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基于改进磁网络法的管内壁缺陷漏磁精确分析∗
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摘　 要:针对管道永磁内检测装置在设计过程中长期依赖人工经验、缺乏系统性理论指导的现状,提出了一种高效可靠的建模

方法,用于精确描述局部饱和磁场及其与管壁缺陷之间的耦合机制,并实现对其性能的定量分析。 在传统磁路法的基础上,引
入磁场分割理论,构建了一种适用于管道漏磁内检测的改进磁网络模型。 该模型充分考虑了边缘效应及铁磁材料非线性磁化

特性,通过将检测装置的关键参数与缺陷引起的漏磁场进行耦合建模,揭示了二者之间的内在关联,进而实现了对局部饱和磁

场的动态演变过程与空间分布的定量计算。 研究提出的改进磁网络法在保证较高计算效率的前提下,展现出良好的通用性与

模型适应性。 为验证其有效性,分别开展了有限元数值仿真与实验,并对模型计算结果进行了对比分析。 结果表明,所建立的

改进磁网络模型在磁场分布特征和关键信号响应方面与有限元仿真结果吻合良好,误差控制在 5% 以内;与实验测量结果相

比,总体相对误差<30% ,具备工程可接受的准确性。 该模型能够有效捕捉由内壁缺陷所引起的磁场扰动趋势,并准确反映其对

检测装置输出性能参数的影响,弥补了传统磁路设计理论分析不足的缺陷。 所提出的方法兼具较高的计算精度与效率,适用于

工程实际中对管道内检测装置的快速性能评估与迭代优化设计,为该类装备的参数设计、性能预测及工程应用提供了可靠的理

论依据与模型支持。
关键词:

 

管道内检测;边缘效应;非线性;磁网络

中图分类号:
 

TH878　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 40
 

Accurate
 

analysis
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

from
 

inner
 

wall
 

defects
 

in
 

pipelines
 

using
 

an
 

enhanced
 

magnetic
 

network
 

method

Li
 

Chong,
 

Yang
 

Lijian,
 

Geng
 

Hao,
 

Su
 

Yuming
(School

 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Shenyang
 

University
 

of
 

Technology,
 

Shenyang
 

110870,
 

China)

Abstract:This
 

paper
 

proposes
 

an
 

efficient
 

and
 

reliable
 

modeling
 

method
 

to
 

address
 

the
 

longstanding
 

reliance
 

on
 

empirical
 

expertise
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

systematic
 

theoretical
 

guidance
 

in
 

the
 

design
 

of
 

pipeline
 

permanent
 

magnet
 

in-line
 

inspection
 

tools.
 

This
 

method
 

accurately
 

characterizes
 

the
 

localized
 

saturation
 

magnetic
 

field
 

and
 

the
 

coupling
 

mechanism
 

with
 

pipeline
 

wall
 

defects,
 

enabling
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

inspection
 

performance.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

magnetic
 

circuit
 

method,
 

the
 

theory
 

of
 

magnetic
 

field
 

segmentation
 

is
 

introduced,
 

and
 

an
 

improved
 

magnetic
 

network
 

model
 

suitable
 

for
 

internal
 

detection
 

of
 

pipeline
 

leakage
 

is
 

constructed.
 

The
 

model
 

fully
 

considers
 

the
 

edge
 

effect
 

and
 

the
 

nonlinear
 

magnetization
 

characteristics
 

of
 

ferromagnetic
 

materials,
 

combining
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

detection
 

device
 

with
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

field
 

caused
 

by
 

defects.
 

The
 

internal
 

relationship
 

between
 

the
 

two
 

is
 

revealed,
 

and
 

then
 

the
 

quantitative
 

calculation
 

of
 

the
 

dynamic
 

evolution
 

process
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

local
 

saturated
 

magnetic
 

field
 

is
 

realized.
 

The
 

improved
 

magnetic
 

network
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

shows
 

good
 

versatility
 

and
 

model
 

adaptability
 

while
 

ensuring
 

high
 

computational
 

efficiency.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

its
 

effectiveness,
 

finite
 

element
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

respectively,
 

and
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

model
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

magnetic
 

network
 

model
 

aligns
 

well
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

in
 

terms
 

of
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

key
 

signal
 

response,
 

with
 

an
 

error
 

controlled
 

within
 

5% .
 

Compared
 

to
 

experimental
 

measurement
 

results,
 

the
 

overall
 

relative
 

error
 

is
 

less
 

than
 

30% ,
 

demonstrating
 

acceptable
 

accuracy
 

for
 

engineering
 

applications.
 

The
 

model
 

effectively
 

captures
 

the
 

magnetic
 

field
 

disturbances
 

caused
 

by
 

inner
 

wall
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defect,
 

accurately
 

reflecting
 

their
 

influence
 

on
 

the
 

output
 

performance
 

parameters
 

of
 

the
 

detection
 

device,
 

thereby
 

compensating
 

for
 

the
 

shortcomings
 

of
 

traditional
 

magnetic
 

circuit
 

design
 

theory.
 

The
 

proposed
 

method
 

exhibits
 

both
 

high
 

computational
 

accuracy
 

and
 

efficiency,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

the
 

rapid
 

performance
 

evaluation
 

and
 

iterative
 

optimization
 

design
 

of
 

in-line
 

inspection
 

devices
 

in
 

engineering
 

practice.
 

