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摘  要 

智能检测目前主要是采用漏磁检测技术，其原理是利用强磁场，在金属管壁上产生磁感线，通过记录磁

感线形状，分析管道本体金属的各种类型变化，利用已有数据模型，分析金属变形所属缺陷种类，同时

还可分析管体外接金属情况。为获取可靠数据，需保持检测器的平稳运行，通常根据管径(检测器)大小，

要求同时满足合理的运行压力和流速范围，否则，将造成数据降级或丢失。有些管线由于气量低，导致

流体流速低于低限，造成某些重要管线无法开展漏磁检测，本文就该问题进行了探讨，并利用pipesim进

行模拟在具备计量及放空的条件下，开展漏磁检测所需的参数，可以实现部分低流速管线漏磁检测的需要。 
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Abstract 
At present, magnetic flux leakage inspection technology is mainly used for detection. Its principle 
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is to use strong magnetic field to generate magnetic induction line on the metal pipe wall. By re-
cording the shape of the magnetic induction line, various types of changes in the metal of the pipe 
body are analyzed. The existing data model is used to analyze the defect types of metal deforma-
tion. At the same time, the metal connection outside the pipe can also be analyzed. In order to ob-
tain reliable data, it is necessary to maintain the stable operation of the detector. Generally, ac-
cording to the pipe diameter (detector) size, it is required to meet the reasonable operating pres-
sure and flow rate range at the same time, otherwise, it will cause data degradation or loss. Due to 
the low gas volume of some pipelines, the fluid flow rate is lower than the low limit, which makes 
some important pipelines unable to carry out magnetic flux leakage inspection. This paper dis-
cusses this problem and uses pipesim to simulate the parameters required for magnetic flux lea-
kage inspection under the conditions of gauge device and vent system, which can meet the needs 
of magnetic flux leakage inspection of some low flow rate pipelines. 
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1. 引言 

天然气是我国的重要能源，目前主要采用管输的方式运输，但管道运行过程中，会因为腐蚀、机械

破坏、外力作用、制造缺陷等原因，造成管道失效，从而造成安全风险和环境污染，因此必须对管道进

行检测。根据《天然气管道运行规范》SY/T5922-2012(8.5.2 条)规定：“新建管道在 3 年内进行全面性检

测，以后根据管道运行安全状况确定全面检测周期，最多不应超过 8 年”。常规外检测通常只能通过开

挖等方式进行局部检测[1]，而智能检测可对管道全线进行各种缺陷的内外检测[2]，因此开展智能检测是

十分必要的。 

2. 相关概述 

智能检测目前主要是采用漏磁检测技术，通常可分为几何检测[3]和漏磁检测[4]两部分，通过对检测

数据进行对比、综合后形成最终检测报告。 
漏磁检测依靠检测仪器自带强磁场，在金属管壁上产生磁感线，管道本体金属产生形变会导致磁感

线变形，通过记录磁感线形状，分析管道金属本体的各种变化，利用已有数据模型，分析金属变形所属

缺陷种类。可检测出管道的金属损失、夹具下面的缺陷、环焊缝、直焊缝和螺旋焊缝、点蚀、机械加工

类型缺陷、管道壁厚的变化、外部金属支撑、以及金属管件等特征。 
为获取可靠数据，需保持检测器的平稳运行，通常要求同时满足运行压力最低在 2 MPa 以上，流速

控制在 1 m/s~5 m/s，如果运行速度和压力不在理想范围内，将造成数据降级或丢失。有些管线由于气量

低，导致流体流速低于低限，造成某些重要管线无法开展漏磁检测。目前尚未见相关文献提出解决方案，

本文拟就该问题进行探讨。 

3. 提高流速方式 

漏磁检测合理流速的确定，通常根据管径(检测器)大小，要求同时满足合理的运行压力和流速，不同
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检测公司的要求稍有不同，表 1 是某检测公司的运行条件。 
有些管线由于气量低，导致流体流速低于低限，造成无法开展漏磁检测。 
为了提高流速，通常有两种方式： 
1) 提高气量。但一般气井有合理定产，提高产能可能造成水淹、损害气井采收率等严重后果，一般

