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طراحــی سیســتم تشــخیص نشــتی خطــوط لولــه 
بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی بــرروی بســتر 

ــران ــت ای ــی نف ــرکت مل ــکادای ش اس

چكيده

ــوع نشــتی در خطــوط انتقــال نفــت و گاز ممکــن اســت باعــث مشــکلات جــدی از قبیــل انفجارهــا، آلودگــی محیــط زیســت و از  وق
بیــن رفتــن انــرژی و منابــع مالــی گــردد. بــه منظــور جلوگیــری از بــروز ایــن اتفاقــات یــا کاهــش تلفــات آنهــا، تشــخیص زود هنــگام 
نشــتی در خطــوط لولــه‌ از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. بــرای ایــن منظــور می‌تــوان از یــک بخــش تشــخیص نشــتی کــه بــرروی 
زیرســاخت یــک سیســتم اســکادا قــرار گرفتــه اســت اســتفاده نمــود. در ایــن مقالــه، ابتــدا بــا اســتفاده از نرم‌افــزار الــگا نشــتی‌هایی بــا 
اندازه‌هــای مختلــف و در فواصــل متفــاوت بــرروی یــک خــط لولــه انتقــال نفــت شبیه‌ســازی گردیــد. پــس از آن، خروجــی داده‌هــای 
ــزار Power Query و Dax Studio جهــت  ــه هســتند به‌کمــک اب ــف خــط لول ــاط مختل ــان نق ــه شــامل فشــار و جری ــگا ک شبیه‌ســاز ال
ــدازه  ــه منظــور شناســایی ان ــد و شــبکه عصبــی مصنوعــی ب ــزار متلــب گردی تحلیــل آماده‌ســازی شــدند. در ادامــه، داده‌هــا وارد نرم‌اف
و محــل نشــتی طراحــی و آمــوزش داده شــد. در نهایــت، ایــن بخــش به‌عنــوان همتــای دیجیتالــی از آن خــط لولــه بــرروی سیســتم 
اســکادا قــرار خواهــد گرفــت و بــا اســتفاده از اســتانداردهای متــداول صنعتــی به‌صــورت برخــط داده‌هــای لازم را جهــت پایــش وضعیــت 

ــد. ــوع نشــتی هشــدارهای لازم و اطلاعــات مربوطــه را صــادر می‌نمای ــد و در صــورت وق ــه دریافــت می‌نمای خــط لول
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مقدمه

بســيار  ســازه‌هاي  انتقــال،  خطــوط  شــبكه‌هاي 
پيچيــده‌اي هســتند كــه توســط المان‌هايــي ماننــد 
كمپرســور، قطعــات لولــه، شــير و ... بــراي انتقــال ســيال 
ــد  ــهك‌ار مي‌رون ــع ب ــل توزي ــا مح ــد ت ــل تولي ــن مح بي

ــرخ  ــال ن ــراي انتق ــن روش ب ــن روش اقتصادي‌تري ــه اي ك
وســيعي از ســيال اســت. درحاليك‌ــه لولــه در طــول 
هــزاران يكلومتــر گســترده مي‌شــوند، از نزدكيــي مناطــق 
ــد.  ــور ميك‌نن ــز عب ــهري نی ــق ش ــد مناط ــي مانن حساس
ــت  ــت قابلی ــن اس ــده ممك ــل ش ــيال منتق ــن، س همچني
اشــتعال داشــته و يــا ســمي باشــد. بنابرايــن پديــده وقــوع 

ــود. ــد ب ــت خواه ــز اهمي ــيار حائ ــتي بس نش
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وقــوع نشــتي خطراتــي را بــراي زندگــي انســان، اقتصــاد 
و طبيعــت به‌دنبــال خواهــد داشــت. بســياري از خطــوط 
ــواد  ــا م ــي از آنه ــد و در برخ ــی دارن ــر طولان ــه عم لول
خورنــده جريــان دارد و همچنيــن شــرايط نامطلــوب آب و 
ــردد.  ــا مي‌گ ــي لوله‌ه ــيب ديدگ ــب آس ــز موج ــي ني هواي
علاوه‌بــر آن، برخــی خراب‌کاری‌هــای عمــدی ماننــد 
ــث  ــد باع ــی توان ــه م ــات خراب‌کاران ــم و عملی ترروریس
ــروز  ــه محیــط پیرامــون شــود. پــس از ب انتشــار ســیال ب
یــک نشــت و یــا ترکیدگــی در یــک لولــه از شــبکه انتقــال 
نفــت برخــی از پارامترهــای شــبکه دســت‌خوش تغییراتــی 
پارامترهــا می‌تــوان  ایــن  تغییــرات  از  کــه  می‌شــود 
ــت  ــه و نش ــی لول ــل پارگ ــن مح ــایی و تعیی ــرای شناس ب
ســیال بهــره بــرد. ایــن پارامترهــا شــامل مــواردی چــون 
ــی  ــرات ناگهان ــه، تغیی ــی فشــار خــط لول ــرات ناگهان تغیی
جریــان )دبــی(، تغییــرات دمــای محیــط و خــاک اطــراف 
لولــه، تغییــرات میــزان رطوبــت محیــط اطــراف لولــه، بــو 
و در نهایــت، ایجــاد صداهــای ناشــی از بــروز نشــت ســیال 
ــرد،  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــیوه‌ای ک ــر ش ــت. ه اس
مســتلزم اســتفاده از اقســام گوناگــون فنــاوری شناســایی 
و تعییــن محــل نشــت هســتند. تجهیــزات مــورد اســتفاده 
جهــت تعییــن محــل نشــت بایــد محــل نشــت را تــا حــد 
ــان  ــن زم ــکان کمتری ــق و حتی‌الام ــور دقی ــن به‌ط ممک
و خطــا مشــخص کننــد تــا از هزینه‌هــای زیســتی و 

ــل برســد ]1[.  ــه حداق خطــرات بالقــوه‌ نشــت ب

روش‌هــای  از  گســترده‌اي  طيــف  حاضــر،  حــال  در 
شناســايي و تشــخيص نشــتي وجــود دارد كــه هــر كــدام 
از آنهــا معايــب و مزايايــي دارنــد و انتخــاب يــك روش از 
ــرد. در  ــد به‌طــور هوشــمندانه صــورت گي ــا بای ــان آنه مي
ــی، روش‌هــاي مختلفــي کــه در تشــخيص  ــد کل یــک دی
ــه  ــوان ب نشــتي و محــل آن اســتفاده شــده اســت را می‌ت

ــر تقســيم نمــود: ســه دســته زي
الف( روش‌هاي زيستي يا بيولوژكيي1 

ب( روش‌هاي سخت‌افزاري2
ج( روش‌هاي نرم‌افزاري3

ــران  ــارت كارگ ــزان مه ــه مي ــر پاي ــتي ب ــای زيس روش‌ه
آمــوزش ديــده و يــا حيوانــات اســت و در تشــخيص 

