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Abstract 
Pipeline leakage monitoring is of great significance to ensure the safe operation of natural gas 
long-distanced pipeline. This paper introduces the mechanism, composition and function of the 
intelligent sound wave leak detection system, and introduces the application of the system in 
Zhuhai Zhongshan Natural Gas Pipeline Project in detail. The results show that the intelligent 
acoustic wave leak detection system is accurate and effective in the long-distance natural gas 
pipeline testing, with high system robustness, quickly response, accurate positioning, and has 
practical significance. 
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摘  要 

本文介绍了智能音波测漏系统的机制、组成及功能，并详细介绍了该系统在珠海–中山天然气管道项目
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的安装、测试等应用情况。结果表明：智能音波测漏系统在长输天然气管道上测试准确、有效，系统鲁
棒性高、响应快速，定位精确，具有现实意义。 
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1. 引言 

管道流体运输[1]具有高效、经济、安全等优点，因此成为天然气最主要的运输方式[2]。为避免管道

泄漏造成的危害，开发稳定可靠的泄漏检测系统，建立预警报警机制，具有重要意义[3] [4]。 
此次中海广东天然气有限责任公司(以下简称“广东管道”)音波测漏系统项目在利旧基础上，提高原

系统性能[5]，促进技术国产化，现开展智能音波泄漏在线监测系统项目建设工作。 

2. 音波检漏系统介绍 

2.1. 管道泄漏声波产生机理 

管道泄漏流体在达管道外部时形成涡流[6] [7]，产生不同频率的压力或声波[8]，并在管道内部输送介

质、管道周围介质(如土壤)等媒介中快速传播，通过分析管道内部的声波，可以判断出管道是否发生泄漏。 
泄漏声波是压力状态下的流体和多种介质相互作用的结果，频域范围宽。泄漏声波通常会经历产生、

稳定两个阶段，不同阶段其频率、幅度特性不同。由于产生阶段一般持续时间较短，对于本检测方案而

言，关注泄漏声波稳定阶段的特征。由于泄漏声波的频率特性与管道输送介质的压力、流速、泄漏处孔

径 大小、形状等众多因素相关，实际中泄漏情况多种多样，因此泄漏频率特性各异。资料显示输水管道

泄漏频率为 16 Hz~20 kHz [9]，泄漏点附近低频分量幅度更大，而输油管道泄漏的音频特性研究较少。 
泄漏声波在泄漏点处声波功率最大，并且此处声波强度与压差变化、泄漏口形状、流速、泄漏率等

因素相关[10] [11] [12]。通常管道内部介质压力越大、泄漏口成扩张形状、流速快、泄漏率较大的泄漏点，

声波强度越大。同一条管道中介质压力、管道材质等工况相同或相近，泄漏点的声功率与流速的 n (n > 1)
次方近似正比关系。通过泄漏声音信号幅度强弱，可以大致判断出泄漏量的大小。 

2.2. Dolphin 智能音波泄漏监测系统 

Dolphin 智能音波泄漏监测系统主要由：安装在管道站场和阀室的分站和安装在调度中心的主站组成。

分站包括次声波传感器、现场数据采集处理器、系统控制主机(运行系统监控软件)等。经过多年的积累建

立了强大的比对数据库作为诸多不同现场信号参照系，同时产品更适应 TCP/IP 协议下的新一代网络和技术。 

3. 信号处理  

泄漏信号在传播的过程中会受到各种噪声干扰，由于小波变换具有多分辨率特性，因此 Dolphin 智

能音波泄漏监测系统采用小波去噪的方法对泄漏信号进行预处理[13]。另外对于小泄漏引起的泄漏信号比

较微弱，需要对微弱信号进行特征提取，提高泄漏识别和定位效果。 
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3.1. 小波变换用于信号去噪 

二进小波适合对数字信号进行处理，对其尺度 a 和平移 b 离散化后(a = 2j，b = a * k)产生的： 

( ) ( )2
, 2 2 , ,

j
j

j k t t k j k Zψ
− −Ψ = − ∈                             (1) 

( ) ( ) ( ),, dj kWT j k x t t t
+∞

−∞
= Ψ∫                               (2) 

