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摘共 本文介绍用波敏法进行管道泄诵诊断的原理和试脸结果
.

波敏法是基于压力波传播规律
,

并采用相关分

析技术对从管道两端所采集到的压力信号进行处理 以实现泄诵检侧与定位的一种诊断方法
.

由于不俪要流盆信号
,

且对负荷扰动具有较强的抗干扰能力
,

因而具有较大的实用价值
.

关链词
:
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1 概述

近年来
,

国内外很多人在管线泄漏诊断方面进行了大量的工作
,

其基本方法大致有下面几

种
.

流量平衡法〔’
·
‘ J是人们最容易想到的方法

.

在管线 中间没有分支的情况下
,

当管线出口流

量小于入口流量时
,

就可以判断是发生了泄漏
.

压力梯度法
’‘二,是根据发生泄漏前后管线中压

力梯度的变化进行泄漏诊断的一种方法
.

这种方法受仪表精度
、

工况扰动的影响 比较大
,

因此

检测精度很受限制
,

只是在大泄漏量时检测精度较高
.

辨识法以
’」通过辨识管道的数学模型

来进行泄漏诊断
,

这种方法需要在管道系统上施加 M 序列信号
,

且模型的辨识精度直接影响

诊断精度
.

泄漏诊断的另外一类方法是状态估计方法”
·

‘ , ,

它通过估计管道沿线压力
、

流量的

分布来进行诊断
.

它的缺点是需要测量流量信号
,

且算法较复杂
,

距实用还有一段距离
.

由于流量计在输油管道中会造成损失
,

且安装维修困难
,

因此
,

一般在卖际管线上除首
、

末

泵站外均不安装流量计
.

针对实际管线上没有流量测量信号的特点
,

本文研究了一种基于压力

传播的泄漏诊断方法—波敏法
.

这是 H
.

H
.

Br on
。
和 H

.

So ha ffha
u , s e n ‘

一““首先提 出来的
,

它

只需对管线两端的压力信号进行检测
.

本文中对这种方法进行了改进
,

应用相关技术
,

提高了

诊断的灵敏度和精度
.

2 波敏法基本原理
·

长输管线上设有许多泵站
,

每两个泵站之间的距离为几十公里甚至上百公里
,

泵站的作用

是给原油加温
、

加压
,

在每个泵站的入口和出口均设有压力检测点
.

泄漏诊断在两个泵站之间

的管道上进行
.

当管道上某一点突然发生泄漏时
,

在泄漏处将引起压力突降
,

形成一个负压力波
.

该波将

以一定波速向管道两端传播
,

经过若干时间后分别传到上
、

下游压力传感器处
.

根据上
、

下游端

压力传感器检测到的压力波形变化就可以判断管道是否发生了泄漏
.

再根据负压波传到上
、

下

游端的时间差进行泄漏定位
,

这就是用波敏法进行泄漏诊断的基本原理
.

上
、

下游端分别设置压力测点 p
, ,

P
;
(如图 l)

,

当管线在 X
,

处发生泄漏时
,

泄漏产生的负

收稿目期
:
一9 9 1一 1 1 一 2 8
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压波即以一定波速
a 同时向上

、

下游传播
,

并将在 t 和 t + r0 时刻分别被传感器 p ,
和 P

‘

检侧

到
.

对 户
: ,

P
‘

的压力信号进行相关处理

‘
, - 、 . ,

一 1 r+ T

甲‘T 7 = 三lm 石不 I P 一L不尹P一 Ll 一 r 夕a t

丁~ ~ ‘ 二 J 一 7

(1 )

式中
·。 (一

含
,

合
)

, ·
为波速

.

: 为 p
l ,

p
4

之间的距离
·

未发生泄漏时
,

相关函数 巾 (r )将维持于某一值附近
,
当发生泄漏时

,

中(r) 将发生变化
,

当

变化量达到一定数值
,

则认为发生了泄漏
.

