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基于 Ｍａｒｋｏｖ特征的油气管道泄漏检测与定位方法

刘金海，臧　东，汪　刚
（东北大学信息科学与工程学院　沈阳　１１０００４）

摘　要：针对传统的基于压力信号的管道泄漏检测方法误报率和漏报率偏高，同时定位误差较大的缺点，设计了一种基于
Ｍａｒｋｏｖ特征的管道泄漏检测与定位方法。首先，将管道压力数据构造为Ｍａｒｋｏｖ链的形式，并提取其动态特征；然后，将所提取
的特征应用于ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ异常检测方法之中，检测全部压力数据样本的状态，并对检测到的异常样本进行同源信号匹配，
修正检测结果；最后，将相似性定位方法与连续小波定位方法结合，确定管道首末两端响应压力变化的时间差，并根据管道长度

和压力波传输速度等信息，对泄漏源定位。所提方法能应用于小泄漏和缓慢泄漏的检测与定位，易于实现，误报率与漏报率显

著降低，定位精度提高。通过对历史数据的分析，验证了所提方法的可行性和有效性。
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１　引　　言

目前世界上５０％的油气管道已经使用了３０年甚至
更长时间，由于腐蚀、第三方的破坏等原因，管道泄漏事

故时有发生。因为油气管道所输送介质的危险性和污染

性，一旦发生泄漏事故，轻则造成能源原料的流失，影响

经济效益，污染环境，重则导致人身伤害事故，因此对油

气管道故障的有效检测和及时处理已迫在眉睫。

在众多的泄漏检测方法中，可大致分为管道外部环

境检测、管壁状况检测以及管道内部流体状态检测 ３
类［１］。基于光纤［２］、声波［３］等方法的泄漏检测系统虽然

已经取得一定应用效果，但是基于压力波方法的泄漏诊

断系统因其安装简单、信号获取方便、成本低、精度高、维

护容易、适用广泛等优点，依然被该领域的工程人员大规

模使用。具不完全统计在我国至少有两万公里以上的长
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输管道安装了基于压力波的泄漏检测系统。其中，作者所

在课题组已经在九千多公里管道上安装了基于压力波信

号的泄漏检测系统。然而基于压力信号的泄漏检测方法

在使用过程中常常存在如下问题：对于小泄漏和缓慢泄漏

反映不灵敏、漏报率较高、误报率较高以及定位误差较大

等。因此，研究基于压力波的油气长输管道泄漏检测新方

法具有非常重要的工程意义，有着重大的研究价值。

国内外学者对此做了大量的研究工作［４１０］。文

献［４］提出一种多压力传感器的泄漏检测和定位方法，
利用传感器接收压力波的先后顺序判断管道运行状态，

并根据压力变化的不同确定故障点；文献［８］利用管道压
力和流量信息提出一种一维稳态流动模型，通过与阈值比

较进行泄漏检测，同时利用压力差进行泄漏定位；文

献［１０］通过给出管道运行参数的确定模型，结合模糊算子
给出流体管道状态模糊模型，并利用该模型实现管道故障

分类。但是上述泄漏检测方法均存在如下问题：对于小泄

漏和缓变泄漏反映不灵敏、误判断多、定位精度较低等。

针对压力波方法在泄漏检测中的缺点以及前人研究

中的不足，提出了一种基于Ｍａｒｋｏｖ特征的油气管道泄漏
检测与定位方法。首先将压力数据等效转换为 Ｍａｒｋｏｖ
随机过程的形式，提取状态转移特征；然后将所提取的特

征应用于ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ异常检测方法，检测所有的异
常数据段，并利用所提取的 Ｍａｒｋｏｖ特征，运用统计学的
分析方法，分析异常时刻附近首末两端压力信号的相似

