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摘要:针对管网管道数据传输频繁的问题,为了能够对管网进行实时检测和减少站场间数据传输次数,通过研究
管网站场内不同数据的类型及传输特点,建立了管网管道的运行模型,提出了基于要素矩阵触发的管道异常分布式
检测方法. 该分布式异常检测方法利用站场设备数据建立管道数据要素矩阵并通过提出的基于随机矩阵单环定理
的异常判断准则来决定站场间数据传输的时刻,然后采用考虑管道倾角的数据衰减模型将相邻站场的压力数据进
行折算并且与实际管道压力差相比较,得到管道的运行状态. 该方法采用要素矩阵触发和压力数据衰减模型对数
据进行传输和处理,可以减少站场间的数据传输频率以及提高检测的精度.最后通过管网站场历史数据验证了所提
方法的有效性.
关键词: 分布式检测;管道管网;故障检测;事件触发
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Pipeline anomaly distributed detection based on
element-matrix trigger mechanism
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Abstract: In order to real-time detection and reduce the number of data transmission on pipeline network that deliver
a great deal of data frequently, a data model of station is established through the investigation on the station’s data type
and transmission and the method of pipeline anomaly distributed detection based on element-matrix trigger mechanism is
also proposed. The method uses station device data to build the pipeline element-matrix, and the time of data transmission
between tributary stations is decided by anomaly detection criteria based on random matrix’s single ring theorem. Then,
the pressure data of adjacent station is discounted by attenuation data model considering pipeline’s angle. And the pipeline
operating condition is gained by compared with the difference between real pressure data difference and model data dif-
ference. Element-matrix trigger and attenuation data model are adopted in the method which reduce the frequency of data
transmission between station and improve detection precision. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified
via simulation historical data processing.
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1 引引引言言言(Introduction)
输油管道管网是大型分布式系统,为了确保输油

管网的安全稳定运行,需要利用输油管网大量检测数
据进行计算、分析和决策,完成对管道运行状态的检
测. 如果建立动态模型对管道运行状态进行检测,需
要有精确的测量系统,良好的同步传输系统以及强大
的计算能力[1],但是输油管网系统涉及到大量的设备
及复杂的工艺流程,每个站场需要采集及监测的数据
也不一样,因此,基于模型的检测方法常常是不能实

现的. 目前大部分学者都致力于研究基于信号或者将
模型与信号混合的方式分析和判断当前管网的运行

情况. Mandal S K等人采用粗糙集理论和经过人工蜂
群算法训练的支持向量机 (support vector machine,
SVM)结合的方法对管道进行检测[2]. Xu等人提出一
种基于小波包变换和模糊支持向量机的声波特征分

类方法,能够检测到小泄漏和减少误报次数[3]. Zhang
等人提出采用实时瞬变模型和负压波结合的方法对

管道进行泄漏检测和定位[4]. Delgado-Aguiñaga J A
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等人采用非线性模型和扩展卡尔曼滤波对泄漏进行

检测及估计泄漏状态[5]. Zadkarami M等人采用多层
神经网络对时域和小波域的特征进行分类和学习,
在一条 20 km的管道进行了应用,最后识别率达到
92%[6].
上述检测方法利用管道两端的压力等信息进行判

断,属于分布式[7–9]的检测方法.
虽然这些方法能够检测出管道异常状态,但是缺

点在于采用管道的压力、声波等特征数据进行检测,
无法准确地判断管道异常运行情况,容易将工况调整
视为泄漏;同时此类方法需要同时获取管道两端的数
据进行检测,大量管道运行状态数据需要实时传输,
占用了大量的网络带宽,容易造成网络拥塞、丢包及
数据延时接收的情况.
为了能够对调泵等工况操作进行有效地识别减少

误报,学者们提出了不同的解决方法. Yu等人应用双
权值神经网络对工况样本进行训练,通过实验说明该
方法具有良好的识别效果[10]. Zhang等人利用自制的
动态压力变送器获取压力信号进而采用经验模态分

