡镇驻地）管道燃气普及率70%、全社会燃

气普及率98%、设市城市集中供热普及率75%、县

城区集中供热普及率65%以上。

工程信息

山东青岛2020年将实现天然气“镇镇通”

从青岛市城市管理局燃气管理处了解到，青岛

市一直在配合新农村建设发展燃气管网延伸供气，

截至2015年底，天然气管网乡镇覆盖率达88%，四

市中，胶州市所有乡镇已实现管道燃气全覆盖。但

在一些偏远的纯农业乡镇，由于缺乏工业、商业用

户需求，铺设管网成本过高，因此青岛市采取了点

供的方式为这些乡镇供气。“对于集中的楼座，我

们会在附近设立供气站，使用瓶组或小型储气罐往

供气站送气；对于比较零散的住宅，推广瓶装液化

石油气。”燃气管理处相关负责人表示，目前青岛

市已编制完成燃气“十三五”专项规划，拟报市政

府批准实施，计划2020年实现乡镇天然气管网全覆

盖。此外，在天然气供热方面，青岛市规划在单体

商住建筑、工业园区和偏远居民小区使用天然气供

热。据透露，未来新机场和蓝色硅谷也将使用天然

气供热。 

（本刊通讯员供稿）
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