式中： ( ),WT j k 为小波系数，本系统对泄漏信号进行 20 层分解，根据上述小波去噪调参方法对 2019 年

12 月 23 日的放气数据进行去噪，对于不同站点、不同工况，微小泄漏均表现较好效果，可以保持泄漏

波形不失真，突出特征点，有效去除噪声毛刺干扰。图中蓝色为原始采集信号，红色为去噪后信号。 
如图 1 所示南屏站点，图 2 所示坦洲站点：向上尖峰大幅值毛刺容易增加系统误报，去噪后信号更

清晰，去除毛刺干扰，系统体现更高鲁棒性。 
 

 
Figure 1. 2019.12.23 15:56 Nanping 
图 1. 2019.12.23 15:56 南屏 

 

 
Figure 2. 2019.12.23 9:35 Tanzhou 
图 2. 2019.12.23 9:35 坦洲 
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图 3 所示南屏站点的泄漏信号，去噪后信号可明显有别于去噪前泄漏信号，有利于泄漏信号的拐点

确定。 
 

 
Figure 3. 2019.12.23 16:20 Nanping 
图 3. 2019.12.23 16:20 南屏 

3.2. 微弱信号提取 

微小泄漏会被噪声淹没，需要进行微弱信号提取。通过偏度、峰度等多个指标选择最优观测信号作为

PCA 的输入，提取其流形成分；最后，通过 ICA 分离出源泄漏信号。提取信号的流形成分作为盲源分离算

法的输入，避免了直接将最优观测信号作为输入将会引起信号源时频域波形的畸变，可有效排除其他干扰

信号。 
主成分分析(Principal component analysis: PCA)基本思路是寻找高维数据在低维空间重构误差最小意

义下最优的投影子空间，从而用较少数目的特征向量刻画样本的全局信息，最终达到降低原始空间维数

的目的。设样本矩阵为 m nX ×  (m 个样本，n 个特征)，首先对样本矩阵 X 均值中心化，PCA 希望找到一个

方向 w，使得样本投影到方向 w 上方差最大(主方向)，优化目标为： 

2 1

ˆ arg min T T

w

w w X Xw
=

=                              (3) 

提取前 k 个主方向构成载荷矩阵 ( )1, , kW w w=  ，则对原始样本特征提取后的结果为： newX XW= 。

如图 4。 
 

 
Figure 4. PCA Illustration 
图 4. PCA 效果图 
 

盲源分离(blind source separation，简称 BSS)是一种无需源信号的特征及混合条件就能够从混合信号
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中通过逆变换分离出源信号的方法，要求待观测信号数应该大于或等于源信号数，其中独立成分分析

(independent component analysis，简称 ICA)方法最终分离出来的源信号是互相独立的。 
设 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,

T
Ms t s t s t s t=    为 M 个源信号， ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,

T
Nx t x t x t x t=    为 N 个观测信号。假

设将 M 个 ( )s t 信号进行混合，形成 N 个 ( )x t 信号，其线性关系为 

( ) ( )x t As t=                                         (4) 

其中：A 为系数{ }ija 未知混合矩阵。 
ICA 方法就是需要从 ( )x t 中分离出独立源信号 ( )x t 。设 ICA 方法还原出的信号为 

( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,
T

Ny t y t y t y t=    ，其过程可描述为 

( ) ( ) ( )y t Wx t Ws t= =                                     (5) 

其中： ( )y t 为 ( )s t 的近似估计； ( ) ( ) ( )1 2, , , Ny t y t y t 间相互独立；W 为分离矩阵。 

4. 音波测漏系统放气实验 

目前，广东管道音波测漏系统项目已经建成四期，共计 121.74 公里覆盖公司天然气输气管道干线。

采用的是某音波测漏系统，该系统在使用初期，性能稳定且指标较好，但后续出现了以下问题：① 因为

设备老化、盐雾腐蚀，部分设备无法稳定运行；② 由于管道新建增加分输，系统需要不断更新扩容；③ 
设备为进口仪器，国内无维修网点，设备维护维修周期长；④ 维修人员需从国外派遣，技术服务不及时；

