多种介质输送管道泄漏监测系统的应用
常青  王领信
东营五色石测漏技术有限公司

摘要：近年来，我们先后进行了多种管输介质的管道泄漏监测系统的建设与应用，这些介质包括：原油、成品油、天然气、油水混输、油气水多相流、盐卤、苯、硫酸，每种介质管道都有不同的技术问题和特点，取得了丰富的经验和教训。本文对这些情况进行了总结，对于指导今后同类系统建设，对于技术研究等都有重要的意义。
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近年来，泄漏监测系统在石油、化工领域多种介质输送管道上得到了迅速地研究、推广与应用。在过去10年中，我们专业致力于输送管道的泄漏监测技术研究与推广应用，完成过多种介质管道测漏系统的建设与维护管理工作，这些介质有：原油、成品油、天然气、油水混输、油气水多相流、盐卤、苯、硫酸，本文总结了长输管道泄漏监测技术领域取得的经验教训，指出了不同介质管道测漏系统建设时需注意问题及其技术发展趋势。
1、不同介质系统应用情况
输送管道测漏系统的主要任务是实时在线监测管道的运行状况，一旦发生泄漏，系统能自动发出报警，并给出泄漏点位置和泄漏量。
我们完成的多种介质管道测漏系统，管道介质大体可分为三类：纯液体、气体、多相流。
不同介质管道测漏系统所采用的技术原理主要有四种，如负压波、输差分析、模型仿真、音波。不同介质管道测漏系统从构成上来说最大的不同是流量计种类。由于不同介质流量计精度差别较大，使系统的灵敏度指标差距也较大；由于不同介质中负压波的传播特性差别较大，对定位精度影响很大，甚至导致不能定位。

不同介质测漏系统的主要构成大同小异，基本都是由现场数据采集部分，通讯部分、上位监控软件三部分组成，见图1。
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图1  系统构成图

不同介质管道测漏系统建设与应用情况分析对比见表1。
表1  不同介质管道测漏系统建设与应用情况分析对比表
	序号
	介质
	流量计种类
	系统应用效果
	问题

	1
	原油
	腰轮、刮板
	好
	

	2
	成品油
	质量流量计
	好
	

	3
	天然气
	孔板
	灵敏度和定位精度都比液体差了1个数量级
	负压波法不能定位

	4
	油水
	质量流量计、靶式
	定位误差增大
	末站压力不反应

	5
	油气水
	质量流量计、腰轮
	不成功
	负压波法不能定位

	6
	盐卤
	电磁
	负压波反应很好
	流量计偏差较大

	7
	苯
	质量流量计
	好
	末站压力不反应

	8
	硫酸
	电磁
	好
	


2、不同方法应用情况
2.1  负压波

单一负压波方法就可以实现泄漏监测，能定位，其实它正是通过定位来实现区分站内操作和泄漏的。但是单一负压波方法的实用效果并不好，这是因为误报太多，也容易产生漏报。还有一些管道往往首端有反应，而末端没有反应，见图2。我们分析原因主要还是介质含有气体或与末端压力过低有关。
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图2  末站压力不反应曲线
2.2   输差分析

输差分析是一种传统的盈亏分析方法，它是比压力波判断泄漏更直接，因此误报较少，缺点是不能定位。

要保证输油管道泄漏监测系统能有效地发挥作用，实际上流量信号起着重要的作用。第一、可以减少误报，减少大量由于站内操作而引起的误报；第二、消除盲区。如果仅靠压力波报警，一般情况下为了减少误报，常将定位在距离站库1公里以内的报警视为站内操作，从而很可能将距离站库1公里以内的泄漏忽视，导致泄漏监测出现一段盲区；第三、提高灵敏度。也正是由于可以减少大量由于站内操作而引起的误报而可以把灵敏度阈值设置得更灵敏。

2.3  模型法

动态模拟计算法就是利用管线运行工艺参数，如流量、压力、温度、油品密度、粘度、管道尺寸、泵扬程等数据，以流体力学方程来模拟管道的流量、压力分布图，将一部分参数来推算其他参数，如果计算值跟实际测量值出现偏差，就可能发生了泄漏，然后系统计算出泄漏点位置。该方法在输油管道因末站压力不反应导致不能定位时效果良好。
2.4  音波法
通过听取泄漏时产生的音波实现测漏是一种古老的方法。它的优点主要有方法简单，反应快，能定位，也有传播距离短、误报多等缺点。听漏法最早在城市自来水管道上得到应用，主要用于现场查找泄漏点。近年来，在长输管道领域形成研究的热点。根据我们多年从事长输管道泄漏监测专业的经验教训，音波测漏系统与负压波系统有类似之处，具有反应快、能定位的优点，缺点就是传播距离短，受环境噪声干扰大，存在误报和漏报问题。该方法在输油管道不具有应用前景，在输气管道和低粘度液体（如水）管道具有一定的应用前景。
3、主要教训