性，对于首末两端不相似的数据段视为扰动，从而降低检

测方法的误报率；结合相似性定位和连续小波定位，设计

一种综合定位方法，定位精度较高。最后，通过对实际管

道数据仿真验证，本文的方法可以实现０．４％的压力异
常进行检测和定位，同时误报率为 ０．９３％，漏报率为
１．２２％，定位误差低于０．７２％。

２　算法描述

２．１　原理介绍

油气管道泄漏检测原理如图１所示，设有一长为 Ｌ
的密闭压力输送管道，在上游、下游站分别安装压力传感

器Ｐ１和Ｐ２。当管道距上游泵站ＸＬ处的Ａ点突然发生泄
漏，泄漏处的石油会迅速流失，上下游站流量差增大，同

时在管内产生一个负压波并向上游、下游站两个方向以

一定的速度传播，负压波的传输速度通过实验现场测得。

假设负压波以波速ν１向管道上游传播，以波速ν２向下游
传播，并于ｔ１时刻被上游泵站的压力传感器所捕获，ｔ２时
刻被下游泵站的压力传感器所捕获，通过一定的方法，分

析两站点响应泄漏的压力变化情况，可得到管道的运行

状态，获得两站压力变化的时刻，同时计算出泄漏点距上

游、下游站的距离，即泄漏点所在位置。

图１中的压力传感器目前多为罗斯蒙特３０５１系列

的产品，其数据精度一般为０．０２５％ ～０．０７５％。根据工
况不同，压力变送器量程的下限为０ＭＰａ，量程的上限大
约在１～１６ＭＰａ。本文中所处理的压力数据均由罗斯蒙
特３０５１系列传感器获得。任何仪器的测量均存在误差，
本文中数据的测量误差主要来源于传感器本身的精度误

差和１２位ＡＤ采样引起的误差。数据测量误差（压变精
度：０．０７５％，ＡＤ采样所引起的误差：０．０２４％）约为
０．０９９％。一般定义压力变化小于１％正常压力即为小
泄漏，所以数据采集的测量误差对于泄漏以及小泄漏检

测方法设计的影响较小，通常忽略不计。

图１　油气管道泄漏检测原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｌｅａｋａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．２　算法描述

通过分析管道压力信号的变化实现对管道泄漏的判

断和定位，具体算法流程共分为泄漏检测模块和泄漏定

位模块两部分。

１）泄漏检测部分
在泄漏检测部分，首先将待检测数据段按照一定的

规则等效成一个 Ｍａｒｋｏｖ链；然后提取状态转移特征，并
将所提取的特征应用于 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ异常检测方法；
最后将所提取的特征用于同源信号匹配，剔除因干扰因

素造成的误判断，修正诊断结果。

２）泄漏定位部分
在泄漏定位部分，首先从图像处理的角度，从整体上

分析某时间段管道首末两端压力数据的相似性：利用提

取的Ｍａｒｋｏｖ特征，寻找满足相似性阈值的区间段，记录
时间差，进行初步定位；然后利用连续小波方法，通过寻

找泄漏发生时刻的奇异点，获得响应泄漏的时间差，从而

对泄漏源进行定位；最后，综合两种方法，确定泄漏源的

精确位置。

３　算法详细设计

３．１　基于Ｍａｒｋｏｖ特征的泄漏检测方法的设计

３．１．１　Ｍａｒｋｏｖ特征提取
管道运行状态的变化会引起管道压力发生一定的变

化，因此在油气管道的泄漏检测中，通过分析压力信号的

动态过程，可获得管道的工况信息（泄漏、工况调整、正常

运行）。本节将某时段管道压力变换成 Ｍａｒｋｏｖ链，并提
取其特征，用于后续的工况监测。
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１）数据预处理
工业现场中的数据信息往往包含着许多干扰（各种

噪声、输油泵振动、输油罐液位变化等），不宜将现场采集

的数据直接用于数据分析，需首先对压力数据进行滤波

处理［１１］。滤波的目的就是将压力信号中的干扰滤除，同

时使滤波后数据的异常点幅值和相位信息保持不变。为

了实现该目标，本文采用高斯滤波的方法对压力数据进

行平滑处理。

２）生成Ｍａｒｋｏｖ链
将每一个要测试的压力信号时间序列视作一个窗

体，针对每一个窗体，分析其 Ｍａｒｋｏｖ链的生成方法。设
某一时间序列窗体记为Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＬ－１，ｘＬ｝。

针对 Ｍａｒｋｏｖ特征提取中的关键问题：上下界的选
取、状态个数的划分进行研究。

（１）上下边界的选取
窗体的上、下边界分别用 Ｂ和 Ａ表示。窗体上下界

的求取方法如式（１）所示。
Ａ＝Ｘｍｉｎ－０．０２·珔Ｘ

Ｂ＝Ｘｍａｘ＋０．０２·珔
{ Ｘ

（１）

式中：珔Ｘ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
ｘｉ，表示Ｘ的均值，Ｘｍｉｎ表示Ｘ的最小值，Ａ

