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□  合肥燃气集团有限公司重点工程建设办公室（230075）邓金伟

城市燃气管道泄漏检测定位方案应用分析

摘       要： �为了提高对城市燃气管道泄漏检测定位技术水平，归纳总结了分布式光纤传感器检测、

准分布式光纤传感器检测泄漏、负压波法、压力梯度法、实时模型法5种国内外常用的管

道泄漏检测定位方案，讨论其各自基本原理、优缺点；同时从检测管道泄漏灵敏度、泄

漏点定位及精度等7个方面对各种检测方案进行对比分析，为我国城市燃气管道泄漏检测

定位方案的应用，提供了选择依据。
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1     �前言

近年来，城市燃气用户不断增加，燃气管道使

用规模及管道敷设越来越长，以合肥为例，2015年~ 

2017年合肥燃气集团有限公司将分别新建天然气绕

城高压管线工程159km和合铜路天然气高压管线工程

62km。燃气管道受到使用规模扩大、埋设深度、管

道腐蚀、周围环境压力以及人为施工损坏等特点影

响，对于燃气管道泄漏检测定位带来难度。单凭传统

的人工巡检法等方法，显然已经不适用城市燃气管道

发展的需要。因此将几种国内外常用检测定位方案进

行比较分析，选择合适的检测定位方案，能够对城

市燃气管道进行快速准确的泄漏点定位，便于燃气

公司抢修人员在第一时间赶到现场，对泄漏点进行抢

险控制。

由于城市燃气管道地下埋设环境复杂，给管道泄

漏准确检测及定位带来了难度。目前燃气管道泄漏检

测及定位方案较多，彼此方案原理各不相同，可将其

图1  DN700城市燃气管道敷设 图2  燃气管道泄漏抢修
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大体分为两类：硬件和软件泄漏检测定位方法[1]。

