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摘!要!随着输油管道在国民经济中的地位提高及不可避免的老化盗油等原因#管道泄漏监测日益成为管道运行安
全的关键和重要保证$为了及时准确的报告泄漏点的位置#基于虚拟仪器构建了对管道的泄漏点进行监测和定位系
统#并搭建管道泄漏检测实物模型#通过对压力梯度法的改进#设计出与之对应的软件系统模型$该模型基于

"OMZ(!Q平台#能够精准的对管道泄漏进行监测#通过组内组间比较可以准确的定位泄漏点位置#从而提升了压力梯
度法定位精度低的问题#降低了误报的频率#实现了对管道泄漏的实时监测与定位的功能$
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<!引!!言

近年来#犯罪分子打孔盗油成为管道泄漏的主要原因
之一#我国油气管道一直受到人为打孔盗油)气的威胁#仅
中国石化所属管道在1221b1224年#就遭受打孔盗油

32222多次*3+$同时#随着管道长时间的运行磨损)设备的
自然老化)地理和气候环境的变化以及人为损坏等原因#泄
漏故障时有发生#对人们的生命)财产和生存环境造成了巨
大的潜在威胁*1[C+#也造成贵重资源的浪费$现如今国内外
最常用的泄漏检测方法主要有声学检漏法)光纤传感检漏
法)软件捡漏法和智能球法*0+#但这些方法仍存在一些小流
量泄漏漏报)错报#检测范围有限等缺点$通过对管道监测

定位系统设计的研究$要在尽可能短的时间里检测出管道
的泄漏位置#系统应具有准确性高#实时性强等特点*8+$基
于"OMZ(!Q软件平台#设计出管道泄漏监测定位系统#实
时掌握管道的运输情况#实现对管道泄漏的实时监测#同时
诊断管道是否泄漏$可以在知道管道存在泄漏情况下#及
时准确得知事故的位置#最大程度减少或避免管道泄漏事
故对生命)经济及环境等方面的威胁$

=!系统硬件设计

管道泄漏的硬件基本分为管道运行部分)模拟泄露部
分)压力提供部分)压力调整部分)压力测量部分)数据采集
部分以及供电部分$
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其中设定压力约为268)EO#管道长度约为8@#设定
一个泄漏口)一个放气口)一个注水口)0组安装传感器的
位置)一个压力表安装位置等$系统实物模拟如图3所示$

