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摘　 要：针对管道同时发生多点泄漏时，难以有效检测的问题，提出一种基于故障诊断观测器的多点泄漏检测方法。 首先，基于

故障诊断观测器构建残差产生器，通过残差来提取泄漏系数信息。 然后，采用干扰解耦技术使观测器对未知扰动有较好的鲁棒

性。 结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数和 Ｂａｒｂａｌａｔ 引理，证明了故障诊断观测器的稳定性。 该方法可以检测和估计出泄漏各点的泄漏系数。
通过模拟多点泄漏实验，泄漏点的泄漏系数最大估计误差为 １×１０－５ ｍ５·ｓ－１，最小估计误差为 ０􀆰 ２×１０－５ ｍ５·ｓ－１，验证了该方法的

可行性及有效性。
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０　 引　 　 言

长输管线的高效、可靠和安全对于管道运输系统至

关重要，泄漏检测系统主要目的是当管道发生泄漏时，估
计泄漏量并精准定位［１⁃５］。 管道泄漏检测系统面临的主

要难题是如何充分利用管道上的压力、流量等测量信号，
来检测小于当前输量 １％的泄漏、缓慢泄漏和多点泄漏。

目前，多数研究工作只针对管道单点泄漏［６⁃７］ 的情

况，因为随着泄漏点的增加，将加大检测的难度。 文

献［８］采用一组未知输入观测器对管道多点泄漏情况进

行检测，首先将管道模型在无泄漏，正常工作点附近用泰

勒级数展开，并将其线性化，其次将状态方程中出现的单

点泄漏项作为干扰项进行解耦，使观测器对干扰项具有

鲁棒性，此时需要建立一组鲁棒故障诊断观测器，最后采

用卡尔曼滤波确定观测器增益矩阵，以获得较准确的故

障残差，通过分析残差来获得泄漏位置。 文献［９］针对

管道中出现任意两点泄漏位置的问题，建立了泄漏系数

与泄漏位置之间的联系，通过线性化模型，采用扩展卡尔

曼滤波方法对其建立两个故障诊断观测器，通过残差判

断泄漏位置，仿真结果验证了此方法的可行性。 文

献［１０⁃１１］通过建立非线性模型，首先将其在正常工作点
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附近线性化，然后将摩擦系数、泄漏系数和泄漏位置作为