表示窗体的下界，Ｘｍａｘ表示Ｘ的最大值，Ｂ表示窗体的上界。
（２）状态个数的划分
对于一个窗体，划分状态的不同，对于时间序列动态

特征的描述也会存在很大区别。实验部分将针对不同状

态个数对系统检测性能的影响进行讨论。

（３）生成Ｍａｒｋｏｖ链
根据窗体的上下边界将窗体中的数据进行 ｘ（ｉ）→

ｓ（ｉ）的变换，令Δ＝（Ｂ－Ａ）／Ｎ，定义：当ｘ（ｉ）∈ （Ａ＋
（ｋ－１）·Δ，Ａ＋ｋ·Δ］时，则ｓ（ｉ）＝ｋ，这样便能将窗体
内每一时刻对应压力数据变换为［１，２，…，Ｎ］之间的状
态信息，同时具有 Ｍａｒｋｏｖ链的性质，故可将窗体中全部
状态信息ｓ（ｉ）组成的数据集合视为一个Ｍａｒｋｏｖ链，将工
程类问题转化为数学问题。

３）提取Ｍａｒｋｏｖ特征
步骤１：给定代表压力变化信息的ｓ（ｉ）的集合，即某

个窗体中所有时刻对应状态构成的一个Ｍａｒｋｏｖ链。
步骤２：统计窗体中各状态 ｓ（ｉ）的转移情况，其中

ｓ（ｉ）＝１，２，３，…，Ｎ－１，Ｎ。向上转移的次数记为ｋ＋ｉ（ｓ（ｔ）
＝ｉ，ｓ（ｔ＋１）＞ｉ）、向下转移次数记为ｋ－ｉ（ｓ（ｔ）＝ｉ，ｓ（ｔ＋
１）＜ｉ）、状态保持次数记为ｋｉ（ｓ（ｔ）＝ｓ（ｔ＋１）＝ｉ）。

本文中的 Ｍａｒｋｏｖ特征指 Ｍａｒｋｏｖ链的动态变化信
息，即各状态时的转移情况：状态 ｉ的向上、向下转移次
数ｋ＋ｉ、ｋ

－
ｉ、状态ｉ的保持次数 ｋｉ，ｋ

＋
ｉ、ｋ

－
ｉ、ｋｉ的求取方法如

式（２）所示，式（２）中ｓ（ｊ）表示ｊ时刻的压力状态，ｓ（ｊ＋
１）表示ｊ＋１时刻压力状态，Ｌ表示窗体长度。

ｋ＋ｉ ＝∑
Ｌ

ｊ＝１
１｛ｓ（ｊ）＝ｉ＆ｓ（ｊ＋１）＞ｉ｝

ｋ－ｉ ＝∑
Ｌ

ｊ＝１
１｛ｓ（ｊ）＝ｉ＆ｓ（ｊ＋１）＜ｉ｝

ｋｉ＝∑
Ｌ

ｊ＝１
１｛ｓ（ｊ）＝ｉ＆ｓ（ｊ＋１）＝ｉ













｝

（２）

４）Ｍａｒｋｏｖ特征提取方法在小泄漏中的可行性
利用一个强干扰作用下的小泄漏信号分析本文中

Ｍａｒｋｏｖ特征提取方法在异常检测中的可行性。
图２所示为一个信噪比为０的强干扰小泄漏信号。

将窗体中的压力数据转换为一个１０状态的Ｍａｒｋｏｖ链，统
计保持特征和转移特征，可将小泄漏过程中压力的变化进

行有效提取。窗体１为管道突然发生泄漏时管道压力持
续下降的过程；窗体２为泄漏修复过程管道压力持续上升
并恢复至原稳态的过程；窗体１、２之外的数据段，作小幅震
荡，可视为稳态过程。本文中的Ｍａｒｋｏｖ特征提取，能够将
管道泄漏过程的变化过程进行有效提取，并用于管道运行

状态的诊断，从而证明该方法在小泄漏中的可行性。

图２　强干扰小泄漏信号
Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｔｌｅｌｅａｋａｇｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

３．１．２　基于Ｍａｒｋｏｖ特征的ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ泄漏检测
１）异常检测
当异常随机分布时，基于 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ的异常检

