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管道泄漏计算机在线检测系统及其算法实现
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摘　要: 设计了管道泄漏计算机在线检测系统的总体结构,提出了一种基于工况分析的逻辑判决故障检测算法. 当

输油管道工作状况不断发生改变时,这种方法能够动态估计管道运行数据的正常值范围,很好地解决输油管道泄漏

的故障检测问题,结合 GPS 技术和负压波定位算法,大大提高了报警准确性和定位精度. 现场测试结果和实际工业

应用证明了该方法的有效性.
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Abstract: T he arch itectu re of the on2line computer detecting system of p ipeline leak is designed, and a k ind of logical

judge fau lt detection algo rithm based on w o rk ing sta tus analysis is p ropo sed. U nder the condit ion that w o rk ing

sta tus frequen tly changes during transferring o il, the fau lt detection of o il p ipeline leak can be imp roved

comm endab ly by emp loying th is m ethod, w h ich can estim ate the natu ral range of p ipeline runn ing data. T he alert

veracity and location p recision can be consum edly imp roved by com bin ing GPS techno logy and negative p ressure

w ave location algo rithm. T he locale test ing resu lts and p ractical industria l app licat ion show validity of th is m ethod.
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1　引　　言
　　流体介质 (如石油)在管道中传输时,呈现出不

同的参数特性,在传输工况 (包括起始端传输压力、

温度、流量)和管道状况维持不变的情况下,管道首

末端的参数 (压力、温度、流量)应维持在一定范围内

波动;如果管道状况发生变化 (主要由于泄漏造成) ,

将打破这一平衡状态. 根据此原理,管道泄漏计算机

在线检测系统在输送流体介质的管道首末两端,采

集管道中流体的检测信号; 然后根据信号的波动变

化情况进行管道泄漏的在线检测乃至对泄漏点的定

位.

　　目前,国际上已有的针对石油管道检测和定位

方法大体上分为管内检测法、管外硬件检测法和管

外软件检测法[1～ 4 ]. 管内检测法只能间断运行,实时

性差; 管外硬件检测法造价昂贵, 不适于已建的管

道,很少使用; 管外软件检测法能连续运行,实时性

强. 随着计算机技术及现代控制与检测理论的发展,

基于软件的方法已成为研究的主流方向.
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　　在管道传输过程中,除管道状况发生变化外,传

输工况的变化 (如启停泵、调节流量阀,以及改变输

油温度等)也将破坏管道首末端参数的平衡状态. 如

何正确区分检测信号的不正常波动的原因,降低故

障检测的误判率,是在线检测系统实用性的关键.

　　本文介绍了管道泄漏计算机在线检测系统的实

施方案,并提出了一种基于工况分析的逻辑判决故

障检测算法. 该算法比文献[ 5, 6 ]中的算法运算效率

高,实时性强;该系统与文献[ 7 ]中系统相比,更好地

解决了分布系统的采样同步和数据安全传输问题,

并且报警时间短、定位精度高、具有自主的知识产

权. 经现场工业运行证明,在石油传输管道不同运行

工况下,该系统能够正确区分管道运行参数变化的

原因,大大降低了管道泄漏报警的误报率.

2　系统结构与功能
　　石油传输管道及其配套检测装置如图 1 所示.

在管道首末两端分别安装固定位置的压力、流量、温

度传感器. 如图 2所示,下位计算机通过采样装置,

图 1　计算机在线检测系统简图

图 2　系统设备模型

在线采集每一时刻管道内通过流体的检测信号,并

将处理后的实时检测数据通过交叉网线传送到本站

的上位计算机中,供系统实时分析. 同时,上位计算

机利用本站数据与对方站上位机传过来的数据一同

进行工况分析,根据逻辑判决结果与基于统计的判

域比较,确定是否发生管道泄漏. 为保证不同物理地

点采样的时间同步性,首末两站下位机各安装一套

GPS接收装置,负责对采样时钟校时.

　　管道泄漏计算机在线检测系统软件采用模块化

结构,如图 3所示. 主要功能可归纳如下:

　　1) 在线检测管道泄漏并准确定位,定位相对误

差小于管道全长的 1. 5◊ ;

　　2) 实现管道首末端数据的实时互传;

　　3) 利用数据库中的历史数据进行模拟运行;

　　4) 在 60 s内检测 50 km 长管道发生的泄漏;

　　5) 依据管道运行工况的变化自动调整检测参

图 3　系统功能结构图
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数;

　　6) 通过查询系统浏览数据库中的历史运行记

录;

　　7) 自动生成流量盘库和报警数据记录;

　　8) 有良好的用户界面和图形显示功能,操作简

便;

　　9) 自动打印生产报表和报警分析曲线;

　　10) 嵌入地理信息系统 (G IS) ,报警时可以自动

弹出输油管线地理走向图,闪烁显示故障点位置;

　　11) 系统安全保护机制完备,可以设置不同用

户的操作权限.