Moreover,
 

it
 

provides
 

a
 

reliable
 

theoretical
 

basis
 

and
 

model
 

support
 

for
 

the
 

parameter
 

design,
 

performance
 

prediction,
 

and
 

engineering
 

applications
 

of
 

such
 

equipment.
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0　 引　 　 言

　 　 管道作为石油运输的重要工具,长期运行在恶劣的环

境下易造成管壁出现裂痕泄漏之类的问题,不仅对环境造

成严重破坏,引起爆炸、火灾,伤害整个管网,甚至造成人

身安全及财产损失[1-2] 。 因此,对在役管道寿命评估成为

当今的研究热点,管道完整性检测装置越来越受到业内广

泛关注。 相对于超声式[3] 、涡流式[4] 、金属磁记忆式[5] 等

常用的管壁检测装置,永磁内检测装置因高激磁能力、高
稳定性、强抗干扰等优点,在管道行业内有着较好的应用

前景。 当前,永磁检测装置的开发并没有完整、统一的设

计方法,主要由经验丰富的工程师依托经验系数进行设

计,存在个体认知偏差与隐性知识壁垒的限制,导致设计

效率低、预留空间大、材料浪费以及设计成本高等问题。
永磁内检测装置通过缺陷周围存在漏磁场进行管壁

缺陷诊断[6-8] 。 精确的磁场分析是预测管道完整性、使用

寿命评估和判断其设计合理性的前提。 电磁场分析中常

用的方法有子域分析法、等效磁路法(磁网络法)、有限

元分析法、保角映射法和磁偶极子法。 在管道检测领域,
管道由于长期受输运介质的影响,管内壁会出现不同规

则的缺陷,其边界条件难以确定,因此很难直接采用基于

麦克斯韦方程的子域法计算管道区域磁场分布。 采用有

限元法虽可以精确地获得管壁缺陷的磁场分布,但由于

缺陷结构的多样性以及软件对网格数量的要求,导致该

方法计算时间较长,不利于管道永磁内检测装置的初始

设计[9-11] 。 磁偶极子法考虑对象单一,仅适用于管壁缺

陷漏磁场的分析,虽计算结果的精度适中,但无法给出检

测装置结构尺寸与漏磁场之间的关系[12-15] 。 保角映射法

是将复杂形状的多边形面域变换到规则面域进行求解的

一种方法,从而将具有复杂边界条件的电磁场问题变得

更加简单的已求解,但不适用于饱和磁场的分析,普遍应

用在线性磁场的分析中[16-18] 。 传统等效磁路法具有计算

速度较快且便于建立磁场与激磁结构尺寸间的对应关

系,常用于指导电磁装置结构的初期设计和工程现场的

故障分析。 但对于管道检测领域的研究文献较少且对管

壁缺陷磁场的计算结果精度较差,主要是由于磁路分析

中忽视管道材料非线性、检测装置与管壁间磁化边缘效

应及管壁缺陷磁阻取值的单一化[19-20] 。

针对电磁场精确计算,相关研究人员提出了多种分

析方法。 Jiang 等[21] 以磁轴承为研究对象,采用分布式磁

路法建立包含多个不同状态的磁路模型,确定初始磁通

密度和每个磁路的磁动势,解决传统磁路法无法同时考

虑主动磁轴承磁通与饱和耦合的问题。 石凡等[22] 以开

关磁阻电机为研究对象,给出了单绕组无轴承开关磁阻

电机的椭圆形边缘气隙磁场的解析方法,并采用分段线

性函数拟合气隙磁压和绕组磁动势之间的非线性关系,
实现磁饱和问题的求解。 Faradonbeh 等[23] 针对磁体结构

几何不对称特征,提出了一种通用成像解决方案,建立了

虚拟磁体和虚拟体积电流的磁路模型, 并结合二维

Maxwell 方程对永磁电机内部磁场进行分析。 Qin 等[24]

利用电磁场理论,矢量磁路理论和电路理论,推导了层压

磁芯磁路的磁阻和磁导参数的一般表达式,给出了磁路

模型参数随磁路频率变化的规律。 闫晨飞等[25] 采用磁

路法和有限元法对变磁化方向永磁吸附装置进行优化设

计,给出了永磁装置在线性工作区时的磁路分析方法。
Cheng[26] 通过建立铁磁结构背面局部磁化的简化磁路模

型,研究了初始磁导率与背部减薄区域参数之间的关系。
付东山等[27] 建立了有铁心永磁直线电机的等效磁路模

型并进行磁场分布规律,并基于该电机磁场分布特征,建
立其许-克变换气隙磁场计算模型,给出了该电机电磁推

力快速准确的计算方法。 佟文明等[28] 建立了考虑磁桥

不均匀饱和及饱和偏移现象的内置式永磁同步电机的改

进等效磁网络模型,提高了计算精度。 梁志文等[29] 以新

型盘式行星永磁电机为研究对象,针对气隙不均、定子开

槽和漏磁问题,通过引入不均匀气隙位置分布函数,建立

了考虑盘式转子与行星定子不均匀气隙的动态等效磁网

络模型。 王超等[30-31] 通过建立轴向磁通永磁电机磁路饱

和情况下的二维等效磁网络模型,准确计算了槽内微小

单位储存的磁场能量,得到了精准定子槽漏感。 徐伟

等[32] 建立了定子不对称极混合励磁双凸极电机的非线

性变磁网络模型,解决了传统有限元法和变磁网络模型

法很难快速、准确地计算出电机的关键参数及性能指标

的问题。 Parra-Raad 等[33] 为提高管道无损检测技术识别

概率,从检测装置结构优化方面进行了研究。 提出了集

中参数的等效磁路模型,通过对管壁外的边缘磁场引入

并行电阻率实现模型的校准,增强了模型描述物理系统

行为的能力。 采用遗传算法,在减小磁路尺寸的同时确
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保管道受损区域磁通泄漏最大化。 然而,当前绝大多数