نشــتي از ابزارهايــي ماننــد صــدا، بــو و يــا ديــدن 
به‌ميــزان  به‌شــدت  روش  ايــن  مي‌شــود.  اســتفاده 
ــطح  ــت و در س ــته اس ــوان وابس ــا حي ــرد ي ــيت ف حساس
ــا  محــدودي قابــل اجــرا اســت ]2[. روش ســخت‌افزاري ب
بهك‌ارگيــري ابــزار و سنســورهاي مختلــف و بــا شناســايي 
ســيگنال‌هاي غيرطبيعــي كــه در اثــر نشــتي ايجــاد 
ــردازد.  ــتي مي‌پ ــايي نش ــخيص و شناس ــه تش ــده‌اند، ب ش
ایــن روش انــواع مختلفــي دارد کــه سنســورهاي دمايــي، 
آكوســتكيي، وســايل تشــخيص گاز و سنســورهاي فشــار 

ــت ]3[. ــه‌ اس ــن جمل از ای

كيــي از روش‌هايــي كــه به‌تازگــي مــورد توجه قــرار گرفته 
اســت، اســتفاده از روش‌هــاي نرم‌افــزاري اســت كــه بــدون 
نيــاز بــه ابزارهــاي شناســايي ســخت‌افزاری بــه تشــخيص 
ــه  ــا تيك ــن روش ب ــردازد. در اي ــل آن مي‌پ ــتي و مح نش
ــان و  ــار، جری ــد فش ــي مانن ــاي ترمودينامكي ــر فاكتوره ب
ــم  ــي حاك ــادلات دينامكي ــن، مع ــیال و همچني ــاي س دم
بــر خــط لولــه، مدلــي از خــط به‌دســت مي‌آيــد و نهايتــاً 
ــا تحليــل داده‌هــاي اندازه‌گيــري شــده، محــل نشــتي و  ب
ــاي  ــوب روش‌ه ــه عی ــن مي‌شــود. از جمل ــدازه آن تعيي ان
انســانی  نیــروي  و  بــالا  4 ســخت‌افزاري هزینــه   FDI

ــددي  ــازي ع ــاي شبیه‌س ــن روش‌ه ــت، بنابرای ــاد اس زی
ــر  ــی ب ــن مناســبی هســتند ]4[. روش‌هــاي مبتن جایگزی
نرم‌افــزار کــه از حســگرهاي معمولــی ســامانه سرپرســتی 
ــاي  ــه روش‌ه ــود ب ــد، خ ــره می‌گیرن ــردآوري داده به و گ
مبتنــی بــر مــدل و مبتنــی بــر داده دســته‌بندي می‌شــوند. 
ــازي  ــد از مدل‌س ــزاري عبارتن ــاي نرم‌اف ــه روش‌ه از جمل
ــرم،  ــه ج ــذر )RTTM(5، روش موازن ــت گ ــگ حال بلادرن
ــاری  ــای آم ــی )NPW(6 و روش‌ه ــار منف ــوج فش روش م
]5[. در روش نرم‌افــزاري به‌طــور غيرمســتقيم و از طريــق 
ــي  ــده و تخمين ــري ش ــاي اندازه‌گي ــن داده‌ه ــاف بي اخت
كــه از حالــت شــبكه به‌دســت مي‌آيــد، نشــتي مشــخص 

مي‌گــردد.

1. Phenomenological
2. Hardware Based Methods
3. Software Based Methods
4. Fault Detection and Isolation
5. Real Time Transient Modeling
6. Negative Pressure Wave
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ــه  ــری مقال ــای نظ ــش زمینه‌ه ــه پی ــدی ب ــش بع در بخ
نشــتی، شــبکه‌های عصبــی  پدیــده  تحلیــل  شــامل 
ــه  ــکادا ب ــامانه‌های اس ــتفاده از س ــوه اس ــی و نح مصنوع
ــه  ــدل پرداخت ــه م ــن ب ــای آنلای ــه داده‌ه ــور تغذی منظ
پیاده‌ســازی  نحــوه  و  کار  روش  ســپس،  می‌شــود. 
سیســتم تشــریح می‌گــردد و در پایــان نتایــج مقالــه 

ــد. ــد ش ــگارش خواه ن

پیش‌زمینه‌های نظری
تحلیل پدیده نشتی خطوط

تعيين ميزان نشتي

بــا توجــه بــه اينكــه شــبكه خطــوط لولـــه يـــك شـــبكه 
ــبكه  ــه در شـ ــاط برداشــت از خــط لول ــوده و نق بســته ب
ــتگي  ــون پيوس ــوان از قان ــذا مي‌ت ــد؛ ل ــخص مي‌باش مش
جهــت تعييــن ميــزان نـــشتي احتمـــالي در خطـــوط لوله 

ــود ]6[. ــتفاده نم اس
1 2  dm dm

dt dt
=                                                       )1(

ــا  ــان و ی ــبت به‌زم ــرم نس ــرات ج dm  تغیی
dt

ــه در آن  ک
ــرار  ــا مبنــا ق ــی جرمــی اســت. در ايــن روش ب همــان دب
ــط از  ــه خ ــيال ورودي ب ــي س ــي جرمـ ــزان دب دادن مي

ايســتگاه مبـــدأ و در نظـــر گرفتن برداشـــت‌هاي موجـــود 
در طـــول خـــط لولـــه مي‌توان ميزان نشــتي موجـــود در 
خـــط را تعيـــين نمــود. در صــورت وقــوع نشــتي در هـــر 
يـــك از نقـــاط خــط لولــه ميــزان افــت دبــي اندازه‌گيــري 
شـــده بـــين هــر دو دبي‌ســنج نشــان‌دهنده ميــزان 
نشــتي خواهـــد بــود. همان‌طــور كــه در شــکل 1 نمايــش 
داده شــده اســت ميــزان افـــت دبـــي پــس از وقوع نشــتی 

ــود. ــدازه نشــتی خواهــد ب ــا ان متناســب ب
تعيين محل نشتي

بــا توجــه به‌وجــود افت‌هــاي ناشــي از اصـــطكاك و ... در 
خطوط لوله و تأثير آن بـــر افـــت فـــشار ســـيال عبوري از 
خــط لولــه و همچنين، تغييـــرات موجـــود در مســير عبور 
خط لولـــه از قبيـــل تغييـــر ارتفـــاع، تغيير شــرايط آب و 
هوايــي و ... بايســتي از معــادلات ســيالاتي اســتفاده نمــود 
كــه تمامــي تغييــرات مذكــور توســط آن قابــل محاســبه 
ــه  و بررســي باشــد. مناســب‌ترين روش، اســتفاده از معادل
برنولي جهت بررســـي شـرايط ســـيال عبـوري از خطـوط 

