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摘      要  ：  �随着社会经济的快速发展，人们对能源的需求量与日俱增，管道运输的建设越来越普遍，既给人们的生产生活提供了

便捷的服务，也给人们的生命财产安全带来了挑战。输油管道是实现石油资源高效运输的重要方式，因此我国也逐渐

意识到了输油管道对石油业发展的重要性，为保证输油管道的安全运输我国石油业与运输业进行着积极的探索与创

新。本文针对石油管道输油泄漏发生的原因与危害性，对石油管道输油泄漏监测与报警技术进行了阐述。

关  键  词  ：  �石油管道输油；泄漏检测；预警技术；环境保护

Research on Oil Pipeline Oil Leakage Monitoring and Early Warning Technology
Wang Peng*

National Pipeline Network Group North Pipeline Co., LTD. Hohhot Oil and Gas Transmission Branch, Hohhot, Inner Mongolia  010000

Abstract  :  � With the rapid development of social economy, people’s demand for energy is increasing day by 

day, and the construction of pipeline transportation is becoming more and more common, which not 

only provides convenient services for people’s production and life, but also brings challenges to 

people’s life and property safety. Oil pipeline is an important way to realize the efficient transportation 

of oil resources, so China has gradually realized the importance of oil pipeline to the development 

of oil industry, in order to ensure the safe transportation of oil pipeline, China’s oil industry and 

transportation industry are actively exploring and innovation. This paper expounds the monitoring and 

alarm technology of oil leakage in the oil pipeline.
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引言：

由于管道运输具有输送介质方便快捷、成本费用较低等特点，管道运输已经普遍的运用于人们的日常生产生活中，逐渐发展成为五

大主要运输方式之一。但是由于管道本身易老化、易腐蚀以及人为因素的影响，使用管道运输的过程中泄漏事件频出，严重影响了管道

的正常使用和周围环境。尤其是石油管道运油一旦发生泄漏，不仅会造成自然环境的破坏、自然资源的浪费，还会影响石油企业的正常

生产运转，而且石油的易燃易爆性，极有可能会给管道泄漏地区造成极大的经济损失。

一、输油管道泄漏的主要原因

输油管道是石油运输的基础性途径，其一旦发生泄漏事故，

就会大大降低管道的运输能力和经济能力。究其原因，主要有以

下几个方面：

一是自然腐蚀，输油管道的铺设历经我国各地，地下、海

洋、高山、平原具有建设，由于环境相对的复杂多变性，导致了

输油管道也存在着各种各样的腐蚀风险。环境的复杂性与管道材

料之间可能会存在不匹配性，受到土壤、水质等不同自然环境的

冲击与侵蚀时，就会对输油管道的整体性造成影响，在管道的连

接处或者部分结构就会出现被腐蚀的情况，这种腐蚀会加快输油

管道被破坏，导致不可恢复的泄漏事故。2013年11月22日10时

25分，青岛市“11.22”中石化东黄输油管道泄漏爆炸特别重大事

故发生的直接原因是输油管道与排水暗渠交汇处管道腐蚀减薄、

管道破坏、原油泄漏，流入排水暗渠及反冲到路面。原油泄漏

后，现场施工人员采用液压破碎锤在暗渠盖板上打孔破碎，产生

撞击火花，引发暗渠内油气爆炸 [1]。

二是气候变化，气候的变化也会对输油管道造成一定的影

响。首先气候会影响土壤的环境，气候的变化会引起土层的密

度，使土地的密度不均，会影响输油管道运行的不平衡，成降度
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的不一致，输油管道的连接处受力不均匀，即有可能对切口处造

