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1 前言

在海洋石油平台中，海底管线作为物流输送的重

要通道，安全可靠的运行有着重要意义。而影响海底

管线安全运行的最大风险就是海管泄露，一旦发生管

线泄露，不但造成严重的能源浪费，更会造成海洋环

境的污染，从而带来巨大的经济财产损失。造成海管

泄露的主要原因有几个方面：一是海上过往船只较多，

船舶的非法抛锚对海管剐蹭，这是造成海管泄露的最

主要的原因；二是随着海管服役年限的增长，海洋环

境的腐蚀造成海管泄露；三是人为的破坏，造成海管

的泄露；四是设计的不合理性，随着时间的増长，设

计缺陷越发明显造成海管泄露。

海管泄露的风险时刻存在，传统的单一技术手段

已不能满足海管的安全运行要求，在传统技术手段基

础上，必须结合更加高效、更加智能的多种监测手段，

有效防止海管泄露事故的发生，保障海底输油管线的

安全可靠运行。

2 海底管线运行监测技术的应用

2.1 通导预警系统

通导预警系统为软件系统，以电子海图为核心，

AIS 与雷达为数据源。系统对目标进行实时监控，即

在地图上显示雷达目标、AIS 目标以及雷达与 AIS 融

合目标的实时位置，通过数据推送接口对实时目标信

息进行更新。在实时监控过程中，可随时通过在地图

上选取坐标点来进行面积、距离及位置测量；当关闭

测量窗口时，地图上所有的测量轨迹都将被清除。通

过实时目标信息功能主要实现对实时目标信息的图层

查看、气泡信息查看、轨迹查看、标记目标、预警确

认、轨迹分析信息查看以及目标光电视频信息查看的

功能。

系统提供电子围栏区域管理功能，主要管理区域

的基本信息和报警条件信息，后台电子围栏算法会根

据区域的预警时间段、区域类型和相应的预警条件分

析是否有目标触动预警，并在预警分析中进行展示。

可设置黑名单列表，当实时目标中与黑名单列表的船

舶 MMSI 或船舶名称相匹配则实时目标将在地图上持

续闪烁，并进行目标跟踪。目标跟踪主要实现对疑似

违规的目标和黑名单目标进行跟踪，一旦出现跟踪目

标和黑名单目标，目标将在地图上闪烁。通过智能监

控功能，及时发现异常情况并通知相关人员进行处理，

提高了海上交通的安全性和管理效率。

通导预警系统的应用加强了对海底管道及海缆的

监视预警功能，能够及早发现过往船舶停留或抛锚对

海底管道造成的危险，最大限度的避免风险，减小对
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海洋环境及平台生产的影响。