电磁场计算都应用于电机性能分析中,在管道类缺陷诊

断中很少应用。
管道漏磁检测理论研究的主要问题包括正问题和反

问题。 正问题是指缺陷漏磁场的求解,反问题则是根据

给定的漏磁场数据来计算缺陷的大小。 正向求解方法有

磁偶极子法、有限元数值分析法和磁路法,尚未发现磁网

络法的应用。 由于管道磁化装置结构与电机结构和工作

条件的差异,传统的磁网络法主要应用于电机磁场分析

中。 电机通常由定子、转子、气隙和转轴组成,自身就能

构建高效、封闭的内部磁路。 与电机磁路不同,管道漏磁

检测是通过外部装置(激磁源、钢刷和轭铁组成)主动磁

化管道区域,并被动检测管壁缺陷产生的漏磁信号,其闭

合磁路依赖于外部装置。 同时,电机磁场的磁网络划分

侧重于利用周期性结构、构建相对规整的全局网格以捕

捉主磁通路径和饱和效应,而管道因与电机结构以及磁

化程度不同,在进行磁网络划分时应重点强调对局部不

规则缺陷进行高度自适应加密处理,实现多尺度建模以

精确解析微小缺陷引起的漏磁场畸变特征。 因此,针对

二者的差异,本研究在电机磁网络法划分思想的基础上

对管道磁化区不同磁导率分布特点进行网格分区处理,
同时对管壁缺陷周围进行加密细化。 通过查阅大量文

献,目前尚没有将磁网络法用于求解管道缺陷漏磁场的

研究。 本研究借鉴电机磁网络建模思想,通过改进磁网

络中的集中参数结构模型,构建了适用于管道漏磁检测

的磁网络模型。 该模型可实现管道缺陷漏磁场的动态分

析,并高效、精确地提取缺陷周围漏磁场的分布形态特

征。 当前研究主要聚焦于漏磁信号的可检测性,而本研

究提出的改进磁网络法则能定量解析漏磁场的空间分布

特性,进而实现缺陷磁场的动态演化分析。
为建立管道缺陷磁场与检测装置结构之间的精准模

型。 本研究从管道缺陷磁检测的电磁场机理入手,提出

了管道永磁激磁时考虑激磁装置端部效应和管道磁性材

料非线性的通用磁网络模型的构建方法,计算了管内壁

长方体缺陷在不同尺寸下的动态漏磁场,并与有限元仿

真结果和实验测量结果进行了比较。 相关结果表明,本
研究提出的改进磁网络法的计算结果较好贴合有限元仿

真结果,与有限元仿真结果的误差在 5% 范围内,与实验

之间误差在 30%范围内,验证了改进磁网络方法的可行

性以及计算结果的有效性。

1　 永磁检测装置拓扑结构

　 　 永磁检测装置因结构简单、无需供电系统,自身可提

供较大且稳衡的激磁源常被用于管道缺陷检测中。 管道

永磁检测示意图如图 1 所示。

图 1　 管道永磁检测示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

permanent
 

magnet-based
 

pipeline
 

inspection

其中,图 1(c)为装置结构图,管道永磁检测装置主

要由永磁体、钢刷、轭铁和磁传感器组成。 左、右两侧永

磁体作为装置的激磁源,均为径向充磁且方向相反,均匀

贴附于轭铁周围,主要功能是将被检测的管道磁化至饱

和或者接近饱和状态;轭铁不仅是支撑整个装置的核心

部件,而且由于材料自身特性,管道磁化时起到磁传导的

作用;钢刷置于永磁体外侧,起到聚磁的作用。 密封皮碗

主要对管道进行清洁营造良好的检测环境。 在激磁源的

中间区域,多组磁传感器沿轭铁周向排列,用于采集管壁

缺陷产生的漏磁信号。 管道内永磁装置检测中,磁化区

磁场的精准分析既是检测装置结构优化设计的基础,又
在一定程度上降低了管壁缺陷漏检的概率。

2　 管道永磁激磁区磁网络模型

　 　 本部分围绕永磁装置对管道内部激磁检测展开理论

研究,其有限元获得的永磁激磁区磁场分布如图 2 所示。
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图 2　 永磁装置激磁区磁通密度云图