图3!系统实物模拟

3(管道运行部分
管道部分采用32=P耐压&3)EO(的E#给水管进行

制作#提供模拟实验的运输管道#每节管间采用活接接口进
行联接*7+#作为实验用正常运行和泄露的载体$

1(模拟泄露部分
在管道上安装水龙头来模拟泄露$正常运行时#水龙

头处于关闭状态%泄漏时#水龙头处于打开状态$

C(供压提供部分
采用扬程为322@的水泵向管内注水#水泵能够提供

的最大压力是3)EO#且水泵电机不设调速提供压力恒定$

0(压力调整部分
在管道末段处于管道的横截面中心安装一个泄水口#

由水龙头模拟$由于水泵不可调速#提供压力恒定不变#可
采用水龙头泄水的大小来控制压力#并将水龙头安装在管
道横截面中心#对管道整体的压力并无太大影响$

8(压力测量部分
在管道周围安装传感器*D+#由于压力梯度法定位至少

需要纵向0个压力点才能给出定位#所以模型安装为0组#
每组传感器均匀分布在管道周围#0组传感器纵向分布于
管道外壁#实施对管道的实时测量$

7(数据采集部分
目前#传统的多数据采集系统主要有两方法#一种方法

是基于下位机单片机和上位机E#的系统架构#另一种是
采用美国国家仪器公司&简称 ’((公司的数据采集卡和上
位机"OMZ(!Q的系统构架*B+$

本文采用第1种方法#用直流稳压电源对.F"$3D730[
344B传感器进行供电#通过’(公司的 ,+F[7224*4[32+采集
卡进行采集$

?!系统软件设计

?>=!程序逻辑设计
通过正常情况下的压力梯度图和不正常情况下的压力

梯度图可以找出两种情况下的差别*33+#利用之中差别设计

逻辑$在正常情况下管道上横向的0个传感器在一定公差
范围内相等#不正常情况下#靠近泄漏口方向的传感器会偏
小$因此#通过组内传感器的值的比较检测出是否泄漏#并
且根据比较次数确定出大致位置#比较次数为每组传感器
个数&.b3($由于不正常情况下#管道纵向压力与正常情
况下不同#可以通过比较两种不同设置比较关系#若满足转
换之后公差内相等#则表明管道正常运行%若不满足#则表
明出现泄漏#此时应报警#并且控制定位单元进行比较计
算#确定出泄漏点的具体位置%在正常情况下程序一直按照
运行周期循环运行#在不正常情况下#程序每隔1X运行一
次$且程序循环运行不采用软件按钮循环#采用程序内部
执行循环#降低占用内存#便于大量传感器使用#程序流程
如图1所示$

图1!程序流程

?>?!泄漏段定位

3(选组
首先分组为2!C#0!D#B!33#31!38共0组#可以看

出第H组第一个标号的传感器比第Hb3组第3个标号的
传感器编号大0#所以可定第3个循环次数为0#以第1组
为例#外循环的%‘3#要取0!D#可以用0h%加上内循环
的%#即可得到第1组传感器编号#再通过索引变量#在取出
的一位数组中取到0个传感器的值进行比较$选组程序如
图C所示$

图C!选组程序

1(比较
组内比较!通过选组选出0个传感器在组内每1个相

邻的传感器进行比较#以第1组为例比较C次分别为0)8#
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8)7#7)D#若C次比较都通过#则正常%若有一组未通过则为
泄露$

组间比较!与组内比较相似#但差别在于取数办法不
同$组间比较通过拆分和求均值#在对0个数进行比较和
显示#组间数据提取如图0所示$

图0!组间数据提取

取数方法!将数组索引出37个值#&37个传感器的
值(#再将其数拆分为两组#前B个值为一维数组#同样的方
法将第3组拆分成两组含有0个数的一维数组#共0组#再
分别求均值#在对均值进行比较$

C(显示
显示器件为布尔选项#即红灯和绿灯$当比较正常时#

输出为3#否则输出为2%则可以将输出连接在布尔故障显
示器件上显示#另外再设一个报警灯$为了将故障灯警报
灯同时显示#可利用真假结构和局部变量实现$

?>@!泄漏点定位
如图8)7所示#在稳定流动的条件下#泄漏将导致沿线

的压力梯度分布呈折线变化*31+$若用E3和E1得到上游
管段的压力梯度#EC和E0得到下游管段的压力梯度#可算
出实际泄漏位置*3C+$但传统的线性压力梯度法存在定位
精度低)误差大等问题*30+#针对这些问题#本文设计出三段
斜率比较法#增大算法的精度和准确性#从而有效解决了首
末两段泄漏时监测的情况$

图8!三段斜率比较

当管道泄漏时#泄漏点位置压力发生骤变#从泄漏点向
两侧观察#压力梯度曲线斜率发生改变#则每相邻两点之间
的斜率发生改变#判断523&2)3点构成的斜率(#531&3)1点
构成的斜率(#51C&1)C点构成的斜率(的大小关系#由于首
末段的特殊性#将具体列出首末段的泄漏情况#就可以判断

图7!泄漏对压力分布的影响

大致位置在定位$定位时#只需要相邻0个点就能够确定

C条直线#当然这0个点离泄露点越近越好$因此#在判断
出泄漏段之后就可以直接用离泄漏点最近的0个传感器来
确定泄漏位置$523)531)51C的判断关系和管道泄漏段的关
系如下$

3(当首段泄漏时!523.531‘51C%

1(当末段漏时!523‘531.51C%

C(当中间段泄漏时!523.531.51C$
由泄漏时的压力梯度可知#只要泄漏不在首段末段#即

可保证两边每边至少有1个传感器#可得到以下公式!

