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【机械制造与检测技术】

探头参数对瞬变电磁法检测

埋地管道腐蚀的影响

于润桥，邓贤远，胡　博，程强强，邹恒财，陈　颖

（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３）

摘要：管道长期处于环境恶劣的地下，腐蚀不可避免，每年因腐蚀造成的环境污染、经济损失和人身伤害时有发生，瞬变电磁

法可以在不停输、非开挖的状态下对管道实施在役检测。瞬变电磁法剖面测量装置分为多种，每种的线圈大小，线圈匝数组

合又不同，本文在理论上分析了常用的中心回线和重叠回线这两种装置的几种组合方式对检测效果的影响，实验证明中心

回线装置的检测效果要优于重叠回线装置，增加线圈有效面积可以使测量结果更加准确的结论。
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　　埋地管道作为一种常见的运输方式，在石油、天然气的长输
送方面得到的广泛的应用，但是由于长期处于恶劣的地下，受到

环境的影响使得管道形成腐蚀缺陷，由此造成的管道泄漏事故

时有发生，常规的管道检测方法多采用对管道的阴极保护系统

进行检测，属于间接检测，无法准确定量管道腐蚀程度，通常情

况下，阴保效果评价在阴保电位≤－０８５Ｖ有效，达到－１２５Ｖ
时过保护，＞－０８５Ｖ失效，且阴保电位测试必须要依靠预先设
置的测试桩才能完成，只有在测试桩附近１～２ｍ距离的管道才
能检测出，而两个桩之间的距离在１公里以上，同时实际检测中
很少考虑ＩＲ降的影响，因此检测评价意义不大，效果不明显。
对管道实施内检测，即使用漏磁通检测法和超声波检测法。漏

磁通检测法适用于腐蚀深度为２０％ ～３０％壁厚的腐蚀状况检
测，要求传感器与管壁紧密接触，由于焊缝、管壁凹凸等因素的

影响，难以实现以上要求，信号大小与缺陷之间缺乏准确的对应

关系，检测结果产生不确定的误差，且设备昂贵，检测费用

高［１１］。超声波检测法要求探头与管壁之间存在耦合剂，存在检

测盲区，无法检测到即将穿孔的缺陷［１２］，这种检测方式费用高

昂，受管道内部形状及堵塞物影响造成设备无法继续检测的情

况经常发生，陷在管道中取出也及其困难，并且检测设备受到进

出管道口位置的限制，使内检测方法难以实施。瞬变电磁法这

一新型的检测方法可以在非开挖的地面上进行检测，不受管径

的限制，可实现在役检测，同时可以得到准确可靠的管道壁厚数

据，为管道维修更换提供依据。

１　瞬变电磁法测量壁厚原理

瞬变电磁法（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ，以下简称
ＴＥＭ）是基于物质的导电性差异，利用不接地回线或接地线源向
地下发送一次脉冲电磁场，利用线圈或接地电极观测二次涡流

磁场或电场的方法［８］，如图１所示。

图１　一次场与二次场

　　由于二次场包含有与管道特性相关的信号，在一次脉冲电
磁场的间歇时间里，通过接收线圈接收到的二次磁场，对信号进

行提取分离可以得到与管道腐蚀情况有直接关系的信息，从而

达到检测管道的壁腐蚀程度的目的。

瞬变电磁法剖面装置常用来探测有限导电体，分为同点装

置、偶极装置和大定回线装置。其中同点装置包含重叠回线装

置和中心回线装置。对于实际中埋深在０．３～３ｍ之间的金属
管道而言，采用多匝小线圈的同点装置是合适的。

发射线圈向地下发送一次脉冲磁场，接收线圈接收到的数

据经仪器处理后输出的归一化感应电动势［２］

可以表示为：
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其中：Ｕ为接收信号电压；Ｉ为发射电流；ａ为管道外径；ｄ为壁厚
厚度；ｈ为管道中心埋深；ｌＴ为发射回线边长；ｎＴ为发射回线匝
数；ｌＲ为接收回线边长；ｎＲ为接收回线匝数；σＤ为管道等效电导
率；μＤ为管道等效磁导率；σＧ为管体电导率；μＧ为管体磁导率；
σＪ为管内介质电导率；μＪ为管内介质磁导率。

２　模型计算及效果分析

　　本试验采用长为６０００ｍｍ的专用钢制管道建立试验模型，
通过对管道进行加工使其各部分的壁厚不均匀达到模拟腐蚀缺

陷的效果。管道模拟腐蚀缺陷剖面图如图２所示。
　　采用ＷＴＥＭ１ＱⅡ／ＧＰＳ双道浅部瞬变电磁勘探系统对本次
试验的数据进行采集，回线装置使用重叠回线和中心回线两种

方式进行对比研究，每种回线装置又按照不同回线尺寸和匝数

的组合进行多次实验分析，每种回线装置又分为不同尺寸和不

同匝数进行分析研究，同时还进行不同发射频率条件下的对比

研究。试验采用的回线装置如表１所示。
　　将管道均分成６０等份用１－６０号点进行标记，两点之间长
度为１００ｍｍ。管道埋深为９００ｍｍ，瞬变电磁系统的供电电流为
２Ａ。使用表１所列的六种回线装置分别进行试验，将ＴＥＭ测量
的壁厚与超声波测厚仪测量的实际壁厚进行数据误差分析。表