测是最有效的检测方法，它使得在给定误报率τ时，获得
最高的异常检出率［１２１４］。为了检出这类异常，根据文

献［１４］，采用 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ异常检测方法，可检测数
据段的异常情况，表达式如式（３）所示，当不等式（３）成
立时，说明所检测窗体内数据存在异常。

ｚ＝ｌｏｇ（ｆ（Ｗｎ））≤δ（τ，Ｌ） （３）

δ（τ，Ｌ）＝ｍａｘ｛ｖ：∑
ｚ
１｛ｚ≤ｖ｝ｆＺ（ｚ）≤τ｝ （４）

式中：ｆ（Ｗｎ）为窗体Ｗｎ的概率质量函数（ｐ．ｍ．ｆ）。
根据３．１节得到的 Ｍａｒｋｏｖ链以及所提取的 Ｍａｒｋｏｖ

特征，可计算出各相关变量及对数似然概率密度函数

ｌｏｇ（ｆ（Ｗｎ））和δ（τ，Ｌ），通过判定不等式（３）是否成立，
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从而可判断所取窗体内数据是否异常。

具体实现步骤如下：

步骤１：给定窗体 Ｗｎ（包含 Ｌ个压力数据）、误报率
τ、状态数Ｎ。

步骤２：按照３．１节方法获取ｋ＋ｉ、ｋ
－
ｉ、ｋｉ。

步骤３：求取窗体Ｗｎ所有时刻对应状态的转移概率
Ｐ。

根据３．１节所提取的 ｋｉ、ｋ
＋
ｉ、ｋ

－
ｉ，求取窗体内的各状

态的转移概率 ｐｉ，ｉ、ｐｉ，ｉ＋１、ｐｉ，ｉ－１以及状态的转移概率矩阵
Ｐ，具体实现如下：

状态ｉ＝１时，对应的状态保持概率及转移概率为：
ｐ１，１ ＝ｋ１／（ｋ

＋
１ ＋ｋ１）

ｐ１，２ ＝ｋ
＋
１／（ｋ

＋
１ ＋ｋ１

{
）

（５）

状态１＜ｉ＜Ｎ时，对应的保持概率及转移概率为：
ｐｉ，ｉ＝ｋｉ／（ｋ

－
ｉ ＋ｋ

＋
ｉ ＋ｋｉ）

ｐｉ，ｉ－１ ＝ｋ
－
ｉ／（ｋ

－
ｉ ＋ｋ

＋
ｉ ＋ｋｉ）

ｐｉ，ｉ＋１ ＝ｋ
＋
ｉ／（ｋ

－
ｉ ＋ｋ

＋
ｉ ＋ｋｉ

{
）

（６）

状态ｉ＝Ｎ时，对应状态的保持概率及转移概率为：
ｐＮ，Ｎ ＝ｋＮ／（ｋ

－
Ｎ ＋ｋＮ）

ｐＮ，Ｎ－１ ＝ｋ
－
Ｎ／（ｋ

－
Ｎ ＋ｋＮ

{
）

（７）

整个窗体的状态转移概率矩阵可表示为：

Ｐ＝

ｐ１，１ ｐ１，２ ０ ０ ０

ｐ２，１ ｐ２，２ ｐ２，３ ０ ０

… … … … …

０ ０ ｐＮ－１，Ｎ－２ ｐＮ－１，Ｎ－１ ｐＮ－１，Ｎ
０ ０ ０ ｐＮ，Ｎ－１ ｐＮ，















Ｎ

（８）

步骤４：求取ｌｏｇｆ（Ｗｎ）。
对数似然函数表示为：

ｌｏｇｆ（Ｗｎ）＝Σ
Ｎ

ｉ＝１
ｋ＋ｉｌｏｇ

ｐｉ，ｉ＋１
ｐｉ，ｉ
＋ｋ－ｉｌｏｇ

ｐｉ，ｉ－１
ｐｉ，ｉ
＋ｋｉｌｏｇｐｉ，( )ｉ

（９）
步骤５：求取δ（τ，Ｌ）。
