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摘  要 

本文探讨了投产前智能检测技术在高海拔地区输油管道中的应用，阐述了高海拔地区输油管道面临的特

殊挑战，分析了投产前智能检测实施步骤及关键技术。通过实际案例展示了智能检测技术在高海拔地区

输油管道中的成功应用，强调了其对保障管道安全运行、提高检测效率和准确性的重要意义。 
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Abstract 
This paper discusses the application of pre-production intelligent detection technology in oil pipe-
lines at high altitude, describes the special challenges faced by pipe at high altitude, and analyzes 
the implementation steps and key technologies of pre-production intelligent detection. The suc-
cessful application of intelligent detection technology in high altitude oil pipeline is demonstrated 
by a practical case, and its significance to ensure the safe operation of pipeline and improve 
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detection efficiency and accuracy is emphasized. 
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1. 引言 

随着能源需求的不断增长，输油管道在能源运输中发挥着至关重要的作用。高海拔地区由于其特殊

的地理环境和气候条件，对输油管道的建设和运行提出了更高的要求。管道建设期造成的管道变形是管

道安全平稳运行的重大隐患，管道变形是导致管线失效的重要原因之一[1]，将直接降低管道的使用寿命、

甚至导致管道失效泄漏，将造成重大的经济损失和社会影响。投产前的智能检测技术成为确保高海拔地

区输油管道安全可靠运行的关键环节，是对管道的一次全面体检。以往采用传统的测口板进行管径检测，

在精度、准确度等方面存在一定的缺陷和弊病。智能测径检测器技术与数字化管道施工相结合，在管线

投产前的验收环节上，通过先进的智能测径技术，提前发现影响管道安全运行的质量缺陷，并及时依据

相关施工标准进行修复，为管线的安全运行上了一道安全锁。 

2. 高海拔输油管道投产前智能检测的挑战及应对措施 

(1) 高海拔地区通常气候寒冷、氧气稀薄、地形复杂，给输油管道的建设和维护带来了巨大困难。低

温环境可能导致管道材料变脆，增加管道破裂的风险；复杂的地形则增加了管道铺设和巡检的难度。且

在高原地带，作业人员面临高原反应，施工作业难度和风险加大。为此，组织开展智能检测，为管道安

全运行收集基线数据势在必行。针对人员健康问题，首先应组织作业人员开展高原体检评估，作业前进

行统一培训、演练，使员工具备高原反应等应急救援知识；其次要提前调遣员工至现场进行高原习服，

适应后方可作业；同时，要制定完善的高原健康保障方案，配备足够高原监控设备设施，加强员工健康

监测和主动日常健康干预。 
(2) 高海拔地区的施工条件艰苦，作业地点位于偏远区域，交通不便，空压机、油料等设备物资调运

困难，施工周期长。同时，由于海拔高、气压低，空压机、内检测等设备也存在高原降效问题。为优化资

源配置，分两个项目组，配备两套检测设备，采取随施工单位通球协调配合的作业方式，即在施工单位

完成通球后立即开展验证清管、检测作业。 
(3) 为保证检测数据质量，避免球速过快，发送检测器时需建立 1 MPa 背压。而高海拔地区长输管

道沿线高差大，最大的一段高差达 1000 m，给背压建立带来了较大的困难。且现场采用临时收、发球筒，

未安装截断球阀，无法建立背压。经与施工单位沟通，在临时收、发球筒处安装手动通径球阀保证了背

压的建立。 
(4) 压缩空气做动力源，清管器、检测器在管线中运行不稳定，容易造成数据失真。为此，采用灵活

的背压方案，发送清管器时不建立背压，发送检测器时为提高其运行稳定性，建立 1 MPa 背压后发球。 
(5) 高海拔地区冬季时间长，气温低，部分试压水、冷凝水很可能在管道低点凝结。针对新投用管线，

为避免卡球，高海拔地区应尽可能避开冬季，在适宜的温度进行通球检测作业。同时，试压后适当增加
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通球次数，降低管内残留水对投用油品质量的影响。 
(6) 高海拔输油管道一旦发生泄漏等事故，不仅会造成环境污染和经济损失，还可能对当地生态环境