状态变量扩展到状态空间中，通过近似扩展卡尔曼滤波

算法将观测器输出值和实际测量值产生的残差渐近收敛

到 ０，从而估计出摩擦系数、泄漏系数和泄漏位置，仿真

实验中，两处泄漏位置被估计出来。 当管道发生连续多

点泄漏时，Ｄｅｌｇａｄｏ⁃Ａｇｕｉñａｇａ 等［１２］ 采用一组扩展卡尔曼

滤波故障诊断观测器对多点泄漏进行检测。 首先，当单

点泄漏量超过单点泄漏阈值时，采用一个扩展卡尔曼滤

波观测器估计出泄漏位置和泄漏系数，并将其保存。 然

后，当多点泄漏量超过设定阈值时，建立多个扩展卡尔曼

滤波观测器对管道连续多点泄漏进行检测，仿真实验中，
当连续出现 ３ 个不同位置泄漏时，需采用 ３ 个扩展卡尔

曼滤波故障诊断观测器进行泄漏检测。
在实际应用中，随着故障诊断观测器［１３⁃１４］的增多，系

统结构变得复杂，检测效率降低。 本文针对管道同时发

生多点泄漏的问题，采用单一故障诊断观测器，通过分析

残差来获取各泄漏点的泄漏系数，并且通过干扰解耦，使
观测器残差仅受泄漏系数的影响，对其他不确定因素具

有鲁棒性。

１　 管道模型

在忽略对流和管道坡度影响的情况下，管道瞬变流

的动量方程和连续性方程描述如下［１５］：
∂Ｑ（ ｓ，ｔ）

∂ｔ
＋ ｇＡｍ

∂Ｈ（ ｓ，ｔ）
∂ｓ

＋ μＱ（ ｓ，ｔ） Ｑ（ ｓ，ｔ） ＝ ０

（１）

ｂ２ ∂Ｑ（ ｓ，ｔ）
∂ｓ

＋ ｇＡｍ
∂Ｈ（ ｓ，ｔ）

∂ｔ
＝ ０ （２）

管道进口边界条件：
Ｈ（ ｓ ＝ ０，ｔ） ＝ Ｈ ｉｎ（ ｔ） （３）
管道出口边界条件：
Ｈ（ ｓ ＝ Ｌ，ｔ） ＝ Ｈｏｕｔ（ ｔ） （４）

式中： Ｈ 为瞬时管线压力， ｍＨ２Ｏ； Ｑ 为瞬 时 管 道 流

量，ｍ３ ／ ｓ；ｔ 为时间，ｓ；ｓ 为沿管道轴向的坐标，ｍ；ｇ 为重力

加速度，ｍ ／ ｓ２；ｂ 为波速，ｍ ／ ｓ； μ ＝ ｆ ／ ２ＤＡｍ； Ｄ 为管道直

径，ｍ； Ａｍ 为管道横截面积，ｍ２；ｆ 是沿程阻力系数；Ｌ 为管

道长度，ｍ。
当管线在 ｓＬ 点出现泄漏时，其泄漏量可采用如下孔

口方程表示［１０］：

ＱｓＬ
＝ λｓＬ ＨｓＬ（ ｔ） （５）

式中： λｓＬ 为泄漏点的泄漏系数；ＨｓＬ（ ｔ） 为泄漏点的管道

内部压力。
将式（１）和（２）中导数用有限差分近似［１５］：
∂Ｈ（ ｓｉ，ｔ）

∂ｓ
＝
Ｈ ｉ ＋１ － Ｈ ｉ

Δｓｉ
∀ｉ ＝ １，…，ｎ （６）

∂Ｑ（ ｓｉ －１，ｔ）
∂ｓ

＝
Ｑ ｉ － Ｑ ｉ －１

Δｓｉ －１
∀ｉ ＝ ２，…，ｎ （７）

将管道空间等距离分成 ｎ 段，其中每段长度为 Δｓｉ，

∀ｉ ＝ １，…，ｎ，并且∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δｓｉ ＝ Ｌ。 式（６） 和（７） 中，Ｈ ｉ 和 Ｑ ｉ

分别表示为 Ｈ（ ｓｉ，ｔ） 和 Ｑ（ ｓｉ，ｔ）， 为管道各分段点上的压

力值和流量值。
假设管道上存在均匀分布的 ｎ－１ 个泄漏点，由此可

将式（１）和（２）整理可得：

Ｑ
·

ｉ ＝ ａ１（Ｈ ｉ － Ｈ ｉ ＋１） － μＱ ｉ Ｑ ｉ ∀ｉ ＝ １，…，ｎ （８）

Ｈ
·

ｉ ＋１ ＝ ａ２（Ｑ ｉ － Ｑ ｉ ＋１ － λ ｉ Ｈ ｉ ＋１ ） ∀ｉ ＝ １，…，ｎ － １
（９）

式中：管道进口端压力 Ｈ１ 和管道出口端压力 Ｈｎ＋１ 为管道

的边界条件，ａ１ ＝ ｇＡｍ ／ Δｓｉ，ａ２ ＝ ｂ２ ／ ｇＡｍΔｓｉ。
通过选取状态变量为： ｘ ＝ ［Ｑ１ Ｈ２ Ｑ２ Ｈ３ Ｑ３ Ｈ４ …

Ｑｎ］
Ｔ ＝ ［ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ … ｘ２ｎ－１］

Ｔ，可建立管道系统

非线性状态空间模型：
ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ ＋ ｇ１（ｘ） ＋ ｇ１（ａ２，ｘ，λ） ＋ Ｅｄ （１０）
输入向量为：
ｕ ＝ Ｈ１ Ｈｎ＋１[ ]

Ｔ ∈ Ｒ２×１ （１１）
泄漏系数向量为：
λ ＝ λ １ λ ２ … λ ｎ－１[ ]