δ（τ，Ｌ）＝－０．５ｌｏｇ（４π２Ｌ２ ＨΣγＨ′）＋ｌｏｇ（τ）

（１０）

Ｈ＝
ｈ１ ｈ２ … ｈＮ－１ ｈＮ
Ｈ１ Ｈ２ … ＨＮ－１ Ｈ

[ ]
Ｎ

，ｈｉ＝ｐｉ，ｉ＋１ｌｏｇ（ｐｉ，ｉ＋１／ｐｉ，ｉ）＋

ｐｉ，ｉ－１ｌｏｇ（ｐｉ，ｉ－１／ｐｉ，ｉ） ＋ ｌｏｇｐｉ，ｉ，Ｈｉ ＝ ［ｌｏｇ（ｐｉ，ｉ＋１／ｐｉ，ｉ），
ｌｏｇ（ｐｉ，ｉ－１／ｐｉ，ｉ）］Σｉ［ｌｏｇ（ｐｉ，ｉ＋１／ｐｉ，ｉ），ｌｏｇ（ｐｉ，ｉ－１／ｐｉ，ｉ）］′，Σｉ＝
ｐｉ，ｉ＋１（１－ｐｉ，ｉ＋１） －ｐｉ，ｉ＋１ｐｉ，ｉ－１
－ｐｉ，ｉ＋１ｐｉ，ｉ－１ ｐｉ，ｉ－１（１－ｐｉ，ｉ－１

[ ]
）
，Σγ ＝

１
Ｎ｛∑

Ｎ－１

ｉ＝１
（Ｎ－

ｉ）（ＤπＰ
ｉ＋Ｐ′ｉＤπ）｝＋Ｄπ －ＬΠΠ′，Π ＝［ｐ１，１；ｐ２，２；．．．；

ｐＮ－１，Ｎ－１；ｐＮ，Ｎ］，Ｄπ ＝ｄｉａｇ（Π）。
步骤６：判断不等式是否成立。

　　当不等式（３）成立时，说明该段压力数据存在异常。
步骤７：判断窗体Ｗｎ是否为异常窗体。
根据 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ异常检测方法，当满足不等

式（３）时，表示窗体中的数据存在异常。
２）同源信号匹配
同源压力信号使得压力变化的动态特征具有一致

性，通过分析某时刻附近管段窗体的相似性对同源信号

进行匹配。通过对检测到的首端异常窗体与对应时刻附

近末端的ｎ个窗体进行相似性匹配，将末端 ｎ个窗体分
别与首端异常窗体进行相似性匹配，寻找满足相似性阈

值（经验阈值）的窗体，得出是否满足相似性的结论，剔

除由于干扰因素引起的误报警，从而修正异常检测的结

果。具体实现如下：

步骤１：采用３．１．１节的异常检测方法检测首端压力
数据中某个窗体Ｗ１的运行情况，若检测出该窗体处于异
常状态，提取其Ｍａｒｋｏｖ特征：记为Ｗｎ：｛ｋ

＋
ｉ、ｋ

－
ｉ、ｋｉ｝，其中

ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝。
步骤２：提取末端对应时刻附近 ｎ个窗体的 Ｍａｒｋｏｖ

特征，Ｗ１′：｛ｋ
＋
ｉ′、ｋ

－
ｉ′、ｋｉ′｝、Ｗ２′：｛ｋ

＋
ｉ′、ｋ

－
ｉ′、ｋｉ′｝、…、Ｗｎ′：

｛ｋ＋ｉ′、ｋ
－
ｉ′、ｋｉ′｝，（ｎ∈｛１，２，…，ｎ｝，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝）。

根据管段长度以及波速信息，从 ｔ时刻向前向后扩
张Ｘ时刻，以［ｔ－ｘ，ｔ＋ｘ］时间段内每一时刻作为一个滑
动窗的起始时刻，构造长度为 Ｌ的滑动窗，并重复步骤１
构造Ｍａｒｋｏｖ链，提取Ｍａｒｋｏｖ特征。

