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犇狌犳犳犻狀犵振子在长输天然气管道泄漏检测中的应用

王洪超１，王立坤１，蔡永军１，马云宾１，巩玉良２
（１．中国石油管道科技研究中心 油气管道输送安全国家工程实验室，河北 廊坊　０６５０００；

２．中国石油天然气股份有限公司 西南管道公司，贵阳　５５００８１）

摘要：为了及时发现天然气管道泄漏，在管段上下游安装声波变送器，实时获取管道内的声波信号，采用功率谱估计的方法

对泄漏声波信号进行分析，可确定泄漏声波频率在１６～２０Ｈｚ之间。然后分析研究了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测方法中驱动力相位、频率

与相轨迹状态之间的关系，并建立了基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的天然气管道泄漏检测系统，通过设置不同的驱动力相位，将管道内声波

信号进行频率变换后输入到检测系统可以判断是否存在泄漏声波的频率成分，从而实现天然气管道的泄漏检测；为了验证方法的

有效性，在实际天然气管道建立了测试系统，开展了多次不同孔径的管道泄漏测试，将泄漏声波信号输入检测系统，均可检测到

泄漏声波；现场测试结果表明该方法对多种孔径的泄漏均具有较好的检测效果，可解决天然气管道较小泄漏的检测问题。

关键词：天然气管道；泄漏声波；杜芬振子；相轨迹
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０　引言

