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随着国家经济的快速发展，管道运输因其拥有运

量大、占地少、建设周期短、费用低、安全可靠、连

续性强、耗能少和运输效率高的特点，已成为国际上

五大运输方式之一。但管道也存在缺陷隐蔽性高、事

故危害大、验证维修困难的特点。管道漏磁内检测技

术通过在线检测可精确检测出管道缺陷，是管道完整

性管理的重要手段。

1 漏磁内检测技术发展

道漏磁内检测技术 1920-1960 年期间处于实验室

研发阶段。1960-1970 年期间处于现场管道实验阶段。

1970-2000 年期间第二代可实际商用的低清晰度漏磁

内检测器正式投入商业应用。2000-2020 年代第三代

三轴高清漏磁内检测器大范围投入管道检测工作中。

2020 年至今第四代超高清漏磁内检测器在一些特殊行

业，特殊环境中已开始使用。

2 漏磁检测原理

2.1 漏磁检测基本原理

漏磁检测技术利用磁化装置将管道管壁饱和磁

化，当管壁没有缺陷时，磁力线平行于管壁；当管壁

存在缺陷时，磁力线会变形产生漏磁。利用感应探头

采集缺陷处的漏磁信号，进而判别金属损失缺陷。

图 1   漏磁检测基本原理

2.2 信号采集单元

信号采集单元是把磁性号转换为电信号的关键部

分，在实际应用中，主要采用的元件为霍尔元件。其

原理是：当电流 I 沿与磁场 B 的垂直方向通过时，在

与电流和磁场垂直的霍尔元件两侧产生霍尔电势 V。

可知：

V=KH*I*B*cosɑ

式中，KH 为霍尔系数；I 为供电电流；B 为磁感

应强度；ɑ 为磁感应强度与霍尔元件的法线夹角。霍

尔电势反映的是磁感应强度的大小。输出电势 V 与检

测元件相对磁场的运动速度无关，霍尔元件不受到检

测速度非匀速的影响。

2.3 信号识别

图 2   不同方向的漏磁信号代表不同的信号特征

金属损失与金属增加的信号方向相反，这是识别
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其他类型的缺陷及特征的基础。

3 清管器与检测器

3.1 清管器

为了确保检测器能采集到高质量的数据，必须在

检测器运行前对管道实施清管作业，以满足检测器运

行条件。如果是定期清管管线，可以直接投运测径板

清管器进行清管，如果没有运行过清管器，则需按照

循序渐进的方法，按照通过能力由强到弱的顺序投运

清管器。为了保证清管效果，原油管道最后两次清管

清出的固体污物（蜡块等）低于 5kg 且没有清出大于

20mm 的金属物体。且连续两次清出的污物质量不增

加。

图 3    清管器主要几种组成

3.2 几何检测器

几何检测器可以有效检测管道凹陷、椭圆变形、

壁厚变化、以及阀门、三通、弯头等特征。

图 4   几何检测器示意图

几何检测器主要由驱动节、检测节、计算机节、

电池节组成。驱动节皮碗起到密封作用，在检测器前

后形成压差，推动设备在管道中前进。检测节采集几

何探臂变形量，计算机节根据变形量来计算缺陷尺寸。

通过测量变形探臂的旋转角度 θ，并通过计算，将角

度转化为变形尺寸。

3.3 漏磁检测器

漏磁检测器可以对铁磁性管道进行在线无损检

测，可识别管壁材质变化、缺陷内外壁分辨、管道特

征（管箍、补疤、弯头、焊缝、三通）等。准确提供

缺陷位置、方位、尺寸等信息。

图 5   集成几何检测的漏磁检测器

图 6   漏磁检测器示意图

漏磁检测器主要由动力节、测量节、计算机节、

电池节组成，测量节主要由永磁体、钢刷、检测探头

组成，永磁体和钢刷使管道达到磁饱和状态，检测探

头检测漏磁信号，并通过 ID/OD 探头分辨缺陷内外壁

分布。

4 内检测案例解析

以下案例从管道资料收集、收发球过程、报告读

取、现场开挖验证修复几方面分析漏磁内检测技术。

4.1 管道基本情况及工艺参数

表 1   管道基本情况
序
号

项目 内容

1 管线名称及介质 XX 原油管道
2 投产时间材质、涂层 2008 年、20# 钢、无内涂层
3 管道型号及长度 外径 219mm 壁厚 6mm 长度 36km
4 最大运行压力 3.4MPa
5 当前运行压力 2.8-3.2MPa
6 当前排量 125t/h，148m3/h