　　管道泄漏计算机在线检测系统还采用了一些新

的技术和算法,例如一种基于小波变换的故障检测

方法[8 ] , 分布式采样系统时间同步技术[9 ]. 限于篇

幅,本文仅研究和探讨在线检测和定位算法.

3　检测与定位算法
3. 1　检测算法

　　计算机在线检测系统首次采用了基于工况分

析的逻辑判决故障检测算法, 只要确保系统在正常

运行工况下启动, 就可以对输油管道进行连续的在

线检测. 检测算法的基本原理如下:

　　系统启动后,将最先检测到的数据 (p h i, p ti, f h i,

f ti, T h i, T ti) 输入到最大长度为m 的标准样本库中,

式中 p , f , T 为压力、流量和温度,下标 h , t代表首站

和末站, i = 1, 2,⋯,m ,输差定义为首末站标体流量

差,即

∃ f i = K (T h i) f hi - K (T ti) f ti. (1)

其中: K (T ) 为不同温度下的非标准体积流量转换

为 20℃标准体积流量的函数.

　　假定以上物理量服从正态分布,则每一物理量

的分布概率密度函数为

f (x ) =
1

2ΠΡx

exp (-
(x - Λx ) 2

2Ρ2
x

). (2)

式中: x 可以是 p h i, p ti, f h i, f ti, ∃ f ; Λx 为 x 的均值; Ρx

为 x 的均方差.

　　将第一次保存到标准样本库中的m 个检测数

据作为统计样本,计算初始概率统计参数

　　　Λx 0 = E (x ) 0, (3)

　　　Ρx 0 = D (x ) 0 = E (x 2) 0 - E (x ) 2
0 , (4)

　　　E (x 2) 0 =
1

m∑
m

i= 1

x 2
i. (5)

　　给定各物理量的分布概率,即要保证误判率小

于 1◊ . 计算出以样本统计均值为中心的各物理量

检测值初始分布区域, 并以下一时刻检测信号落入

该区域的概率来判别管道是否发生异常变化. 为避

免因工况变化 (调阀门, 起停泵) 引起的压力、流量

均值和方差的变化, 需要在线修正各物理量统计参

数. 如果下一时刻检测到的数据,满足输差在 0附近

某一定值窄幅波动的条件, 则将该数据保存到标准

样本库, 并使用该数据修正各物理量的概率统计参

数;否则不保存也不修正. 假设利用第 n 个检测值修

正后的参数为Λx n = E (x ) n, E (x 2) n,则利用第 n + 1

个检测值修正后的统计参数为

E (x ) n+ 1 = Αn+ 1E (x ) n + Βn+ 1 õ x n+ 1, (6)

E (x 2) n+ 1 = Αn+ 1E (x 2) n + Βn+ 1 õ x 2
n+ 1, (7)

Ρx n+ 1 = D (x ) n+ 1 = E (x 2) n+ 1 - E (x ) 2
n+ 1. (8)

其中: Αn+ 1, Βn+ 1 为加权系数,且 Αn+ 1 + Βn+ 1 = 1.

　　同理,可计算出任意满足参数修正条件时刻的

最新统计参数. 随着修正次数的增加,利用以前数据

得到的参数加权系数会越来越小, 因而可实现动态

更新功能. 依据现场工况变化的频繁程度,可以调整

Α, Β的权值来实现更新参数的快慢. 依据最新修正

后的各物理量概率统计参数, 计算出一个以新的统

计均值为中心的判域, 结合不同工况下各检测信号

变化的特征 (见表 1) , 可以准确判断管道是否发生

泄漏.

　　在设定的检测精度下,先计算出正常工况下首

末站的压力检测数据和首末站输差 (流量差) 的概

率统计参数; 然后利用该参数对后续采样得到的数

表 1　不同工况下压力、输差变化分析

变化原因
变化特征

首站压力 末站压力 首站流量 末站流量 输差 持续时间 定位点

阀门 增大排量 先升高 后升高 先增加 后增加 先增加后恢复正常 依管道而定 站内

阀门 减少排量 先下降 后下降 先减少 后减少 先减少后恢复正常 依管道而定 站内

起泵 突然升高 随后升高 突然增加 随后增加 先增加 (甚至 > 20L ös) 后恢复正常 依管道而定 站内

停泵 突然下降 随后下降 突然减少 随后减少 先减少 (甚至 < - 20L ös) 后恢复正常 依管道而定 站内

卸油台装油 突然下降 突然下降 略有增加 大幅减少 先增加后维持在一定幅度 (> 0. 5L ös) 卸油持续时间 站内

盗油 突然下降 突然下降 略有增加 大幅减少 先增加后维持在一定幅度 (> 0. 5L ös) 偷油持续时间 站外

正常运行 波动较小 波动较小 波动较小 波动较小 波动较小 (0L ös附近) — —
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据进行检测,在满足可以修正参数的前提条件下,动

态修正各物理量的统计参数; 再通过逻辑判决算法

判断每一时刻管道运行是否正常, 并结合定位结果

综合研判故障产生原因.