Ｔ ∈ Ｒ（ｎ－１） ×１，且 λ ｉ ≥ ０

（１２）
式（１０）中系统矩阵如下：

Ａ ＝

０ － ａ１ ０ ０ … ０ ０
ａ２ ０ － ａ２ ０ … ０ ０
０ ａ１ ０ － ａ１ … ０ ０
︙ ︙ ⋱ ⋱ ⋱ ︙ ︙
０ ０ ０ ⋱ ⋱ － ａ１ ０
０ ０ ０ ０ ⋱ ０ － ａ２

０ ０ ０ ０ … ａ１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１３）
控制矩阵如下：

Ｂ ＝

ａ１ ０
０ ０
︙ ︙
０ ０
０ － ａ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１４）

ｇ１（ｘ） ＝ － μ［ｘ１ ｘ１ ０ ｘ３ ｘ３ ０ … ０ ｘ２ｎ－１ ｘ２ｎ－１ ］ Ｔ

（１５）
ｇ２（ａ２，ｘ，λ） ＝ ａ２ＭＦλ （１６）
其中： Ａ ∈ Ｒ（２ｎ－１） ×（２ｎ－１）；Ｂ ∈ Ｒ（２ｎ－１） ×２；ｇ１（ｘ） ∈

Ｒ（２ｎ－１） ×１；ｇ２（ｘ） ∈ Ｒ（２ｎ－１） ×１；ｄ 为未知输入扰动；Ｅ 为适当

维数矩阵。
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Ｍ ＝

０ ０ ０ … ０
－ １ ０ ０ … ０
０ ０ ０ … ０
０ － １ ０ … ０
０ ︙ ︙ ⋱ ０
０ ０ … ⋱ － １
０ ０ … ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

