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城市燃气管道内检测面临的挑战

非常规管道内检测技术领导者

燃
气
创
新
论
坛



非常规管道内检测技术领导者

城镇燃气管道现状

截至2023年末，我国城市燃气管道长度104.73万公里，城市燃气普及率98.25%，管道燃气普及率

83.46%。北京、浙江和上海3个省（市）城市燃气普及率达到100%。其中老旧管道（服役20年以上）

占比约15%-20%，部分城市甚至超过30%。聚乙烯（PE管）逐步替代铸铁管和钢管成为主流，但老

旧金属管道仍广泛存在。

1. 管道本体缺陷☆

腐蚀与老化         接口与焊缝缺陷

老旧管道法兰、螺纹接口易松动

焊接工艺缺陷（如未焊透、气孔）在高压下易引发泄漏。

2. 外部破坏风险

3. 管理与运维短板
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非常规管道内检测技术领导者

城镇燃气事故案例
1. 湖北十堰“6·13”重大燃气爆炸事故（2021年）

管道为1990年代建设的铸铁管，长期受潮湿环境影

响腐蚀严重，导致天然气泄漏并在地下密闭空间聚

集。爆炸造成26人死亡、138人受伤，直接经济损

失约5395万元。

2. 河北燕郊3月燃气爆燃事故（2024年）

管道老化泄漏，老旧钢制燃气管道因腐蚀导致燃气泄漏至

污水管道，遇明火引发爆燃。造成7人死亡、27人受伤。
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非常规管道内检测技术领导者

3. 韩国首尔燃气管道爆炸（2023年）

接口焊接缺陷，新建燃气管道焊接质量不达标，长期受振

动后开裂泄漏。爆炸引发火灾，致2人死亡、6人受伤，周

边商铺严重损毁。

城镇燃气事故案例

燃气安全是

“生死线”，

更是“民心线”
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非常规管道内检测技术领导者

国务院及相关部门的相关规定

2018年1月，中共中央办公厅、国务院办公厅印发了《关于推进城市安全发展的意见》，并发

出通知，要求各地区各部门结合实际认真贯彻落实。

2022年6月10日国务院办公厅发布了《城市燃气管道等老化更新改造实施方案（2022-2025年）》

2023年8月，国务院安全生产委员会印发《全国城镇燃气安全专项整治工作方案》。它是为深

刻汲取近年来城镇燃气安全重特大事故教训，全面加强城镇燃气安全风险隐患排查治理，切实

保障人民群众生命财产安全，制定的工作方案。
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非常规管道内检测技术领导者

城镇燃气现有检测方式

1. 人工巡检

覆盖范围有限、效率低下、主观性风险

2. 压力测试

破坏性检测、仅验证整体强度、无法动态监测

3. 泄漏检测

被动响应、环境干扰大、灵敏度不足

4. 外腐蚀直接评估（ECDA）

依赖间接推测、无法检测内腐蚀、适用性受限

（通过土壤电阻率、防腐层破损点检测等间接

评估腐蚀风险，无法直接量化管壁剩余厚度。）

激光甲烷检测仪
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非常规管道内检测技术领导者

城市燃气管道内检测面临的挑战
1.管道本体结构特征

非标发球装置（非标发球筒、临时发球装置） 管道特征复杂（高焊缝、连续弯头、斜接弯头）

小口径厚壁管道管道内有台阶

管道缩径

管道超限变形管线落差大
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非常规管道内检测技术领导者

城市燃气管道内检测面临的挑战
2.管道输送工艺及运行条件

管道沉积物（结垢、结蜡严重） 压力低 流量低

发球作业空间受限
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非常规管道内检测技术领导者

管道现状 检测挑战 检测器能力要求 检测器总结

非标发球装置 常规检测器难以应用 检测器长度短 集成度高

管道特征复杂 常规检测器难以通过 通过能力强 通过能力强

管道缩径 常规检测器难以通过 通过能力强 通过能力强

管道内部台阶 常规检测器难以通过 通过能力强 通过能力强

厚壁管 通过能力弱及难以磁化 通过能力强，不受管道壁厚限制 厚壁管缺陷检出能力

管道超限变形 常规检测器通过能力弱 通过能力强 通过能力强

管道沉积物
沉积物堆积，难以通过；检测效果不

佳；
通过能力强、对管道清洁度要求

低
通过能力强、清洁度要求

低

低压低流量 常规检测器无法进行检测 启动压差小、运行阻力小 重量轻、运行阻力小

小口径 尺寸限制且结构复杂 小巧且检测且保证检测精度 通过性能力强

检测能力需求燃
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解决方案

非常规管道内检测技术领导者
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城市燃气管道电磁涡流内检测解决方案

