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长输管道漏磁内检测缺陷识别方法
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摘 要 随着我国气田的不断开发，管道年运行数量正在增加。长输管道输送介质大多具有腐蚀性，如天然气中

产生的大量酸性气体，导致管道内壁容易出现腐蚀坑和磨损槽，使管道变形变薄，同时携带矿化比较高的地层水、

机械杂质等腐蚀性介质，也使集输管道受到了一定程度的腐蚀，长期开发容易导致管道泄漏，危害很大。为了解

集输管道的状态及腐蚀的严重性，确保其稳定运行，工作人员应该定期进行管道腐蚀试验。本文主要研究了气田

集输管线漏磁内腐蚀的检测，希望能为相关人员的工作开展提供参考。
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漏磁内检是在管道内部安装相应的检测设备，使

管道内的金属变形能够快速准确的定位腐蚀点，保证

第一时间对管道进行修复，从而可以保障管道长期稳

定运行。

1 管内漏磁检测技术国内外发展现状

目前，美国、英国、德国、加拿大等国在漏磁检

测技术研究方面处于领先地位。德国公司开发的漏磁

检测设备技术相对成熟，拥有数十种漏磁模式，能为 3

英寸至 80英寸的管道提供超声波传感器，并提供各种

各样的检测方法。近年来，我国对化学管道泄漏检测

技术的研究越来越重视。清华大学、上海交通大学、

天津大学等相关基础研究处于前沿。2005年，中石

油与清华大学联合研制了石油天然气管道腐蚀缺陷磁

通探伤仪。首次研制成功的高清晰度管道漏磁检测仪

填补了我国油气管道高清晰度检测技术领域的空白。

2013年，我国油气管道检测公司研制了国内首台直

径 711mm的三轴高清漏磁检测仪。随后，该装置在西

南气田进行了试验，与国外的试验装置不同，主要是

由于软件设计中没有建立信号与故障特征参数之间的

关系 [1]。

2 管道腐蚀检测技术适用范围

管道腐蚀检测技术主要用于管道壁面变化的测量

和分析，一般采用超声波、涡流、漏磁等方法。超声

检测原理简单，检测时不考虑管材杂质的影响，在墙

壁较厚的情况下，可以实现对大口径管材的准确检测，

并且数据直观、不需要复检，试验后管道的使用寿命

和检修室为确定方案提供了很大的便利，但也有一定

的缺点，如空气介质下衰减速度快，需要有油或水等

超声波传播介质。涡流检测法则是将交流线圈包裹金

属管，此时线圈内部和附近产生交流磁场，在样品中

产生涡轮机感应交流或者是涡流，涡流检测的准确性

不仅取决于交流电，还取决于导电率、磁导电率，也

取决于样品的形状和尺寸，及线圈的距离和表面是否

有裂纹，因此需要测量线圈和涡流引起的磁场变化，

并且确保其他因素相对固定，如电导率、保持缺陷信

息等；还需要估计样品中涡流的大小和位相，及获得

材料状态和其他物理量，如形状、尺寸等。涡流测试

方法有腐蚀孔、裂纹，虽然可以应用于总腐蚀和局部

腐蚀等各种黑色和有色金属，但回流在铁材料中的渗

透性很低，只能用于检查表面的腐蚀。此外，内部质

量缺陷包括内部分层和功率差异，内部分层通常根据

分层区域的大小来评估结构的影响，分层主要是由于

防止孔间隙的变大，如果没有影响施工速度，复合材

料的层间强度会受到影响，导致结构强度下降，降低

的强度可能无法满足当前设计要求结构，金属表面的

腐蚀物也会导致测量结果出现误差，同时测量结果与

被测金属的导电性密切相关。为了提高测量精度，被

测系统将保持恒温。漏磁检测方法和漏磁检测仪都利

用了磁感应原理，利用永磁体对管壁进行饱和磁化，

形成被测管壁和磁路。如果管壁无缺陷，则磁力线限

制在管壁上。当存在时，磁力线穿透管壁出现漏磁问题，

主探头向金属损耗区发出磁信号。探头可区分管道内

外壁金属损耗缺陷，集成系统可实时记录管道距离信

息。地面识别系统可以记录探测器的准确时间，并将

采集到的行驶距离信息进行组合。因此，周向传感器

可以在准确确定故障管道的距离位置的同时确定故障

管道的周向位置 [2]。
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3 新兴技术分析

随着一些技术日趋成熟，新型检测技术被应用于

管道内部腐蚀的检测。与漏磁检测技术相结合，电子

超声检测技术是一种在线检测技术，不需要接触和粘

结，不受材料形状和表面粗糙度的限制。热轧钢板具

有易产生各种超声波波形、温度高、腐蚀在线检测和

高速运行等优点，得到了广泛的应用，但管道内的检

测设备较少。室内涡流检测技术是基于耐候型涡流探

伤机的，该仪器与管道爬行机器人结合使用，表面探

伤采用小径管，目前的研究成果很少，在线检测已经

获得了定制的合同，超声波探伤技术可以在一个检测

点上检测到 100%的长距离管道，其他检测方法可用于

可疑部件的最终评估。图像质量和图像分析软件识别

缺陷的能力取决于工业内窥镜的图像质量和分析。为

保证相对准确的故障定位，采用合适的检测方法显得

尤为重要。综合分析是目前管道腐蚀检测的第一步，