解的方法得到工况信号[11]. Lin等人提出基于短间距
安装双传感器结构的泄漏信号和干扰信号的数字化

判别算法[12]. 上述方法均能对管道的工况进行有效地
识别,并且随着输油管网系统应用智能测量技术,根
据站场功能及检测变量的不同,将管道及其附属设备
检测到的数据上传到信息系统,站场的数据维数可以
达到十几维甚至几十维,这些运行数据也为进一步研
究分布式检测方法提供了丰富的数据资源. 为了更好
地利用数据资源进行检测,减少因站场间实时传输管
道检测数据带来的网络问题,因此在分布式检测方法
中根据要素矩阵来判断是否需要传输数据[13–14],可以
最大化地减少由于数据传输导致地管网网络资源不

足的问题[15].
综上所述,管道分布式检测方法可以利用单端的

管道数据进行分析并且基于要素矩阵触发的传输机

制能够减少网络带宽的占用. 因此,本文针对输油管
网管道运行状态检测的问题,充分考虑管网管道设备
数据在检测中的作用,在建立管网管道数据模型的基
础上,提出了基于要素矩阵触发的输油管道运行状态
异常检测方法. 其创新点在于:

1) 建立了输油管网的站场系统数据的模型,利用
站场中众多检测数据构造出数据要素矩阵,并且使用
随机矩阵的单环定理对其分析,从而实时地反映出站
场运行的状态;

2) 提出了基于要素矩阵触发的数据传输机制,能
节省站场网络的有限带宽,减少无用状态数据传播所
带来的网络拥堵;

3) 提出了管网管道运行状态异常分布式检测方
法,当管道运行状态发生变化时,通过衰减模型得到
相邻站的压力变化值在本站所引起的变化,并且与本
站实际压力数据差相对比的方法得到管道的运行状

态是否正常.
本文其余内容安排如下: 第2部分根据管网拓扑结

构对站场管道数据关系进行梳理,建立起管道的运行
模型;第3部分介绍基于要素矩阵触发机制的管网管
道运行状态异常检测的方法;第4部分通过仿真实例
验证本文所提出方法的有效性. 最后给出了本文的结
论.

2 输输输油油油管管管网网网系系系统统统建建建模模模 (Modeling of oil pipe-
line network system)
输油管网是一个包含多个输油站场且具有扩展性

的复杂多变系统.在输油管网中的输油站场需要通过
监控多种类型的设备,如泵、阀门、压力变送器,流量
计、密度计等来保证输油管道的正常运行.
为了对管网进行检测,常常需要进行复杂的分析

与计算,而准确地掌握管网的拓扑结构往往起到关键
的作用. 因此本文选取与管道运行状态异常检测相关
的设备数据来实现对管道管网的拓扑描述. 在选择设
备时,通常选取直接改变管道状态、反映管道运行状
态以及在不同管道部分测量同一物理量的不同设备.
按照点要素和线要素对输油管网进行拓扑结构建

模,如图1所示. 输油管网系统表示为

G = (V,E), (1)

其中: V = S,Q表示管网中所有的点要素,总共有h

(h = n+ r)个; S = {s1, s2, · · · , sn}为站场要素,站
场节点是虚拟出来的,是由实际站场抽象后得到的一
种点要素; Q = {q1, q2, · · · , qr}为设备要素,主要是
指实际存在的设备如阀门、泵、压力变送器等; E =

{e1, e2, · · · , ef}是线要素,代表管网中的管道.

图 1 管网拓扑结构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of pipeline network topology

在建立管网拓扑结构的基础上,为了能够对管道
运行状态进行异常检测,定义数据要素为管道异常状
态分析所需的数据,并且要素间具有以下关系:
关关关系系系 1 数据传输.
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为了表达管网拓扑结构中的设备要素经过网络传

输给站场或者数据要素间的传输过程,定义关系1：

R1 : yi = Ii · xi, (2)

其中: xi为设备要素或者数据要素, yi为数据要素, Ii
是和xi具有相同维数的单位矩阵.
关关关系系系 2 数据转化.
数据要素xi为了满足异常情况地分析或者其余数

据要素xj的要求,需要经过如下转化处理：

R2 : yi = Pi · xi, (3)

其中: yi为转化后的数据要素, Pi表示线性映射函数.
关关关系系系 3 数据汇聚.
除上述两种关系以外,数据要素yi的值会受到站

场内数据要素yj的影响,即数据要素yi的值会取决于

站场数据要素yj的值,因此关系3定义如下

R3 : yi = Qj(
var∪
j=1

yj), (4)

其中: Qj表示非线性映射函数, yj为站场数据要素,

var表示站场数据要素的数量.