非常规管道内检测技术领导者
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第一步，发泡沫球，通过TR智能跟球仪信号分析，筛选判断疑似卡球点，分析皮碗通过性；

第二步，根据泡沫球清管情况判断发皮碗或直碟清管器；

第三步，发电磁涡流检测器，并采用TR智能跟球仪实时跟踪。

城镇燃气管道检测方案

非常规管道内检测技术领导者
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非常规管道内检测技术领导者

PIGPROX系统简介

PIGPROX 电磁涡流内检测系

统，是四川德源管道科技股份

有限公司于2021年正式发布的

德源管道检测解决方案的注册

商标。

PIGPROX 不仅仅是一种涡流

内检测工具。它是一个内检测

系统，包括PIGPROX-EC内检

测器、PIGPROX-TR跟踪系统、

PIGPRO-PIG清管器以及相关

操作软件和分析软件等。
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非常规管道内检测技术领导者

PIGPROX技术原理
管道电磁涡流内检测技术(ECT)

涡流检测的原理

当金属导体处在变化着的磁场中或在磁场中运动时，由于电磁感应

作用而在金属导体内产生的旋涡状流动电流。

什么是涡流？

导体中的涡流也会产生自己的磁场，涡流磁场同样会与线圈发生电

磁感应作用，进而在线圈上感生电压。当导体中某些因素发生改变，

如出现缺陷或电导率、磁导率、形状、尺寸发生变化时，将影响涡

流的强度和分布，进而引起线圈感应电压的变化，通过测定线圈感

应电压（阻抗）变化而实现无损检测的方法就是涡流检测。
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PIGPROX-EC ：关键技术优势

高度集成的设计，检测器体积小、重量轻

驱动皮碗
里程轮

电子硬件
系统

电磁涡流
传感器

四寸检测器模型

非常规管道内检测技术领导者

通过性好
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PIGPROX-EC电磁涡流内检测器

三寸检测器

电子硬件
系统

里程轮

驱动皮碗

电磁涡流
传感器 电池节

非常规管道内检测技术领导者

小口径厚壁管
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能够顺利通过 1.5 D 弯头 or 20%OD 管道变形

PIGPROX-EC ：关键技术优势

非常规管道内检测技术领导者

管道特征复杂
（超限变径、高焊缝、连
续弯头、斜接弯头）
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可通过短节发球、清管阀发球、临时收发装置发球

PIGPROX-EC ：关键技术优势

短
节
发
球

改
造
临
时
发
球
装
置

球
阀
发
球

非常规管道内检测技术领导者

非标发球装置
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在保证通过性的前提下，对管道清洁程度要求不高，检测前只需1-2次清管即可；

PIGPROX-EC ：关键技术优势

非常规管道内检测技术领导者

管道清洁度未知
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在0.1MPa（14.5 psi）压差条件下，即可平稳运行；理想的运行速度范围： 0.1-8m/s。

PIGPROX-EC ：给客户带来的好处

非常规管道内检测技术领导者

低压低流量管道
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高灵敏和高信噪比的探头对缺陷的检出率高、缺陷检出重复性好，便于客户进行管道

内腐蚀发展趋势分析，制定精准的内腐蚀控制措施。

PIGPROX-EC ：给客户带来的好处

非常规管道内检测技术领导者
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PIGPROX-EC ：给客户带来的好处

针孔缺陷 轴向裂纹

其他检出能力：对于微小的表面和近表面缺陷，涡流检测能够敏锐地捕捉到电学特性

的变化。

非常规管道内检测技术领导者
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PIGPROX-EC能够识别什么特征？