Fig. 2　 Contour
 

map
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

a
 

permanent
 

magnet
 

apparatus

由图 2 可知,由于永磁检测装置结构尺寸限制,激磁

时钢刷端部会产生边缘效应,钢刷对外磁路提供的磁通

被分为两部分:一部分经过主磁路垂直进入管道,为主磁

通。 若管内壁存在缺陷,则部分主磁通泄漏到空气中形

成漏磁通。 另一部分由于受钢刷端部边缘效应的影响,
产生的边缘磁场经空气进入管道,为边缘磁通;此外,由
图 2 的局部放大区域可见,管道饱和区呈现出明显的梯

度对称分布特征。 为提高管道磁网络模型分析效率,对
永磁激磁装置采用磁路法进行建模。 对激磁装置与管壁

贴合区,管道区以及管壁缺陷漏磁区采用磁场分割法构

建磁网络建模。
2. 1　 永磁装置磁网络构建

　 　 永磁检测装置轴对称侧尺寸如图 3 所示。

图 3　 永磁检测装置轴对称侧尺寸示意图

Fig. 3　 Axisymmetric
 

lateral
 

dimensioned
 

schematic
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

inspection
 

apparatus

图 3 中 ls 为钢刷宽度;le 为轭铁宽度;hs 为钢刷高

度;hpm 为永磁体高度;he 为轭铁高度;kse 为永磁体间距

与永磁体之间的比例系数。
永磁装置作为管道漏磁检测唯一的激磁源充磁方向

单一且结构简单,可看作是直流电源。 本研究对永磁装置

建模时忽略装置各部分衔接处的漏磁通并认为材料各项

同性。 永磁检测装置结构对应的磁路模型,如图 4 所示。

图 4　 永磁检测装置轴对称侧磁路模型

Fig. 4　 Axisymmetric
 

lateral
 

magnetic
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

inspection
 

apparatus

图 4 中 gs 为钢刷磁导;gpm 为永磁体磁导;Fpm 为永

磁体磁势;geσ 为轭铁与永磁体间的漏磁导;gdσ 为永磁体

检测装置在管内壁激磁产生的漏磁导,ge 为轭铁磁导。
图 4 中磁导和磁势表达式如表 1 所示。 表 1 中参数

Br 为永磁体剩磁;μr 为永磁体相对磁导率;μs 、μe 、μ0 分

别为检测装置中钢刷、轭铁以及检测装置端部的磁导率;
hpm、hs 、he 为永磁体高度、钢刷高度和轭铁高度;lpm、ls 、le

为永磁体宽度、钢刷宽度和轭铁宽度,其中 lpm = ls 。

表 1　 永磁装置磁导参数计算公式

Table
 

1　 Analytical
 

formulation
 

for
 

permeance
 

parameters
 

in
 

permanent
 

magnet
 

apparatus

项目 符号 计算公式

永磁磁动势 Fpm Fpm = Brhpm / μpm μ0

永磁体磁导 gpm gpm = μpm μ0 πlpm(hpm + he ) / hpm

钢刷磁导 gs gs = μs μ0 πls(hs + hpm + he ) / hs

轭铁磁导 ge ge = μe μ0 πhe
2 / 2le

轭铁漏磁导 geσ
geσ = 0,

 

假设轭铁材料连续且均匀

geσ = 0. 25πμ0he ,
 

假设轭铁材料非均匀

　 　 永磁检测装置轴对称侧的磁导矩阵和磁通矩阵为:
Gd =

g1-1 g1-2 … g1-(Ns-1) g1-Ns

g1-2 g2-2 … g2-(Ns-1) g2-Ns

︙ ︙ ⋱ ︙ ︙
g1-(Ns-1) g2-(Ns-1) … g(Ns-1) -(Ns-1) g(Ns-1) -Ns

g1-Ns
g2-Ns

… g(Ns-1) -Ns
gNs-Ns

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(1)

Φd = [φ 1 φ 2 … φNs-1 φNs] (2)

式中: g i -i 为第 i个节点的自磁导;gm-n(m ≠ n) 为第m个

与第 n 个节点的互磁导;φ i 为第 i 个节点的流入磁通,这
里 Ns = 4。
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2. 2　 缺陷管道磁网络构建

　 　 管道由于运输物质具有腐蚀性造成管内壁存在缺

陷。 基于管道漏磁检测基本原理,激磁装置必须满足能

使管道磁化至饱和区要求。 若激磁装置磁化区的管道无

缺陷,则被磁化的管道区任意点的磁感应强度普遍在

1. 6 ~ 2. 0
 

T;若激磁装置磁化区的管壁某一位置存在缺

陷,此时管道内的主磁通部分泄漏到空气中形成漏磁通,
因此管道磁化区内存在漏磁路径。 管壁缺陷下管道磁场

分割模型如图 5 所示。

图 5　 管道磁化区域的磁场分割模型

Fig. 5　 Magnetic
 

field
 

segmentation
 

model
 

for
 

magnetized
 

regions
 

in
 

pipelines

图 5 中 lp 为激磁装置磁化区管道的长度;wp 为管道

的厚度。 为得到较精准的缺陷管道磁化解,根据磁通路

　 　 　 　