设站场i管道运行状态检测所需的数据要素总共

有m个,采用上述 3种数据关系分析得到数据要素矩
阵Yi为

Yi =


y11 · · · y1t

...
. . .

...
ym1 · · · ymt

 , (5)

其中管道数据要素ymt表示时刻t的数据要素ym. 矩阵
内数据要素包含泵、阀门等设备的状态数据要素以及

压力变送器、流量计等设备产生的管道数据要素.

数据要素矩阵Yi的构建充分利用了站场设备采集

到的数据,为了进一步描述管网要素间关系,建立如
图2所示的3层输油管网系统,包括物理层、网络层和
信息层[16]. 物理层为物理设备及相互间的联系,比如
站场内泵和阀门的连接、流量计附加在管道上的位置

等;网络层包含输油系统架构的硬件和连接传感器和
执行器的网络结构;信息层为数据的表达及处理.

图 2 输油管网系统模型

Fig. 2 Model of oil pipeline network system
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站场的设备要素通过工艺流程分为感知量和控

制量. 感知量为管道上附加设备所检测、采集到的
数据,例如泵的启停(1, 0)状态、阀门的开度(0∼
100%)以及压力变送器检测到的管道压力等;控制
量为根据实时管道状态得到的调整感知量的数据,
例如关闭加压泵、减少阀门开度等. 感知量和控制
量分别通过传感器和执行器在网络层通过站场内部

网络实现设备要素的上传和获取.

综上所述,通过上述步骤可以得到数据要素矩
阵,但是由于数据要素矩阵中涉及到压力数据,站
场压力数据的变化是负压波在管道中的体现,所以
负压波会随着传播距离的增加而逐渐衰减,最后可
能消失在正常的压力信号当中. 所以当管段长度过
长时,可能会出现管道一端的站场无法接收到负压
波的变化. 因此建模时要求站场间距离Lp 6
120 km. 如果站场间距离超过120 km,会使模型精
度下降,进而导致计算结果不准确.

3 基基基于于于要要要素素素矩矩矩阵阵阵触触触发发发的的的管管管道道道状状状态态态异异异常常常检检检测测测

算算算法法法(Anomaly detection algorithm for pipe-
line state based on element-matrix trigger)

3.1 管管管道道道异异异常常常状状状态态态的的的算算算法法法设设设计计计(Design of anoma-
lous state algorithm for pipeline)
由式(5)可知,站场i的数据要素矩阵Yi包含着大

量的运行状态数据,数据要素矩阵的维数和数据量
比为一个小于1的定值,符合大维数据的特点[17],因
此采用大维随机矩阵的单环定理对数据要素矩阵

Yi进行分析.

矩阵Yi内的元素均为有界正实数,利用式(6)将
数据要素矩阵Yi变换成标准非厄米特矩阵Z：

zjk = (yi,jk − µ(yi,j))×
σ(zj)

σ(yi,j)
+ µ(zj), (6)

其中: yi,j=(yi,j1, yi,j2, · · · , yi,jt), µ(zj)=0, σ(zj)

= 1, i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · , m, k = 1, 2,

· · · , t.
矩阵Z通过式(7)得到具有相同奇异值的矩阵

Zu:

Zu = U
√
ZHZ, (7)

其中U为Haar分布的酉矩阵.

进一步,将矩阵Zu通过下式变换成矩阵Zi
s:

zis,j =
zu,j√

mσ(zu,j)
. (8)

其 中: zis,j =(zis,j1, z
i
s,j2, · · · , zis,jm), σ2(zis,j)=

1

m
,

zu,j=(zu,j1, zu,j2, · · · , zu,jm), j = 1, 2, · · · ,m.