和居民生命安全造成严重威胁。因此，对管道的安全性要求更高。必须采用先进的智能检测技术，及时

发现管道本身的事故隐患，提前采取风险消减措施进行防范。 

3. 智能检测技术的优势 

本项目所采用的智能检测技术主要包括针对全线各段管道开展投产前的变形检测、中心线检测、弯

曲应变检测，其具备以下明显优势。 
(1) 准确性高：智能检测技术采用先进的传感器和数据分析算法，能够准确检测出管道的缺陷和损伤，

提高检测的准确性和可靠性。 
(2) 效率高：相比传统的检测方法，智能检测技术可以快速、高效地完成检测任务，减少检测时间和

人力成本。 
(3) 实时监测：智能检测技术可以实现对管道的实时监测，及时发现潜在的安全隐患，为管道的安全

运行提供保障。 
(4) 适应性强：智能检测技术可以适应不同的管道环境和工况，包括高海拔地区的特殊条件，具有较

强的适应性。 

4. 投产前智能检测实施步骤 

一是前期现场踏勘选择设标点。变形检测器在管道内运行时，需要在管道地面每 1 千米进行跟踪和

标记，以便检测特征和变形缺陷的定位[2]。本项目以管道预埋磁标记点为检测参考点，由业主提供磁标

记点位置信息、坐标信息等详细信息。由于管道全线已埋设磁铁，无需每公里设标，但在沿线泵站、阀

室、大型穿跨越、裸管等重点位置必须设标进行检测器的跟踪。 
二是做好清管及检测前准备。包括收发球端临时收、发球筒、截断球阀、空压机汇管的安装，以及

收发球筒截断球阀、高精度数显压力表、空压机及配套设施(含油料、操作手) 的准备。依据以往国际知

名管道检测公司的施工经验，通常不能小于 5bar (g)，背压越高，检测器的运行状态越稳定[3]。本项目通

过在临时发球筒和收球筒上安装高精度数显压力表以实时监控压力，根据压力变化调整末端放空量，以

保持检测器前端 1.0 MPa 背压。 
三是开展检测前的管道验证清管作业。在施工单位完成全线通球后，发送验证清管器来验证该管线

是否存在超限变形，以及管线清洁程度(主要是管线内污物、施工遗留物、水等各种杂质) 是否满足投放

变形检测器条件。通过对新建管道的变形基线检测，可以有效排除新建管线在施工建设构成中引起的重

大变形损伤等，并为后续变形检测、漏磁检测器的通过性提供保障[4]。 
四是开展管道几何检测和中心线检测。目前管道施工过程中确认管道是否发生变形的通用手段是采

用发送安装有测径铝板的清管器进行判断，通过铝板的损伤情况判断管道是否存在超标变形点。但是传

统的测径方法存在诸多弊端，已很难满足管道业主及管道安全运行管理的要求。随着数字化管道建设步

伐的加快和管道完整性管理的迫切需求，投产前管线智能测径和 IMU 走向检测可获取重要的管道基础信

息资料，投产前管线智能检测将成为必然趋势。本项目通过发送变形检测器(+IMU)，可采集管道几何变

形信息，包括凹陷、椭圆度变形、斜接、焊缝信息等，获得管道里程、埋深及特殊位置埋深，识别管道焊

缝，分析管道“不直”、位移变化，并提供管道走向、坐标并进行应变评估，具有检测精度高等优点。 
五是缺陷点的开挖验证。每个检测段变形检测完成后，应在 10 个工作日内提交初步检测报告，初步

检测报告应包含所有需要整改的变形点信息，由业主组织检测单位或线路施工单位进行开挖、整改。而
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项目所采用的 IMU 管道测绘成果，能够计算出各种管道缺陷及管道特征的 GPS 坐标，为管道的完整性

管理提供数据支持，同时为管道维修方案的制定与开挖精确定位提供便利。 
六是出具最终检测报告。一般在现场检测结束后 30 个工作日内提交，包括出具变形检测报告、环焊