分类 内容 PIGPROX

缺陷检测能力

内腐蚀 √
外腐蚀 ×

内表面裂纹 √
点蚀 √
针孔 √
变形 √
凹陷 √
褶皱 √

环焊缝异常 √
螺旋焊缝异常 √

特征检测能力

阀门 √
三通 √
弯头 √
支管 √
法兰 √

环焊缝 √
螺旋焊缝 √

应力检测能力 应力集中区域 √

分类 内容 PIGPROX

运行参数
驱动压差 0.1 MPa

运行速度范围 0.1-8 m/s

发球装置

清管阀 √

非标发球装置 √

标准发球筒 √

临时装置 √

管道材质

碳钢 √

不锈钢 √

双金属复合管 √

www.deyuanpipe.com

PIGPROX-EC电磁涡流内检测器

非常规管道内检测技术领导者
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PIGPROX-EC性能指标

性能参数
GB/T 

27699
PIGPRO-EC

内部缺陷检出阈值 POD = 90 % 1.5mm 1.5mm

内部缺陷报告阈值

90 % 置信度条件下

10mm 10mm

深度 ±1.5mm ±1.3mm（↑）

长度 ±15mm ±12mm（↑）

宽度 ±20mm ±11mm（↑）

轴向定位精度 (相对最近环焊缝) ±0.1m ±0.1m

周向定位精度 ±5° ±5°

非常规管道内检测技术领导者
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PIGPROX-EC性能指标（第三方鉴定报告）

非常规管道内检测技术领导者
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www.deyuanpipe.com

TR智能跟球系统，无源跟踪，无人值守，实时轨迹展示清管器/检测器在管道中的状态

它由专利技术的PIGPROX-TR跟踪仪和跟踪软件系统组成。主要用于对清管器、内检测器在管道内的运行位置进行实

时动态跟踪，并同步传输至跟踪软件系统，用户可通过PC或手机移动端实时掌握检测器或清管器的运行状态。

助力卡堵定位

非常规管道内检测技术领导者
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案例分享

非常规管道内检测技术领导者
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非常规管道内检测技术领导者

案例一
管道基本信息

管道规格：Φ219×6mm

管道长度：28.96Km

运行压力：1.2MPa

输送介质：天然气

发球装置：非标收发球筒

投产时间：2007年5月

收发球筒大筒长度过短，且无标称直管段

燃
气
创
新
论
坛



非常规管道内检测技术领导者

案例一
管道挑战一

该管道从未进行过内检测，管道内部情况不明，管线内是否存在大的几何变形异常点、斜接弯头等情况未

知，有潜在的通球卡堵风险，且收发球筒收发球筒大筒长度过短，且无标称直管段。

解决措施：

（1）在运行泡沫几何模拟体前，计划前运行1~2个常规泡沫清管器。（2）在常规泡沫清管器顺利收出后

再运行携带测径板的皮碗清管器。（3）确认最大变形量后，根据实际情况评估，选用合适的检测器进行检测。

如评估不满足检测要求，则需对管道进行改造，再进行检测。（4）如泡沫清管器出现卡堵状态，通过工艺手

段无法解堵时，增通过增压和放空，将泡沫清管器破坏进行解堵。不影响管线的正常运行。
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非常规管道内检测技术领导者

案例一
管道挑战二

管线上下游均有用户，下游用户用气量大于上游井口产量，上游气体倒流，不满足检测条件，且管线工艺

复杂，控速困难。

解决措施：

启动应急配气方案，采取其他方式保障下游用气，全力保障检测所需气量，并提前贴告示告知上下游用户，

从清管到检测完成仅有36小时的窗口期；

利用前期清管，模拟检测状态工艺，积累经验。

管道挑战三

收球站进行改造后，污水池容量较小，约5方，2022年橡胶球清管清出60方液体，预估今年有30方液左右。

解决措施：

检测前开展清管作业，确保管道通过性；检测进行前期，提前协调油污收集罐车2辆排污车，直接采用油污

收集罐车将清管及检测过程的污物从排污池中进行收集并托运至指定位置。
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非常规管道内检测技术领导者