２为不同回线装置在发射频率为４Ｈｚ条件下的管道腐蚀壁厚检

测试验的验证数据。表中的超声测厚为超声波测厚仪实测数

据，测量壁厚为应用瞬变电磁技术检测的埋地管道腐蚀剩余壁

厚，壁厚单位为ｍｍ。进一步在发射频率为８Ｈｚ、１６Ｈｚ的条件下
检测管道腐蚀壁厚，结合发射频率４Ｈｚ条件的数据进行分析得
到，９５８％的测量点的相对误差在５％以内，有８１９％的测量点
相对误差在３％以内。这充分说明了瞬变电磁技术对埋地管道
腐蚀检测是可行的。

图２　管道模拟腐蚀缺陷剖面图

　　图３为不同线圈的平均相对误差对比图。从图３中的１号
线圈和２号线圈可以看出当线圈匝数相同时，不论采用中心回
线装置还是重叠回线装置，平均相对误差都在４％以内，但是采
用中心回线装置比采用重叠回线装置测量的误差小。３号线圈
与５号线圈的平均相对误差对比、３号线圈与６号线圈的平均相
对误差对比，可以看出当线圈匝数相同时，中心回线装置的平均

相对误差都在２％以内，而重叠回线的平均相对误差都大于２．
５％。中心回线为重叠回线装置的变形，具有与重叠回线装置一
样的最佳耦合，同时还具有异常幅度大、横向分辨率高等优点。

此外，由于中心回线装置接收回线较小，因此可观测磁场的水平

分量，相比于重叠回线装置提高了分辨率；而且接收回线可避开

金属管道等人为良导体，在良导体分布较多的地区，数据质量优

于重叠回线装置［１］。因此，采用中心回线装置的检测效果要优

于重叠回线装置。

表１　回线装置参数

线圈功能 １号线圈 ２号线圈 ３号线圈 ４号线圈 ５号线圈 ６号线圈

发射线圈
１ｍ×１ｍ
（１０匝）

０．５ｍ×０．５ｍ
（１０匝）

１ｍ×１ｍ
（１０匝）

１ｍ×１ｍ
（２０匝）

０．８ｍ×０．８ｍ
（１０匝）

１．２ｍ×１．２ｍ
（１０匝）

接收线圈
０．５ｍ×０．５ｍ
（４０匝）

０．５ｍ×０．５ｍ
（４０匝）

１ｍ×１ｍ
（２０匝）

１ｍ×１ｍ
（２０匝）

０．４ｍ×０．４ｍ
（２０匝）

０．６ｍ×０．６ｍ
（２０匝）

表２　发射频率４Ｈｚ的不同回线装置检测效果

测点
超声测量

壁厚／ｍｍ

ＴＥＭ测量壁厚／ｍｍ

１号线圈 ２号线圈 ３号线圈 ４号线圈 ５号线圈 ６号线圈

１５ ７．２３ ７．４１ ７．６６ ７．６７ ７．４５ ７．３８ ７．３２

２０ ７．１５ ７．１９ ７．１３ ７．４２ ７．２２ ７．２３ ７．０４

２５ ７．０９ ７．１８ ７．２９ ７．１０ ７．０３ ７．０６ ７．１９

３０ ７．３６ ７．４５ ６．９９ ７．２８ ７．１９ ７．２６ ７．４０
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　　从图３中３号线圈与４号线圈的平均相对误差对比，可知，
当采用同等大小的重叠回线装置，线圈匝数的增加使检测结果

更加精确，误差更小。５号线圈与６号线圈的平均相对误差对
比，可知，当采用相同匝数、不同大小的中心回线装置时，边长较

大的回线装置比边长较小的回线装置取得的检测效果更好。根

据法拉利电磁感应定律，增加线圈匝数或者增加线圈面积，都增

加了线圈的有效面积，使接收到的信号幅度增加，能分辨的最小

精度增大，从而分辨出了更小的壁厚变化，减少了误差。但是有

效面积不能太大，增大有效面积会使得线圈电感和电容增加，导

致线圈的谐振频率降低，线圈带宽降低，从而影响对二次场晚期

信号的接收，造成接收到的有用信号丢失［３］。

图３　平均相对误差对比图

　　应用瞬变电磁检测技术对华北油田老南北连通线输油管线
进行了管壁腐蚀情况检测，管线直径为３５５毫米，管线原始壁厚
为７１４ｍｍ，输送介质为原油，输送压力为４．０兆帕，埋深１５
ｍ。并对其中Ｇ１０６国道段石门桥中队向北约４３５ｍ的一段管道
进行了开挖，在开挖管道处剖开２米左右的防腐层，并用超声测
厚仪进行壁厚测量，得到这段管道的平均壁厚为６７３ｍｍ，而使
用ＴＥＭ测量得到的管道壁厚为６７１ｍｍ，相对误差为０．２９％，
如图４所示。
　　同时对这条管线另外一处，Ｇ１０６国道段石门桥中队向北约
７５５米的一段管道进行了开挖，计算其相对误差也仅为１．３２％。
进一步验证了瞬变电磁技术在埋地管道腐蚀检测中的可行性，

同时也说明了这一技术的可靠性。

图４　开挖验主管道腐蚀图

３　结论

应用瞬变电磁技术对埋地管道腐蚀进行检测在实际应用中

取得了良好的效果，不同的回线装置对检测的影响为：线圈匝数

相同时，采用中心回线装置测量的效果比重叠回线装置好；增加

线圈匝数或者增加线圈面积，即增加了线圈的有效面积，能更准

确的得到测量结果，但是不能太大，那样会造成有用信号的丢

失。同时，测量结果与发射频率没有直接的关系，不论在何种频

率下都能准确的测量出管道壁厚。
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