∈ Ｒ（２ｎ－１） ×（ｎ－１）

Ｆ（ｘ）＝

ｘ２ ０ ０ … ０

０ ｘ４ ０ … ０
０ ⋱ ⋱ ⋱ ０

０ ０ … ０ ｘ２×（ｎ－１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

∈Ｒ（ｎ－１）×（ｎ－１）

当管道同时发生 ｎ－１ 点泄漏时，对其进行泄漏检测

需要管道系统在状态向量中选取 ｎ－１ 个测量点。 输出方

程为：
ｙ ＝ Ｃｘ （１７）
其中： Ｃ ∈ Ｒ（ｎ－１） ×（２ｎ－１）。

２　 多点泄漏检测

基于故障诊断观测器的管道多点泄漏检测方法是利

用管道系统的测量值和观测器的输出进行比较形成残

差。 当管道未发生泄漏时，残差接近于 ０；而当管道发生

泄漏时，残差非 ０。 通过对残差信号进行处理分析，实现

管道多点泄漏检测，并估计出泄漏各点的泄漏系数。
假设 １　 管道模型中的系统矩阵 Ａ 和输出矩阵 Ｃ，

满足（Ａ，Ｃ）可观测条件。
由于（Ａ，Ｃ）可观，对管道模型（１０）和（１７）构造如下

非线性故障诊断观测器：

ｘ^
·

＝ Ａｘ^ ＋ Ｂｕ ＋ ｇ１（ｘ^） ＋ ｇ２（ａ２，ｘ^，λ^ ＋ Ｋ（ｙ － ｙ^） （１８）

ｙ^ ＝ Ｃｘ^ （１９）
ｅ ＝ ｘ － ｘ^ （２０）
ｒ ＝ Ｈ（ｙ － ｙ^） （２１）

式中： ｘ^ 为状态估计；ｙ^ 为系统输出估计；λ^为泄漏各点的

泄漏系数估计，λ^ ＝ λ^１ λ^２ … λ^ｎ－１[ ]
Ｔ；ｅ 为状态估计

误差；Ｋ 为观测器的增益矩阵；Ｈ 为适当维数矩阵；ｒ 为残

差。 则：

ｅ̇ ＝ ｘ̇ － ｘ^
·

＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ ＋ ｇ１（ｘ） ＋ ａ２ＭＦ（ｘ）λ ＋ Ｅｄ －

Ａｘ^ － Ｂｕ － ｇ１（ ｘ^） － ａａ２ＭＦ（ ｘ^） λ^ － Ｋ（ｙ － ｙ^） ＝

（Ａ － ＫＣ）ｅ ＋ （ｇ１（ｘ） － ｇ１（ ｘ^）） ＋ ａ２Ｍ（Ｆ（ｘ）λ －

Ｆ（ ｘ^） λ^） ＋ Ｅｄ （２２）
ｒ ＝ ＨＣｅ （２３）
假设 ２　 １）泄漏系数 λ ｉ 有界（ ｉ∈［１，２，…，ｎ － １］），

满足 λ ｉ ≤ λ ０，且具有如下特性：当管道无泄漏时，λ ｉ ＝ ０，

λ ｉ ＝ λ^ ｉ；当管道各点出现泄漏时，λ ｉ ≠ ０。
２）非线性项 ＭＦ（ｘ）λ 满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，即存在常

数 ρ，使 ‖ＭＦ（ｘ）λ － ＭＦ（ ｘ^）λ‖ ≤ ρ‖ｘ － ｘ^‖。
根据管道模型的特征，参数设置满足假设 ２ 的条件。
定理 １　 给定非线性模型式（１０）和（１７），构造非线

性故障诊断观测器（１８）和（１９），当管道未出现泄漏时，
状态估计误差渐近收敛至 ０，即 ｌｉｍ

ｔ→＋∞
ｅ ＝ ０， 则故障诊断观

测器参数需满足如下条件：
Ｒ（Ａ － ＫＣ） ＋ （Ａ － ＫＣ） ＴＲ ＝－ Ｑ （２４）
ＲＭ ＝ ＨＣＴκ （２５）
ＲＥ ＝ ０ （２６）
其中 Ｑ ＞ ０，Ｒ ＝ ＲＴ ＞ ０，κ 为常数。
证明　 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数如下：
υ １ ＝ ｅＴＲｅ （２７）
可得：
υ̇１ ＝ ｅ̇ＴＲｅ ＋ ｅＴＲｅ̇ ＝ ［（Ａ － ＫＣ）ｅ ＋ （ｇ１（ｘ） － ｇ１（ｘ^）） ＋

ａ２Ｍ（Ｆ（ｘ） － Ｆ（ ｘ^））λ ＋ Ｅｄ］ ＴＲｅ ＋ ｅＴＲ［（Ａ － ＫＣ）ｅ ＋

（ｇ１（ｘ） － ｇ１（ ｘ^）） ＋ ａ２Ｍ（Ｆ（ｘ） － Ｆ（ ｘ^））λ ＋ Ｅｄ］ （２８）
整理可得：
υ̇１ ＝ ｅＴ［Ｒ（Ａ － ＫＣ） ＋ （Ａ － ＫＣ） ＴＲ］ｅ ＋

２ａ２ｅ
ＴＲＭ（Ｆ（ｘ） － Ｆ（ ｘ^））λ ＋ ２ｅＴＲ（ｇ１（ｘ） － ｇ１（ ｘ^））

（２９）
因为：
ｇ１（ｘ） ＝ － μ［ｘ１ ｘ１ ０ ｘ３ ｘ３ ０ … ０ ｘ２ｎ－１ ｘ２ｎ－１ ］ Ｔ，

所以 ｇ１（ｘ） － ｇ１（ ｘ^） ＝ － μｅ［（ｘ ＋ ｘ^）］，由此可得：

２ｅＴＲ（ｇ１（ｘ） － ｇ１（ ｘ^）） ＜ ０
因为非线性函数 ＭＦ（ｘ）λ 满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，即

２ａ２‖ｅＴＲＭ（Ｆ（ｘ） － Ｆ（ ｘ^））λ‖ ≤ ２ａ２ ‖ｅ‖２‖Ｒ‖ρ。

υ̇１ ≤－ ｅＴＱｅ ＋ ２ａ２ ‖ｅ‖２‖Ｒ‖ρ － ２μｅＲｅＴ［（ｘ ＋

ｘ^）］ （３０）
当 ２ａ２‖Ｒ‖ρ － ２μ‖Ｒ‖（ｘ ＋ ｘ^） － ηｍａｘ（Ｑ） ＜ ０时，

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｅ ＝ ０，ηｍａｘ（Ｑ） 为矩阵 Ｑ 的最大特征值。 因为在无泄