لولـــه خواهــد بود.
2 21 21 11 1 2 22 21 2

P PV gh V gh
ρ ρ

+ + = + +            )2(

شکل 1 نمودار تغییرات دبی پس از وقوع نشتی
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کــه P فشــار ســیال، ρ چگالــی ســیال، V ســرعت ســیال،   
g شــتاب گرانــش زمیــن و h ارتفــاع اســت. در ايــن معادله 
فـــشار انـدازه‌گيـري شـده توسـط فشارسنج‌هـاي موجـود 
در طـــول خـط لولـــه در محاســـبات مـــورد اســـتفاده 
ــيال  ــرعت س ــن، س ــت. همچني ــد گرف ــرار خواهـــ قـــ
ــف  ــاط مختل ــي در نق ــي حجم ــري دب ــط اندازه‌گي توس
تعييــن خواهــد شــد و تغييــرات فشــار ناشــي از تغييــرات 
ــي  ــه ارزياب ــاع موجــود در معادل ــرم ارتف ــز در ت ــاع ني ارتف
مي‌گــردد. در صــورت عــدم وجود نشــتي در طـــول خـــط 
ــه و در  ــط لول ــول خ ــيال در ط ــار س ــل فش ــه پروفاي لولـ
حالــت ايــده‌آل به‌صــورت يــك خــط راســت بـــا شـــيب 
ــود. در صــورت وقـــوع نـــشتي در هـــر  منفــي خواهــد ب
نقطه از خط، كينـــواختي نمـــودار در محـــل وقـوع نشتي 
از بـــين خواهـــد رفـــت و در پروفايـــل فـــشار شكســتگي 
ايجــاد خواهــد نمــود. نمــودار شــماره 2 تأثيــر وقوع نشــتي 
ــر پروفايــل فشــار نشــان مي‌دهــد. در  در خــط لولـــه را ب
ایــن مقالــه اشــاره بــه معادلــه برنولــی صرفــاً بــه منظــور 
تبییــن روابــط ریاضــی حاکــم بــر سیســتم بــوده اســت و 
ــن معــادلات  ــا ای ــی کار ب ــه مشــکلات عملیات ــا توجــه ب ب
پایــه در شــرایطی ماننــد حضــور ســیال گازی و یــا 
ــرا از  ــط، در روش اج ــول خ ــار در ط ــاد فش ــرات زی تغیی
ــتفاده از  ــای اس ــع به‌ج ــت. در واق ــده اس ــتفاده نش آن اس

روش‌هــای مبتنــی بــر مــدل و اســتفاده از روابــط ریاضــی 
ــور  ــای داده مح ــی، از روش ه ــط فیزیک ــر محی ــم ب حاک
استفاده نموده‌ایم. لازم بـــه‌ذكر اســـت شـــيب هـــر يـــك 
از خطـــوط در شــکل 2 برابر با مشــتق فشــار نـــسبت بـــه 
طـــول لوله است و اين مشتق بـــه نـــوعي برابـــر تـابعي از 
ســرعت ســيال عبــوري از خــط لولــه به‌حـــساب مـــي‌آيد.

( )dP f v
dX

=                                                        )3(

dP مشــتق فشــار نســبت 
dX

کــه v ســرعت ســیال و 
ــيب در  ــر ش ــه تغيي ــه ب ــا توج ــال ب ــکان اســت. ح ــه م ب
پروفايــل فشــار خــط لولــه پــس از وقـــوع نـــشتي، يـــك 
پروفايـــل ســـرعت جديــد در طــول خــط لولـــه ايجـــاد 
مـي‌گـــردد و در نتيجــه ترم‌هــاي مختلــف معادلــه برنولــي 
تغييــر مـــي‌نمايند. از ايــن‌رو، تــوازن بيــن دو ســوي 
ــدم  ــن ع ــورد و اي ــد خ ــم خواه ــر ه ــي ب ــه برنول معادل
تســاوي منجـــر بـــه اعــام نشــتي خواهــد گرديــد. ميــزان 
نشــتي همان‌طــور كــه در بخــش پيــش مطـــرح گرديـــد 
ــردد.  ــه پيوســتگي محاســبه مي‌گ ــتفاده از معادل ــا اسـ بـ
جهت تعيين محـــل وقـــوع نـــشتي نيـــز از تفاضـل شيب 
ــوع  ــه وق ــد از نقطـ ــل و بعـ ــل فشــار، قبـ خطــوط پروفي

مي‌نماييــم. انتگرال‌گيــري  نشــتي 

( ) ( )
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ــالا AF علامــت اختصــاري محــدوده بعــد از  ــه ب در معادل
نشــتي و BF علامــت اختـــصاري نـشان‌دهنـــده محــدوده 
پيــش از نشــتي اســت. مقــدار فشــار و ســـرعت ســـيال در 
ــري  ــتگاه‌هاي اندازه‌گي ــتفاده از دس ــا اس ــاط ب ــه نق كلي

ــبه اســت. قابل محاسـ
شبکه عصبی مصنوعی

ــراي  ــی ب ــن فیزیک ــاس قوانی ــی براس ــدل ریاض ــن م یافت
ــه دشــوار  اســتفاده در مســأله تشــخیص نشــتی خــط لول
اســت. لــذا، از سیســتم‌هاي آشکارســازی و جداســازی 
عیــوب )FDI( مبتنــی بــر داده بــراي پرهیــز از مدل‌ســازي 
ــواع مختلــف  مســتقیم اســتفاده می‌شــود ]7[. در میــان ان
ــت  ــادر اس ــدل، ANN ق ــر م ــی ب ــتم‌هاي FDI مبتن سیس
ــراي  ــریع را ب ــی س ــد و تحلیل ــش ده ــز را کاه ــرات نوی اث
تعــداد زیــادي داده فراهــم آورد ]ANN .]8هــا بــا یادگیــري 
از طریــق مثــال، ســعی در تقلیــد از عملکــرد مغــز انســان را 
دارنــد. ایــن شــبکه‌ها تــا آنجــا آمــوزش داده می‌شــوند کــه 
بــراي مثال‌هــاي آمــوزش داده شــده خطایــی کــم داشــته 
ــه مدل‌ســازي  ــاز ب ــدون نی ــا اســتفاده از ANN ب باشــند. ب
مســتقیم مســأله می‌تــوان روابــط اصلــی میــان داده‌هــا را 
اســتخراج کــرد. از جملــه قابلیــت هــای شــبکه‌های عصبــی 
امــکان بــرازش نمودارهــا و داده‌هــا اســت کــه در ایــن مقاله 