2     �基于硬件的泄漏检测方案

基于硬件的泄漏检测定位方案主要包括：人工

巡检法、示踪剂检测法、漏磁通检测法 、超声波检

测法、光纤传感检测法。前4种方法都不能实现连续

实时监测，随着科技发展已经无法满足燃气管道的需

要。光纤传感检测法是目前研究使用较为广泛的基于

硬件的泄漏检测定位技术。光纤传感器具有体积小重

量轻、对外界抗干扰能力强、工作频带、动态范围大

以及灵敏度高等特点。光纤传感器具有较多优点，在

时间和空间上对被管道泄漏测量具有非常好的效果，

可实现实时监测和易于实现远距离检测管道泄漏情

况[2-4]。目前，光纤传感器技术在城市燃气管道检测

定位领域已经得到应用，其主要可分为分布式和准分

布两种传感器技术。

2.1  分布式光纤传感器检测泄漏的方法 

由于管道老化或管道附近机械施工使得管道出现

破损泄漏，管道内的压力、温度会出现变化，从而导

致光纤损耗，输出的功率随之变化。根据这个原理，

对光纤特征参量进行测量分析，可知燃气管道破损泄

漏情况。应用于燃气管道泄漏检测的分布式光纤传感

器，可分为：振动传感器和温度传感器。检测泄漏原

理见图4。

分布式光纤传感器检测泄漏原理是基于光纤布

里渊散射的光时域发射技术（简称：BOTDR）。BOTDR

技术是利用光纤中向布里渊散射的原理，在对温度、

振动压力测量上具有较高的测量进度和范围。入射光

和光纤中压力波之间相互作用产生布里渊散射，而布

里渊频移是利用多普勒效应使入射光在移动光栅上发

生散射并产生一个频移。布里渊频移计算公式为： 

Vb=2nVa/λ0，又因为布里渊散射燃气管道中与温度、

压力关系为线性关系，通过实验验证可知：

 vB=CεV ε+C TV  T

 
 PB 

PB 
 =CεP ε+C TP  T

其中 v 、CεV  ，C TV，
 PB 

PB 
分别是布里渊拼移压力

系数、温度系数、产生频移变化量以及功率相对变

化量[5]。

通过对上述参数检测，可获得光纤分布的温度、

压力变化，从而判断燃气管道的泄漏情况。该方法具

体为：用于对燃气管道泄漏检测时，在管道上方同

沟敷设2条通信光缆，两条通信光缆都包含3条光纤，

6条光纤同时具备分布式光纤振动、温度传感器和信

号传输通道功能，检测定位过程中在燃气管道首段和

末端不间断的向光纤中发射光脉冲波。当出现燃气管

道泄漏时，由于管道内的天然气一般温度较低，会使

管道附近的环境温度降低，因此可以利用分布式光纤

温度传感器来检测泄漏管道附近温度。当燃气管道某

处发生泄漏或其他原因引起的振动时，应力的传递会

使沿程铺设的传感光纤发生变形，从而使背向散射光

发生散射或反射，产生光强度突变，再通过分析光纤

输出光功率频谱，就可以判断燃气管道是否发生泄

漏，进一步的分析光纤上的细节信息，还可以定位泄

漏点的具体位置。这种方法适用于光纤发生较大形变

的情况，如突发性的大泄漏。而对于缓慢的小泄漏，

由于泄漏造成光纤的形变较小，所以检测效果不佳。

分布式光纤传感器测点多、对外界抗干扰能力强、

获得的应变信息量大，但在燃气管道监测的实际应用

图3  燃气管道泄漏检测定位方法分类

图4  分布式光纤传感器检测泄漏示意
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中，还有一些缺点，如：误报率较高、易受其它环境

因素的干扰、系统检测的不稳定性而且易受到管线保

温层以及土壤的导热系数影响。

2.2  准分布式光纤传感器检测泄漏的方法 

光纤布拉格光栅（FBG）传感器是研究较为普遍

准分布式光纤传感器，利用波长调制方法，解决光纤

感相位测量模糊不清等缺陷。目前，该传感器对压

力、温度、振动等参数，同时具有检测精度高、稳定

性好、传输远、实时性好和抗干扰能力强等优点。准

分布式光纤传感器检测试用于大范围检测，可在燃气

管道附近埋设一条光纤。将声发射传感器安装在燃气

管道两端，对燃气管道泄漏进行声发射信号进行采

集。通过FBG传感器实时获取燃气管道气体输送时相

关参数，并进行相关信号分析和处理，对燃气管道泄

漏情况进行检测和定位。当燃气管道发生泄漏时，光

纤会产生应变，发射波会产生漂移，FBG传感器通过

光纤是否发生振动以及弯曲，来检测管道发生泄漏情

况，保证燃气公司能够及时处理事故隐患由于FBG传

感器灵敏度非常高，地底下燃气管道附近发生微小振

动，也能够检测出来，使系统容易出现误报情况。

FBG传感器进行燃气长直管道的泄漏检测及定位还不

普遍。通过对FBG传感器进行封装，可减少外在环

境的影响[4、5]。图5为FBG封装示意图。

3     �基于软件的泄漏检测方法 

3.1  压力梯度法 

压力梯度法也在燃气管道上下游安装压力传感

器，通过传感器检测上下游压力信号，再根据压力信

号计算出上下游燃气管道的相应压力，并绘制出压力

梯度。管道出现泄漏时，泄漏点流量在泄漏前后出现

幅度较大变化，管道的压力梯度出现这交叉现象，即

上下游压力信号会出现交点，而此交点就是燃气泄漏

点，可通过计算得出泄漏点的位置。如没有出现泄漏

时，管道压力梯度曲线会呈现倾斜状。该方法计算操

作过程较为简单，不需要复杂的数学模型，然而在燃

气管道输送实际工作中，其压力梯度并不是呈现线性

分布，对管道检测定位进度会出现较大误差，一般仅

适用于检测定位泄漏量较大的情况[7]。

X=
Pi-P0-LG0

Gi-G0

其中：Pi、P 0为入口、出口压力，G 0、Gi为泄露

点上游、下游压力梯度，L为上下游之间管道长度。

 