漏时，λ ｉ ＝ ０，所以根据公式可得 ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｅ ＝ ０。
当同时发生多点泄漏，各点的泄漏系数为常数值 λ ｉ

＝ λ ｉｆ，且满足λ ｉｆ ≤λ ０，λｆ ＝ ［λ １ｆ 　 λ ２ｆ 　 …　 λ （ｎ－１） ｆ］
Ｔ。 定

义泄 漏 系 数 估 计 差 值：ｅｉｆ ＝ λ ｉｆ － λ^ ｉ， 并 且 ｅ ｆ ＝
［ ｅ１ｆ ｅ２ｆ … ｅ（ｎ－１） ｆ］ Ｔ，其中 ｉ∈［１，２，…，ｎ － １］。 设计

非线性故障诊断观测器使 ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｅ ＝ ０， ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｅ ｉｆ ＝ ０。
定理 ２　 给定非线性模型式（１０）和（１７），当存在多

点泄漏故障诊断观测器时，存在权值 ε ＞ ０，使得泄漏系

数估计满足λ^
·

＝ ａ２ε
－１Ｆ（ ｘ^）κｒ，则泄漏系数估计误差满足

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｅｉｆ ＝ ０。
证明　 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数如下：
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υ２ ＝ ｅＴＲｅ ＋ εｅ２
ｆ （３１）

可得：

υ̇２ ＝ － ｅＴＱｅ － ２εｅｆ λ^
·

＋ ２ａ２ｅ
ＴＲＭ（Ｆ（ｘ）λ ｆ － Ｆ（ｘ^）λ^） ＋

２ｅＴＲ（ｇ１（ｘ） － ｇ１（ ｘ^）） （３２）

因为 Ｆ（ｘ）λ ｆ － Ｆ（ ｘ^） λ^ ＝ （Ｆ（ｘ） － Ｆ（ ｘ^））λ ｆ ＋

Ｆ（ ｘ^）ｅ ｆ， 则

υ̇２ ＝－ ｅＴＱｅ － ２εｅ ｆ λ^
·

＋ ２ａ２ｅ
ＴＲＭ（（Ｆ（ｘ） －

Ｆ（ ｘ^））λ ｆ ＋ ２ｅＴＲ（ｇ１（ｘ） － ｇ１（ ｘ^）） ＋ ２ａ２ｅ
ＴＲＭＦ（ ｘ^）ｅ ｆ

（３３）

因定义 λ^
·

＝ ａ２ε
－１Ｆ（ ｘ^）κｒ， 则式（３３）改写如下形式：

υ２ ≤－ ｅＴＱｅ ＋ ２ａ２ ‖ｅ‖２‖Ｒ‖ρ － ２μｅＲｅＴ［（ｘ ＋

ｘ^）］ （３４）
当 ２ａ２‖Ｒ‖ρ － ２μ‖Ｒ‖（ｘ ＋ ｘ^） － ηｍａｘ（Ｑ） ＜ ０时，

即 υ２ ＜ ０。
引理 １（Ｂａｒｂａｌａｔ 引理） 　 如果函数 ψ（ ｔ） 有界， 且

ψ（ ｔ） 平方可积，则 ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ψ（ ｔ） ＝ ０。 由 Ｂａｒｂａｌａｔ 引理可知，
则 ｌｉｍ