از ایــن ویژگــی اســتفاده شــده اســت.
اسکادا1

بــه  داده(  اکتســاب  و  سرپرســتی  )کنتــرل  اســکادا 
ــزرگ  ــاس ب ــری در مقی ــرل و اندازه‌گی ــامانه‌های کنت س
ــک  ــکادا ی ــور از اس ــولاً منظ ــود ]9[. معم ــاق می‌ش اط
ســامانه مرکــزی اســت کــه نظــارت و واپایــی یــک 
ــه را  ــک خــط لول ــد ی ــا سیســتم گســترده مانن ســایت ی
ــر عهــده  ــر( ب ــن کلیومت ــاد )در حــد چندی در فواصــل زی
دارد. به‌عبارتــی اســکادا تلفیــق تله‌متــری وگــردآوری 
ــال  ــات و انتق ــع‌آوری اطلاع ــامل جم ــه ش ــت ک داده اس
آن بــه یــک ســایت مرکــزی، تجزیــه و تحلیــل و کنتــرل 
لازم، و ســپس نمایــش داده بــرروی تعــدادی از صفحــات 
نمایشــی اپراتــوری اســت ]10[. در یــک سیســتم اســکادا 
ــه داده‌هــای به‌دســت‌آمده  ــر پای ــد ب ــاق کنتــرل می‌توان ات
دســتورهای لازم را صــادر کنــد. همچنیــن، ایــن داده‌هــا 

ــت  ــا سیســتم مدیری ــات ی ــت اطلاع ــک سیســتم ثب در ی
پایــگاه داده ذخیــره می‌شــوند کــه معمــولاً قابلیــت 
ترســیم نمــودار و تحلیــل اطلاعــات را نیــز دارا می‌باشــد. 
سیســتم‌های اســکادا بــرای پایــش یــا کنتــرل فرآیندهــای 
آبرســانی  سیســتم‌های  نقــل،  و  حمــل  شــیمیایی، 
ــی و  ــرژی الکتریک ــع ان ــد و توزی ــرل تولی ــهری، کنت ش
ــترده و  ــای گس ــایر فرآینده ــت و گاز و س ــوط نف در خط
ــت  ــن اس ــرل ممک ــود. کنت ــتفاده می‌ش ــه اس ــع یافت توزی
به‌صــورت اتوماتیــک و یــا توســط دســتورات اپراتــور 
ــکادا  ــتم‌های اس ــراه سیس ــولاً هم ــری معم ــد. تله‌مت باش
اســت ]11[. ایــن تکنیــک در انتقــال و دریافــت اطلاعــات 
یــا داده‌هــا توســط یــک واســط اســتفاده می‌شــود. 
ــاژ،  ــده ولت ــری ش ــر اندازه‌گی ــد مقادی ــات می‌توان اطلاع
ــک خــط  ــف ی ــاط مختل ــان و فشــار نق ــا جری ســرعت، ی
ــل  ــط مث ــک واس ــط ی ــا توس ــن داده‌ه ــد. ای ــه باش لول
کابــل، تلفــن یــا رادیــو بــه محــل دیگــری منتقــل 
می‌شــوند. ایــن داده‌هــا ممکــن اســت از مکان‌هــای 
ــاب داده، روش  ــور از اکتس ــند. منظ ــده باش ــون آم گوناگ
ــات و  ــرل اطلاع ــی و کنت ــرای دسترس ــتفاده ب ــورد اس م
داده‌هــا از تجهیــزات تحــت پایــش اســت ]12[. داده‌هــای 
به‌دســت آمــده ســپس بــه یــک سیســتم تله‌متــری 
ــت،  ــف اس ــای مختل ــه مکان‌ه ــال داده ب ــاده انتق ــه آم ک
ــوگ  ــد آنال ــات می‌توانن ــن اطلاع ــود. ای ــتاده می‌ش فرس
ــل  ــورهایی مث ــط سنس ــه توس ــند ک ــال باش ــا دیجیت ی
ــع‌آوری  ــره جم ــا غی ــر ی ــنج، آمپرمت ــنج، فشارس دبی‌س
ــرل  ــرای کنت ــی ب ــد داده‌های ــن می‌توانن ــده‌اند. همچنی ش
ســوپاپ‌ها،  رله‌هــا،  محرک‌هــا،  قبیــل  از  تجهیزاتــی 
ــور  ــکادا به‌ط ــتم‌های اس ــند. سیس ــره باش ــا و غی موتوره
ــیمی  ــت و گاز، پتروش ــوص نف ــع به‌خص ــیع در صنای وس
]13[، صنایــع هواپیمایــی، سیســتم‌های آبیــاری ]14[ 
ــای  ــی روش‌ه ــد. در تمام ــی دارن ــای فراوان و ... کاربرده
شناســایی نشــتی مبتنــی بــر نرم‌افــزار ناگزیــر بــه 
ــکادا  ــد اس ــال داده مانن ــاخت‌های انتق ــتفاده از زیرس اس
ــی  ــین بررس ــات پیش ــیاری از تحقیق ــه در بس ــتیم ک هس

ــت ]15[. ــده اس ش
1. SCADA
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بــا توجــه بــه رویکــرد عمل‌گرایانــه در ایــن تحقیــق 
ســاختار و معمــاری سیســتم تشــخیص نشــتی بــه 
ــا  ــق ب ــاً منطب ــه کام ــد ک ــد ش ــی خواه ــه‌ای طراح گون
ــد.  ــگ باش ــکادا و مانیتورین ــود اس ــاخت‌های موج زیرس
اســتانداردهای  طریــق  از  لازم  نرم‌افــزاری  اتصــالات 
ــت ]16[. واحــد  ــد پذیرف ــد OPC انجــام خواه ــج مانن رای
ــی  ــرکت مل ــکادای ش ــاخت اس ــرروی زیرس ــتی‌یاب ب نش
نفــت ایــران نصــب خواهــد گردیــد و پــس از مــدل کــردن 
ــی از آن خطــوط  ــای دیجیتال ــدف، همت ــه ه خطــوط لول
در سیســتم مــدل می‌گــردد و پاســخ ایــن واحــد بــه‌ازای 
ــد  ــی خواه ــد بررس ــی از فرآین ــن دریافت ــای آنلای داده‌ه

گردیــد ]17[.

