（中国国际大学生创新大赛 2025 高教主赛道本科生创意组 国赛金奖案例）

小管智探

——用于检测小管径埋地油气管道的智能漏磁内检测器

一、基本信息

项目名称：小管智探——用于检测小管径埋地油气管道的智能漏磁内检测器

负责人：冯浩楠，2024 级消防工程专业

所属学院：安全科学与工程学院、应急管理科学与工程学院

落地主体：楠极检测科技（常州）有限公司

工商信息：法定代表人冯浩楠，注册资本 500 万元；注册地址：江苏省常州市武进区常武中路 18‑3 号常州科教城天润科技大厦 C 座 402；统一社会信用代码：91320412MAEP60E82J，2025 年 6 月 30 日注册成立

核心荣誉：中国国际大学生创新大赛国赛金奖；第十届全国高校安全科学与工程大学生实践与创新作品大赛全国一等奖；得到范维澄、涂善东两位院士指导与实名推荐。
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二、项目背景

DN80‑DN150 小管径埋地管道广泛应用于油气集输场站、城市燃气输配管网，是保障能源供给的地下生命线。管道长期埋设于地下，腐蚀、裂纹等缺陷无法直观观测，一旦发生泄漏，极易引发火灾、爆炸、环境污染等重大安全事故。当前行业主要有两类检测手段，但均存在明显短板：

1.传统开挖外检测：需要破路开挖，作业成本高、施工周期长，仅能检测局部点位，无法实现管道全线连续检测；

2.成熟漏磁内检测装备：市场现有产品大多面向大管径管道，直接用于小管径场景暴露四大痛点：管壁磁化不充分、检测器在多弯头管段极易卡堵、缺陷信号混杂造成识别困难、设备运行和管道健康状态缺少可视化管控手段。

国内存量小管径油气燃气管线规模庞大，却缺少适配国产化成套检测装备，大量管线长期处于风险不可知的状态，存在巨大安全隐患。立足安全工程学科专业基础，项目团队瞄准这一细分赛道空白，启动小管智探项目研发。
三、核心技术

项目自主研发Bask 系列竹节蛇型智能漏磁内检测器（DN80‑DN150），构建 “装备‑感知‑算法‑数字孪生平台” 完整技术体系，围绕磁化、通行、识别、管控四大行业难题实现技术突破，经教育部科技查新，四项核心技术未见国内公开相同报道。

1.独创偏心式磁化单元与柔性多传感阵列，解决信号“难测准”难题 摒弃传统对称磁化结构，采用偏心式磁化设计，在设备小型化的同时保障磁化强度；集成三轴霍尔传感器与涡流线圈，搭配多通道异形采集电路，实现 264 通道高密度漏磁信号采集。经 CMA 资质第三方机构检测，磁化性能可达 1.8T。

2.竹节蛇模块化仿生整机结构，解决仪器 “难通过” 难题 整机采用分段竹节蛇模块化构型，融合脚蹼式动力皮碗、水母式可变径磁化单元仿生设计，大幅提升弯头、局部变形管段通行能力，最小可通过弯头曲率半径达 2.5D；整机完成 4MPa 打压 20 小时密封性试验无泄漏，显著降低卡堵事故风险。

3.DQIR“识别‑量化‑反演‑重构” 融合智能算法，解决缺陷 “难识别” 难题 通过上千次牵拉物理试验结合有限元仿真，构建规模约 13 万条的管道缺陷样本数据集，开发 DQIR 智能算法，完成缺陷识别、尺寸量化、损伤反演、损伤形貌重构全流程处理，缺陷识别精度达到 98%。

4.数字孪生虚拟检测与管道健康管理平台，解决状态 “难管理” 难题 搭建配套软件平台，对检测器运行工况、管道缺陷位置、损伤等级进行可视化呈现，完成从设备运行监测到管道健康综合评价的一体化管理。
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四、市场落地

1.试验与现场应用：项目完成实验室样机迭代之后，走出实验室走向工业真实工况，先后完成长庆油田油气集输小管径管线、常州港华燃气城市燃气管网现场试验应用，验证装备在真实管线中的通行性能与缺陷检测能力。目前已经与四家企业签订业务订单，实现科研成果从实验室样机向工业应用转化。

2.知识产权成果：累计取得知识产权 15 项：授权专利 3 项、受理专利 10 项、授权软件著作权 2 项，形成硬件装备、算法、软件平台多层次知识产权保护壁垒。

3.商业模式：项目采用“装备销售 + 检测技术服务” 双轮驱动模式：一方面向油气田、城市燃气企业销售成套漏磁内检测装备；另一方面面向客户提供管  

4.社会价值：项目推动小管径埋地油气管道运维模式，从传统 “事后抢修” 转向 “主动检测、提前防控”，补齐国内小管径管线国产化检测短板，助力能源基础设施安全运行。
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五、发展规划

1.短期（1‑3 年）：联合长庆油田等行业单位，共同起草小管径埋地油气管道检测团体标准；持续迭代产品，拓展油气、燃气行业客户，力争进入行业龙头企业供应商资源库；持续完善楠极检测科技有限公司内部运营体系。

2.中期（3‑5 年）：完成国家级高新技术企业认定，扩大市场覆盖范围，提升小管径检测装备市场占有率。

3.长期：顺应国内燃气管道 PE 化发展趋势，布局 PE 管道超声内检测器研发，搭建金属‑非金属多材质管道全生命周期检测体系，持续深耕地下管网安全检测赛道。

六、案例启示

1.立足学科瞄准细分空白：大学生科创不必盲目追逐宏大赛道，立足自身专业，挖掘行业细分领域尚未被解决的真实产业痛点，同样可以做出高价值的硬核科创项目。

2.坚持产学研用闭环：硬件科创项目不能只停留在实验室指标，要主动对接产业现场，通过真实工况的测试、反馈持续迭代样机，实现科研成果落地。

3.技术创新兼顾商业可行性：既要打磨硬核技术壁垒，也要同步思考商业模式、知识产权保护、企业运营，完成从技术创新到商业落地的完整闭环。