我国已建成西气东输天然气管道 （３条线）、中缅天然

气管道和中俄东线天然气管道北段，形成了西北、西南和

东北３个方向的陆上能源进口通道，再加上川气东送和陕

京天然气管道 （４条线），骨干天然气网络已经初具规模。

天然气具有易燃易爆的特点，而且长输天然气管道压力高、

口径大，一旦泄漏会有大量气体瞬间喷涌而出，极易产生

爆炸，造成人员伤亡等次生灾害和经济损失。如２０１８年６

月１０日２３时１３分许，中石油中缅天然气管道黔西南州晴

隆县沙子镇段Ｋ０９７５－１００ｍ处发生泄漏燃爆事故，造成１

人死亡、２３人受伤，直接经济损失２１４５万元。为了及时发

现天然气管道泄漏，防止重大事故的发生，国内外研究者

开展大量研究，主要集中在天然气管道泄漏引起的温度和

声波变化监测方法两个方面。

天然气泄漏的温度监测方法利用了泄漏后高压气体气

化带来的温度下降现象，主要采用管道的伴行光缆实现管

道的分布式温度监测［１２］，但是受管道伴行光缆自身特性

（铠装、穿硅管等）、埋深、距离管道距离不确定以及温度

在土壤中的传播衰减大等因素影响，管道泄漏带来的温度

变化不能快速传播至管道伴行光缆，导致该方法的检测灵

敏度低和响应时间慢，并且对于无伴行光缆的管道无法应

用，目前国内仅在中俄东线开展了短距离应用。天然气泄

漏的声波监测利用了高压气体泄漏产生的声波可以在管道

内部传播较远距离的现象，在管道站场、阀室安装声波变

送器实时获取管道内声波变化实现天然气管道的泄漏监

测［３６］。基于声波法的天然气泄漏监测技术在国内西气东输

苏浙沪段进行了应用，但对小泄漏监测效果不佳，在国内

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第５期 王洪超，等：Ｄｕｆｆｉｎｇ


振子在长输天然气管道泄漏检测中的应用 · ３５　　　 ·

也没有大量应用。因此，还需开展天然气小泄漏声波的监

测技术研究，满足实际工业应用需求。

１　天然气管道泄漏声波特征

由于天然气自身具有高可压缩性，当管道发生泄漏时，

管道两端的压力变化并不明显，但是声波信号会出现明显

变化。图１～２为相同位置安装的压力变送器和声波变送器

在相同时间段内获取的压力和声波信号，从图中可看出压

力信号并无明显的升高或下降，仅有微小的变化，而声波

信号红框内部分出现了较大的振幅变化，该部分声波信号

即为管道泄漏产生的声波信号，泄漏声波信号在开启泄放

阀门后一直存在，至关闭泄放阀门后消失。由此可见，天

然气管道泄漏后产生的泄漏声波信号特征明显，泄漏过程

中持续存在，如果检测到存在泄漏声波，即可认为管道存

在泄漏。

图１　管道泄漏压力信号曲线

图２　管道泄漏声波信号曲线

通常情况下声波变送器安装在管道站场和部分阀室，

相邻站场和阀室之间的距离至少为２０ｋｍ，管道泄漏后产生

的声波信号在管道中经过较长距离的传播，高频成分衰减

很大，声波变送器获得的声波信号只包含泄漏声波的低频

成分。同时，管道正常运行时存在由气体摩擦和压缩机等

产生的背景噪声，图３～４为管道正常运行时背景噪声的时

域和功率谱图，图中清晰可见存在频率６５Ｈｚ左右的低频

分量，对于天然气泄漏检测，该部分信号为背景干扰信号。

因此，滤除泄漏声波信号高于５０Ｈｚ的成分，对滤波后的声

波信号进行功率谱估计可知泄漏声波主要集中在１６～２０Ｈｚ

之间，图５～６给出了２＂ 阀门泄漏产生的泄漏声波信号时

域和功率谱图，在２＂ 阀门泄漏的功率谱中可明显看出存在

１６～２０Ｈｚ的频率成分，信号的频率特征相较于时域特征更

加明显，采用检测声波信号频率特征的方法能够有效检测

到泄漏声波。

２　犇狌犳犳犻狀犵振子检测原理

信号频率检测的最常规方法是基于傅里叶变换的功率

图３　管道运行背景噪声时域图

图４　管道运行背景噪声功率谱图

图５　２＂ 阀门泄漏声波时域图

图６　２＂ 阀门泄漏声波功率谱图

谱估计，但是当信号能量较弱时，信号频率特征会淹没在

背景噪声中，对于天然气管道的小泄漏，泄漏声波信号弱，

功率谱估计方法难以检测出存在小的管道泄漏。而Ｄｕｆｆｉｎｇ

振子作为一种非线性系统，可以实现微弱周期信号的检测，

具有对噪声免疫和微弱信号敏感的特点，可用于检测天然

气管道小泄漏产生的声波信号。该方法的基本检测原理是：

设置Ｄｕｆｆｉｎｇ振子参数使检测系统处于接近临界点的混沌状

态，加入特定频率的待检测信号，当信号强度足够大时会

使检测系统由混沌状态进入大尺度周期状态，即可认为存

在特定频率信号。常用的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统可使用非线

性微分方程表示为：

狓̈＋犽狓－狓＋狓
３
＝犃ｃｏｓ（狋）＋狊（狋） （１）

　　其中：犽是阻尼比，－狓＋狓
３是非线性恢复力，狊（狋）为含

噪声的待检测信号，犃ｃｏｓ（狋）是内置驱动力，驱动力角频率

为１ｒａｄ／ｓ，相位为０，改变犃 的值可使检测系统处于混沌
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状态、临界点和大尺度周期状态。利用式 （１）中的方程检