5(
$37$1
P37P1

&3(

当出现泄漏时#通过逻辑判断判断出泄漏段#在与泄漏
段相邻的两段各取0个传感器的均值#再利用式&3(算出相
邻两段的传感器之间的组成直线的斜率#推导过程如下!

53(
C337C31
P337P31

&1(

51(
C137C11
P137P11

&C(

03(C33753P33 &0(

01(C13751P13 &8(
解方程!

C31(53P)03 &7(

C11(51P)01 &D(
得!

P(
C33753C13P337C13)P13513

51753
&B(

@!测试验证

@>=!模拟管道参数
管道长8@#2组)3组)1组)C组传感器安装位置分别

为2601#367D#C60#06D0@处%其中2段长3618@#3段长

36DC@#1段长36C0@%传感器每组安装0个#间隔42a对称
安装#泄漏点位置在C61C@处$管道设置压力268)EO$

,3C3,
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@>?!模拟调试
调试设置为传感器间距等距设为3#利用37个数字输

入模拟传感器的输入对程序进行调试$
基本情况如下!当37个输入同时输入3时#传感器组

内指示绿灯亮#组间指示绿灯亮#报警灯不亮#定位无效$
正常情况如图D所示$

图D!正常情况

当2传感器的模拟输入为1#其他均为3时#组内指示
绿灯亮#组间指示绿灯不亮报警灯亮#泄漏段显示2段#泄
漏定位无效$2段泄漏如图B所示$

图B!2段泄漏

当C组传感器模拟输入为2#其他输入为3时组内灯
亮#组间灭#报警灯亮#泄漏段显示1#泄漏点显示无效$1
段泄漏如图4所示$

当2组输入为7#3组输入为C#1组输入为3#三组输入
为2时#组内灯亮#组间灯灭#报警灯亮#泄漏段显示为3#
泄漏位置显示为368@$3段泄漏如图32所示$经分析计
算可知#上述模拟测试均正确无误$

@>@!实物调试

3(传感器校准
在正常运行情况下#对传感器进行校准$校准图像依

据!校准值为2组26228%3组26237%1组2621B%C组2$信
号滤波后图像如图33所示$

图4!1段泄漏

图32!3段泄漏

图33!信号滤波后图像

1(定位调试
在模拟调试中#直接设置每段长度相等#求出1个传感

器的差即可#在模拟管道上每段长度不等#因此需要用1个
传感器之差除以各段的长度#求出斜率#再用斜率进行泄漏
段的定位判断#泄漏段定位判断后#取出相应传感器的压力
和位置坐标#再用式&B(进行判断$
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在定位调试中#最主要是对逻辑判断的调试#类似于组
内组间比较的方法#确定一个合适的值#保证显示的段正
确#再通过逻辑比较确定段的情况#选择要执行的真假程序
框#从而显示段并给出定位$

两个逻辑判断公差最终通过调试可确定为26223#保
证显示输出正确#并能保证定位程序的执行$调试结果示
如图31所示$

图31!调试结果

C(报警调试
初始阶段#各公差设置值均为263%对于组间公差#发

现泄露和不泄漏时都不报警#说明公差值设置较大#不能正
确判断出泄漏和不泄漏#应当将公差调低%当公差调到

26228是发现在正常情况下#报警灯偶尔亮#报警%说明此
时公差较小#应当稍稍调大!当设置为26227时#泄漏时报
警#正常时不报警$因此#组间公差取26227较为合适的$
具体情况如表3所示$

表=!公差调试情况

组间公差 报警情况

2623 无报警

2622B 无报警

26220 多次误报警

26227 正常报警

26228 少量误报警

!!组内报警调试情况与组间报警情况调试相似#最终确
定公差为2623$

@>A!误差分析
在运用压力梯度法进行定位时存在一些误差#这是由

于建立的模型和真实情况有一定区别造成的*38+#本文采集
了泄漏段两端的共0个传感器的值#其计算泄漏点位置仅
用了0个传感器之间C段管道的长度进行计算#因此在计
算精度时应用传感器C段之间的长度之和进行计算$

在模拟管道上泄漏点位置为C61C@#通过检测出的位

置在C62!C6C浮动#因此可计算精度为!