2.2 音波测漏系统

音波测漏系统基于声学原理，运用声波沿海管内

传输介质、管壁快速传输的特性，管道因自身老化、

腐蚀或被破坏发生泄漏时，介质从泄漏点喷射而出，

与破损的管壁高速摩擦形成振动而发出声音，泄漏的

声波信号沿着管道向管道两端传播。管道两端设有监

测装置，全天候实时接收并监控管道内产生的动态音

波信号，消除管道的背景噪声和已知干扰信号，然后

利用人工智能技术和相关算法，分析两端传感器接收

的有效信号，确定是否发生泄漏。通过计算采集到信

号的时间差，准确计算出泄漏位置。 

如图 1 所示，假设在泄露发生的泄漏点到传感器

的距离为 S，传感器布控距离为 D，泄漏点的声波到

达传感器的时间分别为 T1、T2，声波传递速度为 V，

通过计算可确定出泄漏点 S 的位置，即：泄露点位置

S=D/2+1/2(T1-T2)V。

音波泄漏监测系统由一个负责数据处理、报警识

别和定位计算的主站系统和若干个负责数据采集处理

的分站系统组成。分站系统包括次声波传感器、前置

放大器、数据采集处理器，北斗 /GPS 接收装置等。

次声波传感器安装在管道上，实时检测管道中次声波

信号；前置放大器负责将微小的次声波信号放大；数

据采集系统负责对现场各种次声波信号的实时采集和

处理，当处理后的次声波信号中疑似包含管道泄漏信

号时，可以将这些数据通过无线通讯系统上传到数据

服务器中，然后进行二次信号处理和判别，以确定是

否存在泄漏。

北斗 GPS 接收装置采用北斗和 GPS 双模模式，既

可接收北斗授时信号，也可以接收 GPS 授时信号，当

一种授时信号由于某种原因中断时，可以自动切换模

式，接收另一种授时信号，不影响授时信号的接收，

从而提高系统运行的安全性。主站系统的检测主机安

装运行监控该条管道的泄漏监测分析软件。泄漏监测

分析软件通过网络接收各分站的采集数据并进行数据

分析及报警逻辑运算，根据运算结果判定泄漏事件发

生的位置。

音波测漏系统适用于长距离原油海底管线泄漏检

测，在油田应用至今，系统得以稳定的运行，通过操

作人员的日常维护和定期测试，取得了良好的效果，

系统稳定性好、可靠性强、响应迅捷，配合海管运行

压力趋势监控，方便操作人员对海管的状态监控，在

发生管道破裂时能及时报警通知监控人员，将安全环

保隐患降到最低。实时监测海洋石油平台和陆地终端

间输油管线的泄露和人为偷盗，迅速定位到泄漏点，

最大限度的减少了能源损失和环境污染的发生，有效

保证输油管线的安全平稳运行。

2.3 腐蚀监测系统

腐蚀监测是一项非常重要的工作，它涉及使用各

种仪器、工具和分析方法来监测材料在工艺介质环境

中的腐蚀速率。通过将金属样品置于测试线圈产生的

磁场中，金属样品的厚度变化影响磁场强度变化可以

实时监测金属腐蚀程度的变化，当金属样品腐蚀变薄

时，线圈的等效电感和感抗发生变化，可以通过检测

电感变化 ΔL 来计算金属样品的腐蚀程度。这种监测

方法有助于及时发现并预防金属腐蚀问题，为维护金

属结构的稳定性和安全性提供有力支持。

海洋石油平台电感探针数据采集器安装在海底管

线入口端，其作用是将采集的数据通过 RS485 通讯传

输给服务器并进行存储；内腐蚀在线监测软件为 CR-

1000，其主要的功能是处理与解读从装置传输到数据

服务器上的腐蚀监测数据。CR-1000 对腐蚀监测数据

处理后，使用者会看到所监测的海管腐蚀速率、腐蚀

损耗等腐蚀监测结果，通过对这些监测结果的读取，

使用者会对此监测点的实时腐蚀状态，有一个直观、

准确、有效的了解。

图 1 音波测漏系统工作原理图
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2.4 虚拟航标系统

目前渤海区域水上水下设施众多，矿产位置相对

集中，众多设施之间通过海底管道及通信线缆连接，

涵盖油气输送、电缆、光缆等管道样式众多，管道的

运行安全至关重要。鉴于目前航行船舶海图更新频率

低，作业及路过船舶信息更新慢，水下设施信息掌握

不准确，没有有效手段进行实时信息同步，尤其是外

部船舶设施保护意识及保护区概念薄弱，船舶落起锚、

拖锚、渔业撒网收网、以及物体坠落都对海管的安全

存在巨大威胁。

为降低海上船舶对输油管线运行的威胁，沿海底

管线每隔 1 海里设置一个虚拟航标，虚拟航标在现实

中是不存在的，但是当船舶靠近海管时，即船舶靠近

虚拟航标时，船舶会收到虚拟航标消息播发机发出的

虚拟航标信息，告知其附近有海底管线，当系统检测

船舶慢速靠近、减速靠近海底管线时，系统将警示信

息推送到船舶端，提示船舶注意避让、不要进行抛锚

等作业，以免破坏海管。

虚拟航标技术解决了无法向进入警戒区船舶进行

预警报警提示的问题，同时可有效降低船舶驱离成本。

未来虚拟航标技术将成为水下设施防护的一种重要手

段。

2.5 无人机巡线技术

目前渤海海域内有存在多条习惯航路，船舶流量

大，平台众多，海底输油管线错综复杂，如若船舶在

海底管道附近发生抛锚、走锚现象，极易造成海底管

线损伤从而发生原油泄漏，存在着较大的安全环保风

险。为实现对非法船舶的锁定、跟踪和驱离，防止船

舶随意抛锚和随意靠近平台航行，实现保护无人平台、

海底管线和海底电缆的目的，使用无人机对海底管线

进行巡线。

无人机应按海底管道路由巡线，完成区域内石油

管道水面部分的日常巡检工作，对区域内管道及周边

区域异常情况进行光学监视，负责巡查海底管道路由

区域内有无从事对海底管道安全运行有影响的各种作

业的船舶、有无油气泄漏现象、有无新建建筑物出现。

警告过往油气田的船舶避开油气田安全作业区域，并

喊话驱离不听警告的船舶离开油气田安全作业区域，

保证油气田海底管道的安全运行。

随着无人机巡线技术的日益加强，未来针对油气

长输管道，可通过无人机实时通讯远传技术的研究，

结合 5G 技术应用，提升图像传输速度。通过开展无

人机专项智能识别等技术研究，对保护油气长输管线

安全运行的实施具有重要意义。

3 结语

海底输油管线作为连接海上石油平台和陆地终端

厂之间的油气输送通道，它的安全运行不仅保障油气

资源开采，也关系到保护海洋生态环境。在通导预警

系统、音波测漏系统、无人机巡线等多项先进技术共

同保障下，能够有效防止因船舶抛锚、海洋环境腐蚀

带来的海管泄露风险，同时节省了因船舶巡线所造成

的经济开支，即使发生泄漏时，也能在第一时间发生

报警，并准确定位泄漏点，为快速启动应急预案提供

基础保证，最大限度的减少经济资源损失，减少海洋

环境的污染。在保护海洋环境、绿色能源发展的今天，

各项先进技术的应用与协调配合，有力保障了海洋石

油海管的可靠安全运行。
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