径进行磁场分割,以此构建出不同分割区域的磁导模型。
区域 1 和 2 被分割成厚度相等 M 等份,其中区域 1 为单

一磁导网格单元,区域 2 为十字形磁导网格单元;区域 3
和 4 为管道缺陷空气部分和管道部分,被分割成厚度相

等的 N 等份,其中区域 3 为“T”形磁导网格单元;区域 4
为单一磁导网格单元。 图中区域 3 的缺陷形状可为任意

形状。
为了进一步提高磁网络模型的计算精度,本研究将

区域 2 与 3 沿轴向进行离散化处理,分别划分为 S 个等

比例单元。 在综合考虑计算效率与模型准确性的基础

上,将单元数量 S 设定为 2。 经上述细分后所建立的管

道磁化区磁网络模型如图 6 所示。

图 6　 管道磁网络模型

Fig. 6　 Magnetic
 

network
 

model
 

for
 

pipelines

图 6 中区域 1、2、3 和 4 的磁导表达式如表 2 所示。

表 2　 管道磁网络参数计算公式

Table
 

2　 Analytical
 

formulation
 

for
 

magnetic
 

equivalent
 

circuit
 

parameters
 

in
 

permanent
 

magnet
 

apparatus

项目 符号 计算公式

区域 1 gp1_a gp1_a(m) = πμ0 μr(B) × (Rp_i + hσ )(hp - hσ ) / lp(m),　 1 ≤ m ≤ lp - lσ

区域 2
gp2_a gp2_a(k,m) = μ0 μr(B) × [π(Rp_i + hσ(k - 1)) - wσ ] × hσ(k) / lp(m),　 1 ≤ k ≤ K,　 1 ≤ m ≤ lp - lσ

gp2_r gp2_r(k,m) = μ0 μr(B) × [π(Rp_i + hσ(k - 1)) - wσ ] × lp(m) / hσ(k),　 1 ≤ k ≤ K,　 1 ≤ m ≤ lp - lσ

区域 3
gp3_a gp3_a(k,n) = μ0wσhσ(k) / lσ(n),　 1 ≤ k ≤ K,　 1 ≤ n ≤ lσ

gp3_r gp3_r(k,n) = μ0wσ lσ(n)[1 / hσ(k) + 1 / hadj ],　 1 ≤ k ≤ K,　 1 ≤ n ≤ lσ

区域 4 gp4_a gp4_a(n) = πμ0 μr(B) × (Rp_i + hσ )(hp - hσ ) / lσ(n),　 0 ≤ n ≤ lσ

　 　 表 2 中 μr(B) 表示管道相对磁导率;lp 表示管道磁

化区磁路长度;hp 表示管道厚度;Rp_i 表示管道内半径;
Rp_e 表示管道外半径;μ0 表示空气磁导率;lσ 表示管道缺

陷长度;hσ 表示管道缺陷高度;wσ 表示管道缺陷宽度;
hadj 表示装置可检测的提离高度。
2. 3　 气隙磁网络构建

　 　 根据管道永磁检测装置结构特点,激磁部分与管壁

之间不可避免地存在一定宽度的气隙( 以下简称气隙

区)。 在气隙区域的磁路中,由于磁化机理影响,钢刷与

管壁接触的端部会发生磁场边缘效应,形成具有一定分

布的边缘磁场。 为能较精确描述气隙区域磁场分布,本
研究依据气隙区磁力线的分布走向,将该区域均匀分割

成厚度相等的 S 等份,并采用十字形磁导网格单元进行

离散化建模,从而实现对气隙区边缘磁场的数值表征。
激磁端部节点对应气隙区磁网络模型如图 7 所示。

图 7　 激磁端部气隙区磁网络模型

Fig. 7　 Magnetic
 

network
 

model
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

in
 

the
 

excitation
 

end
 

region
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管道永磁检测系统中,钢刷边缘效应磁通分布如

图 8 所示。 其中图 8( a)为激磁源产生的磁通边缘效应

示意图。 本研究借鉴文献[ 34-35] 中针对圆柱体与球

体的分割形态对边缘磁导进行建模,得到图 8( b) 永磁

装置钢刷与管 壁 贴 合 端 部 气 隙 边 缘 磁 通 分 割 图。
图 8( b)中区域 1 为钢刷端面正对区域,形状为长方

体,磁导设为 ggap-1 ;区域 2 为 1 / 4 圆柱体,其磁导为

ggap-2 ;区域 3 为 1 / 4 空心圆柱体,磁导为 ggap-3 ;区域 4
为 1 / 8 实心球体,磁导为 ggap-4 ;区域 5 为空心球体,磁
导为 ggap-5 。

图 8　 钢刷边缘效应磁通分布

Fig. 8　 Steel
 

brush
 

edge
 

effect
 

magnetic
 

flux
 

distribution

基于磁导解算思想,图 8 中各区对应的磁导公式为:

ggap -1 =
μ0 lsws

δgap
(3)

ggap -2 =
μ0 ws

1. 87
(4)

ggap -3 =
4μ0 ws

π(1 + δgap / m)
(5)

ggap -4 = 0. 36 μ0 δgap (6)
ggap -5 = 0. 21 μ0 m (7)

式中:ls 表示钢刷长度;ws 表示钢刷宽度;δgap 表示气隙

区长度; m 表示边缘磁通径向长度,其值是气隙长度 δgap

的 1 ~ 2 倍[36] 。 管道被磁化至饱和时,考虑气隙区边缘效

应情况下其气隙总磁导,即:
ggap = ggap -1 + 2(ggap -2 + ggap -3) + 4(ggap -4 + ggap -5)

(8)

