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天然气储运过程中泄漏检测与防控技术研究
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摘� 要：天然气储运系统长期处于高压、低温及复杂环境工况下，受腐蚀、外力损伤及人为操作等因素影响，泄

漏事故频发，极易引发爆炸、窒息等安全事故，危害公共安全与生态环境。本文系统分析天然气储运泄漏机理、扩散

规律及风险等级，对比传统与现代智能检测技术的优劣，整合事前预防、事中管控、事后修复全套防控工艺，搭建智能

化综合防控体系。工程实践表明，该体系可有效提升泄漏排查精度与应急效率，为管网安全运维提供可靠技术支撑。
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引言：随着清洁能源战略推进，天然气管网储运规

模持续扩张，长输管道、储罐及场站设备运行工况复杂

多变。储运环节的设备老化、地质灾害、第三方施工破

坏等隐患，极易诱发天然气泄漏问题，传统检测防控手

段存在精度不足、响应滞后、误报率高的缺陷，难以适

配现代化储运安全需求。为此，本文聚焦泄漏检测与防控

核心技术，优化智能监测算法与多级防控策略，构建全流

程安全防控体系，助力天然气储运系统长效稳定运行。

1��天然气储运过程中泄漏机理与风险分析

1.1  天然气储运主要环节及工况特征
（1）管道输送依赖高压密闭系统，设计压力通常

为4~10MPa，流量大且连续；储罐储存以LNG低温常压
（-162℃）或CNG高压（20~25MPa）为主，存在气液
两相转换；场站转运涉及调压、计量、加臭等操作，启

停频繁，阀门及密封件承受交变载荷 [1]。（2）高压环
境加速密封面蠕变松弛，低温使材料韧性下降、法兰连

接收缩不均；埋地管道受土壤电化学腐蚀、杂散电流干

扰，且覆盖层限制泄漏气扩散路径，增加积聚风险。

（3）长距离管网受下游用户波动影响，日间压力起伏达
1~2MPa，季节温差导致管道轴向应力变化，疲劳载荷累
积，诱发局部微裂纹扩展。

1.2  储运泄漏成因及失效机理
（1）管道内壁腐蚀（H₂S、CO₂酸性介质）导致壁厚

减薄，外壁涂层破损处点蚀穿孔；老化使聚乙烯管材发

生慢速裂纹增长；焊缝中气孔、未熔合等缺陷在循环压

力下萌生疲劳裂纹，最终韧性断裂或脆性开裂。（2）地
质沉降引起管道弯曲应变超限，导致环焊缝拉裂；第三

方施工机械直接挖破或压溃管壁；车辆撞击架空管段或

阀门，造成瞬时大变形，断裂泄漏瞬间发生。（3）操作
人员误关放空阀、超压运行或拆卸顺序错误，引发密封

失效；巡检未能及时发现微小泄漏（如超声、红外信号

漏检），致使隐患累积，突发大量释放。

1.3  天然气泄漏扩散规律与危害特征
（1）泄漏速率与孔口面积、上游压力成正比，小孔

（ ≤ 5mm）为亚声速流，大孔（ ≥ 50mm）达声速流，
释放量可从kg/h级升至吨级；压力每升高1MPa，相同孔
径速率增加约15%~20%[2]。（2）埋地泄漏后，气体沿回
填土孔隙垂向渗流，地表浓度呈“中心高、外围低”的

类高斯分布；架空水平喷射，扩散受风速主导，下风向

浓度衰减呈负幂律，近地面可能形成可燃气云团。（3）
若遇点火源，蒸气云爆炸超压可达数十kPa，波及百米范
围；未燃时甲烷积聚导致缺氧窒息；喷射火直接烧蚀管

壁和设备，引发多米诺效应。

1.4  储运泄漏风险评估体系
（1）风险因子分为设备类（腐蚀速率、焊缝缺陷等

级）、环境类（土壤电阻率、地震烈度）、人为类（误

操作概率、培训考核分），采用层次分析法确定权重。

（2）量化评估采用失效概率（基于历史统计数据库）与
后果严重度（影响人数、财产损失、环境敏感系数）的

乘积模型，结合动态贝叶斯网络实时更新。（3）判定高
风险点位依据：相邻人口密度 > 100人/百米、管龄 > 20年
且防腐层破损点密集、穿越活动断裂带；薄弱环节包括

阀门密封处、弯头及三通焊接区、进出站调压段。

2��天然气储运过程中泄漏检测关键技术研究

2.1  传统泄漏检测技术及适用性分析
（1）人工巡检法依靠嗅探（四氢噻吩加臭）与便携

式催化燃烧检测仪，沿管线徒步或车载巡查，原理直观

且初期投入低，但巡检频次有限（通常每日1~2次），
无法覆盖夜间及恶劣天气突发泄漏；压力流量监测法通

过SCADA系统采集首末端压力差与流量差，基于质量
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守恒判定泄漏，适用于稳态长输干线，但对调峰分输等