缝对比报告、弯曲应变报告。变形检测报告至少包括大于等于 2% OD 的变形点信息，焊缝、阀门、弯头、

变形点等管道特征点的坐标信息以及管道走向等；环焊缝对比报告至少包括环焊缝检测信息与建设期环

焊缝对齐列表及对齐统计分析。弯曲应变报告至少包括大于等于 0.125% (对应管道曲率 1/(400D))的弯曲

变形信息。 

5. 投产前智能检测关键技术 

(1) 清管设备准备 
一是验证清管器选型。本项目为新建管线，为验证变形及清洁程度，选用钢刷清管器作为验证清管

器，该清管器由两个支撑皮碗、两个碟型皮碗、两个钢刷、隔垫、测径板及骨架组成。特点是结构轻便、

通过能力强，骨架上安装有管道内径 90% ID 的测径铝盘。依据测径铝盘通过管道后的测量结果可以初步

验证管道的通过性能，同时钢刷会提高清管器的支撑性能和清污能力，可以验证管道清洁程度是否满足

投放变形检测器条件。其直管段变形通过能力为 20% OD，可通过 2.5 DN 弯头。通过发送钢刷清管器，

确保在发送检测器前，管道内无异物，无大的变形点，影响检测器运行。 
二是跟踪仪的选择。管道跟踪仪由发射机和接收机组成，在管道中运行时，地面跟踪人员在事先设

置的跟踪点使用接收机，在预定的时间接收由安装在清管器上的发射机发出的信号，从而检测出清管器

在管道中的运行状况与位置。当清管器发生卡堵时，可用接收机结合中控光纤预警准确判断出清管器的

卡堵位置。发射机的选取则需考虑连续工作时间，可通过计算站间通过时长及一定富余量确定；发射机

信号须满足管道埋深 5 m 的需求；发射距离一般大于 50 m；清管器安装发射机务必选取质量可靠产品，

安装前认真检查牢固程度，避免清管器在管道内剧烈碰撞过程中将发射机损坏造成卡球。 
(2) 检测设备准备 
一是需对检测设备开展各类实验。标定试验是对几何检测器变形探头进行分级量化标定，是保证检

测设备准确量化管体变形的重要环节；模拟实验对记录仪系统进行一系列的模拟试验，其中包括温度试

验(放置在恒温箱内进行 75℃持续 48 小时运行)、振动试验(安装在振动试验台上进行高频振动运行)等，

以验证检测器的记录仪系统运行稳定性能；牵拉实验是建立和被检管道材质、口径和壁厚相同的牵拉管

段，并且在管体上制作大量不同类型的标准缺陷，将检测器放入牵拉管段中通过模拟实际运行速度进行

牵拉试验，建立缺陷模型的数据库，用数学方法拟合缺陷曲线，得到缺陷三维尺寸的量化模型公式，实

现对后期现场检测缺陷数据进行自动量化。 
二是由于投产前检测动力源为空气压缩机，造成验收检测器运行速度不稳定，传统变形检测器高速

运行时容易产生较大的弹跳，不仅严重影响数据分析，而且检测数据失真[5]。针对高海拔地区长输管道

环保要求高、创建智慧管道等特点，采用测量探头平稳运行的变形检测器，且在原有几何检测功能基础

上增加中心线测绘系统及环焊缝识别探头。可以检测内容包括：管线里程(长度)、管道最小内径(变化)、
管道椭圆度变形和褶皱、管道凹陷(凸出)、硬质结垢性污物、管道冷弯角度、识别环焊缝、壁厚变化、三

通、阀门等异常管件、管道焊缝、缺陷、附件准确坐标及走向图、管道弯曲应变分析及评价、记录几何检

测工具运行速度、提出管道需要修复的位置信息等。本项目采用国际管道业一种常用的测绘方法：在管

道检测器上加载惯性测量单元(IMU) [2]，该单元采用航天级光纤陀螺仪，最大误差仅为 0.1 度/小时，采

样频率达到 400 Hz，主要记录时间、里程、角速率、加速度及温度等信息。在完成管道内检测的同时进

行管道测绘，可精确计算出管道中心线坐标。利用管道测绘成果，通过处理软件对惯性测量单元采集的
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数据以及地面参考点的信息进行计算及分析，能够计算出各种管道缺陷及管道特征的 GPS 坐标，为管道

的完整性管理提供数据支持，同时为管道维修方案的制定与开挖定位提供便利。 
(3) 智能检测结果应用 
检测器运行结束后，从收球筒取出，对检测器进行数据下载作业，并初步确认检测数据质量。依据

检测报告发现的变形点，由业主组织施工单位按照检测单位提供的变形检测缺陷点位进行开挖验证和维

修处理。根据凹陷的类型及严重程度，可采用打磨、复合材料补强、安装套筒或者换管等修复方案。通

过开挖验证结果表明，项目采用的投产前智能检测技术，发现变形点里程定位、缺陷类型与数据报告结

果相符，量化尺寸满足精度要求。同时，通过开展 IMU 检测，发现管道水平及垂直弯曲应变数据。检测

结果表明，该管道存在一些局部缺陷，但整体质量良好。通过及时修复缺陷，确保了管道的安全运行。 

6. 结语 

本文结合高海拔地区智能检测面临的挑战采取针对性技术方案，通过投产前智能检测技术在高海拔

地区长输管道的成功应用实例表明，投产前智能检测可以识别管道固有特征，了解管道变形及弯曲变形

存在情况，通过精确定位开挖处理缺陷，提前消除管道运行隐患，为高海拔地区管道投产后基线检测、

完整性管理、专项研究工作提供重要基础参考数据。该技术的推广对延长管道使用寿命、保障管道安全、

平稳运行意义重大，将为后续智能检测技术交流提供有价值的参考。 
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