成压力式破坏，发生泄漏事件；其次气候降温，土地会温度降

低，进而发生结冻的情况，土地受力程度将会增加，埋藏在土地

里的输油管道也会受气温骤降的影响，出现裂痕，导致输油管道

泄漏。

三是发生碰撞，发生相互碰撞是输油管道泄漏的最直接原

因。随着近几年石油业的发展，在工程施工过程中盲目的追求高

效率，忽视细节的影响。将输油管道存放于施工现场，导致在施

工的过程中经常会发生与输油管道相碰撞的现象，这一情况对输

油管道造成一定的破坏，进而导致了输油管道泄漏的情况频频发

生。比如，在进行输油管道的施工作业时，对输油管道的堆放较

为随意，并未采取任何的保护措施，导致其经常会被磕磕碰碰，

如果是尖利的施工设备，将会对管道造成严重的破坏，即使是不

经意的小碰撞也会导致输油管道发生变形，如果力度较大，就会

造成漏洞，导致现场泄漏，造成资源的浪费。

四是人为破坏，在管道泄漏的状况中，人为破坏占比较大。

人为破坏不仅会造成管道泄漏，如果严重的话还有可能出现管道

爆炸，影响整个输油管道的运行与质量，更是会造成人员生命财

产安全和自然环境的破坏。比如2013年8月19日，在长庆油田第

二输油处庆咸输油管道淳化县秦庄段由于人为的钻孔破坏，导致

大量原油泄漏。

二、石油管道输油泄漏的危害

（一）对生态环境的影响

输油管道一旦发生泄漏就会对周围的环境造成非常严重的影

响。一是石油会渗透到土壤与水中，会对土壤和水质造成严重的

污染 [2]，破坏当地的生态平衡，阻碍社会经济的发展。如果对地

下水造成了破坏，还会对当地的生产生活造成非常严重的影响；

二是石油的易燃易爆性影响周围植物、动物的生存与发展，而且

这种影响是长久性的、持续性。2010年7月25日，安桥公司下属

的6号管道在密歇根州马歇尔地区的湿地内发生破裂。破裂发生在

计划停输的最后阶段，管道泄漏长达17小时后运营商才发现这一

情况。在管道发生破裂到被发现这段时间内，公司操作人员已经

两次启动向6号管线注入了大量的原油，导致3192平方米原油泄

漏并渗透周围湿地，继而流入了周边的河流与湖泊。这次泄漏给

周边环境带来了严重污染，当地居民被迫疏散到安全区域，两年

后清理工作仍在进行，直接经济损失超过7.67亿美元。

（二）对社会经济的影响

输油管道不仅自然环境造成严重的负面影响，对社会经济的

发展也产生巨大的破坏。如果输油管道泄漏，不仅是造成石油资

源的浪费，为了对石油泄漏进行清理与修复，还将投入大量的人

力、物力、财力支撑，将影响国家能源战略的有效实施，而且极

有可能发生爆炸，对当地造成巨大的人员伤亡和经济损失。2013

年11月22日10时25分，地处中国山东青岛经济技术开发区的中

国石化控股公司管道运输分公司东黄输油管道因泄漏的石油流入

市政排水暗沟内，在一个封闭空间的暗沟中油气积聚遇火花而引

爆事故，全程波及了五千多米，共导致62人遇难、136人重伤，

多台车辆和设施严重损坏，给排水、电力、供暖等多条管道严重

损坏，直接损失高达7.5172亿元。

（三）对身体健康的影响

输油管道的石油泄漏，对当地人们的身体健康带来了极大的

威胁。石油中存在着大量的有毒物质和化学物质，对人体健康都

会造成相当程度的破坏。石油的挥发会引发呼吸道系统的病症，

还会出现皮肤过敏等情况。如果泄漏的石油量较大，对当地居民

的影响是不容忽视的。在2017年7月25日密歇根州马歇尔地区

的石油管道泄漏事件中，大约320人因暴露在原油环境下出现了

病症。

三、石油管道输油泄漏监测与预警技术研究

管道安全运行的关键点在于如何处理管道泄漏监测与控制。

一项安全有效的管道泄漏监测技术需要解决的技术节点是如何正

确识别泄漏所发出的信号以及如何准确定位泄漏点所在。运用智

能化的手段实时传输管道运行数据，对管道的运行状况进行实时

监控，从而提升输油管道的监测质量。就目前而言，我国基本上

采用的是硬件或者软件两种监测方法来达到管道输油泄漏监测与

预警的效果。

（一）硬件监测技术的介绍

硬件监测技术主要是使用检测仪器对泄漏时所暴露在土地表

面的痕迹以及散发出来的气味等进行检测与预警。

1.声发射技术

一旦输油管道出现泄漏，石油流过管道会产生一些噪声，在

管道内部形成声场，产生噪声波，利用放置在管道外壁的噪声感

应器，以及压电转换器检测噪声的强度，及时检测出声音异动，

以最快的速度找到输油管道的泄露点。当输油管道出现漏油，石