漏磁检测技术具有以下特点：一是可以在线检测，不

中断管道运行；二是它具有成本效益高的特点，传感

器与计算机相结合，适合组成自动检测系统，设备自

动化程度高，可实现快速检测，且测试成本低；三是

可以同时检查管道内部和外部缺陷。

4 漏磁检测设备的技术原理及组成

4.1 漏磁检测技术的基本原理

此技术是基于铁磁材料的高磁导率，材料在外界

磁场的作用下磁化，当材料没有缺陷时，大部分磁场

线都会通过材料，但小部分磁力线会从材料表面泄漏，

在缺陷表面的一部分区域形成漏磁场，漏磁信号可根

据缺陷的几何学形态而变化，因此孔部件的磁场传感

器检测电路用于检测磁场的变化，并根据漏磁信号判

图 1 漏磁检测原理

图 2 漏磁检测系统构成
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断故障状态（如图 1所示）。

4.2 管道漏磁检测系统构成

为了适应长输油管道的结构特点，在线检测器一

般采用节点式结构，只与万向节相连，动力源在连接

器上安装了一个比管道内径稍大的橡胶碗，阻挡了管

道介质的流动，产生了推动力，使整个装置向前移动（如

图 2所示）。

内部检测装置以管道输送介质为位移驱动，主要

包括牵引部分、测量部分、信号记录部分和电池部分。

牵引接头主要取决于动力杯的工作功率，测量部分由

磁化器和霍尔传感器组成；永久磁铁装置和继电器刷

的主要功能是磁化管壁；霍尔探针主要用于漏磁检测；

信号记录部分是检测的核心部分，主要由数据处理计

算机控制。电池节点主要用于给设备供电，通过连接

附加的积分轮和记录区间，在管道内的感应器确定相

对位置，利用管外积分校正装置进行准确的故障定位。

距离校正装置为活动轮记录装置，由外部标识校准装

置和同步时间校准装置组成，数据分析系统主要由数

据分析和处理软件组成，整个系统运行后可得到测试

结果。

4.3 检测流程

内检测器性能指标主要表征了内检测器系统探测、

定位、识别、表征和测量管道异常、部件和管道特征

的能力，包括能识别的特征、异常的类型、检测阈值、

检测概率、相应的识别概率、尺寸量化和表征精度、

里程和周向测量精度及相关限制条件（磁化水平、检

测速度、壁厚、清洁度等、异常点的角度和分类）等。

漏磁内检测器性能评估过程应基于历史数据、牵拉试

验、开挖验证、数据质量检查，通过统计分析方法建

立和验证检测器性能规格中具有统计意义的检测阈值、

POD、POI、检测器缺陷量化精度、定位精度等性能规

格指标。

首先，检测过程确认，主要包括：检测期间运行

条件、管道路径；检测器安装、调试、运行等过程监督；

数据批量处理、过滤、整理、数据分析规则；内检测

数据的确认、评估过程管理；管道部件和附属物与报

告位置的初步比对，对检测器部分指标进行初步确认。

其次，通过历史数据对检测器进行评估：历史数

据包括相同运行工况和检测系统的其它管段数据、同

管段的历史漏磁内检测报告、开挖验证报告、原始数

据或历史项目的数据用户化软件、管道工程历史数据、

历史牵拉数据等，通过历史数据可以全面评估检测器

的性能规格。

最后，通过牵拉试验对检测器进行评估，牵拉试

验是通过来自真实的或者人工缺陷的全尺寸牵拉试验

数据建立或验证内检测器性能规格。开展牵拉实验时，

应考虑的影响因素有：特征类型、特征尺寸、特征位

置、与其他特征的相互影响、管道壁厚、牵拉速度等。

开展牵拉试验可进行全因子试验设计、正交试验设计

或者部分因子试验设计。全因子试验设计应考虑影响

牵拉试验测试结果的全部因素后再进行全方位测试。

正交实验设计：正交试验是采取部分试验来代替全面

试验的方法，挑选出有代表性的试验点来进行试验，

通过对代表性的试验结果进行分析，了解全面试验的

情况，以实现工艺的优化。目前牵拉试验采用的是部

分因子试验设计，主要为速度因素，其余可考虑的因

素包括特征位置、管道壁厚。

该方法具有流量连续、操作简单、安全系数高的

特点。现场开挖和取样验证结果表明，管道内腐蚀检

测技术的检测精度在 85%以上，能够反映管道内腐蚀

的检测状况。输水管道内部检测技术检测到的管道最

大腐蚀速率为 0.102mm/a，平均速率为 0.095mm/a。壳

体的分析结果表明，金属损失点的最大工作压力远高

于设计值 63MPa，缺陷点的最大工作压力 60MPa远小

于金属损失尺寸的临界值，并保证管道在当前工况下

安全运行。

5 结语

管道内检相关技术主要包括电子超声检测技术、

涡流检测技术、超声检测技术、闭路电视摄像技术和

工业内窥镜检测技术。与漏磁检测技术相结合，电子

超声检测技术是一种在线检测技术，不需要接触和粘

结，不受材料形状和表面粗糙度的限制。管道漏磁检

测技术是一种在线检测技术，为了节约检测成本，在

管道企业中进行了大量的相关研究，设备实践相对成

熟。本文重点研究了故障因素对漏磁检测信号的影响

及检测信号特征提取，认为网络化的发展将为管道检

测技术的不断发展提供有力的技术支持。
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