矩阵Zi
s特征值的内外边界分别为

[18–19]

Zi
s,in = F−1

H (c · 0 + 1− c) = F−1
H (1− c) =

1√
SH2(1− c− 1)

=
√
−c+ 1, (9)

Zi
s,out = F−1

H (c · 1 + 1− c) = F−1
H (1) =

1√
SH2(1− 1)

=
√
1 = 1, (10)

其中: F−1
H 为m×m矩阵H的特征值分布逆函数,

SH2为矩阵H2的S变换, c =
m

t
.

根据单环定理[20–21]可得,当矩阵Yi的元素发生

突变即管道数据要素发生改变时,复平面上矩阵Zi
s

的特征值不再分布于一个内径Zi
s,in为

√
−c+1、

外径Zi
s,out为1的圆环,部分特征值会进入到圆环内

部.
为了能够衡量数据要素矩阵Yi的变化情况,利

用矩阵Zi
s特征值的标准差σ(Zi

s)来实时反映管道的

变化情况. 为了降低数据的传输次数,只有当σ(Zi
s)

满足下式即异常判断准则成立时,才认为(k + l)∆t

时刻管道当中有异常发生,需要其他站的数据进行
综合研判:

[σ(Zi
s((k + l)∆t))]2 >

µ · [σ(Zi
s((k + l)∆t))− σ(Zj

s (k∆t))]2, (11)

其中: µ为异常判断权值,依据站场的实时情况进行
选取, µ ∈ (0, 1); ∆t为站场数据采集的时间间隔,
k∆t为上一次站场i与相邻站场 j的数据传输时刻,
l∆t为此次传输数据距上一次传输数据的时间间隔,
l = 1, 2, · · · .
当满足管道异常判断准则后,首先判断管道异

常情况是否由自身站内调整引起的,然后站场 i在

(k + l)∆t时刻获取相邻站场j的压力及流量数据,
具体传输过程为:

1) 站场i将请求数据标志位Req置1,并且将包
含该标志位的数据包发送给相邻站场j(j = i± 1);

2) 相邻站场j收到该数据包后,通过解析数据包
发现请求数据标志位Req = 1,因此得知站场i请求

相连管道的数据,站场j随即进入数据传输状态并且

将响应数据请求标志位Res置1,接着将包含标志
位Res和数据要素的数据包发送给站场i;

3) 站场i接收到站场j发来的数据包后,通过解
析确认数据包中包含站场j管道的数据要素后,向站
场j发送停止发送数据的数据包,其中含有停止数据
发送的标志位Dis = 1;

4) 站场j接收到停止发送数据的数据包后,则不
会继续往站场i发送数据.
当站场i接收到相邻站场j的压力及流量数据后,

根据式(12)判断是否发生工况调整:
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|∆pi −∆p̂i| < ε, (12)

其中: ε为工况调整阈值, ε越大代表对于压力差偏
差的容忍度越大, ∆pi为站场i的实测压力差,
即∆pi = pi((k + l)∆t)− pi((k + l− z)∆t), ∆p̂i为

站场i通过数据衰减模型得到的压力差,即∆p̂i =

∆p̂i((k+ l− z)∆t) + · · ·+∆p̂i((k+ l)∆t), z是压
力下降后为计算压力差所取的时间长度,根据实际
情况凭经验选择,通过对现场历史数据的分析和研
究,在本文中, z的值确定为30.

针对上下游站站内操作的两种不同情况, ∆p̂i的

值为:

1) 当下游站进行站内操作时,上游站的压力数
据衰减变化值为

∆p̂0 = IT− ·W
L
∆x

−1 + F ·G+ ρa∆v0. (13)

压力衰减变化公式(13)来源如下:

假设L为管道长度, Le为管道泄漏点距管道初始

端的长度,时刻j在节点i发生泄漏,根据管道流体瞬
态可知,当管道发生泄漏时,泄漏点会形成新的边
界条件,如图 3所示. 其中特征线C+和C−是指正

向波速+a和反向波速−a的倒数. 管道压力和流量
沿特征线C+和C−满足[22]

ρadv + dp+ ρag sinα · dt+ fv |v|
2D

ρa · dt = 0,

(14)

ρadv − dp+ ρag sinα · dt+ fv |v|
2D

ρa · dt = 0,

(15)

其中: p表示管道中心流体的压力, v表示管道泄漏
前中心流体的平均速度, ρ为流体密度, g表示重力
加速度, α表示站场管道中心线与水平线之间的夹
角, f表示摩阻系数, D表示管道的直径, a表示管道
内的波速.