3. 2　定位算法

　　近年来,我国输油管道泄漏主要是由于人为破

坏造成的, 其特点是持续时间短, 泄漏量较大, 属于

突发性事故. 当管道发生泄漏时,泄漏点处由于管道

内外的压差, 流体迅速流失, 压力下降. 泄漏点两边

的流体由于存在压差而向泄漏点处补充, 这一过程

依次向上下游传递, 相当于泄漏点处产生了以一定

速度传播的负压波. 负压波定位方法是根据泄漏产

生的瞬态压力波传播到上下游的时间差和管内压力

波的传播速度计算出泄漏点的位置. 一般压力波在

原油中传播速度为 1 000～ 1 200 m ös,只要管道两

端的压力传感器准确地捕捉到包含泄漏信息的负压

波,就可监测出泄漏,并能根据负压波传播到两端的

时间差和压力波的传播速度进行定位. 该方法具有

很快的响应速度和较高的定位精度. 定位公式为

X =
L - v 3 ∃ t

2
. (9)

式中: X 为泄漏点距起始端的距离, 单位m; L 为管

线全长,单位m ; ∃ t为首末端压力突变点的时间差,

单位 s; v 为压力波在输送介质中的传播速度, 单位

m ös.

　　上述公式中L 对于一条确定管道为定值, v 可

通过现场实验实测得到,计算 ∃ t则必须获得首末两

站压力突变点发生的准确时刻. 如果首末站下位机

采样时钟不一致,则计算出的 ∃ t将毫无意义. 为此,

采用GPS全球卫星定位技术,将下位机嵌入GPS接

收装置,定时校准首末站采样时钟. 物理地点不同的

下位机都以校准的采样时钟为采样依据, 彻底解决

了分布系统采样时间的同步问题.

　　精确获得泄漏引发的压力波传播到上下游传

感器的时差, 需要准确地捕捉到泄漏压力波信号序

列的对应特征点. 而由于不可避免的工业现场的电

磁干扰、输油泵的振动等因素,采集到的压力波信号

序列附加了大量噪声, 如何从噪声当中准确地提取

出信号的特征点是定位的关键. 利用小波变换,不仅

可对原始信号作有效的滤波, 而且能够准确地提取

压力波的拐点.

　　小波分析是近 20年来非常活跃的一种信号处

理方法. 它能够在时间 2频率域联合分析信号的特
征,具有对噪声不敏感、能分析信号的任意细节等特

点,被誉为“数学的显微镜”.

　　具有下列性质的函数称为小波函数,即

　∫
+ ∞

- ∞
7 ( t) d t = 0, (10)

　∫
+ ∞

- ∞
7 2 ( t) d t = A < + ∞,即 7 ( t) ∈L 2 (R ) ,

(11)

　7 (Ξ) û Ξ= 0 = 0. (12)

　　信号 x ( t) 的连续小波变换定义为

W T x (a , t) =
1
a∫x (Σ) 7 ( t - Σ

a ) dΣ, (13)

简记为

W T ax ( t) = x ( t) 3 7 a ( t). (14)

式中: 3 为卷积, a为尺度因子, 7 a ( t) =
1
a

7 ( t
a ) 是

基本小波 7 ( t) 在尺度上的伸缩.

　　小波变换通过 7 ( t) 在尺度上的伸缩和时域上

的平移来分析信号,是一种时间 2尺度分析. 适当地

选择 7 ( t) ,可使 7 a ( t) 及其傅立叶变换 (F T ) 7 a (Ξ)

同时具有较好的局部性, 小波变换的特点是品质因

数为常数,即Q =
2∃Ξ
Ξ0

,因此小波变换也是一种时间

2频率分析.

　　因为高频信号通过的时间短,而低频信号通过

的时间长, 所以物理上希望信号处理的结果在高频

具有高的时间分辨率和低的频率分辨率, 在低频具

有低的时间分辨率和高的频率分辨率. 尺度函数在

时域中压缩信号时,其中心频率和带宽同时增加,而

信号持续时间越长, 频带越窄, 这正好符合实际要

求.

　　通常, 检测信号由确定性信号和噪声叠加而

成,其小波变换是两部分信号的小波变换之和. 其中

确定性信号边沿对应的小波变换的极值随着尺度的

增大而增大或缓慢衰减; 噪声信号小波变换的极值

将随着尺度的增大而迅速衰减. 所以, 在大尺度下,

检测信号的小波变换中的极值点主要属于确定性信

号的边沿,因而可以准确提取确定性信号的边沿,即

负压波拐点. 为了能在计算机上实现小波变换的计

算,必须离散处理信号的小波变换.