روش کار
خط لوله مورد مطالعه

خــط لوله مــورد مطالعه بخشــی از کوریدور نفــت صادراتی 
ــه هــم متصــل  ــه اصلــی را ب می‌باشــد کــه دو تلمبــه خان
                                                                                             42 in ــر آن ــوده و قط ــط km 87 ب ــول خ ــد. ط می‌نمای
ــا فشــار  ــه kg/s 550 ب ــه خــط لول ــی ورودی ب اســت. دب
ــکل 3  ــه در ش ــط لول ــل خ ــت. پروفای ورودی bar 18 اس
نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه عــدم دسترســی بــه 
ــه  ــگا ب ــزار ال ــی، نرم‌اف ــه نشــتی واقع ــوط ب ــات مرب اطلاع
منظــور شبیه‌ســازی خــط لولــه در شــرایط نشــتی مــورد 
ــن ترتیــب مشــخصه‌های  ــه ای ــرد. ب ــرار می‌گی اســتفاده ق
مکانیکــی ماننــد قطــر، ضخامــت، طــول، مــواد ســازنده و 
پروفایــل خــط لولــه و همچنیــن، پارامترهــای دینامیکــی 
ــدون  ــت ب ــط در حال ــی خ ــی عملیات ــار و دب ــامل فش ش
نشــتی در نرم‌افــزار الــگا ثبــت می‌شــود. پــس از آن، 

متغیرهــای مختلــف نشــتی اعمــال و مشــخصه های فشــار 
و دبــی نقــاط مختلــف خــط لولــه اســتخراج مــی گــردد. 
ایــن ســناریوها شــامل برســی نشــتی بــا اندازه‌هــای )0/1، 
 )80 ، ... ،20 ،10 ،5 km( و در فواصــل )2 in ، ... ،0/2
ــت  ــوارد، 20 حال ــن م ــی ای ــرای بررس ــت. ب ــدأ اس از مب
مختلــف بــرای انــدازه و 9 حالــت هــم بــرای فاصلــه وجــود 
ــناریوی نشــتی  ــوع 180 س ــه در مجم ــد داشــت ک خواه
تعریــف خواهــد شــد. جهــت آماده‌ســازی اطلاعــات 
                                                                    Power Bi بــه منظــور تحلیل‌هــای بعــدی از نرم‌افــزار
  4 نمودیــم. شــکل  اســتفاده   Power Query بخــش  و 
شــماتیکی از صفحــه داشــبورد طراحــی شــده بــه منظــور 
ــه در آن  ــد ک ــان می‌ده ــتی را نش ــات نش ــش اطلاع نمای
 1/5 in پروفایــل فشــار و دبــی ســیال را در شــراط نشــتی

ــدأ مشــخص شــده اســت. ــه km 40 از مب در فاصل
مدل‌سازی سیستم تشخیص نشتی

برحســب  معمــولاً  خطــوط  نشــتی‌یاب  سیســتم‌های 
ســرعت تشــخیص، ســادگی در پیاده‌ســازی، مقــرون 
ــوب  ــق عی ــازی دقی ــی در جداس ــودن، توانای ــه ب ــه صرف ب
ــد.  ــه می‌گردن ــرایط مقایس ــت ش ــزان وخام ــن می و تعیی
در تمامــی مراحــل انجــام ایــن تحقیــق تــاش بــر 
ــت  ــرض قابلی ــا پیــش ف ــن شــرایط ب ــرآورده نمــودن ای ب
عمــل  در  داشــته‌ایم.  سیســتم  عملــی  پیاده‌ســازی 
ــل  ــت قاب ــا دق ــیالات ب ــان س ــدت جری ــری ش اندازه‌گی
ــازی  ــالای پیاده‌س ــای ب ــرف هزینه‌ه ــتلزم ص ــول مس قب
ــرات  ــداری و تعمی ــور نگه ــن، انجــام ام می‌باشــد. همچنی
به‌همــراه کالیبراســیون و حفاظــت فیزیکــی به‌دلیــل 
نصــب در نقــاط دور از دســترس مشــکلات عملیاتــی 

ــود. ــد نم ــاد خواه ــی را ایج فراوان

شکل 3 نمودار پروفایل خط لوله مورد مطالعه
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بــا  فشــار  اندازه‌گیــری  کــه  اســت  حالــی  در  ایــن 
ســازوکار‌هایی بســیار ســاده‌تر و همچنیــن مشــکلات 
می‌پذیــرد. انجــام  ناچیــز  کالیبراســیون  و  نگهــداری 
سیســتم نشــتی یــاب به‌عنــوان بخشــی از سیســتم 
اســکادا عمــل خواهــد نمــود و داده‌هــای مــورد نیــاز را از 
ــبات را  ــه محاس ــت، نتیج ــد و در نهای ــت می‌کن آن دریاف
بــه ســرورهای اصلــی اســکادا ارســال می‌نمایــد. سیســتم 
لازم  زیرسیســتم‌های  و  سیســتم‌ها  شــامل  نشــت‌یاب 
جهــت تحلیــل رفتــار خــط لوله اســت. ایــن زیرسیســتم‌ها 
عبارتنــد از واحدهــای ورودی و خروجــی و همچنیــن 

ــتی. ــل نش ــدازه و مح ــخیص ان ــای تش واحده

ــور تشــخیص  ــه منظ ــده ب ــر ش ــوارد ذک ــه م ــه ب ــا توج ب
ــای  ــنج در انته ــک دبی‌س ــق از ی ــن تحقی ــتی در ای نش
خــط لولــه و 9 عــدد فشارســنج در کیلومترهای مشــخصی 
از خــط لولــه اســتفاده گردیــد. بــه جــای اســتفاده از فشــار 
و جریــان مطلــق از مقادیــر نســبی اســتفاده شــده اســت. 
ــر  ــر مقادی ــان فعلــی ب ــه ایــن ترتیــب کــه فشــار و جری ب
عملیاتــی بــدون نشــتی تقســیم شــده و یــک عــدد بیــن 
صفــر و یــک حاصــل می‌گــردد. همان‌گونــه کــه در شــکل 
ــک  ــری ی ــر نقطــه اندازه‌گی ــه‌ازای ه 5 مشــخص اســت ب
RTU قــرار خواهــد گرفــت کــه وظیفــه دریافــت اطلاعــات 

ــه  ــد پایان ــه واح ــا ب ــال داده‌ه ــی و انتق ــزات محل از تجهی
ــا MTU را دارد. داده‌هــای جمــع‌آوری شــده از  مرکــزی ی
ــط  ــرروی خ ــتقر ب ــری مس ــای اندازه‌گی ــی واحد‌ه تمام

بــه سیســتم‌های پردازشــی انتقــال می‌یابنــد و پــس 
ــش  ــت نمای ــتی جه ــایی نش ــای شناس ــال روش‌ه از اعم
داده‌هــا و وضعیــت ســامت سیســتم، تبــادل اطلاعــات را 

ــد داد. ــام خواه ــری انج ــای کارب ــا رابط‌ه ب
طراحی سیستم شبکه عصبی تشخیص نشتی