测周期信号时，设置犃的值使检测系统接近临界点，输入

待检测信号，如果系统进入大尺度周期状态，即可认为待

检测信号中存在角频率为１ｒａｄ／ｓ、相位为０的周期信号。

文献 ［７ ８］中研究了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对正弦信号的检测

方法，实现了噪声环境下微弱信号的检测。但在实际使用

时待检测信号狊（狋）中的角频率和相位往往与内置驱动力不

同，直接将狊（狋）输入到检测系统并不能实现信号检测的目

的，需要对狊（狋）的角频率和相位进行变换以匹配检测系统

的固有值 （角频率为１ｒａｄ／ｓ、相位为０），才能实现周期信

号的准确检测。

３　待检测信号频率及相位的变换

假设待检测信号狊（狋）的频率为犳犱，角频率为ω犱，相位为

φ犱，不考虑噪声的影响狊（狋）可表示为：

狊（狋）＝犃犱ｃｏｓ（ω犱狋＋φ犱） （２）

　　令狋ω ＝ω犱狋可在时间尺度上进行变换得到角频率为１

ｒａｄ／ｓ的信号
［９１０］：

狊（狋ω）＝犃犱ｃｏｓ（狋ω＋φ犱） （３）

　　令狊（狋）采样率为犳狊，则对于犽个采样数据，时间尺度变

换后的时间狋ω 为：

狋ω ＝ ０，
ω犱

犳狊
，２ω犱
犳狊
，…，犽ω犱

犳（ ）狊

（４）

　　文献中 ［１０］采用龙格库塔方法以步长
ω犱

犳狊
求解非线性

方程，但是ω犱
犳狊
往往不是整数，在实际计算中会引起狊（狋ω）取

值出现位置偏差，使得龙格库塔方法并不是严格按照固定

步长计算，会导致计算结果发生错误，引起检测失败。这

里仍以 １

犳狊
作为计算步长，采用３次样条插值算法对狊（狋ω）进

行重构得到新的待检测信号狊′（狋′ω），其中狋′ω ＝ ０，
１

犳狊
，２
犳狊（ ，

…，犽ω犱
犳 ）狊

，然后再采用龙格库塔法求解非线性方程即可得到

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的相轨迹。

下面在考虑相位对检测结果的影响，当内置驱动力的

相位与待检测信号的相位相同时，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子进入大尺度

周期状态［１０１１］。如果改变待检测信号的相位与内置驱动力

一致，可以通过调整信号输入到检测系统的起始时刻实现，

但是这种方式会导致不同相位信号长度的不一致，带来计

算的不便。这里设置式 （１）中的内置驱动力犃ｃｏｓ（狋）的相

位为φ，当φ ＝φ犱 时，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子进入大尺度周期状

态［１０１１］。因此可通过改变内置驱动力相位的方式保持待检

测信号与内置驱动力相位保持一致，并考虑对待检测信号

频率的变换，式 （１）可改写为：

狓̈＋犽狓－狓＋狓
３
＝犃ｃｏｓ（狋＋φ）＋狊′（狋′ω） （５）

４　犇狌犳犳犻狀犵振子的检测过程

使用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测方法首先要设置式 （５）中的参

数使检测系统接近临界点，这里设置犽为０．５，犃 为０．８２

（犃 为０．８２６时 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子处于临界点），则式 （５）改

写为：

狓̈＋犽狓－狓＋狓
３
＝犃ｃｏｓ（狋＋φ）＋狊′（狋′ω） （６）

　　在实际应用中待检测信号相位并不确定，而且待检测

信号往往是一个窄带信号，这里通过在一定范围内改变内

置驱动力相位φ和待检测信号频率犳犱的值依次求解式 （６），

其中待检测信号频率犳犱 ∈ ［犳０，犳１］，内置驱动力相位φ∈

［０，２π］，当Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相轨迹进入大尺度周期状态，就可

以确定检测出了特定频率的信号。

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测的计算流程见图７，具体步骤为：

（１）设置内置驱动力的初始相位，这里设置为０；

（２）判断相位是否超出范围，这里最大值设为２π。如

果超出，结束本待检测信号的检测，认为不存在管道泄漏；

（３）设置待检测信号的初始检测频率，这里设置为

１６Ｈｚ；

（４）判断检测频率是否超出范围，这里最大值为２０

Ｈｚ。如果超出，内置驱动力相位增加０．１，跳转至执行步

骤 （２）；

（５）重构待检测信号，求解检测系统非线性方程，得

到待检测信号的相轨迹；

（６）判断待检测信号相轨迹状态。当相轨迹处于混沌

状态时，检测频率增加１Ｈｚ，跳转至执行步骤 （４），当相

轨迹处于大尺度周期状态时，认为存在天然气管道泄漏，

结束本待检测信号的检测；

（７）输入新的待检测信号，跳转至执行步骤 （１）。

图７　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测流程图

将图３、５中的管道背景噪声和泄漏声波依次输入检测

系统，当泄漏声波信号频率以１８Ｈｚ进行变换，内置驱动
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力相位设置为０时，可得到大尺度周期状态的相轨迹图，