3　 通用等效磁网络模型的求解

3. 1　 管道磁特性

　 　 低碳钢材料由于硬度高、抗压能力强常被用于管

道生产,因此采用电磁原理对在役管道寿命评价前不

仅要考虑结构特点,还应考虑碳钢材料非线性特性。
通常,低碳钢材料需要外磁场达到 8

 

000
 

A / m[37] 才能

处于近饱和状态,对低碳钢材料的磁化曲线进行非线

性拟合可以反映出材料的非线性。 目前,拟合近似 B-H
曲线多采用幂方程、指数方程、对数方程、多项式以及

分段线性方程、正切方程等。 对数方程拟合效果较好、
计算简单。 因此本研究基于实验测得的 X52 低碳钢磁

化数据,采用对数函数对其磁化曲线进行拟合,相应的

拟合方程为:

B = 1. 695e8. 304 ×10 - 6H - 1. 732e -6. 67 ×10 - 4H (9)
X52 型号碳钢的磁化曲线以及非线性拟合曲线如

图 9 所示。

图 9　 X52 型号碳钢磁化曲线及拟合曲线

Fig. 9　 Magnetization
 

curve
 

and
 

fitting
 

curve
 

for
 

X52
 

carbon
 

steel

由图 9 可知,拟合曲线近似接近材料的实际磁化曲

线。 拟合方程具有一定的理论指导性。 因此,在管道

磁化至饱和过程中,基于式(9)与实际磁特性曲线的迭

代修正可确定动态磁阻,并通过磁化区磁导率表征其

数值。
3. 2　 磁网络求解

　 　 管道永磁检测装置在内部检测过程中,其对应检测

区域内预设有一处缺陷,采用磁网络法对激磁区的磁场

进行整体分析时,认为管道磁网络模型与气隙磁网络模

型之间的连接是固定的,而气隙磁网络模型与激磁装置

模型之间的连接点通过位置而改变。 管道永磁内检测装

置磁化区的完整磁网络模型如图 10 所示。
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图 10　 总磁网络模型

Fig. 10　 Integrated
 

magnetic
 

network
 

model

在计算管道缺陷漏磁场时,将激磁装置中钢刷、轭铁

和永磁体之间磁导的连接看作是恒定的,仅考虑管道非

线性磁导随时间变化。 这样处理的好处是模块化求解,
便于管内壁不同缺陷形状的组合。

根据磁网络与电网络的相似性,固定管道非缺陷区

磁导矩阵、激磁值和磁传感器提离位置不变,基于基尔霍

夫电压定律和基尔霍夫电流定律,实现改进磁网络模型

的求解。 因此,磁网络模型中,节点磁势、磁阻和磁动势

源的关系可表示为:
F = G -1·Φ (10)

式中:G 为磁阻矩阵;F 为永磁体磁势;Φ为磁通矩阵。
管道磁化区的磁导,因碳钢材料非线性 B-H 曲线特

性的影响,其磁导率 μr 将发生变化,采用牛顿-拉夫逊迭

代法求解方程组,其关键步骤为:
1)设置迭代终止误差 ε0,假定每个磁导中的磁密为

B0,由碳钢材料 B-H 曲线拟合公式得出管道磁化区的磁

导率 μ 和磁场强度 H。
2)计算出磁导矩阵与磁通矩阵,然后求得每个节点

相对于零节点的磁动势矩阵 F。
3)根据各节点磁动势,计算出磁化区管道非线性磁

导上对应的磁密 B1,得到 2 个迭代前后磁密的误差表达

式,即:
ε = (B1 - B0) / B0 × 100% (11)
若 ε 小于迭代终止误差 ε0,相关迭代过程终止,输出

最终结果。 然后,计算得到的 Bp 有时可能并未落在

B-H 曲线范围内。 此时,为解决此问题,同时提高收敛速

度,可进一步采取迭代法获得新的初始磁密后再次进行

计算。 对 B1 进一步修正为:

Bp =

Bmin, B1 < Bmin

B0 + a(B1 - B0), Bmin < B1 < Bmax

Bmax , B1 > Bmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

式中:α 为迭代过程修正系数;Bmin 和 Bmax 分别为 B-H 曲

线上磁密的最小值和最大值。 基于上述分析,迭代流程

图如图 11 所示。

图 11　 非线性磁路模型求解迭代过程

Fig. 11　 Iterative
 

process
 

of
 

solving
 

nonlinear
 

magnetic
 

circuit
 

model

4　 计算结果与实验分析

　 　 为验证提出的管道磁场分析的改进磁网络模型的有

效性和计算精度,在管道内壁引入多尺寸长方体缺陷进

行理论分析,并通过模拟实际损伤特征的缺陷进一步验

证该方法的可靠性。
4. 1　 有限元仿真

　 　 为验证改进磁网络模型的可靠性, 采用 Comsol
 

Multiphysics 软件构建了管道内壁永磁检测装置轴向磁

化的三维有限元模型(仿真得到的磁通密度云图如图 2
所示)。 具体过程为:建模过程中管道材料赋予 X52 型

号碳钢 B-H 曲线(如图 9 所示),并以离散数据形式导入

求解器,表征其非线性磁特性;在管道缺陷区域引入等效

磁导率张量,用来精确描述缺陷导致的磁场畸变效应;轭
铁区赋予 Q235 型号的 B-H 曲线;永磁体和钢刷部分采

用相对磁导率模型简化计算;同时,在模型剖分求解前,
设置模型边界条件如图 12 所示。

由图 12 可知,外围空气层施加磁力线平行边界条

件,模拟自由空间磁场衰减情况;管道轴向对称面设置磁

绝缘边界,降低模型自由度;永磁体施加磁通守恒条件,
确保磁场闭合特性。 网格剖分时,重点对管道缺陷区域

实施分层细化策略,通过局部网格加密提升漏磁场分布
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图 12　 边界条件示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

