
·工程管理与技术探讨

10

管道综合外检测智能系统研发与应用

杨 冬

中国石化销售股份有限公司华中分公司 湖北 武汉 430000

针对现有埋地管道外检测设备的不足，研发了新型管道综合外检测智能系统，该系统同时具有PCM、

ACVG、CIPS、DCVG四种功能，可单人一次检测完成所有检测工作，现场对比检测证明，相比进口设备，该系统测

量数据准确，检测效率高。
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引言：管道外检测工作是管道日常管理 [1-2]的主要

工作之一。管道外腐蚀检测评价应按照 《钢

制管道及储罐腐蚀评价标准 埋地钢质管道外腐蚀直接评

价》标准及其他相关标准进行检验检测。由标准可知，

CIPS（密间距电位测量法）[3]、DCVG（直流电位梯度

法）、PCM（交流电流衰减法）、ACVG（交流电位梯

度法），这四种方法可以满足大多数管段ECDA检测的要

求，也是当前普遍采用的测试方法，但存在的几个主要

问题。

PCM/ACVG和CIPS/DCVG[4-5]无法同时使用，导致对

同一条管道的检测工作必须进行2遍，成本高，效率低。

检测设备智能化水平较低，对检测人员技术水平要求较

高。PCM/ACVG和CIPS/DCVG设备及附属配件多，需要

2组人员操作，人员数量多。在特殊地段检测数据准确性

有待提高。目前使用的PCM和DCVG主要依赖进口，设

备价格高昂，维修不便。

国内现有管道数量众多，每年管道外检测工作量很

大，需要大量的检测设备及检测工程师，这给管道ECDA

检测工作带来了压力。

1 管道综合外检测智能系统开发

管道综合外检测智能系统概述

新型管道综合外检测智能系统设计目标是在一套设

备上实现PCM、ACVG、CIPS、DCVG四种功能，实现

单人一次检测完成上述所有检测工作，提高检测工作的

效率。

管道综合外检测智能系统构成如图1所示，包括综合

同步接收机1台、PCM同步发射机1台、恒电位仪同步通断

器多台、复合A字架1个、复合背架1套、辅助探杖1只等。

图1 管道综合外检测智能系统

为消除不同检测方法之间的相互干扰，要求PCM同

步发射机交流信号和恒电位仪同步通断信号相位均以卫

星时钟作为基准同步输出，综合同步接收机同样以卫星

时钟作为基准，以准确获取有效原始数据。

综合同步接收机

综合同步接收机是埋地管道外检测智能系统的核心
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检测设备，主要完成管道内混频交流电流产生的磁场信

号及地表交流电位梯度信号、管地直流电位及地表直流

电位梯度信号的采集处理，以及存储、通信、卫星时钟

同步、卫星定位、液晶屏显示、键盘操作等。接收机总

体架构如图2所示。

图2 接收机总体架构

主控板

主控板核心主要处理交流信号采样板和直流信号采

样板采集的数据，并对数据进行进一步处理。处理后的

数据，通过存储器进行存储，并通过液晶显示屏显示。

主控板接收卫星模块的卫星时钟和秒脉冲信号，对

交流信号采样板和直流信号采样板进行校时，接收的卫

星定位信息，将作为采样记录的坐标信息，用于标明采

样位置。主控板监测按键状态，根据按键对应指令，调

整设备工作模式和工作参数。

交流信号处理单元

PCM/ACVG交流信号处理单元负责管道内混频交流

电流产生的磁场信号及地表交流电位梯度信号的采集和

预处理。磁场信号通过低频磁力计（磁靴）、下水平横

向磁力计、垂直磁力计、上水平横向磁力计、上水平纵

向磁力计获取，交流电位梯度信号通过复合A字架获取。

处理后的数据，通过接口传输给主控单元。

直流信号处理单元

CIPS/DCVG直流信号处理单元负责管地直流电位、

直流地电位梯度信号的采集和处理。管道直流电位通过

复合背架上的零位线和接收机上参比电极获取，直流电

位梯度信号通过接收机上参比电极和复合A字架（或辅

助探杖）上的参比电极获取。处理后的数据，通过接口

传输给主控单元。电位测量范围为±15V（进口设备为

±4V），输入阻抗 500MΩ。

同步发射机

PCM同步发射机是PCM/ACVG测量的交流信号源，

输出的是4Hz、8Hz、128Hz等混合频率正弦波交流电，

可设定不同输出频率组合，各频率交流信号输出相位均
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采用卫星时钟同步控制。发射机总体架如图3所示。