3.2  负压波法 

燃气管道出现泄漏情况时，管道内外压力差使

得燃气管道输送能力发生变化，流体快速流失。随着

时间推移，管道泄露出的压力会迅速降低，会产生能

量不平衡并以压力波的形式向管道上下游方向快速传

播，这种压力波称为负压波。燃气管道内外压力不一

致，会导致泄漏点处的流体损失加速，进而使泄漏点

处的流体密度减小，产生瞬时压力降。负压波法避免

建立复杂的管道数学模型，易于计算操作，泄漏点计

算时间短，同时该方法对于突发性泄漏的检测效果较

好，所以该方法得到了广泛的应用。负压波法缺点是

图5  FBG封装光纤传感器封装示意图

图6  压力梯度泄露检测定位示意图

传输光纤 金属管 PBG 聚氯乙烯

图7  负压波法检测定位示意图
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当管道发生缓慢小泄漏时检测定位效果不是很有效，

另外该方法还存在易于受到外界因素的干扰、漏报率

高和定位精度较低等缺点。

R（r）= lim[∫-T
+T P1（t）P2（t-r）dt]/2T ，r →∞

 r∈（-L /a，L /a）

其中：t1、t2分别为负压波到达到P1、P2点所需

时间，L 为P 1、P 2之间距离，a 为负压波传播速度。 

r 0=t 1-t 2=（2X -L ）/a ，泄漏点到达P 2点距离为：X =

（L+ar0）/2 

负压波法在燃气管道中工作原理：与压力梯度法

相似，在燃气管道上下游两端安装压力传感器，当出

现泄漏事故状况时，传感器检测到负压波在燃气管道

中上下游传播，同时根据负压波到达传感器时间以及

传播速度，就可以判断燃气管道的泄漏情况并对泄漏

点进行快速定位。在燃气管道输送系统实际工作应用

中，负压波法容易受到地底下环境的影响产生误报、

漏报现象，以及泵和电磁阀的正常操作过程中可能会

产生压力波，该压力波会对泄漏产生的负压力波产生

干扰影响。

3.3  实时模型法  

上述介绍的2种基于软件检测方案，是基于相应

信号处理的燃气管道检测，无需建立复杂的数学模

型，但大部分都只能运用到泄漏量较大的泄漏点。基

于信号处理管道检测，对设备要求低、操作简单方

便，具有一定应用市场。在实际工作中，管道设备腐

蚀老化及地表环境的变化，会导致管道出现泄漏量

小、泄漏缓慢等情况，基于信号处理的方案已不适用

此种情况了。实时模型法能够很好解决这种管道小泄

漏方面问题。实时模型法根据水力、热力模型具有瞬

变流的特点，同时结合燃气管道内相关参数采集，如

温度、流量、压力、密度、粘度等，从而建立起实时

数学模型，对燃气管道内相关参数进行实时监测。将

实际测量值与根据实时参数计算得到估计值进行比

较，当实际值与估计值比较偏差较大时（设定固定参

数值），即可判断燃气管道发生泄漏。

具体工作原理如下：P1、PN分别为燃气管道内

上游站压力、下游站的实时估计值输入压力，输出分

别是经过上游站流量Q1估计值和下游站QN估计值。

当燃气管道发生泄漏时，Q1变大而QN变小，将实际

测量值与根据实时参数计算得到估计值进行比较，采

用相应分析法，即可对燃气管道泄漏点进行检测及定

位。基于估计器的实时模型法：估计器的输入和输出

分别为管道进口和出口的压力和流量[2-5]。当管道发

生泄漏后，实测值与估计值会产生偏差，通过分析就

可以定位泄漏位置。实时模型法具有实时性强和更加

精确等优点，缺点是计算复杂，对仪器设备要求较高。

 

