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1 引言

目前，油气管线用来输送原油、天然气、液化天然气非常

普遍，而由于管道周边的恶劣环境和敷设条件，管线使用年

限过久会因腐蚀、地形沉降、管材及施工质量、机械施工及人

为破坏等发生管线泄漏事故，油气管道本身的性质决定了它

一旦被破坏，不仅造成资源的损失和环境污染，甚至会发生

火灾、爆炸，产生巨大的损失，更会破坏周围环境和周边人身

安全。因此，采取必要的措施对管道进行实时检测和诊断，以

及及时发现泄漏故障及其发生部位，对恢复管道正常运输和

确保其运输安全起着至关重要的作用。

管道泄漏监测主要是对管道从不漏到突然发生泄漏的

过程的监测，一般是采用固定的装置对管道进行实时监测，

一旦发生泄漏立即报警，使有关人员能够及时处理。人工例

行巡检、负压波及可燃气体监测是天然气输送管道监测的常

用方法。目前传统的监测方法（如人工巡视、负压波方法）已

经不能适应分布地域广、环境复杂程度和破坏前报警的需

求，亟须一种工程造价低且能适应大范围监测要求的管道泄

漏监测方法。由于有些长输管线长度长达几百千米，传统的

电测试传感器需要沿管线布置设几千只传感器，从布点连线

到数据采集不仅复杂且成本高，并且受到布点数量的限制，

无法全面反映管道的结构和功能情况。现在世界上应用管线

工程泄漏监测技术的方法从传统的点式仪器监测向分布式、

自动化、高精度和远程监测的方向发展。

本文介绍的分布式光纤传感技术作为管线泄漏检测的

新技术，在很多中国大型油气管线泄漏中都在应用，分布式

光纤传感技术在管道泄漏检测和定位中有广阔的发展前景。
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2 分布式光纤温度传感系统在油气管线泄漏

检测原理及应用分析

2.1 分布式光纤温度传感系统工作原理

分布式光纤温度传感系统监测管线泄漏技术基于拉曼

散射光测温及光时域反射定位原理：当激光在光纤中传输

时，受到光纤介质的作用，会产生极其微弱的后向散射光，其

中拉曼散射光中的反斯托克斯光对光纤温度变化较为敏感，

而斯托克斯光对光纤温度变化不敏感，通过测量二者光强的

比值，就可以得到光纤的温度信息，同时可以消除由于光纤

线路损耗引起的光强变化对测量结果的影响。

泄漏监测原理：对于埋地气管道，管线正常运行时沿线

的温度场分布均匀；当管壁引破损、接头断裂等原因发生泄

漏时，泄漏处的温度降发生变化。对于原油管道，需加热输

送，泄漏处的温度将升高；对于天然气管道，由于焦耳—汤姆

逊效应，天然气经过泄漏孔节流膨胀，节流膨胀过程前后的

焓不变，在泄漏孔出口出现温度下降。管道沿线敷设的测温

光纤传感器能及时捕获这些温度异常，并在温度分布曲线上

实时显示出来，通过智能化的报警算法以及图形化的专业分

析软件，可以实时自动报警并精确定位异常点的位置信息。

分布式光纤温度传感系统技术特点：第一，分布式光纤

温度传感系统捕获管线周围温度的变化进行监测，管线泄漏

监测准确率高；第二，可多通道多台设备灵活组网，测量距离

长、范围广，测量精度高；第三，油气管线泄漏监测误报率比

较低；第四，分布式光纤温度传感系统监测管道泄漏时通过

捕捉温度的变化来进行泄漏定位，漏报率比较低。

2.2 对分布式光纤声波传感系统在油气管线泄漏检

测中的应用分析

分布式声波传感系统是利用光纤作为传感媒介，在光反

射仪技术的基础上，通过检测瑞利散射光信号的相位的变

化，得到光纤中任意位置处振动波形的幅度和相位信息[1]。

管道沿线发生的事件都会引起管道周围环境的变化，如

管道泄漏会产生振动，撕裂口处气流冲击会产生从次声波和

声波，埋地管线气流冲击会产生地表局部形变；第三方入侵

破坏同样也会引起不同频率的振动和空间位移；管道周围土

层环境的变化，如掏空、挤压变形等也会导致伴行光缆的形

变；更主要的是，这些变化一般都会伴随不同的声响。

分布式光纤声音传感系统利用相干瑞利散射光的原理，

采用单模通信光缆作为传感器，可以实时捕获光缆沿线任意

一点周围的振动波形的频率、幅度和相位信息，当光缆周围

发生声音或振动事件并达到一定阈值时，分布式光纤声音传

感分析系统第一时间发出预警并准确定位事件位置，通知相

关人员处理。

本技术利用光纤声音和振动监测原理，可实现管道全线

声波及振动情况进行实时监测、超前预警和定位，从而实现

管道泄漏、人为破坏及入侵事件的早期介入，及时处置，有效

提高安全防范能力，避免和减少事故的发生。同时，通过获取

各种声波振动特征值，可实现管线泄漏、挖掘机挖掘、人工挖

掘、车辆通过、打孔盗油、洪水冲蚀等不同振动源的识别。

分布式光纤声波传感系统技术特点：第一，分布式声音

传感能够具体化第三方入侵破坏的频率，并及时报警，反应

速度快；第二，测量距离长、范围广，测量精度高，响应速度

快，具备自诊断功能；第三，建立丰富的事件模型，采用高效

算法，有效避免背景噪声信号的干扰；第四，分布式光纤声音

传感系统通过采集管道沿线的声波振动频率来监测管线泄

漏和第三方破坏等，这种技术对第三方破坏和管道沿线地势

塌陷等事先预警能力更强，对管道泄漏中的产生声波振动情

况监测也比较准确，对管线滴漏渗漏等很难监测。

3 结语

综上所述，分布式光纤温度传感系统和分布式声音传感

系统各有各的特点，在实际应用中，某一种泄漏检测方法或

一个检测装置不能同时满足所有要求，目前油气管线敷设的

现场环境比较复杂，穿越湿地水域、跨路、生态保护风景带，

以地质灾害、施工挖掘为代表的第三方破坏是危害油气管道

安全平稳运行的重要危险源，可能对管道造成严重后果。

为了保证管线安全，采用分布式光纤的两种技术，通过

优势互补，对管线泄漏后通过温度和声音两种方式进行监测

进行比对更准确的判断管线泄漏，避免漏报和误报率，分布

式光纤安全预警系统在第三方破坏发生前进行预警，将事故

消灭在萌芽中，分布式光纤温度传感泄漏检测系统在事故发

生后及时报警和定位，减少事故损失，给管线安全提供双重

保障，也为后期油田油气管线的泄漏监测提供技术支撑。
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