而且
,

当
r = r 。

时
,

巾(r )将达到最大值
,

即

巾(r0 ) = m a x 巾(r ) (2 )
r 。 (一

会
.

分
,

理论上

2戈 一 L

a
(3 )

解出定位公式如下

戈
, 1

, ,

二 : 犷 气山 州卜 “ r0 ,
乙

(4 )

上游

获站
不

‘
’

川
朴

:

“
’

}

二芝瘾
几 }九 !,

.

在管线运行的过程中
,

主要的干扰来 自管

线两端泵站操作产生的压力干扰
.

为了克服这

种干扰
,

减少误报替
,

分别在距 P
: ,

P
.

各 △X

处另设两个压力测点 P : ,

P: (如图 1)
.

对检测

到的四个压力信号进行如下处理 勺

,
:
(t ) “ P

一
(t 一 山 ) 一 P

,
(t )

少 :
(t ) ~ P

,
(t ) 一 P

‘
(t 一 山 )

(5 )

(6 )

其中

其中

图 】 压力测点设t 示意图

山 ~ 乙义 / a
.

作如下相关函数

巾(r ) ~ 婆兜 万{{:
, 1
“ , , : “ 一 r ’“

(7 )

r 任 (一 些二』尘
,

纽二鱼竺 )

a a

当 中(r )大于一定数值
,

就认为发生了泄姗
,

检测和定位方法同上
.

3 波敏法计算机实现

实际系统中
,

检测到的压力信号送 入计算机处理
.

计算机采集到的压力信号为 p
‘
(幻

,

i =

1
,

⋯
,

4
,

k
,

为当前时刻
.

为了提高相关分析的灵敏度
,

必须滤去 y : (k) 和 y Z (k) 中的直流分量
,

为此
,

引入参考压差如J’1 (k )
,

却l’. (k )

少:
(泥) 一 P : (龙一 n 。) 一 P

: (k ) 一 OPl’z 快 )

, : (差) = P: (差) 一 P。(龙 一 n 。
) 一 。P六(h )

式中
,

一
in t‘

会
,

,
T

,

为采样周期; 为了减刁
、

取整时带来的误差
,

*

数倍
,

换一句话说
,

要求两个压力测点之间的距离 OX 满足

(8 )

(9 )

应该选择为采样周期的整

乙X 二 n0 T ,a ( 10 )
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即要求 乙X 是压力波在一个采样周期内所走距离的整数倍
.

这一点在设置压力测点位置的时

候必须予以考虑
.

参考压差 。P在(k )
,

。Pa’. (k )为管道未发生泄漏时的 P
; ,
P

Z

之间及 P
3 ,

P
;

之间的压差
,

其递

推算式为

。P八(k ) = 六△P几(k 一 l ) + (l 一 久)〔P
:
(k ) 一 P

:
(k )〕

却乳(k ) ~ 又仰 a’. (k 一 l ) + (l 一 几)〔P
3
(k ) 一 P

‘
(k )〕

式中
,

人为滤波系数
,

久任 (0
,

1 )
,

它的选择体现了参考压差对实际压差的跟踪效果
.

利用式 (9 )和 (1 0 )得到的时间序列 {少
,
(k ) }

,

{少
:
(k ) }计算相关函数

:

。父:
, :
(, ) 一

壳名 ,
、
(j),

2
(z 一 l) (1 1 )

J, . 一柑

、二
、 ,

止 ‘二
. ,
*

,

,
, . 、 . ,

L 一 2乙X
、 .

。
_

, 。二
, 、 ,

: 、卜 , * 们 、仙
J

, 、二 , .、

升 甲 八 刀狱满探反
, ‘匕 气一 m

,

十m ,
,

m = m t 、
.

- 下布犷一一 )
.

左 刀现仕盯 头U
·

刀 j 头现仕戏头 浏 遨
“ J ‘

测
,

采用递推算法计算相关函数
,

递推公式如下

中鱿!
, :
(l) = 人中封刃(l) + (l 一 久)夕

,
(k ), 2 (k 一 l) (1 2 )

其中 几为加权系数
,

又任 (0
,

1)
.

