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Abstract
If there is a leakage defect in the long natural gas pipeline, it will affect the normal operation of natural gas transmission, and even 
threaten the life safety of personnel. At present, with the expansion of the construction and use of long gas pipeline, the pipeline 
defect detection technology is becoming more and more perfect. The technicians take the magnetic leakage detection method to 
determine the leakage point and leakage range of the gas pipeline, which can reduce the detection cost on the basis of ensuring the 
accuracy of detection, and show the importance of magnetic leakage detection technology applied to the defect test of long natural 
gas pipeline. This paper discusses the basic princip le and system composition of magnetic leakage detection technology, and 
improves it combined with the actual situation of defect detection of long natural gas pipeline.
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摘　要

天然气长输管道如果存在漏气缺陷则会影响到天然气输送工作的正常进行，甚至威胁到人员的生命安全。目前随着天然气
长输管道的建设与使用规模扩大，管道缺陷检测技术也在日趋完善。技术人员采取漏磁检测方法来判断输气管道的泄漏点
与漏气范围，可在保证检测精确度的基础上降低检测成本，显示出漏磁检测技术应用于天然气长输管道缺陷测试的重要
性。论文探讨漏磁检测技术的基本原理及其系统构成，结合天然气长输管道的缺陷检测实际情况加以改进。
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1 引言

天然气长输管道所在的运行环境较为特殊，容易导致

长输管道设备受到腐蚀而发生损坏。采用漏磁检测技术来查

找输气管道的漏气缺陷对于维护设备与人员安全有着重要

意义，能够在源头上防范天然气输送过程中的重大安全事

故。同时，应用漏磁检测系统可辅助技术人员精准判断长输

管道的缺陷部位、影响范围与严重程度指标，符合动态排查

长输管道缺陷的目标宗旨。由此可见，天然气长输管道的漏

磁检测技术手段具有良好的适用价值。

2 漏磁检测的技术原理及优势

2.1 技术原理
漏磁检测技术的基本原理就是磁化待检测的管道结构

部分，技术人员通过观察磁力线的传输信号变化特征来判断

管道是否存在渗漏、空鼓等缺陷。如果管道材料的内部结构

连续且均匀，那么管道内部的磁感应线就会发射平行于材料

表面的磁通波形，而管道表面几乎无磁场通过；如果管道材

料的内部结构存在凹凸不平、渗漏或者其他缺陷形式，那么

磁化装置就会受到较大的磁通阻力影响，导致磁通反射波出

现畸变，并且使得反射回来的感应线出现弯曲，在管道材料

的缺陷位置形成畸变磁场 [1]。技术人员需利用磁通传感装置

来接收漏磁检测信号，然后将其传输至计算机控制中心，以

此作为判断管道渗漏部位宽度、深度等指标的重要根据。

2.2 技术优势
天然气长输管道的漏磁检测技术属于新兴技术，与传
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统的磁粉检测、渗透检测等技术形式相比，漏磁检测技术有