正常扰动缺乏辨能力，当泄漏量低于总输量1.5%时基本
无法识别。（2）气泡检漏法在停气排空后对焊缝、法
兰涂抹皂液，依据气泡生成位置直观定位，最小可检漏

率约10-4Pa·m³/s，但仅限检修窗口内定点排查，无法
在线运行；压力梯度法沿管道布设压力变送器，通过压

力衰减曲线畸变判定泄漏区间，定位误差约为测点间距

的5%~8%，适用于站间20km以内的中短距离管段 [3]。

（3）传统技术在长距离管网中测点间距过大（一般5~ 
10km），微小压降被淹没于摩阻波动之中；埋地管段受
土壤屏蔽，人工检漏设备难以贴近；高压大流量工况下

阀门调节、压缩机启停频繁产生干扰，误报率可达25%，
且无法获取泄漏量级与演化趋势。

2.2  现代精准泄漏检测核心技术
（1）分布式光纤传感以通信光缆为敏感元件，基于

拉曼散射反演温度场（泄漏节流致冷降温0.5~2℃）及布
里渊散射捕捉管壁应变波，实现沿线连续监测，空间分

辨率1~3m，响应时间 ≤ 5s，单套覆盖50km，但熔接损
耗和弯曲半径限制其部署密度。（2）声学检测技术利用
压电传感器采集泄漏湍流产生的20~80kHz宽频声发射信
号，经小波包分解提取特征频段，采用广义互相关时延

估计算法求解声波到达各传感器的时间差，结合波速场

模型反演漏点坐标，定位精度达管段长度的0.8%~2%，
但对压缩机低频噪声及流体脉动敏感，需配置自适应数

字滤波器。（3）红外热成像检测基于泄漏气体对中波
（3~5μm）红外辐射的选择性吸收，致使热像图中泄漏羽
流与背景产生0.3~1.5℃辐射温差，适用于场站法兰、阀
门等易漏点快速面阵扫描，单小时可检50个以上点位，
但户外作业受太阳反射、风速影响显著，定量精度受

限。（4）漏磁检测技术通过磁化器将管壁饱和磁化，腐
蚀坑、机械损伤处磁力线逸出被霍尔传感器阵列捕获，

配合里程轮实现缺陷定位，壁厚损失量化精度±0.5mm，
适用于清管器搭载的在线内检测，但对平行于管轴的窄

裂纹检出率低于30%，且仅限停输或低速运行。
2.3  智能泄漏检测技术与模型优化
（1）机器学习算法对原始信号实施经验模态分解

（EMD），将非平稳信号拆分为本征模态函数，利用
支持向量机（SVM）筛选泄漏主导频段；深度卷积神经
网络（CNN）自动提取时频谱图中纹理特征，泄漏识别
准确率较传统阈值法提升20%~28%，误报率降至8%以
下。（2）多源融合模型以扩展卡尔曼滤波（EKF）为框
架，将光纤温度应变、声发射时差、压力梯度等多维观

测数据映射至统一空间坐标，构建泄漏概率密度函数，

经粒子滤波迭代优化，综合定位偏差压缩至管段长度的

0.3%以内 [4]。（3）在线预警系统引入长短时记忆网络
（LSTM）学习历史基线，动态预测下一时刻监测期望
值，以残差超3σ触发报警；边缘端部署TensorRTLite加速
推理，预警延时 ≤ 1s，云端每72小时迭代更新阈值数据
库，补偿设备老化与季节漂移。

2.4  各类检测技术性能对比与选型原则
（1）精度：光纤与漏磁可检出壁厚损失 ≥  5%缺

陷，定位至米级；声学定位误差5~20m；红外热成像定性
识别。速度：光纤与压力监测实时连续（ < 5s）；声学
约10~30s；红外1~3min；漏磁离线数小时。成本：光纤
初投10~18万元/km；声学系统30~50万元/站；漏磁单次作
业5~10万元/百公里；人工巡检运维低但覆盖面窄。（2）
选型标准：长距离埋地干线以分布式光纤为主线，辅以

定期漏磁内检测校核壁厚；储罐区及场站采用声学传感

器阵列结合红外热成像每日巡查密封面；穿跨越高风险

段必须加装光纤与声学双重覆盖。（3）复杂工况推荐三
级组合：一级光纤与SCADA全程连续监测，触发报警后
二级声学阵列与压力梯度法对可疑区间（±1km）精确定
位，三级无人机搭载红外热成像及激光甲烷遥测仪飞抵