از جریــان نســبی خروجــی خــط لولــه بــه منظــور 
ــکل  ــردد. در ش ــتفاده می‌گ ــتی اس ــدازه نش ــخیص ان تش
  S ، نشــان‌دهنده جریــان خروجــی خــط لولــه Q ،6
ــدازه نشــتی و منظــور از D محــل نشــتی  نشــان‌دهنده ان
ــکل 6  ــی ش ــبکه عصب ــی ش ــش فوقان ــدا بخ ــت. ابت اس
اجــرا می‌شــود. ســپس از نتایــج آن بــرای اجــرای بخــش 
زیریــن اســتفاده می‌گــردد. در بخــش فوقانــی یــک شــبکه 
عصبــی دو لایــه بــا 30 نــورون در لایــه پنهــان داریــم. در 
ــا 15  ــه ب ــی دولای ــک شــبکه عصب ــز ی ــن نی بخــش زیری
ــه شــده اســت. در  ــه پنهــان در نظــر گرفت ــورون در لای ن
ــع  ــه پنهــان Tansig و تاب ــع انتقــال لای هــر دو شــبکه تاب
ــای  ــه خروجــی Purelin اســت. نســبت داده‌ه ــال لای انتق
ــه 30 و  ــبکه 70 ب ــر دو ش ــش در ه ــه آزمای ــوزش ب آم
الگوریتــم آمــوزش trainbr 1 لحــاظ گردیــده اســت. تعــداد 
ــی  ــبکه عصب ــای ش ــایر پارامتره ــا و س ــا و لایه‌ه نرون‌ه
پــس از اعمــال در مــدل اصلــی و مقایســه نتایــج نهایــی و 

می‌آیــد. به‌دســت  خروجی‌هــا 

شکل 4 شماتیک صفحه داشبورد طراحی شده

1. Bayesian Regularization
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شکل 5 شماتیک شبکه اسکادا به‌همراه سیستم نشتی یاب خطوط لوله

شکل 6 شماتیک مدل شبکه عصبی طراحی شده برای تشخیص اندازه و محل نشتی

در ایــن تحقیــق جهــت انتخاب درســت متغیرهــای ورودی 
ــزار Eureqa اســتفاده  ــی پیشــنهادی از نرم‌اف شــبکه عصب
ــا را  ــدا داده‌ه ــازی ابت ــدل س ــیوه م ــن ش ــود. در ای می‌ش
ــا  ــا و خروجی‌ه ــپس ورودی‌ه ــرده و س ــزار ک وارد نرم‌اف
مشــخص مــی گردنــد. از آنجایی‌کــه رویکــرد اصلــی ایــن 
ــد از  ــری ساده‌ســازی‌ها اســت، بع پژوهــش انجــام حداکث
 Eureqa ــزار ــی نرم‌اف ــادلات خروج ــج و مع ــاهده نتای مش
تصمیــم بــر حــذف پارامترهایــی می‌نماییــم کــه تأثیــرات 

ــا  ــازی آنه ــه پیاده‌س ــی هزین ــد ول ــج دارن ــز در نتای ناچی
بالاســت. مدل‌هــا بــا تعــداد مختلــف ورودی‌هــای فشــاری 
و دمایــی آزمایــش و مقایســه می‌شــوند و بــا قبــول 
ــای ورودی  ــداد پارامتر‌ه ــه تع ــا ب ــزی خط ــد ناچی درص
ــرای  ــیم. ب ــی می‌رس ــاهدات تجرب ــاس مش ــه براس بهین
ــخیص  ــش تش ــج بخ ــکل 7 و 8 نتای ــن، ش ــبکه زیری ش

ــد. ــان می‌دهن ــل آن را نش ــتی و مح ــدازه نش ان
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شکل 8 نتایج بخش تشخیص محل نشتی شبکه عصبی، الف( داده‌های آزمایش، ب( داده‌های آموزش، ج( مجموع داده‌ها

شکل 7 نتایج بخش تشخیص اندازه نشتی شبکه عصبی، الف( داده‌های آزمایش، ب( داده‌های آموزش، ج( مجموع داده‌ها
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در ادامــه بــا داشــتن انــدازه نشــتی کــه خروجــی شــبکه 
ــای  ــه در کیلومتره ــار 9 نقط ــن فش ــود و همچنی ــل ب قب
 ،45675  ،3588/5  ،25120/1  ،15225  ،2175
ــی  ــبکه عصب 55462/5، 65250، 7503/5، 85912/5 ش
ــای  ــا پارامتره ــتی ب ــل نش ــخیص مح ــور تش دوم به‌منظ
مشــخص شــده در بخــش پاییــن شــکل 6 طراحــی مــی 
ــه‌ازای  ــا را ب ــق خط ــدر مطل ــزان ق ــدول 1 می ــردد. ج گ
ــه  ــل مربوط ــف در فواص ــای مختل ــا اندازه‌ه ــتی‌های ب نش
در  اندازه‌گیــری  خطــای  میانگیــن  می‌دهــد.  نشــان 
ســناریو‌های مختلــف در ایــن سیســتم m 36 اســت و در 
                                                                      1 km 0/2 خطــای بیشــتر از in 2 نقطــه در انــدازه نشــتی

به‌دســت آمــد.
سیستم تشخیص نشتی با دو نقطه فشاری

در عمــل هیچ‌کــدام از خطــوط لولــه فعلــی شــرکت ملــی 
ــری  ــتم‌های اندازه‌گی ــداد از سیس ــن تع ــران ای ــت ای نف
ــگاه  ــه ن ــه ب ــا توج ــد. ب ــل لازم را ندارن ــا فواص ــار ب فش

عمل‌گرایانــه نســبت بــه نتایــج ایــن مقالــه در ایــن 
بخــش تــاش می‌نماییــم سیســتم تشــخیص نشــتی را بــا 
ــن  ــاز طراحــی نماییــم. بدی حداقــل ســخت‌افزار مــورد نی
منطــور مشــابه بخــش قبــل ابتــدا انــدازه نشــتی به‌دســت 
ــه  ــاوت ک ــن تف ــا ای ــوع آن. ب ــد و ســپس محــل وق می‌آی
ــدازه، از  ــر ان ــرای به‌دســت آوردن محــل نشــتی، علاوه‌ب ب
 P9 و P1 مقادیــر اندازه‌گیــری شــده فشــار تنهــا دو نقطــه
ــده‌اند  ــع ش ــای 2175 و 85912/5 واق ــه در کیلومتره ک
اســتفاده می‌نماییــم. شــماتیک شــبکه عصبــی آن مطابــق 
شــکل 9 اســت. ســایر مراحــل طراحــی و تنظیمــات 
ــدول  ــرد. ج ــام می‌پذی ــل انج ــش قب ــابه بخ ــه مش مربوط
ــا  ــتی‌هایی ب ــه‌ازای نش ــا را ب ــق خط ــدر مطل ــزان ق 2 می
اندازه‌هــای مختلــف در فواصــل مربوطــه نشــان می‌دهــد. 
ــف  ــناریوهای مختل ــری در س ــای اندازه‌گی ــن خط میانگی