3.1  输油管道进出口两端设计时流量计不全，仅靠负压波的测漏系统效果不好。

特别是一些长输管道，仅在首站出站和末站进站有流量计，中间站都没有流量计，仅靠负压波报警，使测漏系统的效果大打折扣，系统频繁误报使很多业主对测漏系统产生怀疑、否定态度，转向光纤预警系统。
3.2  流量计选型失误

多年来，我们先后在管道上使用过腰轮流量计、刮板流量计、质量流量计、超声波流量计、涡轮流量计、靶式流量计、环式流量计、V型锥流量计。在原油管道上超声波流量计效果不好；涡轮流量计、靶式流量计、环式流量计、V型锥流量计在油水混输管道效果不好，远达不到宣称的2%精度。
质量流量计安装方式要特别注意。在油田推荐采用“旗”式安装方式，也可以使用“朝下”安装方式，禁止“朝上”安装方式。油田油井采出物介质成分复杂，除了油水为主外，还会有伴生气和泥沙等杂质，“朝上”安装易积聚气体，“朝下”安装则易沉积泥沙，都会严重影响灵敏度。
3.3  音波测漏系统在输油管道上应用失败。
音波测漏系统在国内输油管道上已经应用数十套，据作者实地考察过的3套系统都不成功，已经被淘汰替换为负压波测漏系统。胜利油田油气集输总厂于2005年在孤岛首站—永安站输油管道上与负压波测漏系统同时进行放油试验，结果表明，该系统灵敏度低于负压波系统一个数量级，约管道瞬时输量的5%～10%左右，而负压波系统可以达到管道瞬时输量的1%左右。
3.4  含气介质管道，负压波检漏定位方法不再有效果。
油田计量站到联合站输油管道介质不同程度地含有气体，泄漏所引起的压力下降反应滞后很大，导致负压波方法不能检漏，更不能定位。天然气管道对压力泄放也非常不敏感，所以输气管道不适用负压波法。
3.5  管道末端压力不反应。

油田部分计量站—联合站输油管道当管道泄漏时管道末端压力不反应，主要原因在于：

1、介质含气，虽然油田有些计量站有分离器或油罐已经分离出油井产出原油中伴生气，但是由于分离能力不够、时间短等原因，原油介质中仍然含有少量气体。
2、储罐的消能作用。压力由于受到末端储罐液柱高度的钳制，吸收了压力波的能量。
3、压变安装位置错误。安装压力变送器时应安装在流量计以前，尽量靠近主干线的位置。
3.6  多相流管道目前技术还不成熟，不能定位。
对于多相流来说，难点首先来自管道内流体状态的不确定性，由于含气比例、流动速度等的不同，多相流动状态分为溶解气、泡状流、段塞流、半管流（上气下油）等流态。其次，多相流管道在正常运行时，其压力波动很大，使泄漏产生的压力波被淹没在这种噪声中而检测不到；而且流量的计量也是个难题，计量精度较低。使对比输差需要较长的时间才有结果。再有，泄漏点在管体的位置是在气体空间还是下部的液体空间？在上边泄漏的将是天然气，下边的穿孔会是油。这对检漏有不同的影响。
4、系统建设与应用注意事项

4.1  测漏方法应两种以上，实现优势互补、相互印证的作用，减少误报。
如纯液体管道，“输差法+负压波”是最实用可靠的方法；输气管道则可使用“输差法+模型法”。
4.2  管道进出口都应设计安装流量计

流量计在测漏系统中发挥着重要作用，流量计选择对测漏系统有着至关重要的作用。推荐使用质量流量计。
4.3  音波测漏系统目前还不成熟
音波测漏系统由于其固有的监测距离短等缺点，目前还不适用于长输管道。次声波测漏方法还有待于进一步研究。
5、技术发展趋势与前景展望

5.1  测漏线缆
光纤传感技术正在长输管道得到研究与应用，其技术原理主要是感知振动、温度。预计将会有更多的方法和技术用于敏感线缆研制，实时监测管道渗漏发生。
5.2  输气管道

输气管道可使用“输差法+模型法”为主，沿管道分布多点音波传感器实现泄漏声监测具有研究与应用前景。
5.3  多相流管道
多相流管道可采用流量平衡方法，即在管道两端安装多相流流量计，通过累计输差对比来判断泄漏的发生，再用管道仿真模拟方法来进行泄漏点定位计算。
常青 1976年生，1997年毕业于国防科技大学物理系，1997年-2004年于石家庄机械化步兵学院任教，现任东营五色石测漏技术有限公司总经理。
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