⑤ 产品为全球性专利产品，由于技术垄断，系统维护费用成本高等难题。 
为解决公司已建音波测漏系统存在的问题，现开展智能音波泄漏在线监测系统项目建设工作，主要

工作为：软件开发、定制系统数据采集终端等硬件及安装调试等。本科研项目选取的试点应用段为珠中

一期南屏分输站至南朗分输站段，该段管道全长 41.75 km，管径 660 mm，运行压力 5~6 Mpa，中间设有

坦洲、金鼎、翠亨，共计三个阀室，其中坦洲阀室具有分输功能。站场(阀室)系统建设如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Station (valve chamber) system construction drawing 
图 5. 站场(阀室)系统建设图 
 

管道走向图如图 6 所示。 
Dolphin 智能音波泄漏监测系统算法需要根据实际现场的数据信号进行调整识别来判断泄漏，然而不

同的管道参数、运行环境不同，泄漏及其他操作产生的信号可能存在差异，因此需要模拟泄漏实验，为

此提出选择该管道项目中的几条管道进行模拟放气泄漏实验，采集相应的信号波形，验证采集端对平稳

工况的稳定性，对异常工况的敏感性。调整检测、定位算法参数，下面采用手轮转圈和孔板的两种模拟

放气方式。 
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Figure 6. Pipeline route 
图 6. 管道走向图 

4.1. 手轮转圈模拟泄漏操作 

本次实验通过手轮转圈模拟泄漏在坦洲进行 4 次放气实验，南朗进行 5 次放气实验，金鼎进行 3 次

放气实验，翠亨进行 2 次放气实验，南屏进行 4 次，放气实验记录(2019.12)如表 1 所示。 
 
Table 1. Experimental record of hand wheel rotation deflation 
表 1. 手轮转圈放气实验记录 

序号 放气地点 放气方式 手轮圈数(圈) 各站是否有泄漏波形 

1 坦洲 快开快关 5.7 有 

2 坦洲 快开快关 4.75 有 

3 坦洲 快开快关 4.27 有 

4 坦洲 快开快关 4.1 有 

5 南朗 快开快关 仪表底阀 无 

6 南朗 快开快关 仪表底阀 无 

7 南朗 快开快关 4 南朗有，坦洲和南屏有 

8 南朗 快开快关 50调节阀40%开度 南朗有，坦洲和南屏无 

9 南朗 快开快关 50调节阀 南朗有，坦洲有，南屏有轻微浮动 

10 金鼎 快开快关 4 无 

11 金鼎 快开快关 4.5 有 

12 金鼎 快开快关 5 有 

13 翠亨 快开快关 4.5 无 

14 翠亨 快开快关 5 南朗有、坦洲有，南屏有轻微波形 

15 南屏 快开快关 压力表底阀调节 无 

16 南屏 快开快关 5 有 

17 南屏 快开快关 5 有 

18 南屏 快开快关 4 有 

 
在坦洲阀室进行 4 次放气实验，实验数据如图 7 所示：坦洲 4 次放气实验泄漏信号明显，都传递到

了南屏和南朗站。 
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在南朗站入站汇管对空排放管上进行 2 次放气实验，数据如图 8、图 9 所示：南朗站放气实验泄漏

信号明显，但是该信号传递到坦洲阀室、南屏站时比较微弱。 
 

 
Figure 7. 12.18 Data of Tanzhou outgassing experiment (Nanping Tanzhou) 
图 7. 12.18 坦洲放气实验(南屏–坦洲)数据 

 

 
Figure 8. 12.23 data of Nanlong outgassing experiment (Nanping Tanzhou) 
图 8. 12.23 南朗放气实验(南屏–坦洲)数据 

 

 
Figure 9. 12.23 data of Nanlong outgassing experiment (Tanzhou Nanlang) 
图 9. 12.23 南朗放气实验(坦洲–南朗)数据 
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4.2. 泄漏孔板模拟泄漏操作 

根据现场实际考察，选在南朗综合站进站汇管放空管处进行改造，增加一套孔板测试装置。如图 10
所示。 
 

 
Figure 10. The installation position of orifice plate device in Nanlang station is shown in the frame 
图 10. 南朗站孔板装置安装位置如框中 
 

本次实验通过泄孔板模拟泄漏在南朗站进行放气实验，孔板如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Leakage orifice plate 
图 11. 泄漏孔板实物 

 