步骤３：利用统计学分析方法，匹配两段压力数据所
对应窗体的相似性，用相似度阈值与之比较，判定是否为

同源信号；

利用步骤１中提取的首端单个滑动窗的 Ｍａｒｋｏｖ特
征与步骤２中提取的末端多个滑动窗的特征进行相似性
分析，将末端的多个滑动窗依次与首端的滑动窗进行相

似度匹配，找到与首端滑动窗相似度最大的滑动窗，并记

录其起始时刻以及与首端滑动窗的相似度。

统计图 ３（ａ）所示的首端压力信号中窗体 １的
Ｍａｒｋｏｖ特征Ｗ１：｛ｋ

＋
ｉ、ｋ

－
ｉ、ｋｉ｝以及图３（ｂ）所示的末端压

力信号 ｎ个窗体的 Ｍａｒｋｏｖ特征 Ｗ１′：｛ｋ
＋
ｉ′、ｋ

－
ｉ′、ｋｉ′｝、

Ｗ２′：｛ｋ
＋
ｉ′、ｋ

－
ｉ′、ｋｉ′｝、…、Ｗｎ′：｛ｋ

＋
ｉ′、ｋ

－
ｉ′、ｋｉ′｝，匹配 Ｗ１与

Ｗ１′、Ｗ２′、…、Ｗｎ′的相似性。
当窗体Ｗ１的状态转移特征｛ｋ

＋
ｉ、ｋ

－
ｉ、ｋｉ｝与窗体 Ｗｎ′

的状态转移特征｛ｋ＋ｉ′、ｋ
－
ｉ′、ｋｉ′｝满足对应状态的转移特

征相同，且大于设定的相似性阈值８０％，则为同源信号。
当某时间段所检测异常不是同源信号时，匹配不到满足

相似性的窗体，视为扰动引起的误判断，并将之剔除；当

某时间段所检测异常为同源信号时，可测得满足相似性

阈值的窗体为多个连续的窗体，则可以计算出泄漏点所

在的区间段，完成对泄漏源的初步定位。
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图３　同源信号匹配
Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓ

３．２　泄漏定位方法

当检测到某管段出现异常，及时、准确地找到泄漏点

所在位置，是对泄漏有效处理的前提，是油气管道故障诊

断领域的关键。因此，准确的泄漏定位方法一直是该领

域工程人员的研究重点。

首先从整体角度出发，根据图像处理的相关方法，在

对首、末两端压力数据滤波处理之后，通过提取 Ｍａｒｋｏｖ
特征，分析由压力数据组成图像的相似性，找到满足相似

度阈值的区间段，确定时间差区间段；然后从局部出发，

通过寻找泄漏发生时刻的压力降和泄漏修复时刻的压力

升确定首、末端压力传感器响应泄漏的时间差；最后，综

合两种方法，确定精确的时间差，并根据管道长度以及压

力波的传输速度，定位泄漏点的精确位置。

３．２．１　基于图像处理的定位方法
利用３．１．２节同源信号匹配的方法，完成对泄漏源

的初步定位。

如果匹配的相似度超过８０％，则说明所判断的两个
窗体属于同源压力信号，起因于泄漏故障，而非干扰造成

的误判断，并记录首末两端压力传感器响应泄漏信息的

时刻及时间差，用于泄漏定位之中。

３．２．２　基于负压波的定位方法
当长输管道发生泄漏时，泄漏点处由于管道内外的

压差，流体迅速流失，压力下降。泄漏点两边的液体由于

存在压差而向泄漏点处补充，这一过程依次向上、下游传

递，相当于泄漏点处产生了以一定速度传播的负压力波

（减压波）。根据泄漏时产生的瞬时压力波传播到上、下

游的时间差和管内压力波的传播速度计算出泄漏点的位

置。

图４所示为一段包含小泄漏的压力数据曲线，从图

中可以看出在泄漏发生时，压力存在一个迅速下降的过

程，如内部窗体１所示；在管道泄漏修复完成时，压力数
据会有一个迅速上升的过程，如内部窗体２所示。

图４　泄漏信号的局部放大
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｋａｇｅｓｉｇｎａｌ

采用连续小波方法［１５］，可以找到所示数据段内的奇

异点，即数据突变的时刻。用连续小波方法寻找奇异点

的小波曲线如图５所示。

图５　小波分析结果
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

从图５可以看出，该段数据并非如预期的仅存在２
个奇异点（压力下降时刻和压力上升时刻），而是存在多

个奇异点，这样就给泄漏的定位带来非常大的误差，从而

限制了该方法在工程中的应用。

３．２．３　综合定位方法
针对３．２．１节方法中定位模糊，只能定位出一个大

致的区间段以及３．２．２节方法在小泄漏和缓慢泄漏中负
压波不明显，出现用非同源奇异点定位造成较大的定位

误差。本文综合两种方法，先利用３．２．１节的方法确定
泄漏点所在区间段，然后利用３．２．２节的方法定位的泄
漏点，判断是否满足３．２．１节方法获取的区间段，从而完
成异常压力信号的突变点精确提取并定位。

