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摘　要：针对现有煤气化工艺中合成气管道温度监测问题，研究基于拉曼散射的分布式光纤测
温系统，研制了带不锈钢套管的耐高温传感光纤，模拟合成气管道周围温度分布，在合成气管

道现场铺设４３４６ｍ的分布式耐高温光纤进行实验研究。实验结果表明：基于拉曼散射的分
布式光纤测温系统测温范围为０～３５０℃，测温误差为±２℃，空间分辨率０５ｍ，系统能够完
成对煤气化合成气管道温度的在线监测，同时可以对温度异常点进行空间定位。
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１　引　言
水煤浆气化工艺现场设备正常工作时，从洗涤

塔送出的合成气中有 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ和含有 Ｃｌ
－

等酸根的灰尘，当合成气管道温度过低，管道中液相

发生冷凝时，会对管壁产生腐蚀，使得易燃易爆气体

Ｈ２和有毒气体 ＣＯ、Ｈ２Ｓ泄漏，导致安全生产隐

患［１－２］。在水煤浆制氢工艺现场，常采用电伴热或

蒸汽伴热以及管道外围包裹保温层的方法使合成气



管道的温度保持在２５０℃，从而保证所生产有效气
体（Ｈ２、ＣＯ等）能够安全、稳定的传输到下一反应设
备，维持制氢工艺生产安全、设备稳定运行，因此对

合成气管道温度进行在线监测能够判断管道运行状

态，从而保证煤气化装置稳定运行。

表面热电偶测温是目前针对煤气化工艺现场设

备测温的常用方法［３－４］，胡尊光［５］等人将 ２６支
ＷＲＫＫ－Ａ型表面热电偶铺设在气化炉壁面测量气
化炉壁面温度，保障气化炉的安全运行；郎微微［６］将

美国ＣＴ２Ｃ热电偶探测器在气化炉壁面上进行应用，
每台气化炉外表面设置３２个温区，利用３２条热电偶
对气化炉温度进行监测。在煤气化现场的合成气管

道壁面也采用表面热电偶传感器，进行温度监测，但

由于表面热电偶的工作原理，只能测得被测区域的最

高温度，无法对合成气管道温度实现全覆盖监测。

随着分布式光纤传感技术的发展，基于拉曼散

射的分布式光纤测温系统（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＤＴＳ）在管道状态监测领域应用广泛［７－９］。

ＹａｎｇＧ［１０］等研制了一种掺氟内包层的单模光纤，通
过优化掺氟杂浓度和梯度指数结构改变测温系统信

噪比，将管道温度状态监测误差缩小到 ±０５℃；
ＭａｎｄａｌＳ［１１］等人利用镀金、掺锗的多模光纤实现了
０～６００℃的高温测量。ＬａａｒｏｓｓｉＩ［１２］等人对于分别
带有铜、铝、金涂层的多模光纤进行了高温（６００℃）
测试实验。ＹａｍａｔｅＴ［１３］等人在２００℃左右的油气
井内利用分布式光纤测温系统进行温度监测。