ــن سیســتم m 265 اســت. در ای

km جدول 1 میزان قدر مطلق خطای سیستم در تشخیص محل نشتی به

)Km( فاصله نشتی از مبدأ

85 80 70 60 50 40 30 20 10 5 )in( اندازه نشتی
0/000 0/001 0/001 0/001 0/000 0/000 0/001 0/002 0/004 0/002 0/1
0/000 0/000 1/628 0/000 0/000 0/001 1/937 0/001 0/002 0/001 0/2
0/000 0/001 0/001 0/000 0/000 0/001 0/000 0/001 0/398 0/001 0/3
0/000 0/001 0/337 0/001 0/005 0/007 0/004 0/000 0/007 0/008 0/4
0/000 0/002 0/001 0/002 0/010 0/013 0/145 0/018 0/464 0/017 0/5
0/244 0/010 0/001 0/001 0/012 0/019 0/082 0/032 0/011 0/025 0/6
0/003 0/019 0/049 0/008 0/001 0/010 0/002 0/022 0/023 0/013 0/7
0/007 0/011 0/004 0/011 0/007 0/004 0/001 0/001 0/021 0/016 0/8
0/015 0/012 0/014 0/012 0/016 0/011 0/013 0/020 0/002 0/024 0/9
0/012 0/017 0/013 0/016 0/005 0/020 0/005 0/004 0/030 0/034 1
0/012 0/001 0/009 0/017 0/003 0/007 0/007 0/003 0/010 0/005 1/1
0/005 0/003 0/017 0/007 0/008 0/005 0/012 0/007 0/009 0/007 1/2
0/003 0/018 0/006 0/003 0/012 0/006 0/011 0/007 0/033 1/007 1/3
0/004 0/007 0/009 0/003 0/005 0/005 0/003 0/008 0/004 0/001 1/4
0/002 0/007 0/007 0/020 0/005 0/000 0/010 0/002 0/000 0/001 1/5
0/218 0/005 0/003 0/001 0/002 0/000 0/001 0/006 0/002 0/002 1/6
0/064 0/008 0/007 0/004 0/002 0/044 0/005 0/005 0/001 0/003 1/7
0/001 0/017 0/010 0/001 0/003 0/092 0/005 0/000 0/008 0/003 1/8
0/000 0/001 0/004 0/007 0/001 0/154 0/002 0/005 0/002 0/003 1/9
0/001 0/002 0/007 0/005 0/002 0/196 0/001 0/002 0/002 0/003 2
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شکل 9 شماتیک مدل شبکه عصبی طراحی شده برای تشخیص اندازه و محل نشتی با دو نقطه فشاری

km جدول 2 میزان قدر مطلق خطای سیستم با دو نقطه فشاری در تشخیص محل نشتی به

)Km( فاصله نشتی از مبدأ
)in( اندازه نشتی

85 80 70 60 50 40 30 20 10 5  
0/394 0/994 0/794 0/434 0/406 0/932 0/010 0/871 0/419 0/065 0/1
0/404 0/873 0/658 0/027 0/701 0/529 0/477 0/641 0/562 0/100 0/2
0/087 0/937 0/694 0/111 0/745 0/589 0/354 0/771 0/442 0/060 0/3
0/351 0/357 0/946 0/201 0/692 0/550 0/462 0/603 0/694 0/100 0/4
0/093 0/539 0/769 0/110 0/701 0/601 0/455 0/710 0.521 0/122 0/5
0/004 0/361 0/998 0/228 0/566 0/656 0/494 0/595 0.433 0/137 0/6
0/045 0/041 0/920 0/129 0/515 0/655 0/657 0/513 0/418 0/195 0/7
0/114 0/137 0/628 0/014 0/481 0/621 0/676 0/397 0/395 0/328 0/8
0/019 0/113 0/290 0/062 0/406 0/587 0/690 0/462 0/414 0/261 0/9
0/034 0/112 0/163 0/056 0/286 0/525 0/506 0/491 0/455 0/172 1
0/040 0/069 0/012 0/003 0/204 0/422 0/382 0/330 0/372 0/201 1/1
0/030 0/034 0/027 0/057 0/0156 0/225 0/222 0/247 0/351 0/171 1/2
0/024 0/076 0.012 0/112 0/117 0/052 0/050 0/078 0/190 0/136 1/3
0/050 0/073 0/073 0/133 0/123 0/048 0/050 0/018 0/048 0/039 1/4
0/047 0/067 0/079 0/124 0/071 0/114 0/160 0/100 0/066 0/085 1/5
0/032 0/033 0/112 0/122 0/020 0/096 0/104 0/124 0/108 0/177 1/6
0/019 0/006 /090 0/114 0/028 0/079 0/068 0/092 0/096 0/136 1/7
0/017 0/027 0/055 0/086 0/071 0/037 0/014 0/008 0/044 0/045 1/8
0/002 0/021 0/008 0/032 0/020 0/026 0/144 0/068 0/036 0/167 1/9
0/025 0/025 0/057 0/131 0/037 0/099 0/376 0/136 0/097 0/068 2
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نتیجه‌گیری

وشكر  يتايح  ايرشنىاه‌  از  ارنژى،  ىاه‌لماح  ااقتنل  وطخط 
وسحمب وش‌يمد. ذلا، هنوگره آبيس ديگدي آن رب ارث اصتدف، 
وخرديگ و اي اب تشذگ زامن، هك رجنم هب يتشن در وطل طخ 
الاتف  و  آوس‌شتزى  وحادث  و  اينمي  رطاخمات  ثعاب  وشد 
رباى  رويش  اراهئ  ربانباني،  اگز وش‌يمد.  و  رفآوردهىاه‌ يتخوس 
صيخشت يتشن از وطخط هلول، اتيمه زايدى دارد. در هتشذگ 
و اهاگً ونهز مه روشىاه‌ يمشچ و رادرگويايف هب اني وظنمر 
اك‌هبر ‌يمرهتف اتس. در اني قيقحت، روش ينتبم رب شبیه‌ســازی 
ــر  ــم تشــخیص نشــتی ب ــا اســتفاده از رنم‌ازفار ااگل و الگوریت ب
مبنــای شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی تهج صيخشت يتشن 
‌ربروى طخ ااقتنل in 42 نفــت صادراتــی بیــن دو تلمبــه خانــه 
ــی وط‌هبر لماك يفرعم و ارزيباي دش. اني روش، در واعق كي  اصل
روش اس‌هيبشزى اســت هك در آن، از اعمدلات مكاح رب دمل 
درون  ايسل  راتفر  از  آن  ىاج‌هب  و  وش‌يمند  اافتسده  هلول  طخ 
هلول ديهروديكيماني در تلاح دياپار رهبه می‌بــرد. بــا توجــه 