着非常突出的应用优势。漏磁检测技术可实现自动化的管道

探伤作业，在提升检测效率的同时还能杜绝磁粉污染，能够

提供管道渗漏测试的动态检测结果。具有良好可靠性与准确

性的漏磁检测系统主要依靠智能传感器来采集与传递缺陷

信号，计算机软件的控制中心单元可接收动态检测信号，作

为识别长输管道漏点的科学支撑。漏磁检测的技术手段不仅

支持量化缺陷判断，还能辅助技术人员初步评估天然气长输

管道的缺陷危害程度，促使相关部门及其负责人员妥善处置

长输管道缺陷。

3 漏磁检测在天然气长输管道缺陷检测中的
系统设计

3.1 磁化检测装置设计
磁化检测装置属于漏磁检测系统的核心部件，磁化检

测装置的基本功能就是磁化输气管道，使得待检测的输气管

道部分处于磁饱和的状态。通常来讲，技术人员需利用永磁

体（钕铁硼）作为励磁设备，将较小体积的永磁体置于待测

管道内部。永磁体应符合规定的体积标准与磁性强度标准，

且具有较好的机械性能，可适应磁化检测装置的特殊运行

环境。

漏磁检测系统中的磁化装置主要包括电源设备、控制室、

支撑皮碗、旁通阀、钢刷、永磁体、磁敏传感器等，其中的

永磁体属于核心设备组成。系统设计人员应确保轭铁与钢刷

分别位于永磁体的两侧部位，建构形成封闭且完整的磁通回

路，使得磁感应信号得以稳定传输 [2]。技术人员需在永磁体

的两侧涂抹较强粘结力的胶体，用于牢固连接轭铁与钢刷，

并借助螺栓、塑胶挡板予以再次加固。经过以上的设备加固

处理，可保证磁化装置的耐冲击性与柔韧程度符合设备使用

要求，延长磁化装置在复杂环境下的使用寿命，如图 1 所示。

                     驱动节                                    检测节                                    电子包节                                里程节

图 1 漏磁检测系统设计图

3.2 信号采集单元设计
采用人工智能原理进行制作的信号采集单元可自动收

集漏磁检测信号，并通过传感器探头以及多路模拟开关进行

信号传输。具体而言，自动化的信号采集单元需配备传感器、

多路模拟开关、存储器、A/D 转换模块等设备，系统设计人

员可重点考虑选择霍尔传感器。磁敏传感器应符合检测精

度、系统可靠性与实时性的基本要求，采用霍尔传感器作为

磁敏传感装置来连接多路模拟开关，然后经过 A/D 信号转

换形式进行漏磁信号分析，技术人员即可准确判断管道渗漏

部位。

例如，在某漏磁检测系统的信号采集单元设计方案中，

系统设计人员采用 SS435A 型号的霍尔传感器来实现自动检

测。经过多路模拟开关控制的磁通信号将会被自动转化，转

换成为可识别的直观数据信号 [3]。在此基础上，漏磁检测系

统的存储器能够实时保存转换后的数据信息，并且控制于

0.05℃的测温信号误差范围、1% 以内的线性测试信号误差

范围，充分显示出漏磁检测系统中的信号自动采集单元应用

优势。

3.3 上位机的软件设计
漏磁检测系统的上位机软件主要依靠人工智能平台予

以开发，上位机软件的常用开发语言为 C# 语言。上位机软

件可自动采集并显示管道漏磁信号，并能够结合管道渗漏检

测的实际情况来调整串口信息设置。上位机软件经过自动识

别后，可自动判断系统显示波形是否存在异常，然后针对存

在异常的管道渗漏点发出报警提示音。上位机软件系统还能

保留一定时段的管道缺陷测试信号，方便技术人员进行查找

与分析。

例如在某漏磁检测系统的上位机软件程序设计中，设

计技术人员利用 C# 语言辅助进行软件编程设计。上位机软

件在自动调整串口信息设置的情况下，计算机处理中心可根

据上位机的采集、显示数据异常发出报警信息，提示漏磁检

测装置的异常波形所在位置与范围等。上位机软件还能自动

判断漏磁检测的结果是否完整，并能够根据操作提示信息来

自动显示某历史时段的检测波形留存数据，为天然气长输管

道的运维管理提供有力支撑 [4]。

4 漏磁检测在天然气长输管道缺陷检测中的
有效应用

近些年以来，天然气长输管道的缺陷检测形式更加多

样，相关部门应结合天然气长输管道的设备使用环境、常见

缺陷部位、缺陷影响危害等因素来选择最适宜的渗漏检测方

法。利用漏磁检测的技术手段来排查管道漏气点，能够在精

确界定管道漏气点位的基础上自动发出预警信号，有效防止

天然气长输管道的大型渗漏事故发生。应用漏磁检测技术来

分析并解决天然气长输管道的常见故障，主要体现在如下的

措施要点。

4.1 前期清管准备
天然气长输管道的待检测管段存在表面污渍、灰尘与
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杂质覆盖情况，则会不利于管道缺陷检测的精确度得到保