4     �方案对比分析：

综合分析以上4种检测定位方案优缺点，到底哪

种方案能够快速有效检测出管道泄漏点同时经济适

用，确实难以抉择。下面从检测管道泄漏灵敏度、泄漏

点定位以及定位的精度、泄漏量大小的评估能力、泄

漏时检测出泄漏所需时间、连续监测管道有效性、操

作失误和设备故障等因素误报警率、管道环境的适应

能力、安装维护费用等7个方面进行分析，具体见表1。

（1）在光纤检漏方面，采用分布式光纤传感器

的检测技术，通过沿管道铺设光纤，根据管道周围压

力或温度来检测泄漏情况并定位泄漏地点。但是，受

到敷设管道地表及地下环境影响，如穿越河流、道

路，以及汽车碾压、人为施工等影响，该方法易受到

外部干扰，产生误报警率较高。

（2）负压波法检测泄漏方面，还需要将小波变

换识别信号的奇异点以及消除噪声技术应用到燃气管

道检测。检测定位方案需要对压力传感器采集到的信

图8  状态估计器检测泄露示意图

调压站A 调压站B

燃气管道

估计器

泄漏检测定位

Q1 QN
P1

+

X Y

-

P2

+
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号来进行进一步的研究，由于传感器本身存在信号衰

减大、干扰多的问题，所以也就难以从根本上解决负

压波法对小泄漏基本失效、误报率高的问题。压力梯

度法也需要通过压力传感器对采集到的信号进行相应

处理，同时，压力梯度呈现非线性分布，对管道检测

定位进度会出现较大误差。

（3）与上述几种方案相比，实时模型法需要考

虑管道物理性质、系统噪声、测量噪声，考虑参数

较多。存在计算复杂，但是在小泄漏检测方面具有

优势。

5     �结论

通过以上方案比较分析可知，发现单一的检测泄

漏方案都有缺点，难以满足燃气管道检测需要，通过

比较各种管道泄漏检测法在原理方法上的不同,以及

实际应用于工作中的优缺点后，从工程施工方便、安

装后管理维护、理论实践性等方面考虑，可将几种方

案结合使用，往往会取得更好的效果，提高了检测精

度及准确度，也为燃气管道检测定位方案选取提供了

新的建议。

（1）将光纤传感技术和负压波法结合，提出一

种改进负压波法，并研究了其泄漏检测及定位的原

理。利用负压波发定位精度高，结合对负压波衰减规

律的研究，采用基于小波阈值法的负压波信号降噪的

方法，将泵和电磁阀等产生的干扰压力波去除，减少

检测误报、漏报现象。另外，光纤传感技术检测灵敏

度高，二者可很好结合使用。

（2）在燃气管道的泄漏检测过程中，可引入模

式识别的理论，对负压波法进行改进。提取改进负压

波法采集到的泄漏工况和正常工况下的波形特征作为

输入特征向量，并通过箱型图对特征的优劣进行了区

分，由此建立基于最小二乘支持向量机的燃气管道泄

漏检测模型，实现燃气管道泄漏的实时智能检测。

（ 3 ） 管 道 监 测 控 制 与 数 据 采 集 系 统 （ 简 称

SCADA），通过对压力、流量、温度、流速等参数采

集，利用压力梯度法、实时模型法、负压波法等对管

道泄漏检测定位。随着城市管网上SCADA系统的安装

普及，基于SCADA系统所采集到的数据进行泄漏检测

与定位的研究是也更有发展的方向。
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性能指标方案名称 分布式光纤传感器检测 负压波法 压力梯度法 实时模型法

灵敏度 非常高 高 低，适用泄漏点大的情况 低，需建立相应参数模型

检测及定位精度 非常高 高 高，泄漏量小时，精度差 低

泄漏评估能力 不能评估 需测试校正 可以 评估准确度高

检测时间 非常快 快 快 慢

误报警率 非常高 低 高 低

环境适应能力 受环境影响较大，适用能力差 好 一般 非常好

安装维护费用 非常高 低 中等 高

表1  几种管道泄露检测定位方法性能对比
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