记ｔ１和ｔ２分别是管段两端收到精确压力变化的时
刻，利用这两个值可以计算压力源的位置。压力源距离

管段首端的定位公式为：
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ｄ＝
τｖ１ｖ２＋Ｌｖ１
ｖ１＋ｖ２

（１１）

式中：ｄ表示压力源到首端的距离，Ｌ表示管段长度，τ＝
ｔ１－ｔ２表示负压波传到上下游传感器的时差，ｖ１、ｖ２表示
负压波在管道内逆流和顺流的传播速度。

当ｄ＝Ｌ或ｄ＝０时，说明压力波动来源于站内，此
类异常视为工况调整状态；当０＜ＸＬ＜Ｌ时，说明管道在
距离首端压力传感器ＸＬ处有泄漏事故发生。

４　实验与分析

４．１　实例分析

根据课题组多年统计，管道泄漏中：超过９０％为打
孔盗油所致，本文将此类故障作为主要的研究对象。本

文中的数据来源于中国某成品油公司多个地区的管道模

拟泄漏试验，其中８２个泄漏样本、６６个工况调整样本以
及管道正常运行时的１０８个数据样本，验证本文中泄漏
检测及定位方法的有效性和正确性。

通过对样本数据的误报率和漏报率，对本文泄漏检

测方法的性能进行研究。误报率和漏报率的计算公

式［１６］如下：

　　
误报率（ｆｐ）＝ 误报警个数

无故障样本总数
×１００％

漏报率（ｆｎ）＝泄漏未报警数
泄漏故障总数

×１００{ ％
（１２）

４．２　相关参数选取

边界的选取是本文异常检测方法的关键，首先对窗

体的边界条件进行定义，如表１所示。
表１　边界条件的定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

边界条件 下边界 上边界

边界条件１ Ｘｍｉｎ Ｘｍａｘ
边界条件２ Ｘｍｉｎ－０．００１·珔Ｘ Ｘｍａｘ＋０．００１·珔Ｘ

边界条件３ Ｘｍｉｎ－０．００５·珔Ｘ Ｘｍａｘ＋０．００５·珔Ｘ

边界条件４ Ｘｍｉｎ－０．０１·珔Ｘ Ｘｍａｘ＋０．０１·珔Ｘ

边界条件５ Ｘｍｉｎ－０．０２·珔Ｘ Ｘｍａｘ＋０．０２·珔Ｘ

边界条件６ Ｘｍｉｎ－０．０５·珔Ｘ Ｘｍａｘ＋０．０５·珔Ｘ

边界条件７ Ｘｍｉｎ－０．１·珔Ｘ Ｘｍａｘ＋０．１·珔Ｘ

测试在不同边界条件以及不同状态个数时，本文泄

漏检测方法的误报率和漏报率，研究本文泄漏检测方法

中的最优参数。边界条件如表１所示，状态参数 Ｎ分别
取３、５、１０、２０、３０。具体测试结果如表２所示。

表２　不同参数时的误报率和漏报率
Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅａｎｄｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（％）

边界条件

状态个数Ｎ
３ ５ １０ ２０ ３０

ｆｐ ｆｎ ｆｐ ｆｎ ｆｐ ｆｎ ｆｐ ｆｎ ｆｐ ｆｎ
边界１ ４６．３０ ０ ３７．９６ ０ ３２．４１ ０ ２６．８５ ０ ２０．３７ ０
边界２ ３９．８１ ２．４４ ３２．４１ １．２２ １９．４４ ０ １６．６７ ０ １２．０４ ０
边界３ ３３．３３ ３．６６ ２５．９３ ２．４４ １２．９６ ０ ９．２６ ０ ７．４２ ０
边界４ ２７．７８ ６．１０ １６．６７ ４．８８ ８．３３ １．２２ ５．５６ ０ ３．７０ ０
边界５ １２．９６ １２．２０ ８．３３ ８．５４ ４．６３ １．２２ ２．７８ １．２２ ０ ０
边界６ ０ １７．０７ ３．７０ １２．２０ １．８５ ９．７６ ０．９３ ６．１０ ０ ２．４４
边界７ ０ ２４．３９ ０ １９．５１ ０ １４．６３ ０ １２．２０ ０ ６．１０

　　从表２在不同条件下误报率和漏报率的测试结果，
可以看出，当Ｎ＝１０，边界条件为５时，系统的误报率和
漏报率均比较低，故可选取状态参数 Ｎ＝１０，边界条件为
［Ｘｍｉｎ－０．０２·珔Ｘ，Ｘｍａｘ－０．０２·珔Ｘ］。
４．３　泄漏检测实验测试