证。因此，工作人员需在正式开始管道缺陷检测作业之前，

借助机械设备来全面清理输气管道的表面污染物，确保管道

检测段的外表清洁与平整 [5]。

如在某次管道缺陷检测的前期准备阶段，工作人员经

过实地勘测发现输气管段的管道表面覆盖 5mm 左右厚度的

油污与灰尘，且影响到管段磁通信号的传输。为保证管道缺

陷检测工作的顺利实施，工作人员首先利用铲子等设备清理

管道表面杂质，直至管道表面结构得以完整暴露。在此基础

上，工作人员借助自动定位设备来确定天然气长输管道的漏

点检测位置，并经过量化分析得到待检测管段的设备流量与

温度等性能指标。

4.2 几何检测与漏磁检测
天然气长输管道的变径检测指标应包括管道本体、管道

阀门、管道弯头、管道三通等在运营过程中的形状改变程度，

主要采用几何检测的技术手段予以实现。技术人员需要在管

道变径检测的相应位置做出清晰、明确的标识，借助直尺与

水准仪等工具来测量并记录管道变径检测的量化结果。几何

检测的主要目的是；通过检测分析判断管道的变形量是否影

响漏磁检测器通过；同时判断变形量对管道安全运行的影响。

天然气长输管道的内检测主要借助漏磁检测器予以实

施，工作人员应重视漏磁检测设备的发出信号异常，以此确

定长输管道的内部结构是否发生腐蚀或者破损。例如在长输

管道的金属内壁出现严重损坏时，经过漏磁检测装置的磁通

信号就会呈现传输异常，集中体现在磁通波形弯曲或者无法

呈现清晰的反射波。并且，工作人员应重视检测器的运行速

度控制，按照行业规范需限定低于 5m/s（最佳 1~3m/s）的

检测设备行进速度。

4.3 管道缺陷分析
管道缺陷分析的重要指标包括金属腐蚀缺陷与管道焊

缝缺陷，管道检测工作人员需结合测点腐蚀的深度、范围与

距离等技术指标来判断管道环形焊缝的损坏程度，据此确定

输气管道的正常使用是否受到影响。

如某天然气长输管道的结构腐蚀缺陷较为明显，管道

内部结构的腐蚀点已经成片存在，其中最深的管段腐蚀部位

深度达到2.19mm，而最浅部位的管段腐蚀深度达到0.99mm。

管道检测技术人员通过实施科学观测可知，该输气管道检测

部分的金属腐蚀缺陷普遍存在，输气管道的金属内壁出现严

重腐蚀的重要根源即为地下水的长期浸泡、渗透作用，以及

土体酸性物质的侵蚀。截至目前为止，该输气管道的检测管

段已经呈现 822 个金属内壁与外壁腐蚀点，其中腐蚀程度较

为严重的测点数量达到 310 个。

4.4 验证测试结果
为了验证天然气长输管道的缺陷检测结果是否符合实

际情况，检测机构人员需采取开挖长输管道管段的形式，经

过实地勘测来记录开挖管段的漏点数目与漏气范围大小。具

体有必要控制开挖管段的长度与宽度，至少需布置 5 个管道

漏气测点，然后技术人员通过对比开挖管段的实际漏气情况

与测试结果来分析误差率。

天然气长输管道的检测机构人员经过开挖验证与数据

记录，总体上能够确定漏磁检测技术手段的可靠程度较高，

并能够适应恶劣的长输管道地下运行环境。通过对比实际漏

点情况与检测数据结论，可见管道各个开挖点的漏气检测误

差得到有效控制，基本上限定于 0.3% 以内的测试结果误差

率。由此证实，采取漏磁检测形式来判断长输管道的漏点与

渗漏面积等安全隐患因素，能够支持天然气长输管道的系统

运维人员制定更具可行性的管道运维方案。

表 1 为某天然气长输管道漏磁检测的缺陷验证结果。

表 1 输气管道漏磁检测的缺陷验证结果（单位：%）

管道开挖点编号 检测误差率

1 0.3

2 0.15

3 0.19

4 0.28

5 0.21

5 结语

天然气长输管道的漏磁检测技术在于利用磁化装置来

测试管道漏点，并且将管道漏气情况的检测信息传输至计算

机控制中心，提醒工作人员妥善处理输气管道的渗漏故障。

相比于传统的管道缺陷检测技术形式而言，漏磁检测技术的

可行性更好并且准确度更高，并能够节约天然气长输管道的

缺陷检测资源。具体在实施管道缺陷检测的过程中，关键是

要合理设计漏磁检测装置，并通过科学测试来保证漏磁检测

设备的正常使用。技术人员需要采取单元模块划分的系统设

计方案，促使漏磁检测装置的最大化价值发挥。
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