发生泄漏时
,

必存在 l。任 (一 m
,

+ m )使得

。鱿二
:

(l
。

) 二
, 。

甲悠
,
中幼二

:

(l) ( 13 )

当

中幼二
:

(l
。
) ) 必

^ :
‘

^ R M (14 )

说明发生了泄漏
.

巾
*
L̂ 。为泄漏报警门限

.

报警门限的选择要考虑两方面的问题
:

一方面要保

证报警的灵敏度
,

尽量减少漏报警
;
另一方面要保证一定的抗干扰能力

,

最大限度地减少误报

警
.

为了消除干扰
,

对压力采样信号要先进行平滑处理

P厂(k ) = 久P厂(k 一 l ) + (1 一 久)P
‘
(k ) (1 5 )

式中 义为滤波系数
,

且 几任 (0
, 1 )

.

P
‘

(k )为采样值
,

P厂(k) 为平滑后的数值
, i二 1

,

⋯
,

4
.

在程序中
,

用 丸
’

(k )来计算 y :
(k) 和

y : (k )
.

在发生泄漏报警后
,

用式 (4) 进行定位
,

由于 l
。
~ r 。/ T

: ,

所以

戈
, L + a宇

,

l。

2
(1 6 )

4 实验室泄漏诊断试验

实验室实验管道 系统如图 2 所示
.

模拟管线长 1 20 m
,

内径 10 m m
.

已知压力波在水管线中

的波速为 1 2 2 2
.

Zm /s
,

在管道的一端
,

设有两 台水泵 (图中的泵 1
、

泵 幻
.

在管道上 om
,

20 m
,

lo o m
,

1 2 o m 处设有四个压力测点 P
:
一 p

; ,

采用 K Y一 G 型压阻式压力传感器
,

精度为 。
.

15 %
.

另外
,

在管道入 口
、

出口 处安装有两台 LW 型涡轮流量计 Q
: ,

Q
Z ,

精度为 1 %
.

在 40 m
,

60 m
,

8 0 m 处设有三个旁支管
,

作为模拟泄漏点
,

依次称为 1 ” ,

2
” ,

3
”

泄漏点
,

其流量大小由球阀 v
: ,

v
: ,

V 。
来控制

.

实验结果如下
:

(1 ) 泄漏时的压力波形

图 3 记录了实验管道发生泄漏时 P
‘
(, )

,

P
:
(t 〕

,

P
:
(t )

,

p
;
(t )的波形

,
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(2 ) 泄漏诊断

AAA瓜转换...

打打印机. 曰仪仪

图 2

次公匕土二二
户

.

户
。

100 2 00 300 .的 500

图 3 实验管道发生泄漏时户一 P.

波形图

实脸管道系统图

图 4 是在 4 o m 处发生 1编泄漏时的诊断

结果
,

图中纵坐标为相关函数 中 (r )
,

横坐标为
r ,

在发生泄漏前
,

中(: )基本上在零值附近
,

发
,

生泄漏后冲 (r )上升
,

并且
r 一 几 点的 必(r )值

达到最大值
,

当 中 (ro )超过报 警门限时
,

发 出

报警并开始定位
,

且定位于 39
.

Om
.

俞
‘

(3 , 模拟泵站扰动

本实验室管道系统装有两台水泵
,

采用加

减水泵的办法模拟长输管线的工况变化
.

图 5 为某一时刻相关函数 必(r) 沿
r
的分布

,

可见工况扰动时相关函数 中(r )的值很小
.

决决
·

。。

000
.

555

、、、

图 4 4 0m 处发生 1%泄汾时的诊断结果
,

采样时间为 sm 。
图 , 上游减压扰动时相关函数曲线

以上试验说明
,

用波敏法进行泄漏诊断具有较强的抗干扰能力
.

从实验室 已取得的结果可以看到
,

用波敏法进行长输管线的泄漏诊断是可行的
.
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