案例一
检测结果

管道特征类型 数量 /处

阀门 5

法兰 0

三通 7

绝缘接头 4

支管 2

弯头 1044

环焊缝 6312

内部金属损失 1468

凹陷（其中46处凹陷*） 144

焊缝异常 0

其它 0

51.0%
(ML＜10%)45.1%

(10%≤ML＜20%)

1.9%
(20%≤ML＜30%)

1.8%(30%≤ML＜40%)

0.2%
(40%≤ML＜50%)
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非常规管道内检测技术领导者

案例一

KWD-3 特征类型 绝对距离/m
峰值深度

/%wt
长度
/mm

宽度
/mm

深度
/mm

时钟方位
/hh:mm

内检测 内部金属损失 1852.999 30.0 78 32 1.8 1:56

实测 内部金属损失 1852.999 36.2% 55 28 2.2 1:35

开挖验证
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非常规管道内检测技术领导者

案例一
开挖验证

KWD-5 特征类型 绝对距离/m
凹陷深度
（%OD）

长度
/mm

宽度
/mm

深度
/mm

时钟方位
/hh:mm

内检测 凹陷 9197.003 4.2 107 96 9.2 10:24
实测 凹陷 9196.584 5.0% 80 75 11.0 10:30
实测 凹陷 9196.768 6.4% 80 80 14.0 10:30
实测 凹陷 9197.003 6.5% 75 80 14.2 10:30
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非常规管道内检测技术领导者

案例一

KWD-6 特征类型 绝对距离/m
峰值深度

/%wt
长度
/mm

宽度
/mm

深度
/mm

时钟方位
/hh:mm

内检测 内部金属损失 25438.166 26.7 22 16 1.6 3:03

实测 内部金属损失 25438.166 32.7% 25 18 2.0 3:00

开挖验证
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非常规管道内检测技术领导者

案例二
管道基本信息

管道规格：φ114×4.4/5.6㎜

管道长度：2.8Km

运行压力：6.3MPa

输送介质：天然气

发球装置：临时收发球装置
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非常规管道内检测技术领导者

案例二

管道检测难点

1.检测作业安排为停气窗口，且时间较短；

2.该管道全线无收发球装置，且管道投产12以来未进行

过清管作业，管道状况不明；

3.管道敷设环境复杂，多为穿跨越段，跟球困难；

4.注氮工艺发球，注氮设备压力、流量不稳定。
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非常规管道内检测技术领导者

案例二

解决措施

1. 根据管道工况量身定制设计检测器，提高检测器通过

能力；

2. 在收发球两处安装临时收发球装置，解决了无收发球

装置的难点；

3. 检测前使用双向运行泡沫球和直蝶清管器，如若遇到

卡球可将其反推至发球筒，再配合使用PIGPROX-

TR监听系统进行清管和检测的实时监听，及时掌握

清管器和检测器的运行状态、位置等信息。
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非常规管道内检测技术领导者

案例二

        涡流检测器                                放入发球筒的涡流检测器                        收球筒取出的涡流检测器

检测现场 燃
气
创
新
论
坛



• 数据采集完整，信噪比高。

• 信号质量好，缺陷、环焊缝、弯头等特征

清晰。

• 检出的管道特征及缺陷数量见右表。

管道特征类型 数量/处

阀门 2

法兰 0

三通 0

绝缘接头 0

支管 3

弯头 84

环焊缝 426

内部金属损失 132

凹陷（其中52处凹陷*） 105

焊缝异常 0

其它 6

案例二
检测结果

非常规管道内检测技术领导者
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案例二
检测结果

非常规管道内检测技术领导者
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编号 里程
内检测峰值深
度（%wt）

内检
测长
度

（mm）

内检
测宽
度

（mm）

内检
测深
度

（mm）

内检测时钟
（h:min）

M1 405.722 13.6 165 30 0.6 3:36

M2 413.412 11.4 172 30 0.5 3:36

本次共开挖验证两处金属损失

缺陷深度

M1为 12.5%wt

M2为 16.9%wt

案例二
开挖验证

非常规管道内检测技术领导者
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PIGPROX非常规管道内检测技术领导者

四川德源管道科技股份有限公司

 公众号          官网
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