图 3 特征线网格

Fig. 3 Grid of characteristics method

由图3和式(15)可知,时刻j + 1节点i− 1的变化

可表达为

∆pi−1, j+1 − ρa∆vi−1, j+1 =

∆pi−, j − ρa∆vi−, j + ρag sinαi−1 ·∆t+

fρa · 2v∆vi−,j ·∆t

2D
, (16)

其中: v为管道泄漏前的流速, pi−, j为泄漏点前的压

力, vi−, j为泄漏点前的流速, αi−1为节点i− 1和节

点i间的管道倾角. 令

IT− = ∆pi−1, j+1 − ρa∆vi−1, j+1. (17)

由于流体衰减是从泄漏点向管道上游端传递,因
此满足下式:

∆pi−1, j+1 = −ρa∆vi−1, j+1. (18)

同理,可得j + 2时刻节点i− 2的变化可表达为

∆pi−2,j+2 − ρa∆vi−2,j+2 =

∆pi−1,j+1 − ρa∆vi−1,j+1+ρag sinαi−2∆t+

fρa2v∆vi−1,j+1 ·∆t

2D
. (19)

将式(17)–(18)代入式(19)可得

∆pi−2,j+2 − ρa∆vi−2,j+2 =

IT−(1− fv ·∆t

2D
) + ρag sinαi−2∆t. (20)

同理, j + 3时刻节点i− 3可得

∆pi−3,j+3−ρa∆vi−3,j+3 =

IT−(1− fv∆t

2D
)2+ρag sinαi−2∆t(1− fv∆t

2D
) +

ρag sinαi−3∆t. (21)

依此类推,衰减的数据传递到管道初始端时,数
据衰减为

I0=∆p0−ρa∆v0=IT− ·W
Le
∆x

−1+F ·G, (22)

其中:

W = (1− fv ·∆t

2D
), F = ρg∆x,

G = sinαi−2W
Le
∆x

−2 + sinαi−3W
Le
∆x

−3 +

· · ·+ sinα0,

∆p0为管道始端的压力变化值, ∆v0为管道初始端

流速变化值, ∆x为数据衰减的单位计算长度, ∆x

= a∆t.
由式(22)可得,当下游站进行站内操作时,上游

站的压力数据衰减变化值为

∆p̂0 = IT−W
L
∆x

−1 + FG+ ρa∆v0. (23)

其中: G = sinαi−2W
L
∆x

−2 + sinαi−3W
L
∆x

−3 + · · ·
+ sinα0,其余变量含义同式(22).

2) 类似于式(1)的步骤,利用式(14)及图3可得:
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当上游站进行站内操作时,下游站的压力数据衰减
变化值为

∆p̂L = IT+ ·W
L
∆x

−1 − F ·G− ρa∆vL, (24)

其中:
IT+ = ∆pi+1,j+1 + ρa∆vi+1,j+1,
G =

sinαi+2W
L
∆x

−2 + sinαi+3W
L
∆x

−3 + · · ·+ sinαL,
∆pL为管道末端的压力变化值, ∆vL为管道末端流

速变化值,其余变量含义同式(23).

注注注 在实际当中,除了在平地上铺设管道外,由于地形

的原因,管道会有高程的变化,特别是翻山管道,甚至会使部

分管道的倾角达到10◦. 因此,与Sun等人[23]利用特征线法对

管道建模有所不同的是,本文考虑了管道倾角对模型的影响,

在相同条件下,管道压力数据衰减变化值会比文献[23]的值

大.值得一提的是,虽然本文模型中考虑了管道倾角α,但是

如果管道倾角α ≈ 0◦即可以近似忽略不计时,本文的模型与

文献[23]的模型相同.此外,模型的精确度会受到运行状态的

影响.例如在管道运行过程中,为方便油品能够更好地运输,

会在管道里增加减阻剂,而减阻剂的使用会使管道的摩阻系

数f发生改变.还有在实际运行中,不同种油品例如汽油和柴

油的波速是不一样的,所以油品切换也会影响模型参数. 当

实际参数发生改变,而模型未及时进行修正,那么有可能会造

成错误的判断. 所以在运行情况下能实时采集的数据进行实

时修改,无法直接检测到的数据,考虑到算法通用性,采用经

验值或统计方法确定其参数,从而避免管道参数改变对整体

算法性能带来的影响.