boundary
 

conditions

的空间分辨率,确保磁场在缺陷处突变的捕获精度;采用

静磁场模块进行稳态求解,获取缺陷漏磁场空间分布

特征。
4. 2　 实验装置

　 　 以小口径管道为实验对象,采用永磁激磁装置对其

内壁进行完整性检测分析。 管道永磁拖拉实验装置系统

如图 13 所示。

图 13　 拖拉实验系统

Fig. 13　 Traction
 

testing
 

system

管道拖拉实验开始前,人为在钢板上制造不同尺

寸的长方体缺陷后整体卷成管状放置在拖拉实验平台

上,永磁检测样机放置于管道入口处,检测样机入口端

与卷扬机相连实现动力牵引,控制中心一方面用于控

制卷扬机的牵引速度,另一方面实现检测样机中磁传

感器信号的回传监控。 实验过程中,控制中心设置卷

扬机运行于匀低速状态,保证磁传感器高精度采集。
图 13 拖拉实验中管内壁缺陷磁化区相关结构参数如

表 3 所示。
为保证试验的有效性,在管道内壁制造了不同尺寸

的长方体缺陷如图 14 所示。 图 14( b)中 lσ、hσ、wσ 分别

表示长方体缺陷的长度、高度和宽度。
图 14 中所有缺陷信息显示如表 4 所示,其中包含缺

陷的时钟位置。

表 3　 管道永磁激磁区主要参数表

Table
 

3　 Permanent
 

magnet
 

detection
 

device
 

main
 

parameters

参数 取值 / mm

气隙长度 δ 2

钢刷外径 Rs 152

永磁体外径 Rm 94

轭铁外径 Re 70

管道外径 Rp 168

管道厚度 Dp 6

管壁缺陷长度 lp 20

管壁缺陷高度 hp 2

管壁缺陷宽度 wp 10

永磁体磁通利用率 γ 0. 86

图 14　 管壁缺陷

Fig. 14　 Pipe
 

wall
 

defects

表 4　 管内壁缺陷位置尺寸

Table
 

4　 Position
 

and
 

dimensions
 

of
 

defects
 

on
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

pipeline

缺陷

序号

长度 /
mm

宽度 /
mm

深度 /
mm

(缺陷深度 /
管壁厚度)

时钟位置 /
( °)

G1 10 5 2 0. 30 15

G2 12 5 2 0. 30 30

G3 15 5 2 0. 30 35

G4 20 10 3 0. 50 50

G5 20 10 2 0. 30 65

G6 20 10 1 0. 16 95

G7 5 8 2 0. 30 125

G8 5 10 2 0. 30 200

G9 5 12 2 0. 30 240
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　 　 实验过程中,通过计算机与管道内检测器的网络端

口连接,从而控制检测器的操作并将其设置为实时数据

采集模式。 断开控制连接器后,牵引机操纵管道内检测

器,使其在管道内以一致的速度运行。 完成拖拉过程后,
通过网络接口建立重新连接,以下载在拖拉期间累积的

数据。 该序列数据有效反映了管壁缺陷信息,实现了管

道完整性的评价。
4. 3　 结果分析

　 　 1)
 

方法对比

在管内壁制造一个长方体缺陷 40
 

mm × 40
 

mm ×
2

 

mm,探测器距管内壁位置 2
 

mm,改进磁网络法、有限

元法和实验测量得到的缺陷漏磁场的分布波形如图 15
所示。

图 15　 管内壁长方体缺陷漏磁场

Fig. 15　 Magnetic
 

flux
 

leakage
 

field
 

of
 

cuboidal
 

defects
 

on
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

pipeline

从图 15 中可以看出 3 种方法得到的缺陷漏磁场整

体变化趋势是一致,并且改进磁网络法与有限元法计算

出的缺陷漏磁场相差不大。 改进磁网络法的轴向漏磁场

幅值为 0. 81
 

mT,比有限元结果高出 0. 04
 

mT,相对误差

5. 2% ;径向漏磁场幅值为 0. 19
 

mT,比有限元结果高出

0. 06
 

mT,相对误差 4. 1% 。 从实验测量结果看:理论分析

值与实验值偏差较大,相对误差为 27% ~ 29% ,造成这种

误差结果主要是由于在磁网络法分析中和有限元仿真分

析中均忽略了外界磁场干扰、磁传感器采集精度等因素

的影响。
为深入分析理论值与实验值的误差成因,本研究对

管道内壁长方体缺陷的漏磁信号进行谐波分析。 受实验

系统中探头固有检测噪声的限制,所用实验数据均经低

通滤波处理获得。 实验数据与理论数据的漏磁场谐波成

分分析如图 16 所示。

 

