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摘 要 总结了国内外流体输送管道泄漏检测与定位的主要方法，并分析了各种方法的原理及优缺点。
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1、引言

随着石油、天然气等工业的发展，管道输送在国民经济中的

地位越来越重要。但由于管道泄漏不仅造成资源浪费，而且污染

环境，所以管道输送的在线实时泄漏检测与定位技术已显得异常

重要。

2、泄漏检测方法分类

目前，国际上已有的检测和定位方法大体上分为直接检测法

和间接检测法。直接检测法是基于硬件对泄漏物的直接检测；间

接检测是基于软件对流体的参数进行测量，根据参数的变化来判

断是否发生泄漏并定位。还有一种是基于录像、磁通、涡流等投

球技术的管内探测球法。

这里主要针对基于软件的方法加以讨论，主要有基于模型的

方法、基于信号处理的方法和基于知识的方法三种。

2.1基于模型的方法

为了提高泄漏检测和定位的准确性和精确度，可以用模型的

方法来在线观测管道的压力和流量，并与压力和流量的实测值比

较进行泄漏故障的诊断，这就是基于模型法的基本思想。基于模

型的方法主要有状态观测器法（状态估计器）、系统辨识法、kalman

滤波器法以及实时瞬态模型（RTM）法等。

状态观测器法和系统辨识法都是假定两端的压力不受泄漏量

的影响，仅适用于小泄漏。而 Kalman滤波器法需要知道过程噪声

的均值、方差等先验知识，且检测与定位精度和等分段数有关。实

时瞬态模型（RTM）法的检测精度依赖于模型和硬件的精度，且泄

漏点的位置机理大都是基于线性压力梯度法。

2.2基于信号处理的方法

基于信号处理的方法不需要建立管道的数学模型，主要有声

学法、压力点分析法和流量平衡法等。

（1）声学法

利用声音传感器检测沿管壁传播的泄漏点噪声（或流质在泄

漏后产生的压力波信号）利用相关信号处理技术（如相关分析法、

小波变换等）进行泄漏检测和定位。该方法泄漏检测率准确性

高，定位精度高，但对于长输管道来说，沿途安装大量的传感器在

许多场合是不适宜的。

（2）压力点分析法

压力点分析主要有负压波法和压力梯度法等。当管道发生

泄漏时，由于管道内外的压差，泄漏点的流体迅速流失，压力下

降。泄漏点两边的流体由于压差而向泄漏点补充，相当于泄漏点

处产生了以一定速度传播的负压力波。根据泄漏产生的负压波

传播到上、下游的时间差和管内压力波的传播速度可以计算出泄

漏点的位置。定位的原理见图 1。

图 1

泄漏点的计算公式为：X= +△
2 式（1）

式中 X──泄漏点距上游站测压点的距离；

L──上、下游站间距；

a──负压波的传播速度；

△t──上游站与下游站压力突变的时间差。

管道的长度 L可以从设计图中得到。因此，精确确定负压

波的传播速度 a和负压波传播到上下游的时间差△t是两项关键

技术。负压波是通过对管道压力变化的分析来进行泄漏判断的。

该方法很大程度上取决于传感器的频响和灵敏度，因为在管道上

的控制操作（如阀门的开启和关闭）也会产生高幅的压力波，泄漏

产生的压力波会淹没在其中，因此信号处理和识别是该方法的一

个重点，目前使用的有相关分析法、时间序列分析法、小波分析

法、神经网络法等。

以小波分析法为例，利用小波变换的极值可以检测信号的边

沿，并且可以抑制噪声，所以，可通过小波变换检测瞬态负压波到

达管道上下游的时间差及负压波波速就可实现泄漏点定位。应

注意的是，除了泄漏，在泵和阀的正常操作时也有可能会产生负

压力波，但泄漏产生的负压力波和正常操作产生的负压力波有较

大区别，并且这两种负压力波方向不同。为确定负压力波传播的

方向，可分别在距 p1和 p2一定距离处再设两个压力测点 p3、p4

（见图 1），利用 p1和 p3、p2和 p4的组合即可检测出负压力波源

的方向，只有检测到负压力波源来自 p1和 p2之间的某点，才认

为是泵站处的管道发生了泄漏。

负压波法的优点是适用于液体介质的长输管道，对于泄漏量

大的泄漏定位精度和灵敏度很高。缺点是不适于微泄漏和渗漏。

压力梯度法是基于管道压力沿管道是线性变化的前提下来

进行泄漏检测和定位的。在管道上、下游各设置两个压力传感器

检测压力信号，通过上、下游的压力信号可分别计算出上、下游管

道的压力梯度。当没有发生泄漏时，沿管道的压力梯度呈斜直

线；当发生泄漏时，泄漏点前的流量变大，压力梯度变陡，泄漏点

后的流量变小，压力梯度变平，沿管道的压力梯度呈折线状，折点

即为泄漏点，由此可计算出泄漏点的位置，其定位原理如图 2。设

管道沿线压力满足 Px=Pi-GX(Px为管道中距入口 X米处的压力，

G为压力梯度），则泄漏点与管道入口的距离 X为：

X= 0 0

0
式（2）
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书市场使用广泛。另外一种是适用于较厚重或页数较多的书籍，