不能采用；对集输管线，增加气量的可能性也较小。 
2) 在气量一定的情况下，通过降低压力的方式。但由于漏磁检测时，压力至少应高于低限，因此气

量不能过低。 
因此，本文拟就第二种提高流速的方式进行探讨，即对具备计量及放空的条件下，在保持末端输气

压力保持在最低压力前提下，在末端进行放空，降低背压，从而提高流体到所需流速，并利用 pipesim 模

拟计算开展漏磁检测所需的最小气量等参数。 
 
Table 1. Operating conditions of magnetic flux leakage inspection   
表 1. 某检测公司漏磁检测器运行条件 

管径 运行条件 最高流速 最高压力 

D406.4 1 m/s@4 MPa 或 2 MPa@2.5 m/s 5 m/s 22 MPa 

D323.9 4 MPa@1 m/s(或 2 MPa@2.5 m/s) 5 m/s 22 MPa 

D273 3 MPa@1 m/s(或 2 MPa@2 m/s) 5 m/s 22 MPa 

D219 3 MPa@1 m/s(或 2 MPa@2 m/s) 5 m/s 22 MPa 

4. 管线流速模拟计算 

PIPESIM 是由美国斯伦贝谢公司开发的多相流稳态模拟软件，针对地面管网和井筒等设施进行模拟

计算。其基础模块功能包括：管道设计和管径优化、设备计算选型、单井设计分析和人工举升等。PIPESIM
对流体的描述分为黑油模型和组分模型，黑油模型可以对油、气、水三相、气液两相以及单相流体进行

模拟计算；组分模型可以对化学组份不同的碳氢化合物进行模拟计算。广泛应用于地面管网的工况模拟

[5]。本文以某 D406.4 管线为例进行模拟，为提高计算精度，采用组分模型进行模拟，考察日常正常生产

工况能否满足漏磁检测条件，以及满足漏磁检测的两种极限运行条件(1 m/s@4 MPa 或 2 MPa@2.5 m/s)
下所需最小气量，其他管线可根据具体情况参照执行。 

4.1. 日常正常生产工况 

4.1.1. 边界条件 
1) 末端输气压力 6.1 MPa； 
2) 出站温度 50℃； 
3) 管线规格 D406.4*12.5-6.52 Km； 
4) 流量 44 × 104 m3/d。 

4.1.2. 模拟 
采用 PIPESIM 多相流稳态模拟软件模拟，考虑流体中含有气液两相，不能单纯研究气流速度，故以

全线各点流体流速为研究对象，模拟结果见图 1。 
可见在日常正常生产工况下，流体流速在 0.67~0.73 m/s 之间，不满足漏磁检测最低运行速度 1 m/s

的要求。 
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Figure 1. Simulation of pipeline flow rate under daily production conditions 
图 1. 日常生产条件管线流速模拟 

4.2. 运行条件为 1 m/s@4 MPa 时所需最小气量 

4.2.1. 边界条件 
保持其他参数不变，改变末端输气压力为 4 MPa。 

4.2.2. 模拟 
指定末端输气压力 4 MPa，气量暂定 20 × 104 m3/d，以气量(20~100 × 104 m3/d，间隔 1 × 104 m3/d)为

敏感性参数，模拟结果见图 2： 
 

 
Figure 2. Flow velocity simulation of pipeline with pressure of 4 MPa 
图 2. 压力为 4 MPa 管线流速模拟 
 

依次选择气量，观察此气量下，管道沿线各点的流体流速，当所有点的流速均满足在此压力下，漏

磁检测要求的最低流速以上时，方为最低要求气量。可知气量为 43 × 104 m3/d 时，流体流速在 1.02~1.12 
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m/s 之间(参见图 3)，满足漏磁检测最低运行速度 1 m/s 的要求。 
 

 
Figure 3. Simulation of pipeline flow velocity with the flow rate of 430,000 m3/day 
图 3. 流量为 43 × 104 m3/d 时管线流速模拟 

4.3. 运行条件为 2.5 m/s@2 MPa 时所需最小气量 

4.3.1. 边界条件 
保持其他参数不变，改变末端输气压力为 2 MPa。 

4.3.2. 模拟 
指定末端输气压力 2 MPa，气量暂定 20 × 104 m3/d，以气量(20~100 × 104 m3/d，间隔 1 × 104 m3/d)为