图 16　 漏磁场谐波成分分析

Fig. 16　 Analysis
 

of
 

harmonic
 

components
 

in
 

leakage
 

magnetic
 

field

由图 16 可知,实验数据中轴向与径向分量谐波均呈

现显著衰减。 而实验数据中有效谐波分量的同步衰减,
导致实验波形与理论波形出现偏差。 理论数据的对比分

析表明,改进磁网络分析法与有限元法所得的谐波成分

较为吻合。 通过对不同缺陷尺寸数据的分析,可判定谐

波成分与缺陷尺寸的关联性。 实验与理论数据的差异主

要源于低通滤波过程,该过程在一致噪声的同时衰减了

有效信号,造成关键谐波信息损失。
2)

 

缺陷尺寸变化对磁场的影响

为更进一步验证提出的改进磁网络法的有效性和可
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适用性,基于上述研究的基础上,保持提离位置 2
 

mm 不

变,分别对长方体缺陷长度 L = 5、10、20
 

mm,宽度 W = 6、
8、10

 

mm,高度 H= 1、2、3
 

mm 时的缺陷进行研究。
固定长方体缺陷宽度 W = 10

 

mm 和深度 H = 2
 

mm,
改变缺陷长度为 5、10、20

 

mm,得到的管内壁缺陷漏磁场

的分布波形如图 17 所示。

图 17　 改变缺陷长度的漏磁分布

Fig. 17　 Magnetic
 

flux
 

leakage
 

distribution
 

for
 

changing
 

defect
 

length

由图 17 可知,长方体缺陷宽度和深度固定,漏磁场

轴向峰值与缺陷长度成反比,漏磁场径向峰值与缺陷长

度成正比。 在漏磁波形形状变化趋势方面,可以看出随

着缺陷长度的增加,漏磁轴向分量波形的顶部区域呈双

峰值变化特征,即长度增加,与磁化方向垂直面的尖端磁

场效应越明显。
固定长方体缺陷长度 L = 20

 

mm 和宽度 W = 10
 

mm,
改变缺陷深度为 1、2、3

 

mm,得到的管内壁缺陷漏磁场的

分布波形如图 18 所示。

 

图 18　 改变缺陷深度下的漏磁分布

Fig. 18　 Magnetic
 

flux
 

leakage
 

distribution
 

for
 

changing
 

defect
 

depths

由图 18 可以看出长方体缺陷长度和宽度固定的条

件下,漏磁轴向峰值和径向峰值均随缺陷深度的增加而

呈线性增大的趋势。 同时,缺陷深度的改变并未引起漏

磁场波形形态的显著变化,波形整体特征保持稳定。 即

缺陷深度主要影响漏磁场的幅值大小,而对波形分布形

态影响较小。
固定长方体缺陷长度 L= 20

 

mm 和深度 H= 2
 

mm,改
变缺陷宽度为 6、8、10

 

mm,得到的管内壁缺陷漏磁场的

分布波形如图 19 所示。
由图 19 可以看出长方体缺陷长度和深度保持不变

的条件下,漏磁信号的轴向峰值和径向峰值均随缺陷

深度的增加呈正相关增长趋势。 同时,漏磁场波形的

形态并未有明显变化,波形整体特征保持一致。 与

图 17( a)相比,图 18( a)的轴向漏磁信号随缺陷尺寸变

化的增长速率较为缓慢,可能与漏磁通的分布机制

有关。
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图 19　 改变缺陷宽度下的漏磁分布

Fig. 19　 Magnetic
 

flux
 

leakage
 

distribution
 

for
 

changing
 

defect
 

widths

从图 17、18 和 19 的综合分析可知,无论长方体缺陷

的尺寸如何改变,则磁网络法计算的结果与有限元仿真

结果的误差均在 5%范围内,与实验测量结果之间误差在

30%范围内。
3)

 

仿真时间

用上述 2 种方法对管内壁长方体缺陷的漏磁性能进行

详细分析,其求解步长均为 0. 01
 

s,求解时间如表 5 所示。

表 5　 求解时间

Table
 

5　 Solution
 

time

方法 时间 / s

有限元法 780

改进磁网络法 125

　 　 由表 5 可知,与有限元法相比,改进磁网络法能够减

低漏磁场求解时间。

5　 结　 　 论

　 　 基于在役管道寿命评估的热点问题,建立管壁缺陷

漏磁场与永磁激磁装置结构参数的精准模型。 本研究提

出了一种考虑激磁装置端部效应和管道磁性材料非线性

的改进磁网络模型构建方法,解决了传统有限元法计算

时间偏长与传统磁路法计算条件过于理想化不适用于磁

动态分析等问题。 可得出的主要结论为:
1)所提出的改进磁网络模型构建方法可建立缺陷漏

磁场与激磁装置结构参数的关系,能够适用于管壁缺陷

动态磁场的计算研究。
2)相比较有限元法,所提出的改进磁网络模型能够

在保证管内壁长方体缺陷漏磁场计算准确性的同时,降
低 20%的计算时间。

3)相关实验结果验证了所提出的改进磁网络模型性

能计算结果的可行性和有效性。 改进磁网络模型计算结

果与有限元仿真结果误差在 5%范围内,与实验测量结果

误差在 30%范围内。
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