见图８，即可认为检测到了天然气管道泄漏。而对于背景噪

声，将待检测信号频率和内置驱动力相位设置为任意值，

相轨迹均处于混沌状态，即不存在天然气管道泄漏，见

图９。

图８　泄漏声波信号的相轨迹图，相位＝０

图９　管道运行背景噪声相轨迹图

５　实验结果与分析

为了验证Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对天然气管道泄漏声波信号检测

的有效性，在天然气管道开展模拟泄漏测试，获取真实的

泄漏信号检验方法的有效性。天然气管道的模拟泄漏实验

在中石油大沈线天然气管道进行，大沈线干线全长４２３ｋｍ，

管径７１１ｍｍ。实验管段位于２＃阀室－松岚站－４＃阀室，

总长为２１．９１ｋｍ，其中２＃阀室到松岚站约１１．６１ｋｍ，管

道运行压力约为７．１ＭＰａ。实验系统由２个子站系统和１套

中心站系统组成，见图１０。

图１０　天然气管道模拟泄漏测试系统示意图

子站系统分别安装在２＃阀室和４＃阀室，主要包括压

力变送器 （不参与检测，只用于查看测试时压力）、声波变

送器和数据采集单元。压力变送器和声波变送器采用在管

道原有压力表处增加三通的方式安装，这种方式不需要在

管道上开孔，仅需２个三通和若干连接件即可实现变送器

的安装，部署快捷简便。子站数据采集单元由工控机和数

据采集卡组成，工控机采用研华ＵＮＯ３０８２，数据采集卡为

美国ＮＩ公司的ＰＣＩ６２５１，工控机采用２４Ｖ直流电源供电，

可直接使用阀室ＲＴＵ机柜内的直流电源，数据传输只需将

工控机使用网线接入管道现有通信系统，无需增加额外供

电和通信设备。子站数据采集卡采样率设置为２００Ｈｚ，工

控机控制采集卡实时采集并将数据上传至中心站。

图１１　子站安装的声波变送器、压力

变送器和数据采集单元

中心站安装在松岚站内，由１台工作站组成，实时获

取子站上传来的声波信号，将声波信号实时显示并进行分

析判断管道是否发生泄漏。

图１２　中心站获取的声波、压力信号

管道的泄漏实验选择在松岚站内开展，实验前在松岚

站发球筒的高压放空阀处安装了一套模拟泄漏装置，泄漏

的天然气通过模拟泄漏装置经高压放空管道引至放空火炬

排放，见图１３。模拟泄漏装置采用５种不同尺寸的阀门

（１／４＂、１／２＂、３／４＂、１＂ 和２＂）。通过开启不同尺寸的阀门

可以模拟不同孔径的天然气泄漏，每次泄漏持续２～５

分钟。

本次实验共获得１３组声波数据，见表１。由于天然气

管道泄漏信号需要传播较远距离，信号频率基本在２０Ｈｚ
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图１３　天然气管道模拟泄漏装置