ＴａｎｇｎｅｙＲ［１４］等人在２５０℃时利用丙烯酸酯材料涂
层的光纤进行分布式光纤火灾测温实验。周莹［１５］

等人将ＢＰ神经网络算法应用到光纤油气管道监测
系统中，在现场实际测试中实现了最高９５％的异常
状态监测识别率。蔡永军［１６］等人利用光纤感知管

道沿线的振动、应变、温度，实现对管道线路复杂状

态的监测。秦国富［１７］等人研制面向气化炉壁面温

度测量的分布式光纤传感系统，在 ０～３００℃内系
统测温精度为 ±２℃。总的来说，目前针对煤气化
合成气管道温度在线监测研究较少，考虑到分布式

光纤传感技术在管道状态监测以及高温监测方面的

优越性，提出将基于拉曼散射的分布式光纤测温系

统应用于煤气化合成气管道温度在线监测。

本文基于分布式光纤传感技术和光时域反射技

术，针对高温监测场合设计了带不锈钢套管的耐高温

传感光纤，提出了一种适用于煤气化合成气管道温度

监测的分布式光纤测温方法，搭建了合成气管道温度

监测模拟实验平台，利用有限元仿真模拟合成气管道

周围温度分布，在某炼厂对于煤气化装置带保温层的

ＤＮ４００合成气管道进行在线温度监测实验。
２　合成气管道概况
２１　合成气管道特点

水煤浆煤焦制氢是工业制氢的主要方法之一，其

主要工艺流程如图１（ａ）所示。图中合成气从洗涤塔
流入粗合成气、去粗合成气总管时，通常采用电伴热以

及加装保温层的方法将管道内温度维持在在２５０℃，
防止气体发生冷凝或某些成分在管壁附着等现象，造

成管壁点蚀，危害化工生产安全。监测合成气管道及

其重点管段实时温度，保证其正常工作状态，使其安

全高效地生产是煤化工企业生存发展的必备条件。

实验基地在其水煤浆气化项目中针对合成气管道采

用了表面热电偶的测温监测手段，现场如图１（ｂ）所
示，合成气管道为ＤＮ４００的ＳＵＳ３０４不锈钢材质，长
度５０ｍ，该管段周围均匀分布了４条电伴热保温，外
层包裹保温层，材质为硅酸铝管道保温材料，厚度为

１００ｍｍ，最外层用防雨铝板固定包围。

图１　合成气管道概况

Ｆｉｇ．１Ｓｙｎｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅ

在正常工作时，表面热电偶测得管道壁面温度

为２４３８５℃，表明管道未发生明显失温现象，保证

１９激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２３　　　　　　胡子昂等　基于分布式光纤传感的合成气管道温度在线监测研究



管道内Ｈ２、ＣＯ等有效气体不会发生冷凝或在管壁
附着等危险状况，避免对后续工段产生影响，危害化

工生产安全。

２２　合成气管道热力学仿真
利用ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ平台进行几何建模，模拟规格

为ＤＮ４００的合成气管道，３０４不锈钢材质，其管道外直
径为４０６４ｍｍ，热传导系数为６０５Ｗ／（ｍ·ｋ）。硅
酸铝棉毯保温层厚度 １００ｍｍ，热传导系数仅为
００９Ｗ／（ｍ·ｋ）。保温层外覆盖一层０６ｍｍ厚的
铝板作为防雨层，热传导系数为 ２３４Ｗ／（ｍ·ｋ）。
在保温层与管壁之间均匀分布四条电伴热，目的使

管道保持高温。由于硅酸铝棉毯保温层热传导系数

远低于内外两层，因此管道温度在内层、外层变化

小。施加热荷载为：管道内合成气温度２６０℃，环境
温度２２℃，在定义边界条件后，利用 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ命令
对模型进行仿真求解。

模拟合成气管道温度场如图２所示，当水煤浆
设备正常工作时，合成气从洗涤塔输出的温度为

２６０℃，在经过合成气管道时，由于管道电伴热以及
硅酸铝棉毯的保温，使管道内温度保持在２５０℃，减
少合成气在管道中冷凝现象的发生。当分布式光纤

铺设在管壁与保温层之间且紧密贴合时，才能有效

监测合成气管道运行状态，由仿真结果可知，正常工

作时合成气管壁与保温层连接处的温度为 ２３０～
２５０℃，因此所设计的分布式光纤测温系统应满足
合成气管道温度监测要求。

图２　合成气管道温度场仿真

Ｆｉｇ．２Ｓｙｎｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　分布式光纤测温系统
３１　耐高温光纤设计