成本较高，但牢固。很多字典或百科全书就是用这种方法装订的，

具体方法是大纸折页后在书脊处裁齐，用骑马锁线的方法订牢，

装上护封或包上书衣，把另外三边裁齐便可成书，这种方法称为

“锁线钉”。锁线钉也是目前书籍装订较常用的方法。

简装其实是线装的改进版，它具有线装的形式，但比线装美

观大方，是铅字印刷书籍普遍采用的一种装帧形式，也适应了现

代印刷的特点。这种方法至今仍在广泛地使用。

（二）精装

“人要衣装，佛要金装”，进入现代社会，根据现实需要，书籍

也需要不断的穿新衣，换新装。早在清代的时候，人们就在继承

民族传统工艺的基础上融合了西方先进的装帧技术，形成了精装

书籍。精装书，顾名思义就是印制精美、装订精致的书籍，包括在

书的封面和书脊、书角等处的精心加工、造型等，形式多样，方法

新颖。精装书采用专业且优良的材质，特别是护封坚固，耐磨美

观。这种方法多适用于贵重书籍或具有重大意义的书籍，像西方

的《圣经》、《新约全书》就是精装书。

精装书跟简装书的区别最大的地方应该在它的外表装饰，其

内页书籍的装订方法跟简装书的第二种方法相同为锁线钉。精装

书不会用无线胶钉的方法，因为精装书大多价格昂贵，而且收藏者

大多为高学历、高收入，所以对书籍要求也高，无线胶钉的方法不牢

固，达不到这一阶层的要求。精装书护封是它的标志，材质优良、厚

重，不宜损坏。其封面、封底与护封书脊通过外层书衣连成一体，并

且封面和书籍首页相连，封底与尾页相连，但护封书脊与书页书脊

有一定的活动距离，这样更有利于翻动书页时避免扯动内页造成破

坏。精装书由于其精美的外表，在图书市场上受到了广泛的欢迎，

特别是电脑技术引入装帧领域之后，工艺美术与电脑科技结合使我

国的精装书的装帧技艺更具特色。这种装帧不仅是某种设计的体

现，更是科学技术在装帧的应用。

精装书出现的年代并不久远，而且限于经济发展状况，我国在最

近十几年才流行，所以目前市场上，我们很容易就能看到它。

纵观中国书籍装帧的起源和演进过程，至今已有两千多年的

历史，它漫漫不息地折射了东方文明的变迁，是中国文明不断发

展的必然，是博大精深的中国传统文化底蕴的体现。在长期的演

进过程中逐步形成了古朴、简洁、典雅、实用的东方特有的形式，在

世界书籍装帧设计史上占有着重要的地位。在当今这个现代化潮

流涌动的时代，我们要结合现代与传统，融合中外技艺，总结前人

经验，在此基础上开书籍装帧新时代，努力地把有中国特色的装帧

艺术与世界书业的现代化设计思想紧密的结合起来，期待我们的

书籍装帧艺术能够带着我们民族的文化气质走向世界。
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式中 Pi──入口压力；

Po──出口压力；

Gi──泄漏点下游压力梯度；

Go──泄漏点上游压力梯度；

L──管道长度。

图 2

在实际运行中，由于沿管道压力梯度是非线性分布，因此压

力梯度法的定位精度较差，并且仪表测量的精度和安装位置都对

定位结果有较大的影响。针对这个问题，国内学者提出通过建立

反映输送管道沿热力变化的水力和热力综合模型，找到更能反映

实际情况的非线性压力梯度分布规律，对输送管道进行泄漏定位。

（3）流量平衡法

流量平衡法监测管道泄漏的原理为通过测量一段管道入口

端与出口端的流量差来进行。在单位时间里，入口端的流量可能

与出口端的流量不等。没有泄漏发生时流量差满足下面公式：

│ │≤dQm+ 式（3）

式中 Qin──入口端流量；

Qout──出口端流量；

dQm──流量测量的误差范围；

dVs/dt──流量变化率。

如果有泄漏发生，则以上关系式将不成立，即

│ │＞ dQm+ 式（4）

与其它方法比较，流量平衡法的优点是可以发现微小泄漏。

其缺点是对泄漏发生的反应慢和需要在每段管道的两端安装流

量表，并且仅靠流量数据不能进行泄漏点定位。

2.3基于知识的方法

基于知识的泄漏检测方法主要有统计学法、模式识别法、神

经网络法、专家系统法等。基于神经网络的输送管道诊断方法是

将管道泄漏特征指标构造输入矩阵，通过对实际输送管道不同的

泄漏信号，不同的正常信号构造有教师指导的学习，建立起应力

波时域和频域特征管道状况的 BP网络（非线性映射网络）。人工

神经网络的检漏法仍处于试验阶段，还有许多待解决的问题。

3、结束语

目前，国内外对管道泄漏检测技术的研究重点在于将信号处

理的方法与硬件结合，以提高检测的自动化程度以及灵敏度和准

确度。现今研究的热点是将模式识别、信号处理以及人工智能等

学科知识应用于泄漏检测中。由于液体输送管道是非线性时变

系统，因此，自适应思想在泄漏检测中的作用将越来越大，小泄漏

的检测与定位仍是目前的一个难点。
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