　　在本算法中取 7 ( t) 为高斯低通函数,即

7 ( t) =
1

2
e- t2

2. (15)

小波变换后的极值点可由下式求得:

d
d t

[W T ax ( t) ] =
d
d t

[x ( t) 3 7 a ( t) ] =

　　　　　　　　　　x ( t) 3 d7 a ( t)
d t

. (16)
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可见,信号 x ( t) 突变点的求取过程是先利用高斯函

数对信号进行低通滤波, 再寻找滤波后平滑信号导

数为零的点. 这一过程等价于先对高斯函数求导,再

与被检测信号做卷积. 因此,也可直接利用高斯函数

的一阶导数对信号进行小波变换来检测信号的突变

点.

　　检测与定位的算法流程如图 4所示.

图 4　算法流程图

4　现场实验结果
　　用计算机在线检测系统进行输油管道现场实

验,实验管道位于胜利油田河口采油厂义和 2首站
间,管线长 14. 117 km ,内径 273 mm ,管壁厚 7 mm ,

首站 (义和) 温度 80℃,末站 (首站) 温度 45℃,输油

量 37. 5 m 3öh. 在输油工况变化情况下作系统报警

测试和模拟盗油实验,泄漏点由管道中间距首站 (义

和) 5. 88 km 位置开一个安装了阀门和流量计的泄

漏孔模拟,泄漏量介于 20～ 3 m 3öh 不等,泄漏时间

介于 20～ 40 s之间. 表 2列出了现场测试时的两种

工况; 表 3列出了两种工况切换情况下的系统泄漏

检测结果; 表4列出了两种工况下泄漏定位的结
表 2　现场测试工况

工况
压力öM Pa 流量ö(L ös)

首站 末站 首站 末站

1 0. 407 8 0. 148 3 36. 047 5 35. 492 3

2 0. 340 1 0. 123 2 32. 982 5 32. 764 7

表 3　现场泄漏检测结果

工况切换
平均过渡 切换 报警

时间ös 次数 次数
误报率ö◊

1→ 2 53 30 0 0

2→ 1 62 30 0 0

表 4　现场泄漏定位结果

实验序号 定位点ökm 绝对误差ökm 相对误差ö◊

1 5. 80 - 0. 08 - 0. 57

2 5. 96 0. 08 0. 57

3 5. 8 - 0. 08 - 0. 57

4 6. 08 0. 2 1. 42

5 6. 02 0. 14 0. 99

6 5. 78 - 0. 1 - 0. 71

7 6. 05 0. 17 1. 20

8 5. 68 - 0. 2 - 1. 42

9 5. 96 0. 08 0. 57

10 5. 69 - 0. 19 - 1. 35

11 5. 80 - 0. 08 - 0. 57

12 5. 80 - 0. 08 - 0. 57

13 5. 72 - 0. 16 - 1. 13

14 5. 80 - 0. 08 - 0. 57

15 5. 80 - 0. 08 - 0. 57

16 5. 96 0. 08 0. 57

果,平均报警时间为管道发生泄漏后的 10 s左右.

　　由表 2～ 表 4可知:计算机在线检测系统能够

在工况变化的情况下, 准确判断出检测参数变化的

原因,准确率达到 100◊ ; 在较短时间内全部判断出

管道发生的泄漏; 定位绝对误差控制在 200 m 范围

内, 相对误差小于 1. 5◊ , 好于文献[ 7 ] 中相对误差

2◊ 的指标.

　　由现场实验可见,计算机在线检测系统误判率

小于 1◊ ,几乎没有漏判;相对定位误差小于 1. 5◊ ,

完全能够满足工业现场实际应用的要求. 逻辑判决

算法的优点在于计算速度快、实时性强,可依据管道

运行的实际工况自动调整检测算法的参数, 最大限

度的减少漏判和误判. 系统自投入运行以来,投入运

行 6条管线, 共计发现管线泄露 45 次, 报警时间小

于 30 s,报警率为 100◊ ,误报率为 0. 5◊ .

5　结　　语
　　流体输送管道监测及报警技术是保证管道安全

运行的发展方向. 管外软件检测法,可以进行实时监

测,是管线泄漏监控方法发展的主流. 本文设计的计

算机在线检测系统, 采用GPS技术, 彻底解决了分
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布采样系统时间同步问题,有效地提高了漏点定位

精度. 基于逻辑判决的工况分析算法,结合了数理统

计原理和管道运行经验知识,能够动态估计管道运

行数据的正常值范围,且算法参数可调,具有自动更

新能力,计算速度快,判别结果准确. 依据本文思想

设计出的系统,其有效性已经实际应用证明,完全符

合工业现场要求.
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