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Abstract
This paper first introduces the basic principle and detection process of electromagnetic eddy current detection technology, and then 
introduces the application of electromagnetic eddy current detection technology in natural gas pipeline detection, including the 
identification and positioning of corrosion defects in natural gas pipeline, the excavation verification of corrosion defects outside 
natural gas pipeline and the integrity evaluation of natural gas pipeline corrosion defects. Through related research shows that the 
electromagnetic eddy current detection technology has a wide application range, high sensitivity and the advantages of low detection 
cost, for the gas pipeline defect detection results have certain reliability, can provide reliable guarantee for the safe operation of 
natural gas pipeline, suggested that the technology in the field of natural gas pipeline detection technology.
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摘 要

论文首先介绍了电磁涡流检测技术的基本原理和检测流程，然后介绍了电磁涡流检测技术在天然气管道检测中的应用，包
括对天然气管道内腐蚀缺陷的识别和定位、天然气管道外腐蚀缺陷开挖验证以及天然气管道腐蚀缺陷的完整性评价。通过
相关研究表明：电磁涡流检测技术所具备的应用范围广、灵敏度高以及检测成本低等优势，对于天然气管道缺陷的检测结
果具备一定的可靠性，能够为天然气管道的安全运行提供可靠保障，建议该技术在天然气管道检测领域中实现技术推广。
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1 电磁涡流检测技术概述

1.1 电磁涡流检测技术的概念
电磁涡流检测技术是建立在电磁感应原理基础上的一

种无损检测方法，特别适用于导电材料。当导体置于交变磁

场之中，导体内就会产生感应电流（涡流），导体内感生涡

流的幅值、相位、流动形式及其伴生磁场受导体的物理特性

影响。电磁涡流检测技术无需与被测物体直接接触就可以对

其进行检测，这一优势使得检测人员能够大大降低因接触而

产生的安全隐患，同时也不会影响到被检测材料的性能。

1.2 电磁涡流检测流程
1.2.1 检测准备

在进行检测之前需要调查管道的尺寸，不同管道管壁

厚度、管道长度、管道有效使用的期限，管道所能承受的压

力限度，管道实测高程与设计高程的差异等，通过以上全面

调查深入了解管道现状 [1]。

1.2.2 清管
为促使后续检测工作达到标准要求，需利用钢丝刷清管

器、磁性清管器、强力除垢清管器、高密度泡沫海绵清管器

和清管球等清管器具彻底清理管道中残存的液体、杂质、污

垢。不同管道具有不同功能且对应不同的清理要求，可结合

管道实际情况选择最适宜的器具按照相应的顺序进行清理，

从而达到清管标准。如果出现某一清理工作不达标的现象，

则需要反复进行管道清管操作，直到满足标准要求为止 [2]。

1.2.3 内检测
若想将涡流检测器发出需具备相应条件，首先需明确

管道中不存在变形问题，其次是对于涡流检测器触发条件能

够全部满足，此时才可以进行下一步操作。在检测器发出后，
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需时刻关注检测器运行速度，其速度范围应为 0.4~5m/s，还

