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污 水 泄 漏 检 测 方 法 比 选 及 在 元 坝 气 田 中 的 应 用  
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[摘  要] 管道的泄漏监测检测方法有许多种，主要有流量平衡法、压力梯度法、负压波法、声波法、

分布式光纤法、电法等。对于元坝气田输水管道，电法具有准确度高、定位精度高等优点。本论文结

合电法在元坝气田污水管道的应用对污水管道泄漏检测方法进行了简单的论述。 
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[Abstract] There are many methods for monitoring and detecting pipeline leaks，mainly including flow balance 

method，pressure gradient method，negative pressure wave method，acoustic wave method，distributed fiber 

optic method，electrical method，etc. For the water pipeline of Yuanba gas field，electrical method has the 

advantages of high accuracy and positioning precision. This paper briefly discusses the application of electrical 

methods in the detection of sewage pipeline leaks in Yuanba gas field. 
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1 背景 

随着对石油和天然气的需求不断增加，监测和检测各种类

型的管道泄漏的需求变得越来越迫切。目前可以应用于管道的

泄漏监测检测方法有许多种，其分类方法也多种多样，根据所

检测的参数不同，主要有流量平衡法、压力梯度法、负压波法、

声波法、分布式光纤法、电法等。选对合适的泄漏检测方法，

对污水线路上泄漏检测的应用具有重要的现实意义。 

 

图 1  流量平衡法基本原理图 

2 污水管道泄漏检测方法 

2.1 流量平衡法 

流量平衡法是一种基于质量守恒原理的管道泄漏监测方

法，其基本原理是通过对管道进口和出口的流量进行实时监测

和分析，以确定管道中是否存在泄漏。具体而言，流量平衡法

基于假设：在没有泄漏的情况下，管道进口和出口的流量应相

等。基于上述假设，可以通过实时监测管道进口和出口的流量，

计算管道中的流量差，进而确定管道是否存在泄漏。在计算过

程中，需要考虑管道中的各种因素，如温度、压力、流速等，

以提高监测的精度。 

 

图 2  负压波法基本原理图 

2.2 负压波法 

负压波法是当管道发生泄漏时，由于管道内外的压差，泄

漏点的流体迅速流失，压力下降。泄漏点两边的液体由于压差
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而向泄漏点处补充。这一过程依次向上下游传递，相当于泄漏

点处产生了以一定速度传播的负压力波。根据泄漏产生的负压

波传播到上下游的时间差和管内压力波的传播速度就可以计

算出泄漏点的位置。 

2.3 声波法 

当管道发生泄漏时，会产生高频的声波信号，这些信号会

沿着管道传播，并在管道的任何断面产生声波信号，可以通过

采集声音与振动信号检测和定位管道泄漏的方法。声波法灵敏

度和定位精度都很好，气体、液体管道均有少量应用。 

 

图 3  声波法基本原理图 

2.4 光纤法 

光纤法利用光纤监测管道沿线的振动信号，当管道周围发

生振动时，光缆发生应变特性，从而导致光缆中相位及偏振状

态发生改变，系统检测到该变化，进行进一步辨识和报警。光

纤法的布里渊、拉曼散射原理用于温度测量，瑞利散射原理用

于声波、震动测量。 

2.5 电法 

电法监测泄漏的原理是：在电信号导通的线路上，施加一

定的电信号在污水和钢带上，电信号在污水和钢带以及大地

之间形成回路，线路完好无损时，测量钢带以及和污水直接

接触的接头/钢管会有稳定的电位。当线路有泄漏时，会导致

电信号沿着破损的钢带和泄漏的污水流入大地，监测点电信

号发生变化。因此，监测到电信号一定量的变化时，即可判

定为有泄漏。 

 

图 4  光纤法基本原理图 

 