ــزات  ــی تجهی ــب عمل ــه ای نص ــی و هزین ــکلات فن ــه مش ب
ااعلاطت  از  متسيس  اس‌هيبشزى  رباى  جریــان،  اندازه‌گیــری 
 ،87 km ايرجنــی تنهــا یــک نقطــه و اشفری 9 نقطــه در طــول
اب اه‌يتشن و ادنازهىاه‌ فلتخم اافتسده دش. ایــن طراحــی بــا 
رویکــرد کامــاً عمل‌گرایانــه قابلیــت اجــرا بــا صــرف هزینــه 
و زمــان انــدک را خواهــد داشــت. همچنیــن، کامــاً ســازگار 
ــی  ــتر فعل ــرروی بس ــود ب ــی موج ــتانداردهای ارتباط ــا اس ب
اســکادای شــرکت ملــی نفــت ایــران خواهــد بــود. بــا توجــه 
ــرروی  ــزات ب ــه محدودیت‌هــای ســخت‌افزاری نصــب تجهی ب
خطــوط لولــه، در مرحلــه بعــد تمامــی مراحــل مدل‌ســازی بــا 
اســتفاده از یــک نقطــه جریانــی و دو نقطه فشــاری تکرار شــد 
و نتایــج مربــوط بــه محــل نشــتی با اختلاف بیشــتری نســبت 
ــا وجــود خطــای بیشــتر  ــد. ب ــل به‌دســت آم ــت قب ــه حال ب
ــه چالش‌هــای اجــرا و  ــا توجــه ب ــت دوم ب محاســبات در حال
نگهــداری کمتــر به تناســب نیازهــای عملیاتــی و مدیریتی در 

ــد.  ــب‌تری باش ــه مناس ــد گزین ــوارد می‌توان ــی م برخ
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Introduction
Transmission lines network are very complex structures 
used to transfer fluid between the production site and 
the distribution point by elements such as compressors, 
pipe parts, valves, etc. It is the most economical way to 
transfer a large amount of fluid. As the pipe expands, it 
also passes close to sensitive areas such as urban areas. 
Also, the transferred fluid may be flammable or toxic. 
Therefore, the leakage will be very important.
After a leak or explosion in a pipe from the oil 
transmission network, some parameters of the network 
change, which can be used to identify and determine 
the location of the rupture and leakage of pipes. These 
parameters include pipeline pressure changes, flow 
changes, ambient and soil temperature changes around 
the pipe, changes in the humidity of the environment 
around the pipe, odor, and ultimately noise caused by 
fluid leakage [1].
There is currently a wide range of leak detection 
methods that have disadvantages and advantages, and 
choosing a method from among them should be done 
intelligently. In a general view, the various methods 
used to detect leaks and their location can be divided 
into the following three categories:
A) Phenomenological methods
B) Hardware methods
C) Software methods
Biological methods are based on the skills of trained 
workers or animals, and sound, smell, or sight are used. 
This method is highly dependent on human or animal 

sensitivity and is applicable in a limited number of 
cases.
The hardware method detects leaks by using various 
tools and sensors via detecting abnormal signals 
created by leaks. These include various types of 
temperature sensors, acoustic sensors, gas detection 
devices and pressure sensors [2].
In the software method, using thermodynamic 
specifications such as pressure, flow and fluid 
temperature, as well as the dynamic equations of the 
pipeline, a model of the line is obtained and finally, 
by analyzing the measured data, the leak location and 
its size are determined. Hardware methods have high 
costs and human resources, so numerical simulation 
methods are a good alternative [3].
Software-based methods that use Scada sensors, are 
categorized by model-based and data-based methods. 
Software methods include Real Time Transient 
Modeling (RTTM), Mass balancing, Negative Pressure 
Wave (NPW) and statistical methods [4].

Experimental and Methodology
Pipeline
The pipeline under study is a part of the Export Oil 
Corridor, which connects the two main pump houses. 
The line is 87 km long and 42 inches in diameter. 
The inlet flow to the pipeline is 550 kg/s and the inlet 
pressure is 18 bar. The profile of the pipeline is shown 
in Figure 1.
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Fig. 1 Profile of the studied pipeline.

Because real leakage data was not available, Olga 
software was used to simulate leakage of pipeline. 
Mechanical characteristics such as diameter, thickness, 
length, material of construction and profile of the 
pipeline and dynamic parameters such as pressure 
and operating flow in leak-free mode were given to 
the Olga simulator. Then, different leakage scenarios 
were applied and the pressure and flow characteristics 
of different points of the pipeline were obtained. These 
scenarios include a leak with sizes [0.1, 0.2, …, 2] 
inches and [5, 10, 20, …, 80] km from the beginning 
of the pipeline. To examine these cases, there will be 
20 different modes for size and 9 modes for distance, 
which will ultimately define 180 leakage scenarios.

Leak Detection System Modeling
Line leak detection systems are usually compared in 
terms of speed of detection, ease of implementation, 
affordability, ability to separate faults, and 
determination of deterioration conditions. In this 
paper, we have tried to meet these results with the 

practical implementation of the system.
In order to detect leakage, we used a flowmeter at the 
end and 9 pressure transmitter at certain distances 
from the pipeline. Relative values are used instead of 
absolute pressure and flow.
At each point of measurement will be placed a remote 
transfer unit (RTU) that receives information from 
local equipment and transmits it to the Master Terminal 
Unit (MTU).

Neural Network Leak Detection System
The relative outlet of the pipeline is used to detect the 
size of the leak. In Figure 2, Q represents the outlet 
flow of the pipeline, S indicates the leak size, and D 
refers to the leak location.
First, the upper part of the neural network shown in 
Figure 3 is executed and then the results are used to 
perform the lower part.
Figure 4 shows the results of the leak size detection 
section.

Fig. 2 SCADA network with leak detection system.
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Fig. 3 Neural network model to detect the size and location 
of leaks.

Fig. 4 The result of the neural network leak size detection 
section.

Then using the leakage size that was the output of 
the previous network and the pressure of 9 points in 
kilometers (2175, 15225, 25012.5, 3588.5, 45675, 
55462.5, 65250, 7503.5, 85912.5), the second neural 
network is designed to detect the location of the 
leak. Figure 5 shows the results of the leak location 
detection section.

Fig. 5 The result of the neural network leak location detec-
tion section.

Conclusion
In this paper, the simulation - based method was fully 
introduced and evaluated using the Olga software and 
the leakage detection algorithm based on artificial 
neural networks in MATLAB to detect size and 

location of leakage.
This method is a simulation method that utilizes the fluid 
behavior within the hydrodynamic pipeline in steady 
state instead of the equations in the pipeline model. 
due to technical problems and the cost of practical 
installation and operation of flow measurement 
equipment, only one flow point and 9 pressure points 
were used. This design with a completely pragmatic 
approach will be able to run at low cost and time. It 
will also be fully compatible with the communication 
protocols available on the current Scada platform of 
the National Iranian Oil Company [5].
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