ｔ→＋∞
ｅ ＝ ０。 由定理 ２ 可知，当管道同时发生多点泄漏

时，通过残差信号可以估计出各泄漏点的泄漏系数。

３　 实　 　 验

３􀆰 １　 仿真实验

本文在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下进行仿真试验， 采用文

献［９］中的液体管道水力参数，具体取值如表 １ 所示。

表 １　 管道水力参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数 符号 值 单位

管道长度 Ｌ １３２ ｍ

管道内径 Ｄ １×１０－１ ｍ

阻力系数 ｆ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１

重力加速度 ｇ ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２

管道横截面积 Ａｍ ７􀆰 ８５×１０－３ ｍ２

压力波速 ｂ １ ２５０ ｍ ／ ｓ

　 　 将管道空间等距离分为 ４ 段，同时发生三点泄漏的

位置如图 １ 所示，按照表 １ 提供的管道水力参数，依据式

（８）和（９）， ａ１ ＝ ２􀆰 ３３ × １０ －３，ａ２ ＝ ６􀆰 １５４ ７５ × １０５。 边界

条件为：管道进口端压力 Ｈ１ ＝ １０ ＭＰａ，出口端压力

Ｈ５ ＝ ２ ＭＰａ。 根据式（１４）和（１５），可得到管道模型的系

统 矩 阵 和 控 制 矩 阵， 输 出 矩 阵 取 Ｃ ＝
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。

显然，（Ａ，Ｃ）可观测。

图 １　 管道同时发生三点泄漏

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ

令 Ｅ ＝ ［０ ０ １ ０ ０ ０ － １］ Ｔ，未知输入干扰

ｄ（ ｔ） 取值如图 ２ 所示。

图 ２　 未知输入干扰

Ｆｉｇ．２　 Ｕｎｋｎｏｗｎ ｉｎｐｕｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

管道 模 型 的 仿 真 初 始 值 为 ｘ０ ＝ ［０􀆰 ００７ ５８ ８
０􀆰 ００７ ５８ ６ ０􀆰 ００７ ５８ ４ ０􀆰 ００７ ５８］ Ｔ。 采用故障诊断观测

器算法时， 观测器估计初值为 ｘ^０ ＝ ［０􀆰 ００７ ５ ８􀆰 ００１
０􀆰 ００７ ５ ５􀆰 ９９９ ０􀆰 ００７ ５ ４􀆰 ００１ ０􀆰 ００７ ５］ Ｔ，其参数选取

如下：

Ｑ ＝ １０ －６

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｋ ＝

２５􀆰 ０１１ ８ － ３􀆰 ００６ ６ ３􀆰 ０３８ ８
５５２ ２８０ － ６０１ ９９０ － １３ ６８０

－ ２３􀆰 １１３ ３ ５５􀆰 ０８０ ７ － １２􀆰 ０４８ ３
６７７ ６２０ ７４１ ４８０ ８５５ ５７０
１４􀆰 ９８６ ５ － ８１􀆰 ４８８ １ － ２􀆰 ９３３ ２
－ ７１１ ６５０ － １５６ ２８０ － １ ４４０ ９００
－ １６􀆰 ８１８ ０ ３４􀆰 １３０ ８ ８􀆰 ９０７ ５
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ë
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ù
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，
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　 　 Ｒ＝

２􀆰 ０９１ ８×１０－８ －１􀆰 ５６２ ８×１０－６ －３􀆰 ３８３ ７×１０－８ ５􀆰 ０５４ ６×１０－４ ６􀆰 ７０７ ４×１０－８ －５􀆰 ０５２ ６×１０－４ －３􀆰 ９９１ ３×１０－８

－１􀆰 ５６２ ８×１０－６ ０􀆰 ５３９ ６􀆰 ２２８ ７××１０－４ －１１􀆰 ６８０ ８ －９􀆰 ５９９ ×１０－４ １２􀆰 ０７８ ２ ６􀆰 ２１４ ４×１０－４

－３􀆰 ３８３ ７×１０－８ ６􀆰 ２２８ ７×１０－６ ３􀆰 １３１ ６×１０－６ －０􀆰 ０５７ ４ －５􀆰 ０４４ ９×１０－６ ０􀆰 ０５７ ８ ３􀆰 １２６ ３×１０－６

５􀆰 ０３４ ６×１０－４ －１１􀆰 ６８０ ８ －０􀆰 ０５７ ４ １􀆰 ０７６ ９×１０３ ０􀆰 ０９１ ２ －１􀆰 ０８４ ９×１０３ －０􀆰 ０５７ ６
６􀆰 ７０７ ４×１０－８ －９􀆰 ５９９ ×１０－４ －５􀆰 ０４４ ９×１０－６ ０􀆰 ０９１ ２ ８􀆰 ３２７ ８×１０－６ －０􀆰 ０９１ ９ －５􀆰 ０８３ ２×１０－６