3.2 管管管道道道运运运行行行状状状态态态异异异常常常情情情况况况检检检测测测流流流程程程(Process of
anomaly detection for pipeline state )
由第3.1节描述可知,本文提出的管网管道运行

状态异常分布式检测方法是建立在数据要素矩阵之

上的,当站场数据满足管道异常判断准则后再采用
数据衰减模型进行分析,本文具体检测算法流程如
下:

管管管道道道运运运行行行状状状态态态检检检测测测算算算法法法.
变量: 管道设备要素Q、线要素E.

结果:管道运行状态.

过程:

1) 基于管道实际设备及参数,通过定义的要素
关系，建立站场i管道的数据要素矩阵Yi;

2) 通过数据要素矩阵Yi得到σ(Zi
s),计算式

(11);

3) 如果式(11)成立;首先判断该异常情况是否
由自身站内操作引起;

然后通过第3.1节的传输过程得到管道另一端数
据;最后执行步骤4,否则执行步骤2;

4) 计算|∆pi −∆p̂i|;
5) 如果式(12)成立,得到管道正进行工况调整;

否则认为管道出现异常.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
为了验证该方法的有效性,本文采用某管网管

道的数据对不同的情况进行分析,并将结果与实际
测试情况进行比较.
算算算例例例 1 采用83 km管道的测试数据对提出方

法的有效性进行验证. 该管道为密闭输送的成品油
管道,站场为无分输站管网的中间站,主要功能是
对不同种类的油品进行存储和外输.为了实现检测
管道运行状态的功能,需要的设备有: 温度传感
器、转速传感器、压力传感器、流量计、调节阀、电

动闸阀以及变频器等. 经过选取站场设备,上游站
和下游站需考虑的设备数量分别为39种和43种. 然
后依据式(2)–(4)建立起数据要素间的关系,进而最
终得到上、下游站场的数据要素矩阵,其中上、下游
站场数据要素矩阵分别为39× 84和43× 94的矩阵.

管道参数为:管道管径D为406.6 mm,管壁厚度
为7.1 mm,输送流体为汽油,密度ρ为740 kg/m3,整
个管道平均波速a为1052.6 m/s,数据时间间隔∆t

为1 s, ∆x为1052.6 m. 如图4所示为阀室进行开阀
模拟真实泄漏得到地压力变化曲线及数据情况.

图 4 管道压力数据

Fig. 4 The pressure data of the pipeline

图5为上下游站数据分析情况,图5(b)(d)对比了
不同方法请求数据的间隔,其中: 横坐标表示数据
传输的时间,数据间隔为1 s;纵坐标表示两次数据
传输间隔的时间;红色代表实时传输,蓝色代表异
常判断准则的数据传输方法. 以图5(d)为例,从局部
图可以看到实时传输方法在T = 440− 450时刻均

和相邻站场进行数据的传输,而异常判断准则的数
据传输方法只在T = 443以后即异常数据情况下,
下游站才向上游站请求数据进行后续地判断.
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(a) 上游要素矩阵标准值

(b) 上游请求数据间隔

(c) 下游要素矩阵标准值

(d) 下游请求数据间隔

图 5 管道数据情况
Fig. 5 Data situation of pipeline

从图4和图5综合分析得出:当阀室进行操作后
使得管道压力下降, T = 423时下游站场判断不是

自身站场操作引起管道数据异常后,向上游站场请
求数据的传输,通过式(12)确定不是上游站场站内
操作后,确定此时有泄漏情况发生; T = 443时上游

站场采用同样的方法判断出泄漏情况. 因为如果在
没有对管道设备进行任何操作的情况下,站场采集
到的压力、流量发生变化,说明此时极有可能出现
了泄漏的情况.