敏感性参数，进行模拟，模拟结果是气量为 52 × 104 m3/d 时，流速大于 2.5 m/s。 

4.4. 小结 

对于日常正常生产工况(输压 6.1 MPa，输量 44 × 104 m3/d)，流体流速在 0.67~0.73 m/s 之间，不满足

漏磁检测最低运行速度 1 m/s 的要求。 
降压后，对比两种最低要求的工况，可知末端输气压力为 4 MPa 时，最小气量为 43 × 104 m3/d 时，

流体流速大于 1 m/s。由于该井气量为 44 × 104 m3/d，可满足智能清管条件。 
末端输气压力为 2 MPa 时，最小气量需 52 × 104 m3/d，流体流速才满足此压力条件下，流速大于 2.5 

m/s 的要求。 
因此，日常正常生产工况流速不满足智能清管条件的，是有可能通过降低压力，提高流速来达到满

足智能清管条件的。 

5. 其他问题 

5.1. 水合物形成分析 

1) 为判断管道是否会形成水合物，pipesim 软件常用过冷度来判断，即水合物理论形成温度减去流

体实际温度，若流体实际温度高于水合物理论形成温度，则不会形成水合物，此时过冷度为负。该管道

流体出站温度 50℃，末端的进站温度约 28.9℃，通过模拟，过冷度均为负(参见图 4)，因此管道全程不会

形成水合物[6]。 
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Figure 4. Simulation of hydrate sub-cooling DT 
图 4. 过冷度模拟 

 
2) 由于放空节流阀有节流效应，需单独对泄压放空系统节流分析，以判断是否会形成水合物。该管

线放空系统节流阀后端放空管线为 DN300，采用 PIPESIM 模拟放空工况，模拟结果是放空管线过冷度均

为负，不会形成水合物(参见图 5)。 
 

 
Figure 5. Choke analysis of vent system 
图 5. 放空系统节流分析 

5.2. 泄压放空系统适应性 

泄压放空系统对超压泄放、紧急放空及开工、停工或检修时排放出的可燃气体进行收集和处理的设

施。泄压放空系统由泄压设备(放空阀、减压阀、安全阀)、收集管线、放空管和处理设备(如分离罐、火

炬)或其中一部分设备组成。在设计及建设环节，泄压放空系统已考虑了全量放空的安全性[7]，因此放空

是安全的。本例中，由于放空管径合理，放空时冲蚀速率比 EVR 小于 1 (参见图 5)，不会造成冲蚀。 

5.3. 放空气量损失 

放空气通常采用燃烧处理，无法回收，因此会造成一定的经济损失，损失气量等于放空气量。例如，

该管线长 6520 m，流速等于 1 m/s 时，放空时长需 1.81 h，由于日产气量为 44 × 104 m3/d，故需最少需放

空气量 3.318 × 104 m3。 

6. 现场操作 

通过以上理论分析可知，通过控制末端压力，从而提高流速是可以对某些日常工况条件下不能达到
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漏磁清管流速要求的管线开展漏磁检测的。 
现场应具有的条件：1) 具有流量计；2) 具有单独对该管线放空的节流放空阀。 
现场操作：待完成预清管后，操作重点一是保持流量(井口流量或集气站的输出流量)，当流量计读数

有明显变化时，应微调井口节流阀或输气管线来气量。二是在管线末端打开放空节流阀，同步关闭进入

站场集输流程阀门，使末端压力降至需要的压力，针对具体管线，若有水合物生成风险，应进行保温。 

7. 结论 

1) 对于具有单独计量及放空条件的管线，可通过放空方式，达到增加管线流速的效果。 
2) 对于管线流速控制，可通过 PIPESIM 等软件进行理论计算，通过控制气量来控制流速。 
3) 根据管线具体工况，若有水合物生成风险对放空阀应采取保温措施，防止水合物生成，导致堵塞。 
4) 对管线较长的管线，可能造成较多的气量损失，需对经济性进行考虑。 
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