－５􀆰 ０５２ ６×１０－４ １２􀆰 ０７８ ２ ０􀆰 ０５７ ８ －１􀆰 ０８４ ９３×１０３ －０􀆰 ０９１ ９ １􀆰 ０９４ １×１０３ ０􀆰 ０５８
－３􀆰 ９９１ ３×１０－８ ６􀆰 ２１４ ４×１０－４ ３􀆰 １２６ ３×１０－６ －０􀆰 ０５７ ６ －５􀆰 ０８３ ２×１０－６ ０􀆰 ０５８ ３􀆰 １７０ ７×１０－６
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，

Ｈ ＝

０􀆰 ９６１ ９ ０ － ３０９􀆰 ８６７ ３ ０ ０ ０ ３１０􀆰 ９７５ １
－ ３􀆰 ３１７ ２ × １０５ ０ ７􀆰 １８９ ３ × １０６ ０ ０ ０ － ７４３３８ × １０６

－ ３８３􀆰 ３６２ ５ ０ ３􀆰 ５３０ ５ × １０４ ０ ０ ０ － ３􀆰 ５５７ ６ × １０４

７􀆰 １８９ ３ × １０６ ０ － ６􀆰 ６２７ ９ × １０８ ０ ０ ０ ６􀆰 ６２７ ５ × １０８

５９０􀆰 ７９１ ９ ０ － ５􀆰 ６１２ ６ × １０４ ０ ０ ０ ５􀆰 ６５３ ８ × １０４

－ ７􀆰 ４３３ ８ × １０６ ０ ６􀆰 ６７７ ５ × １０８ ０ ０ ０ － ６􀆰 ７３３ ９ × １０８

－ ３８２􀆰 ４７８ １ ０ ３􀆰 ５４２ ２ × １０４ ０ ０ ０ － ３􀆰 ５６９ ２ × １０４
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κ ＝ １，ρ ＝ ０􀆰 １。 此时 Ｒ × Ｅ 矩阵中保

证每个元素近似为 ０。
　 　 当管道未出现泄漏时，即 λ１ ＝ ０、λ２ ＝ ０ 和 λ３ ＝ ０，则
管道各分段的流量仿真波形如图 ３ 所示，各分段的压力

仿真波形如图 ４ 所示。

图 ３　 管道各分段流量值

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ

图 ４　 管道各分段压力值

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ

在未发生泄漏情况下，采用非线性故障诊断观测器

估计管道各分段的流量状态值、压力状态值，流量估计的

波形如图 ５ 所示，压力估计的波形如图 ６ 所示。

图 ５　 管道各分段流量估计值

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ

图 ６　 管道各分段压力估计值

Ｆｉｇ．６　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ

从图 ５ 和 ６ 中可以看出，设计的非线性故障诊断观

测器算法，在状态方程中存在未知输入干扰的情况下，流
量、压力估计值分别收敛到了管道各分段的流量、压力仿

真值，说明了本文算法对未知输入进行了解耦，证明了算

法的鲁棒性和有效性。
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当管道同时发生三点泄漏时，即 ｔ ＝ ２０ ｓ 时，各点泄