除此之外,在T = 570附近站场有缓慢的压力下

降,所以在T = 619和T = 693时上、下游站场分别

开始请求相邻站场的数据,并且采用第3.2节的方法
判断管道运行状态依然为泄漏,与实际模拟情况相
符合.

算算算例例例 2 在实际系统中,由于输油计划的需要,
站场常常要对站场内的设备进行操作实现不同的工

况调整,例如上游站场的停泵、关阀门和下游站场
的倒罐等操作,因此本文提出的检测方法能够识别
正常地工况调整.

选取无分输站的密闭输送的成品油管网中的3
个中间站场的数据进行仿真,其中站场1至站场2
的78公里管道称为管道1,站场2至站场3的65公里
管道为管道2. 3个站场的功能与算例1站场的功能
相同,通过分析得到3个站场的数据要素矩阵行列
比分别为47× 102, 51× 104和44× 98.

站场2和站场3进行了多次站内操作,具体站场
管道压力变化及数据情况如下：

管道1管径D为323.9 mm,管壁厚度为6.4 mm,
输送流体为汽油,密度ρ为740 kg/m3;管道1的平
均波速a为1068.5 m/s,数据时间间隔∆t为1 s, ∆x

为1068.5 m. 图6和图7为管道1的数据变化情况.

图 6 管道1压力数据

Fig. 6 The pressure data of pipeline 1
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(a) 上游要素矩阵标准值

(b) 上游请求数据间隔

(c) 下游要素矩阵标准值

(d) 下游请求数据间隔

图 7 管道1数据情况

Fig. 7 Data situation of pipeline 1

管道2的具体信息为:管道2管径D为323.9 mm,
管壁厚度为 6.4 mm,输送流体为汽油,密度 ρ为

740 kg/m3;管道2的平均波速a为1083.3 m/s,数据
时间间隔∆t为 1 s, ∆x为1083.3 m. 其中: 站场2和
站场 3之间有两个阀室,分别距站场 2为 26 km和
45 km;阀室1至阀室2的部分管道为翻山管道,该段
管道水平直线距离为5.4 km,两端倾角α1和α2分别

为5.31◦和3.13◦,其余部分管道由于在平地铺设,角
度平缓,因此在计算时管道倾角近似为0. 图8和图9
为管道2的数据变化情况.

图 8 管道2压力数据

Fig. 8 The pressure data of pipeline 2

(a) 上游要素矩阵标准值

(b) 上游请求数据间隔
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(c) 下游要素矩阵标准值

(d) 下游请求数据间隔

图 9 管道2数据情况

Fig. 9 Data situation of pipeline 2

当站场进行工况调整后,管道的数据产生变化,
通过对图6−9的分析得到如下结果:

1) 本文提出的压力数据衰减变化值与文献
[23]的对比. 管道2中有部分管道翻越高点,因此利
用管道2的数据对两种模型进行对比分析,如表1所
示.

表 1 管道2压力数据对比
Table 1 Pressure data comparison of pipeline 2

模型
类型

本文 文献[23]

数据时间点 / s 4230∼4260 4230∼4260

模型压力变化值
0.017 0.0165

∆p̂2(站场2) / MPa

实际压力变化值
0.0177 0.0177

∆p2(站场2) / MPa

压力变化差值
0.0007 0.0012

|∆p2−∆p̂2| / MPa

从表1可以看出,在相同条件下,本文考虑管道
实际倾角后计算得到的值能够更加接近于真实压力

变化值.如果实际管道存在倾角较大的情况,那么
文献[23]的方法会出现错误的判断. 因此,本文提出
的模型能较好地符合实际情况.

2) 由于站场 3关阀、倒罐以及站场 1停泵等操
作,管道压力发生了多次变化,具体变化情况如图6
和图8所示. 图7(a)(c)和图9(a)(c)通过提出的数据传
输方法得到管道1和2的请求数据间隔,如图7(b)(d)
和图9(b)(d)所示.