根据４．２节对于参数选取的研究，参数选取：下边界
取为Ｘｍｉｎ－０．０２·珔Ｘ，上边界取为Ｘｍａｘ＋０．０２·珔Ｘ，状态
Ｎ＝１０，对本文泄漏检测方法进行测试。
１）测试本文泄漏检测方法的有效性
为了验证本文中ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ异常检测方法的有

效性，针对任意数据样本，利用３．１．２节的异常检测方法

对８２个泄漏样本、６６个工况调整样本、１０８个管道正常
运行时的样本进行测试，测试结果如表３所示。

表３　异常检测的实验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

测试次数

泄漏次数 ８２

工况调整次数 ６６

正常个数 １０８

结果

漏报次数 １

漏报率／％ １．２２

误报次数 ５

误报率／％ ４．６３
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从表３中可以看出，本文所提泄漏检测方法对于８２
次泄漏样本，仅出现一次漏报，漏报率为１．２２％，改善了
系统的漏报情况，但是对１０８个正常数据样本，出现多达
５次误报，误报率高达４．６３％，误报率偏高，显然无法在
工程中推广，需对方法进一步完善。

２）相似性分析
为降低系统的误报率，提高对于泄漏样本的检测

能力，利用３．１．２节同源信号匹配方法，对于干扰因素
造成的误判断进行有效剔除，修正后的实验结果如表４
所示。 表４　修正后的实验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

测试次数

泄漏次数 ８２

工况调整次数 ６６

正常个数 １０８

结果

漏报次数 １

漏报率／％ １．２２

误报次数 １

误报率／％ ０．９３

从表４可以看出，本文所提泄漏检测方法的漏报率
仅为１．２２％，误报率仅为０．９３％，与其它多种泄漏检测
方法相比，均有所改善。

４．４　泄漏定位实验测试

选取中国中部某成品油公司３段管道进行试验，分
别为管段１、管段２、管段３，在各管段的阀室内分别进行
４次泄漏实验，对本文定位方法的有效性进行验证。具
体的管道长度信息及泄漏点所在位置如表５所示。

从表５中的实验结果可以看出，所定位的泄漏源的
相对误差的最大值仅为０．７２％，甚至出现０．０５％的定位
误差，说明本文中方法的定位精度较高。

表５　本文泄漏定位实验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｋａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

管段
管线

长度／ｋｍ

泄漏

位置

定位

位置／ｋｍ

绝对

误差／ｋｍ

相对

误差／％

管段１ １３０．４
距离首站

１１６．６ｋｍ

１１５．８ －０．８ ０．６１
１１６．４ －０．２ ０．１５
１１６．９ ０．３ ０．２３
１１６．０ －０．６ ０．４６

管段２ １３９．５
距离首站

５９ｋｍ

５９．５ ０．５ ０．３６
５８．３ －０．７ ０．５０
５８．０ －１．０ ０．７２
５９．６ ０．６ ０．４３

管段３ １０５．６
距离首站

６６．９ｋｍ

６６．８５ －０．０５ ０．０５
６６．２ －０．７ ０．６６
６７．５ ０．６ ０．５７
６６．５ －０．４ ０．３８

５　结　　论

本文提出一种基于 Ｍａｒｋｏｖ特征的管道泄漏检测
与定位方法，改善了泄漏检测系统的误报率和漏报率

较高的缺点，提高了定位精度。将压力数据样本等效

为 Ｍａｒｋｏｖ，提取其 Ｍａｒｋｏｖ特征，并用于 Ｎｅｙｍａｎ
Ｐｅａｒｓｏｎ异常检测及首末端压力响应泄漏的相似性，通
过对所检泄漏样本的相似性的匹配，进一步提高了泄

漏检测的准确性；同时利用所提取的 Ｍａｒｋｏｖ特征对
泄漏源初步定位，并结合连续小波方法进行二次定

位，提高定位精度。实验结果证明了本文方法的正确

性和有效性。

本文中方法的创新点包括 １）将压力数据转换成
Ｍａｒｋｏｖ链的形式并用于管道泄漏的检测和定位；２）综合
相似性方法和连续小波方法从整体和局部两方面对泄漏

源进行定位。
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