放气实验记录(2020.05)如表 2 所示：包含泄漏孔径、放气时长、定位误差等。 
 

Table 2. Experimental record of air release from leakage orifice plate 
表 2. 泄漏孔板放气实验记录 

序号 时间 泄漏孔径(mm) 放气时长 有无报警 定位误差/m 

1 05.13 
11:34:00 50 mm 30 s 有 69 

2 05.13 
15:25:00 30 mm 60 s 有 33 

3 05.13 
16:22:00 12 mm 60 s 无 − 
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Continued 

4 05.13 
16:45:00 12 mm 60 s 有 68 

5 05.14 
11:11:00 10 mm 60 s 有 39 

6 05.14 
11:27:00 10 mm 90 s 有 34 

7 05.14 
13:40:10 8 mm 90 s 无 − 

8 05.14 
14:04:10 8 mm 90 s 有 38 

9 05.14 
14:16:00 8 mm 90 s 有 32 

10 05.14 
15:10:30 6 mm 120 s 无 

− 

11 05.14 
15:26:30 6 mm 120 s 无 

− 

12 05.14 
15:47:10 6 mm 120 s 无 

− 

13 05.14 
17:03:00 8 mm 120 s 有 43 

14 5.19 
10:14:30 7 mm 100 s 无报警，有波形 

− 

15 5.19 
10:31:30 7 mm 90 s 无 

− 

16 5.19 
14:06:30 7 mm 90 s 无 

− 

17 
 

5.19 
14:25:00 7 mm 90 s 有 34 

18 5.19 
14:36:00 7 mm 90 s 有 61 

19 5.19 
15:30:25 6 mm 90 s 无 

− 

20 5.19 
15:47:00 6 mm 90 s 无 

− 

21 5.21 
10:15:10 6 mm 90 s 有 49 

22 5.21 
10:27:00 6 mm 90 s 无 − 

23 5.21 
10:50:10 6 mm 90 s 无 − 

24 
 

5.21 
11:06:10 6 mm 90 s 无 − 

25 5.21 
15:39:50 7 mm 90 s 有 49 

 
15:25:00 放气 60 s，孔径 30 mm，实验数据如图 12 所示：南朗、坦洲泄漏信号均十分明显，有报警； 
15:39:50 放气 90 s，孔径 7 mm，实验数据如图 13 所示：南朗泄漏信号明显，尽管坦洲信号微弱，

但是通过微弱信号提取技术，可以有效提取信号特征，提高泄漏报警效果。 
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Figure 12. 15:25:00 Nanlang outgassing test data and alarm record 
图 12. 15:25:00 南朗放气实验数据及报警记录 
 

 
Figure 13. 15: 39:50 Nanlang outgassing experiment data and alarm record (7 mm test) 
图 13. 15:39:50 南朗放气实验数据及报警记录(7 mm 测试) 

4.3. 实验分析 

通过两次实验(手轮转圈、泄漏孔板)分析，对仪表底阀放气产生泄漏信号不明显。在手轮转圈放气实

验中，在中间阀室(金鼎)转圈 4.5 圈以下(6 mm 泄漏孔径左右)信号不明显。在末站南朗，目前可以检测到

的最低泄漏孔径为 7 mm，主要原因是该站压力低，在同样孔径下产生的泄漏信号微弱。在南朗综合站进

站汇管放空管处加装孔板进行放气测试，传感器距离实际放气孔板至少 5 个弯头，放气产生的泄漏信号

每经过一个弯头都会迅速衰减，极大影响泄漏信号的传输。 
根据本项目的放气试验数据分析可得如下结论： 
1) 本次放气试验依据原同类产品测试方案进行测试，当时模拟放气是采用转圈方式，最小转圈数量

为 4 圈，在五个测试点全部能检测到信号，从敏感性角度来说，与原同类产品结果类似；  
2) 公司依据孔板测试方案进行了不同孔径的放气测试：50 mm、30 mm、12 mm、10 mm、8 mm、7 

mm、6 mm。最小可检测孔径为 7 mm，在南朗放气点(低压、远离主管) 7 mm 泄漏孔径下测得的定位误

差不超过 50 米，从敏感性角度来说，与竞争公司系统结果类似； 
Dolphin 智能音波泄漏监测系统可对微小泄漏信号检测、分析，通过泄漏实验校正，实现准确定

位。 
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