当站场3管道2的压力在T = 4169 s时开始下降,
站场2在T = 4250 s时首先通过分析认为管道数据

异常不是由站场2的操作引起,然后开始向站场3请
求数据,接着站场2管道利用站场3的压力差数据通
过本文提出的数据衰减模型得到T =4230 ∼ 4260 s

时间段内压力变化值为0.017 MPa. 当工况调整阈
值取值为0.001 MPa时,本文模型得到的压力差在
阈值范围内,所以判断管道2的运行状态为工况调
整,而文献[23]的结果与实际压力差的差值超出了
阈值范围,判断管道发生异常,与实际情况有偏差,
如表1所示. 因此本文提出的方法能较好地符合实
际情况,能够识别出工况调整,可以屏蔽工况调整
带来的异常影响.

3) 图7(b)(d)和图9(b)(d)分别为管道1和2的上下
游请求数据间隔情况,其中: 红色代表实时传输方
法,蓝色代表本文提出的基于要素矩阵触发的数据
传输方法. 通过整体及局部图可以看到,实时传输
方法不论数据是否发生异常均进行数据的传输,而
本文提出的数据传输方法只在数据异常的情况下,
相邻站场间才传输管道数据,通信量远远小于实时
传输方法,因此本文方法能够减少站场间数据传输
频率,节省了网络带宽.

算算算例例例 3 为进一步分析方法的有效性,将文中提
出的方法与传统只基于管道两端压力数据的方法进

行了对比. 为检测不同站场数量对检测效果的影响,
分别选取了具有不同站场数量的管网模拟泄漏及工

况调整的两种数据进行仿真,管网管道均为单管密
闭顺序输送成品油管道,各站场顺序连接,中间无
分输站.响应时间及准确率对比结果如图10所示.
其中,响应时间为MATLAB仿真环境下数据处理的
时间,报警的准确率是指在相同数据情况下,两种
方法得到的结果与历史数据正确结果的比值百分

比.

从图10(a)仿真响应时间可以看出,在管网站场
数目不多的情况下,二者差距不大.随着管网站场的
数量逐渐增加,响应时间也随之增加,最后稳定在
0.04 s附近.本文方法呈现该趋势的原因在于,本文
的程序需要对相邻站场的数据进行分析判断,因此
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所用时间比只基于压力数据的方法要多,由于管道
两侧的周围两三个站场会对管道运行状态产生影

响,所以即使管网站场数量再增加,时间也基本不
变.

图10(b)表明在相同条件下,本文方法比传统的
只基于管道两端压力数据的方法准确率要高,即方
法得到的结果与正确工况吻合较多. 本文所提出的
方法是将站场内采集的数据进行综合分析来解决管

道运行异常状态检测的问题,与只采用压力数据的
方法相比,它能够充分利用站场提供的设备数据要
素,避免站内操作误报,正确识别出管道运行状态.

(a) 响应时间

(b) 准确率

图 10 方法对比结果

Fig. 10 Comparision results of methods

综合图10(a)–(b)可以得到,本文提出的方法虽
然响应时间比只基于压力数据的方法要长,但是在
响应时间和准确率方面进行了平衡,在允许的判断
响应时间内尽可能地提高报警的准确率.因此,本
文提出的方法优于传统只基于管道两端压力数据的

方法.

5 结结结论论论(Conclusions)
管网站场工况复杂多变,变量种类及数据量众

多,本文从控制数据传输的角度出发提出了一种适

用于输油管网系统的分布式异常检测方法. 首先通
过管道要素关系建立数据要素矩阵,进而针对数据
传输提出了基于要素矩阵触发的异常判断准则,如
果满足判断准则,首先判断是否是自身站场操作引
起的,然后再进行相邻站场管道数据的传输,将传
输得到的压力数据通过衰减模型进行折算并且与实

际压力差进行比较,判断管道异常运行状态是否为
相邻站场工况调整引起的,最终得到管道的运行状
态. 通过实际管网站场数据仿真验证了所提方法的
有效性. 结果表明: 该方法在满足管网检测需求的
基础上,能够检测出管道运行状态以及减少相邻站
场间的数据的传输频率.
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