坐标上方逐一复核，联动方案将综合误报率控制在3%以
内，定位时间缩短至传统方式的1/5。
3��天然气储运过程中泄漏防控技术与综合防控体系

构建

3.1  泄漏事前预防防控技术
（1）储运设备防腐耐磨采用三层PE外防腐涂层与阴

极保护联合方案，对LNG储罐内壁应用9%Ni钢+波纹板
结构以抑制低温脆裂；管壁磨损严重部位堆焊硬质合金

或涂覆陶瓷环氧树脂，设计寿命延长至30年以上。（2）
智能调控技术基于模型预测控制（MPC）算法，实时
优化输气压力设定值与分输节点流量分配，避免水击和

压力超限；LNG储罐设置多级压力安全阀与自动减压系
统，维持运行压力在设定值±5%范围内。（3）定期无损
检测包括相控阵超声（PAUT）对焊缝体积缺陷筛查、导
波检测对长距离管段腐蚀减薄扫查、电磁超声（EMAT）
无需耦合剂即可测厚；隐患排查采用风险矩阵法对检测

数据进行分级排序，提前6~12个月预判高风险点并安排
维修窗口。

3.2  泄漏事中应急控制技术
（1）紧急截断系统由气动/电动球阀配合爆管检测逻

辑，当压力降速率超过0.5MPa/min时自动触发关断，全
行程动作时间 ≤ 3s；泄压放空通过分级减压阀将高压气
流导入放空火炬，泄放速率控制在安全燃烧范围内，避
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免低温冻伤周边设备。（2）泄漏气体稀释采用固定式水
雾幕墙或移动式消防炮喷射水雾，将可燃气云浓度稀释

至爆炸下限（LEL）的20%以下；阻隔技术采用防火毯覆
盖泄漏点或注入凝胶型密封剂临时封堵；收集处置利用

移动式真空抽吸装置将低洼积聚气团强制吸入临时储气

袋或直接燃烧处理。（3）现场风险隔离依据泄漏扩散模
拟结果划定核心禁区（半径50m）、安全监控区（半径
200m）和疏散缓冲区，下风向适当扩大；次生灾害防控
包括切断周边电源、严禁火种进入，同时启动消防水幕

隔离相邻储罐，防止火灾热辐射引发多米诺效应。

3.3  泄漏事后修复与运维优化技术
（1）非开挖修复采用翻转内衬法（CIPP）在管道内

部形成环氧树脂复合衬管，适用于局部腐蚀减薄修复；

快速补漏技术包括哈夫节夹紧堵漏（适用 ≤ 4MPa）、纤
维增强复合材料缠绕补强（适用 ≤ 10MPa），施工时间
控制在2~4h内完成。（2）受损设备修复后须经水压试验
（1.5倍设计压力保压30min）及气密性检测（泄漏率 ≤ 
10-5Pa·m³/s）方可复位；安全复位技术包括法兰密封面
激光重熔修复、螺栓紧固力矩分步加载，确保连接点残

余应力均匀分布[5]。（3）泄漏事故溯源采用事故树分析
（FTA）结合贝叶斯网络逆向推理，确定根本原因权重；
运维方案优化依据溯源结果更新巡检路径、加密高风险

段监测频率（由月度调整为周度）、修订操作规程中的

紧急处置时间窗参数，形成闭环改进。

3.4  储运泄漏综合防控体系构建与应用
（1）“预警-检测-控漏-修复”全流程框架涵盖四层

防线：事前基于智能调控与无损检测实现风险预控；事

发借助光纤与声学阵列实现秒级预警及精确定位；事中

由紧急截断与稀释阻隔实现快速控漏；事后通过非开挖

修复与溯源分析实现系统复位，各环节信息双向反馈。

（2）智能化防控系统软硬件集成方案包括：硬件层部

署光纤解调仪、声学采集站、电动截断阀控制器及边缘

计算网关；软件层搭建统一数据中台，集成SCADA、
GIS、泄漏定位引擎与预警决策模块，采用OPCUA协
议实现异构设备互联互通，具备自动生成处置预案功

能。（3）工程应用效果验证选取某在役高压管线（管径
DN400，长度120km，运行压力6.3MPa）作为试点，运行
12个月后统计：泄漏预警响应时间由180s压缩至8s，定位
误差由200m优化至3m以内，全年误报率控制在3.2%，成
功避免3起可能发展为重大事故的微小渗漏；后续优化方
向包括引入数字孪生技术建立动态失效模型，进一步提

升防控体系自适应能力。

结束语

本文围绕天然气储运泄漏问题，完成泄漏风险机理

分析、各类检测技术性能对比及综合防控体系搭建，形

成了集智能预警、精准检测、应急管控、修复溯源于一

体的完整防控方案。多技术融合的防控模式有效弥补了

传统技术短板，显著提升储运系统安全防控能力。后续

可引入数字孪生技术构建动态风险模型，持续优化智能

识别算法与处置流程，进一步提升管网泄漏防控的智能

化、精细化水平。
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