漏系数设定为 λ１ ＝ ８×１０－５、λ２ ＝ ２×１０－５和 λ３ ＝ ３×１０－５。 此

时非线性故障诊断观测器估计的流量波形如图 ７ 所示，
估计的压力波形如图 ８ 所示。

图 ７　 管道各分段流量估计值

Ｆｉｇ．７　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ

图 ８　 管道各分段压力估计值

Ｆｉｇ．８　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ

当同时发生三点泄漏的情况下，管道实际流量测量

值与观测器模型输出流量估计值的残差将体现出泄漏的

发生，其中管道出口流量的残差如图 ９ 所示。

图 ９　 管出口流量的测量值与估计值的残差

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ

从图 ９中可见，残差信号渐近收敛，验证了算法的有效性。
为了验证本文方法的优越性，在管道未发生泄漏时，对管

道模型在时间区间［０，２０］内加入如图 ２ 所示的未知输入

干扰， 分别采用非线性故障诊断观测器算法和 文

献［１２］中提出的基于扩展卡尔曼滤波多点泄漏诊断算

法估计各个泄漏点的泄漏系数，泄漏系数 λ １、λ ２ 和 λ ３ 的

估计值分别如图 １０ ～ １２ 所示。 从图 １０～１２ 中可以看出，
当未知输入干扰发生在时间区间［０，２０］时，由本文方法得

到的估计值可以明显地抑制未知输入扰动带来的影响；而
文献［１２］中的方法不能较好地抑制未知输入扰动带来的

影响，使估计值不收敛至真实值。 与文献［１２］中的方法相

比，在管道模型存在未知输入扰动时，设计的非线性故障

诊断观测器算法对未知输入扰动有较好的鲁棒性。

图 １０　 泄漏系数 λ１ 的估计值

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ１

图 １１　 泄漏系数 λ２ 的估计值

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ２

当 ｔ＝ ２０ ｓ 时，管道同时发生三点泄漏，从图 １０ ～ １２
可以看出，本文的方法可以较快地估计出各泄漏点的泄

漏系数，使估计值收敛到真实值；而文献［１２］中的方法

虽然也可以使估计值收敛，但 λ２、λ３ 的估计值与真实值

存在一定误差。 从而说明本文的方法具有响应速度快、
估计精度高等优点。
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图 １２　 泄漏系数 λ３ 的估计值

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ３

３􀆰 ２　 现场实验

多点泄漏检测与定位实验在某成品油管线上进行，
管道总长 １５ ８００ ｍ，管道内径是 ＤＮ２５０，多点泄漏位置分

别距离管道首站 １０ ９００、８ ０００ 和 ７ ０００ ｍ，泄漏孔径分别

为 ２５、２０ 和 ２０ ｍｍ，外界环境温度是 ２５℃，管道流体流量

是 ２００ ｍ３ ／ ｈ。 首站压力 ４􀆰 ５ ＭＰａ，末站压力０􀆰 ５ ＭＰａ，压
力波速为 １ ２５０ ｍ ／ ｓ，阻力系数根据现场设置为 ０􀆰 ０５，现
场实验如图 １３ 所示。

图 １３　 现场实验

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ

当 ｔ＝ １２０ ｓ 时，成品油管道同时发生三点泄漏，通过

本文方法对三点泄漏的泄漏系数进行估计，泄漏系数

λ１、λ２ 和 λ３ 的估计值如图 １４～１６ 所示。
仿真结果表明，本文采用单一故障诊断观测器可以

估计出管道同时发生多点泄漏时各泄漏点的泄漏系数，
简化了文献［１２］需要多个故障诊断观测器进行多点泄

漏检测的结构。

４　 结　 　 论

本文针对管道同时发生多点泄漏设计了非线性故障

图 １４　 泄漏系数 λ１ 的估计值

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ１

图 １５　 泄漏系数 λ２ 的估计值

Ｆｉｇ．１５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ２

图 １６　 泄漏系数 λ３ 的估计值

Ｆｉｇ．１６　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ３

诊断观测器算法。 本文算法通过使用干扰解耦技术，使
算法对管道外界未知输入扰动具有很好的鲁棒性。 并且

通过现场多点同时泄漏模拟仿真实验，本文算法估计泄

漏点的泄漏系数最大估计误差为 １×１０－５ｍ５ ／ ２·ｓ－１，最小估

计误差为 ０􀆰 ２×１０－５ｍ５ ／ ２·ｓ－１。 实验结果表明，通过故障诊

断观测器残差可以有效判断管道是否发生了泄漏，并且

可以快速估计出管道同时发生多点泄漏时各泄漏点的泄

漏系数。 由于管道多点同时泄漏是小概率事件，并且由

于实际管道现场存在外界各种干扰，如何能更加有效检

测多点泄漏系数及精确定位，需要进一步研究。
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