油在流过管道时产生了一些噪声，在管道内部形成了声场，从而

产生噪声波，利用放置在管子外壁的噪声感应器，可以利用压电

转换器检测噪声的强度，以及时检测出声音，以最快的速度发现

输油管道泄漏。对声发射方式的泄漏监测器进行标准化的指标设

置，有效的将管道内石油流动的声音、探测器运行的声音、管道

外部的噪音以及输油管道泄漏的各种声音进行过滤筛选，分辨出

输油管道泄漏信号。

2.示踪技检漏技术

这是一种基础性的监测技术。通过在输油管道内预先加入一

定量的的示踪试剂或者示踪气体，一旦输油管道发生泄漏，示踪

试剂或者示踪气体就会随痕迹进行追踪，一直流到管道外部，与

此同时示踪试剂或者示踪气体会遗留在土壤中。然后对可能是泄

漏点的附件土壤进行打孔设点取样，再由测定探头自动化的收集

土壤中遗留的，通过示踪试剂检漏仪器对泄漏到管道外的示踪剂

进行跟踪与监测，最终确定管道的泄漏点。

3.热红外成像技术

热红外检测器在实际运行中，一般都可在0.05-0.10℃的温

度差异区域内实现热检测。但因为在一般情况下，输油管道的热
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介质与外界条件仍具有一定温度上的差别，所以只要输油管道一

旦出现热泄露状况，其就必然会对管线周围的自然环境、气温等

均产生不同程度上的干扰。而由于长波红外线成像技术带有一定

的热穿透力，能高度的识别出泄漏点。因此利用长热红外图像技

术可以记录输油管道在正常工作状况下的温度数据，并对变化的

温度数值进行即时检测，可以有效的发现输油管道环境的异常变

化，通过研究判断输油过程与周围土壤的细微温差成像，确定是

否发生泄漏情况。

（二）软件监测技术的介绍

正所谓软件监测技术，就是用智能化的软件系统对输油管道

的压力、流量、温度等数据进行实时监测与提示。在系统内针对

性的设置石油泄漏监测与预警指数，对因泄漏找出的输油管道压

力、流量、温度等引起的数据变化进行快速的识别与预警，并通

过数据分析对管道内石油的运行情况进行实时监控，从而对输油

管道的泄漏情况、泄漏点以及泄漏量进行监测与预警 [3]。

1.压力梯度技术

在石油稳定流动的前提下，发生泄漏会出现压力分布异常的

情况，会有正常的直线变化为曲线形式。由于输油管道进口与出

口压力的不一致，就需要在输油管道上增加安装压力检测点，通

过上游、中游、下游压力梯度数据变化的分析与计算，从而计算

出准确的泄漏点位置。

2.负压波技术

每当输油管道发生泄漏时，泄漏处就会因此出现外部压力

差，导致泄漏点的压力值会突然下降。这样泄漏点周围的石油会

因为压力差快速的向泄漏点汇聚，从而在管道内就会出现负压波

动，在输油管道两侧安装压力传感器，借用传感器接收到输油管

道瞬间压力的变动，可以有效的判断泄漏是否会发生，然后更进

一步的去测量泄漏时所产生的瞬间压力波到达管道上下游两端的

时间差，加上输油管道内的压力波传输速度，最终计算出泄漏点

在管道中的具体位置 [4-5]。

3.输量平衡技术

输量平衡方法所依据的原理是质量守恒定律。输油管道正常

工作状态下，一个时间段下的管线内进出和注入的原油质量一

致。在管道两个端口都配置流量计，对管道两端的石油流量与油

品进行实时监测与比对，以判断管道是否有发生泄漏的情况。一

旦出现渗漏，就会破坏输油管道中油气流动的均衡，管道两个端

瞬间就会出现相应改变，出口流速对于入口流速造成的差异，将

造成出口流速上涨程度大于入口流速下滑程度的状况。通过对输

送差异程度的计算，可以有效的判断出石油泄漏的地点，以及泄

漏时间的长短并进一步得出石油泄漏量的多少，同时根据上、下

游端口石油流量的变化来核实泄漏情况 [6-10]。

四、结束语

尽管我国的输油管理泄漏监测与预警技术起步较晚，但是在

近几年中的到了快速的发展。随着科学技术的不断发展，各式各

样的石油产品得以更新换代，输油管道的自动化与标准化能力也

得到了大大的提高，输油管道泄漏监测与预警技术的灵敏度与精

确度也获得了大大的提升。采用硬件设施与软件设备齐抓共管，

有效且可靠的对输油管道泄漏进行实时监测与预警，运用智能化

的手段加强对石油泄漏点的定位与报警，以确保石油管道输油的

安全运行，减少泄漏事故的发生，能有效的提升整体的经济效益

与社会效益。
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