以内，并且为了减少管道背景噪声和工频干扰对检测结果

的应用，在待检测信号输入Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统前，首先

采用低通滤波器对泄漏声波信号进行滤波处理，滤除５０Ｈｚ

以上的频率成分。从时域和频域进行分析可知，２＂ 阀门的

泄漏声波在时域和频域变化都很明显 （图５～６），１／２＂ 及

以上阀门的泄漏声波可在频域进行区分 （图１４～１７），然而

１／４＂ 阀门的泄漏声波在时域和频域变化均不明显 （图１８～

１９），难以识别。

表１　现场测试记录表

序号 开阀时刻 关阀时刻 泄放阀尺寸

１ １０：１３：０６ １０：１５：００ １／２＂

２ １０：１８：４０ １０：２１：１０ ３／４＂

３ １０：２３：４０ １０：２４：５０ １＂

４ １０：２８：３５ １０：３０：２８ ２＂

５ １１：１５：５０ １１：１８：３５ １＂

６ １１：２３：５０ １１：２５：５０ ３／４＂

７ １１：２８：４０ １１：３１：４０ １／２＂

８ １１：３３：５０ １１：３７：２０ １／４＂

９ １１：４０：３０ １１：４７：００ １／２＂

１０ １１：４７：１５ １１：５０：００ ３／４＂

１１ １１：５３：００ １１：５６：００ １＂

１２ １１：５８：１５ １２：０１：３０ ２＂

１３ １２：０３：４０ １２：０７：００ １／４＂

图１４　１＂ 阀门泄漏声波时域图

将不同尺寸阀门的泄漏声波和管道背景噪声分别输入

式 （６），设置待检测信号频率犳犱 的范围为１６～２０Ｈｚ，内

置驱动力相位φ的范围为０～２π。结果显示当待检测信号

频率犳犱 为１８Ｈｚ，内置驱动力相位φ与待检测信号相位一

致时，泄漏声波信号均可得到进入大尺度周期状态的相轨

迹图，而背景噪声使相轨迹一直处于混沌状态，见图２０～

图１５　１＂ 阀门泄漏声波功率谱图

图１６　１／２＂ 阀门泄漏声波时域图

图１７　１／２＂ 阀门泄漏声波功率谱图

图１８　１／４＂ 阀门泄漏声波时域图

图１９　１／４＂ 阀门泄漏声波功率谱图

２３。与传统的功率谱估计方法相比，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测方法

可以分辨出更加微弱的周期信号，如本次测试中最小的泄

漏孔径１／４＂ 阀门产生的泄漏声波，采用功率谱估计的方法

声波信号已经完全淹没在了背景噪声中，而Ｄｕｆｆｉｎｇ振子还

能够轻松的检测到１８Ｈｚ的周期信号。因此Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检

测方法能够检测信号微弱的天然气管道泄漏，可有效用于
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天然气管道的泄漏检测。

图２０　１＂ 阀门泄漏声波信号相轨迹图，相位＝３

图２１　１／２＂ 阀门泄漏声波信号相轨迹图，相位＝２

图２２　１／４＂ 阀门泄漏声波信号相轨迹图，相位＝１．９

图２３　管道运行背景噪声相轨迹图

６　结束语

使用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方法进行天然气泄漏声波信号的检

测，通过在一定范围内改变内置驱动力的相位和待检测信

号频率，对待检测信号进行频率变换后求解式 （６）可以得

到不同相位和检测频率的相轨迹，当相轨迹处于大尺度周

期状态时，即可认为检测到了管道泄漏，如果在设定的相

位和频率范围内，相轨迹均处于混沌状态，即管道不存在

泄漏。在实际管道开展的现场测试证明天然气管道泄漏后

产生的泄漏声波可以传播较远距离，声波频率很低，以１８

Ｈｚ的频率成分为主。通过简单的功率谱估计实现利用声波

变送器可以实现１／２＂ 及以上阀门泄漏声波的检测，但是对

于１／４＂ 阀门产生的声波时域和频域特征均不明显。采用

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对周期信号敏感、噪声免疫的特点，可以实现

１／４＂ 阀门泄漏的检测，经验证该方法对多种尺寸的泄漏均

适用，取得了较好的效果。

采用检测泄漏声波的方法检测天然气管道泄漏，只需

要在现有管道站场、阀室安装声波变送器，采集管道内声

波并上传至中心站进行分析处理，系统结构简单，利用管

道现有的供电和通信条件即可实现系统建设，安装部署快

捷。结合 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对微弱周期信号检测灵敏度高的特

点，可切实解决天然气管道小泄漏检测困难的问题，具有

在天然气管道泄漏检测推广应用的前景，中未来需进一步

开展更小泄漏孔径的测试研究。
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