图3 PCM同步发射机总体架构

主控单元，主控单元是PCM同步发射机控制中心，

该单元通过测量输出参数，对比操作单元设定的工作参

数，结合卫星时钟单元的时钟信号，实时调整功率变换

单元的驱动控制信号，使发射机的输出幅值与设定值保

持一致，同时保持输出相位与卫星时钟同步。

驱动单元，驱动单元的主要功能是将接收的控制信

号，通过隔离放大，转换为BOOST和逆变单元的驱动控

制信号，控制功率器件的开关。

逆变单元，逆变单元通过开关管，实现直流到交流

的逆变。逆变单元是发射机的核心功率单元，负责根据

驱动控制信号，将直流变换为所需的混频交流电流。

隔离输出单元，隔离输出单元主要是隔离变压器。

通过变压器，实现电压变换，同时实现输入输出的电气

隔离。

保护单元，检测主电路工作参数，如果超出设定的

阀值，将限定或关断输出，防止电源、负载或电路在出

现异常情况时引起设备损坏。

配件

复合A字架

A字架主体采用铝合金管焊接而成，A字架底部有2

个不锈钢接地探针，用于测量交流电位梯度；在一个接

地探针一侧，固定有可拆卸的伸缩式参比电极，用于与

接收机上参比电极配合测量直流电位梯度。

复合背架

复合背架主体框架和线轴架采用铝合金，背架下部

有可拆卸的手压喷水壶。

2 埋地管道外检测智能系统现场对比检测

埋地管道综合外检测智能系统开发完成后，先后在

成品油管道、某热电管道进行了现场检测。所有检测均

采用与进口设备对比测试，其中PCM/ACVG采用英国雷

迪公司 ，CIPS/DCVG采用加拿大Cath-Tech公司

CIPS，同时采用具有卫星同步通断功能的IHF数控高频开

关恒电位仪替代卫星同步通断器。

现场对比检测数据如表1所示。

表1 防腐层破损点及dB值检测数据对比表

破损点

编号
破损点位置

dB值 坐标

综合外检

测系统

雷迪

plus
经度E/° 纬度N/°

1 780#-354 C/C C/C 113.91867 31.04100

2 780#-415 C/C C/C 113.91897 31.04064

现场测试时，新型管道综合外检测智能系统工作正

常，而Cath-Tech公司CIPS经常无法正常工作。通过分析

发现，是被测管道上的1~7V缓慢变化的交流干扰，导致

了CIPS工作异常。CIPS测量电位峰值范围为±4V，超过
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范围后，测量数据将失真，例如，当通电电位为-1.2V

时，而此时若交流干扰电压超过2.0V（rms），叠加电位

最负峰值将超过-4V，从而导致CIPS测量数据失真。而新

型管道综合外检测智能系统测量电位峰值范围为±15V，

同等条件下，只要交流干扰不超过9.7V（rms）均可准确

测量。

通过对比检测可知：

新型管道综合外检测智能系统同时具备了PCM、

ACVG、CIPS、DCVG功能，相比进口设备在检测中需要

更换设备、多次架设不同配套装置、功能之间存在相互

干扰等问题，新检测系统一次测量即可完成4种检测，检

测效率提高约30%；

与进口设备相比，新检测系统在管道埋深、管中

电流、漏点db、通断电电位等数据的偏差平均小于2%，

最大不超过5%，管道及漏点定位相同，测量精度满足管

道外检测要求；

当现场存在较强的交流干扰时，进口CIPS/

DCVG设备测量误差较大，新检测系统抗交流干扰电压可

达9V（进口设备≤ 2V），适用范围更广；

在单独进行PCM/ACVG测量时，新检测系统的

综合同步接收机和PCM同步发射机与雷迪 的接

收机和发射机可通用，扩大了新设备应用范围；

在单独进行CIPS/DCVG测量时，新检测系统和进

口设备均可与具有卫星同步通断功能的IHF恒电位仪配合

使用，与传统安装卫星同步通断器相比，操作更为方便。

3 结论

国内现有主干管道超过10万公里，管道保有量和服

役年限逐渐增加，管道外检测工作任务逐年增多。新

型埋地管道外检测智能系统在一套设备上实现PCM、

ACVG、CIPS、DCVG四种功能，实现了单人一次检测完

成上述所有检测工作，测量数据准确，在检测效率、所

需人员、设备成本及维护等方面，相比进口检测设备具

有显著优势，可更好的满足国内管道检测的需要。
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