4.2 检测器运行速度计算

由于原油管道介质不具有压缩性，所以运行速度

V 和时间无关，可用以下公式计算：

V=Q/F

式中：V 为检测器运行速度，Q 为介质流量，F

为管道内截面积。已知管径 219mm，壁厚 6mm，可计

算管道截面积如下：
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根据管道输量可知检测器运行速度为：

V=Q/F=148/0.03364=4.399km/h=1.22m/s

根据计算可得，检测器运行速度约为 1.22m/s，满

足检测器 0.1-5m 运行区间，检测时长约为 8 小时 11 分。

4.3 实际运行记录

下表为检测器运行中通过定标盒与监听坑对检测

器跟踪定位的数据，通过计算数据与是实际通过时间

比对，检测器运行平稳，未发生卡堵等现象。
表 2   XX 线内检测器运行记录表

 发球日期：xxxx 年 xx 月 xx 日
清管作业管段：XX 原油管道，全长

约 36km 管径 φ219mm 设计压力 4.0MPa
现场指挥：xx

清管器类型：漏磁检测器。
估算清管运行速度：4.399 ㎞ /h(1.22m/s)

监听位置
距离
km

预计球
到时间

球到
时间

输油量
m3/h

压力
MPa

发球筒 0 8:00 8:10 148 2.390
孙里沟 140# 3.9 8:52 8:57 148 2.470
穆家塔阀室 8.7 9:57 9:59 148 2.323
凉水湾 154# 11.6 10:35 10:39 148 2.335

寺湾 183# 16.3 11:38 11:36 148 2.340
刘家园则 215# 21.6 12:49 13:02 148 2.347

后滴哨阀室 26.9 14:00 14:06 148 2.352
313# 里程桩 31.7 15:05 15:00 148 2.354

收球筒 36 16:11 16:15 148 2.350
检测器状况：检测器外观完整、探头完好、

电池电量充足、里程轮运行正常无卡堵，清出较少污物。

调度值班人员：XXX、调度汇报电话：XXX；汇

报负责人：XXX、电话：XXX。

4.4 检测器运行速度曲线

根据速度曲线可知，检测器前段运行稳定，但是

由于收球时后端压力降低，导致收球速度较快。这也

说明收球速度控制往往是较容易忽略的重点，在以后

的收球工作中需加强此项工作的管理。

图 7   检测器运行速度曲线

4.5 管道缺陷修复

管道列表是通过漏磁检测器，将管道所有特征汇

总展示的文件，主要会展示缺陷相对里程、绝对里程、

焊缝编号，时钟方位、尺寸、ERF 值、缺陷特征（内

部金属损失、外部金属损失、凹陷、外接金属物、补 

板、三通）等的文件。

图 8   典型的管道列表数据

根据图 9 可见此处存在一个外部金属损失，距离

发球站 371.1m，现场开挖修复资料见表 3：
表 3   现场开挖修复资料

图 9 修复前 图 10 修复后（防腐保温前）
缺陷类型 外部金属损失
绝对位置 绝对里程 371.7m
相对位置 XX 线 3# 里程桩下游 20m
缺陷体积 17*33*1.92mm
时钟方位 1:15
修复方式 焊接 B 型套筒

5 结论

管道漏磁内检测技术可以有效检测出管道存在的

缺陷，且因其精度高、经济效益好、操作简单、对生

产影响小等优势，现在已经是管道无损检测技术中适

用面最广的检测方式，随着国内漏磁检测设备的开发

和技术的更新，越来越多的管道检测已由国内油气管

道检测服务商来完成，逐渐打破由美、英、德、加等

国的垄断，为国家能源安全作出更多的贡献。
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