应明确管壁中金属是否存在损耗问题以及气田管道具备的

特征，将上述内容全面整合后以信号分析的形式将其转化为

内检测初报告，通过这份报告可以为确定验证开挖点、维修

金属缺失点提供明确的方向。

2 天然气管道检测中电磁涡流检测技术的具
体应用

2.1 检测对象及作业流程
本次检测对象为含硫湿天然气集输管道，检测全长

20.025km，设计压力位 7.5MPa。技术人员在应用电磁涡流

检测技术过程中主要通过检测器来实现检测作业，在检测器

开始作业前需要对管道内部情况是否能够达到电磁涡流检

测的相关标准进行检验。在检验达标后对管道中线区域进行

测绘作业，同时测量管道的高程和平面位置，使后续在管道

缺陷检测的定位过程能够更加顺利。为了更好地提升检测作

业的整体效率，检测前需要先后 6 次对管道内部进行清理，

保证管内的杂物不会对检测结果造成误差和影响。

2.2 检测结果分析
在整个检测过程中，电磁涡流检测器一共在管道内部

检测到 104 处金属缺失，其金属缺失深度统计表如表 1 所

示。通过表 1 可以看出，金属缺失最普遍的深度集中在

20%wt~40%wt 范围内，为 56 处；其次为 20%wt 深度以下

范围内，为 35 处，深度大于 60%wt 的金属缺失仅为 1 处。

表 1 金属缺失深度统计表

深度范围（wt：壁厚） 数量

深度＜ 20%wt 35

20%wt ≤深度＜ 40%wt 56

40%wt ≤深度＜ 60%wt 13

深度≥ 60%wt 1

总数 104

为了能够更加直观地分析含硫湿天然气集输管道内

部金属缺失在里程维度上的分布情况，笔者对金属缺失的

平面分布图进行了详细绘制。可以得出以下结论：含硫湿

天然气集输管道内部的金属缺失的集中区域为 0~4000m、

6000~10000m 以及 14000~18000m 三个区域范围内，其余里

程区域未发现金属缺失情况，因此检测人员可以缩小检测范

围，并集中对以上三个里程区域进行重点监测。

2.3 缺陷开挖验证
为了验证电磁涡流检测技术在含硫湿天然气集输管道

金属缺失检测结果的精确性，技术人员采用 DR 数字成像技

术和 C 扫技术对具有代表性的 10 处金属缺失位置采取现场

开挖验证的方式，其中 D24-D40 缺陷位置采用 C 扫技术进

行验证，D43-D74 缺陷位置采用 DR 数字成像技术进行验证，

表 2 为开挖验证取点表。

表 2 开挖验证取点表

缺陷

标号

绝对距

离 /m
宽 /mm 长 /mm 深度 /mm

深度百

分比 /%
验证

方式

D24 1193.30 60.00 47.60 1.85 24.00

C 扫

D26 1194.99 60.00 11.76 3.39 43.00

D32 1690.40 40.00 12.04 2.02 26.00

D36 2167.14 80.00 36.21 3.31 42.00

D40 2305.09 40.00 35.76 3.08 39.00

D43 2761.50 40.00 28.00 2.59 33.00

DR

D44 2962.30 80.00 42.00 4.09 52.00

D47 2992.20 40.00 29.00 3.46 44.00

D73 9364.93 40.00 45.00 2.19 28.00

D74 9375.62 40.00 194.00 2.67 34.00

2.3.1 C 扫验证
由于 C 扫技术对于金属缺失缺陷的深度更为敏感，对

长度的敏感性不高，因此本次采用 C 扫检测时主要对比深

度指标，表 3 为 C 扫检测数据对比表，其中括弧内为管壁

的真实厚度。

表 3 C 扫检测数据对比表

缺陷标号 数据来源 深度 /mm 深度百分比 /%wt

D24

涡流检测数据 1.94 25.10

C 扫检测数据 2.00（5.80） 25.42

检测误差 -0.06 -0.32

D26

涡流检测数据 3.39 44.00

C 扫检测数据 2.00（5.80） 25.22

检测误差 1.39 18.78

D32

涡流检测数据 2.02 27.00

C 扫检测数据 1.70（6.10） 21.42

检测误差 0.38 5.58

D36

涡流检测数据 3.30 43.00

C 扫检测数据 2.10（5.70） 26.48

检测误差 1.20 16.52

D40

涡流检测数据 3.08 40.00

C 扫检测数据 2.70（5.10） 34.08

检测误差 0.38 5.92

将缺陷标号 D24 作为参考，通过 C 扫技术对管道内部

投影后得到该含硫湿天然气集输管道 D24 处存在管道内部

厚度不均匀的情况，所测数据与管道真实厚度相差 2.0mm。

通过表 3 可以看出，经过 C 扫的 5 次检测中，最小误差

为 -0.32%，最大误差 18.78%，而电磁涡流检测技术的检测

精度为 ±20%，因此本次 C 扫检测精度满足检测要求，其

检测结果符合精度标准。由此也可以说明电磁涡流检测技术

对于含硫湿天然气集输管道金属缺失检测的结果具备一定

的可靠性。

2.3.2 DR 验证
由于 DR 数字成像技术对于金属缺失缺陷的长度和宽

度更为敏感，对深度的敏感性不高，因此本次采用 C 扫检
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测时主要对比长度和宽度指标，表 4 为 DR 检测数据对比表。