图 5  电法基本原理图 

3 元坝污水管道泄漏检测 

3.1 元坝污水管道特点 

1）元坝集气站的输水流程均为间歇运行，流量为

6~32m
3
/h、压力为 0.2~5.3MPa。 

2）元坝试采工程污水管线材质为钢带增强塑料连续复合

管，元坝滚动建产工程污水管线材质为涤纶纤维增强塑料连续

复合管。 

4）采出水管线介质运行温度接近土壤温度，为常温。 

3.2 元坝污水管道泄漏检测方法适应性分析 

表 1  元坝污水管道泄漏检测方法适应性分析对比表 

评价指标 流量平衡法 负压波法 声波法 光纤法 电法 

灵敏度 

（正常输量百分比） 
3% 2% 1% 1% 1% 

误报率 高 中 高 低 低 

漏报率 高 中 低 低 低 

定位精度 低 低 中 高 高 

优点 
造价低，通常可利用

已有进出站流量计 

响应快，便于安装，

造价低，技术成熟

响应快，便于安装，

定位精度优于负压

波法，且可测量微

小泄漏 

抗电磁干扰能力强，定位

精度高，可测量微小泄漏，

响应速度快 

准确率高，定位精

度高，可测量微小

泄漏 
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缺点 

响应慢，无法准确定

位，多与其他泄漏检

测系统配合使用 

仅适合压力管道，低

于 1MPa 检测效果不

佳，不能检测渐进式

泄漏或微小泄漏 

仅适合压力管道，

受背景噪声影响大

易误报 

造价高，液体管道光纤感

声法受泄漏介质扩散方向

及光纤布置位置影响，对

液体管道微量泄漏反应时

间较长 

技术需优化，受制

于管道材质制约

主要应用流体 液 液 气、液 气、液 液 

适用性 
流量计精度有限，仅

可检测大泄漏 

管道管线流量、压力

不恒定，不适用 

污水管线材质为塑

料复合管，且压力

有时较低，泄漏产

生的声波微弱，当

背景噪音较强时小

泄漏信号可能会无

法识别，仅可检测

大泄漏 

管线介质运行温度接近土

壤温度，光纤测温法不适

用；管线与管沟内已敷设

的同沟光缆间隔距离过远

且管道运行压力不高，管

线材质为非金属，泄漏时

声音小，采用光纤感声法

无法检测到微小泄漏 

试采工程采用的钢

带增强塑料连续复

合管，监测和报警

准确率较高，可实

现管道泄漏的早期

发现和快速定位

3.3 污水管道泄漏检测在元坝气田中的应用 

元坝气田现有站场 36 座，酸气管道 129.1km，污水收集管

道 81km（试采工程 10 段 43km，滚动建产 11 段 38km），污水

回注管道 19.3km（含 YB29－总站输送管线 15km）。污水管线

材质确定为增强塑料复合管（试采工程采用钢带增强塑料连续

复合管，滚动建产采用涤纶纤维增强塑料连续复合管），管道

内径为 DN80，设计压力等级为 5.5MPa。介质为含硫污水，含

硫量 2000mg/L。 

 

图 6  元坝气田污水输送管道钢带增强塑料复合管结构 

选择元坝 29 井站至元坝 29-1 站污水管线，此管线为钢带

增强塑料连续复合管，与酸气管线同沟埋地敷设，总长约 2540

米，容积 12.8m³，最大高差 108 米。 

1）电法系统架构 

 

图 7  系统整体架构图 

2）现场试验关键点组成 

（1）接头跨接防腐 

接头跨接前，接头上下游信号不通，电压差值大至 4伏。

跨接完成后两侧电信号导通，电压值接近。 

 

图 8  接头跨接防腐 

 

图 9  接头跨接前后信号对比图 

（2）信号坑开挖 

开挖多个信号坑。 

（3）现场布局 

4 号阀井架设发射机，29-1 井方向 38-4、38-3 架设接收

机，29 井方向在 2 号桩、6 号桩、12 号桩、19 号桩、28 号桩

架设接收机。 
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图 10  信号坑示例 

 

图 11  全线设备布局图 

（4）泄漏试验 

①将钢带引线接一个金属试片，将试片插入土壤，模拟泄

漏引起的电信号变化。 

 

图 12  钢带引线接试片插入土壤 

②云平台电压信号（上升对应接地泄漏瞬间） 

③报警信息 

能够发送微信及短信报警信息，并且泄漏区间判定准确。 

4 电法检测输水管道泄漏的特点 

1）无线传输，适合偏远广阔地区。 

2）功耗低，采用太阳能供电，无需外接电源。 

3）适合钢带等可导电材质管线。 

4）灵敏度高，可达到 1%。定位精度高。 

5）信息化程度高，可在PC段，手机端共享信息。操作方便。 

 

图 13  模拟泄漏时监测点电压信号曲线 

 

图 14  模拟泄漏时报警信息 

5 结论 

根据不同的现场实际情况可选用不同的输水管线泄漏检

测方法。在元坝输水管线泄漏检测中，电法检测系统可实时检

测输水管道泄漏并且定位精准，具有精度高，适用范围广，安

装维护简单，使用便捷的优点，解决了输送有毒液体管道泄漏

检测的问题，特别适用于线路偏远广阔地区，在输水管道泄漏

检测领域具有非常广泛的应用前景。 
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