&(
P
P2
(

261C
06D072601

(268C1(86C1c &4(

可见#模型精度在86C1c之内#定位绝对差261C@#在
一定程度上提高了压力梯度法定位长距离管道测量的精
度$解决了虚拟仪器测量方法不能准确定位的缺点$

采用新型的软件与硬件相结合的检测方法#在一定程
度上提高了管道泄漏检测的精度和灵敏度$

A!结!!论

该系统以管道泄漏为研究对象#基于"OMZ(!Q 平台
研发而成#能够快速)有效)精确)灵敏的实现管道泄漏的监
测#通过压力梯度法)组内组间比较可以比较准确地定位泄
漏点位置#从而提升了压力梯度法定位精度低的问题#降低
了软件系统漏报)误报的频率$理论分析与实验结果表明#
本文采用的基于基于虚拟仪器的仪器检测与管道定位系统
易于适应)易于维护)系统运行稳定且具有较高的定位精
度#这为实现管道的泄漏检测提供了良好的研究基础$
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罗德与施瓦茨公司推出322=-I到02.-I多端口Z’*

!!罗德与施瓦茨公司新推出的 %k++ ’̂F$02能在

322=-I!02.-I频率范围内配置多达10个测量端口的
矢量网络分析仪&Z’*(#产品开发人员可以用它测量像

8.阵列天线这样的多端口器件$%k++ ’̂F$02的多端
口结构不仅适合于测量多端口器件#还能在生产线上同时
测量多个被测器件&5,$(#帮助用户提高生产效率$罗德
与施瓦茨公司确保%k++ ’̂F$02的所有10个端口都达
到所标定的性能指标#与%k++ ’̂F$02同时推出的还有

%k++ ’̂F$17#这是 ’̂F$ 产品系列中测量频率为

1768.-I的型号$
现在有源器件和无源器件的生产厂家可以用%k++

’̂F$02矢量网络分析仪测量各种类型的多天线通信系
统&)()&#(+&#)(+&(#由于其测量频率范围高达

02.-I#%k++ ’̂F$02除了非常适合于测量8.’%前
端模块的应用之外#军用雷达系统)天线阵列)波束赋型芯
片等也均在其应用范围之内$它既可以一次连接测量有

10个端口的5,$#也可同时对多个5,$测量$
在扩展应用方面#%k++ ’̂F$是目前市场上独有的

测量频率低于C22=-I的多端口矢量网络分析仪#这使它
成为验证测试诸如 ,+F[#的各种数字线缆是否满足质量
规范要求的理想测量仪器$

%k++ ’̂F$也可用于信号完整性方面的测试#如测
量信号传输线之间的串扰)信号线长度的偏差)对电缆故
障点进行定位等$当在开发)维修产品的过程中需要进行
测试的时候#%k++ ’̂F$02是理想的选择#这尤其体现在
生产测试环境#因为同时对10个端口进行测量可以为用
户节约大量的时间和成本$

确保所有测量端口的指标参数
因为罗德与施瓦茨公司保证%k++ ’̂F$的所有测

量端口的性能均能达到标定的技术指标#所以除了测量多
端口器件的+参数之外#它还可以同时测量10路信号的相
位信息$另外#由于%k++ ’̂F$未经校准的射频指标也
极为优异#用户完全可以信赖其测量结果的长期稳定性$

%k++ ’̂F$02和%k++ ’̂F$17是广为市场认可的

%k+ ’̂F$多端口矢量网络分析仪系列产品的新增型号$
在此之前#%k++ ’̂F$系列已经有%k++ ’̂F$B&4=-I!
B68.-I(和 %k++ ’̂F$12&322=-I!12.-I(两个型
号$所有频段的%k++ ’̂F$最多都可配置10个测量端
口$现在用户已经可以从罗德与施瓦茨公司购买全新的

%k++ ’̂F$17和 ’̂F$02多端口矢量网络分析仪#可以
从公司的网站上了解到更多相关的信息!\\\:VKSY?[
X;S\OVI:;K@"OY"UV?XX"I<MA02$
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