表 4 DR 检测数据对比表

缺陷标号 绝对距离 /m 数据来源 宽 /mm 长 /mm

D43

涡流检测数据 39.00 28.00

2761.50 DR 检测数据 10.00 1.00

检测误差 29.00 28.00

D44

涡流检测数据 79.00 42.00

2962.30 DR 检测数据 33.60 16.00

检测误差 45.40 26.00

D47

涡流检测数据 39.00 29.00

2992.20 DR 检测数据 1.56 1.66

检测误差 38.34 27.34

D73

涡流检测数据 39.00 46.00

9364.93 DR 检测数据 17.18 32.24

检测误差 22.72 13.76

D74

涡流检测数据 39.00 195.00

9375.62 DR 检测数据 12.00 128.30

检测误差 27.00 66.70

将缺陷标号 D43 作为参考，通过 DR 数字成像技术对

管道内部投影后得到该含硫湿天然气集输管道 D43 处内壁

缺陷的长度为 28mm，宽度为 29mm。通过表 4 可以看出，

经过 DR 的 5 次检测中，D74 的长度和 D44 的宽度都超过

了 ±45mm 的误差范围，而余下的全部指标均符合标准，

这也能够基本上表明电磁涡流检测技术对于含硫湿天然气

集输管道金属缺失检测的结果具备一定的可靠性。而超出误

差的项数据可能是电磁涡流检测器在检测过程中出现气压

不稳或检测器探头损坏所产生的误差结果。

2.4 缺陷完整性评价
通常而言，由腐蚀行为或制管导致的或是在管道建设

过程中出现的由于管壁变薄而形成的累积缺陷，被称为“金

属缺失”。经过一系列的验证结果确认后，丢失的金属部件

是由于生产工艺引起的则被称为“制造缺陷”。为了科学、

合理地评价管道内部的缺陷问题，需综合考虑被标记为“金

属缺失”的特征，并初步判定为“腐蚀”所致，后续再通过

缺陷完整性评价对其进行综合评价 [3]。

2.4.1 内腐蚀增长速率分析
当管路中存在少量水分时，管路内的自由水具有流动

性特点，会在管壁上生成一层亲水性薄膜，管路传输介质中

的硫物质会溶解在水中，从而生成原电池，这一过程会发生

电化学腐蚀，使管道厚度逐步降低或者出现一系列的凹坑，

从而容易发生腐蚀并出现孔洞。使用全寿命腐蚀速率方法分

析内部腐蚀增长速率的具体步骤为，暂且认定管道内部的腐

蚀环境没有明显改变，处于稳定的状态，而内腐蚀是流动性

的，而且在管线投入运行后就呈现稳定增长趋势。

2.4.2 缺陷剩余强度评价
在检测过程中没有出现金属缺失超过安全评价曲线的

情况，如果腐蚀环境未出现任何变化，则 5 年之后仍会出现

一定缺陷超过安全评价曲线的现象，所以 5 年在检测后需要

采取更进一步的维修与检测措施。

3 结语

论文主要以电磁涡流检测器为研究对象，通过一系列

措施验证电磁涡流检测器与小管径低压低流速的油气田集

输管道之间是否适用，针对其中的缺陷开展了完整性评价。

将电磁涡流检测数据输入 C 扫技术和 DR 成像技术实验平

台中进行验证，可得出电磁涡流检测器对管道内部金属缺失

缺陷深度具有更高的灵敏度，可以实现对金属厚度变化的全

面呈现，但对缺陷长度和宽度的识别缺少较高的精确度，经

分析后发现，管道运行 5 年后，管道最大内腐蚀深度损失有

极大的可能性会由 61%t 增长到 89.58%wt。另外，缺陷剩余

强度也将会突破安全指标，因此在检测后 5 年内制定相应的

检测计划和维修方案。
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