目前常见的光纤一般只能运用在０～１００℃的
温度环境中，复合层使用的多为橡胶层。耐高温光

纤有有机硅胶涂层光纤、聚酰亚胺涂层光纤和金属

涂层光纤等，有机硅胶涂层光纤虽然能在２００℃的
环境下长期使用，但是生产成本过高且效率低；金属

涂层光纤如镀金光纤或者渡铝光纤，将金属材料紧

覆在光纤表面，这种光纤可以在４００℃甚至更高的
环境中保持光纤性能的稳定，但是生产价格非常昂

贵且光纤发生断裂时金属涂层不容易剥离熔接。聚

酰亚胺涂层光纤在３００℃的环境温度中可以保持良
好的性能，短期可以测量到４００℃左右，生产成本远
低于有机硅胶涂层和金属涂层，熔接方便且损耗基

本很小［１８］。

综合考虑多方面的因素，研制了单芯多模带有不

锈钢保护层的聚酰亚胺涂层耐高温光纤，光纤类型ＳＣ
ＤＧ１Ａ１ｂ１８Ｎ，纤芯直径６２５μｍ，包层直径１２５μｍ，
涂覆层直径２５０μｍ，测温范围为－４０～３５０℃。为了
保护光纤可以运用在合成气管道温度监测现场，在

光纤外包裹双层无缝钢管，采用 ＳＵＳ３０４的不锈钢
材质，无缝钢管外径（２０±０１）ｍｍ，厚度（０２±
００２）ｍｍ，管内填充耐高温抗氢光纤油膏，光纤结构
如图３所示。

２９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



图３　耐高温光纤示意图

Ｆｉｇ．３Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

３２　系统测温性能实验与分析

基于拉曼散射的 ＤＴＳ系统，包括：激光器、波分

复用器、光电接收和放大器以及数据处理模块。其

中激光器选用高速窄带脉冲激光器，中心波长为

１５５０１２ｎｍ，脉冲宽度２ｎｓ，输出功率为１００００μＷ，

能够在不产生受激拉曼散射效应的前提下尽可能提

高系统空间分辨率。考虑到系统需要对拉曼散射中

的斯托克斯光和反斯托克斯光区分成两路光并分别

进行信号解调，选用具有高隔离度的１４５０／１６６０双

向耦合波分复用模块。

为了验证设计的 ＤＴＳ系统的各项性能，选取

面积为８０ｃｍ×８０ｃｍ的工业用电热毯，加热温度

范围在０～４００℃，模拟合成气管道正常工作时壁

面温度的变化。把 １２ｍ长的传感光纤紧紧缠绕

在准备好的圆柱形钢柱管（直径约６０ｃｍ，长３ｍ）

表面，用电热毯覆盖，再使用热电偶辅助测温，实

时监控电热毯内部温度并与光纤所测温度进行

比较。

共使用电热毯加温１２０ｍｉｎ，ＤＴＳ系统温度监

测实验结果如图４（ａ）所示，在电热毯下光纤长度

０８ｍ，因此有两个明显峰值。实验进行到第

２０ｍｉｎ时，电热毯开始加热，此时 ＤＴＳ系统测温为

室温３０℃左右。加热至４０ｍｉｎ时，电热毯加热区

域内光纤测温第一段温度峰值为 １２０１℃，第二

段峰值为１２０８℃。加热至８０ｍｉｎ时，光纤测温

第一段温度峰值为 ２００７℃，第二段峰值为

２０１℃。加热至１１７ｍｉｎ时，分布式光纤测温第一

段温度峰值为３０１４℃，第二段峰值为３００９℃，

此时，热电偶与 ＤＴＳ系统测得最高温度的误差为

１４℃和０９℃。

图４　系统测温性能实验

Ｆｉｇ．４Ｓｙｓｔｅｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

ＤＴＳ系统空间分辨率实验如图４（ｂ）所示，根据
技术规范［１９］，空间分辨率的大小通过测量温度变化

值１０％到９０％之间的距离长度求出，即将被测光
纤置于温度为Ｔ的区域内，系统会检测到温度发生
阶跃变化，通过测量已知温度 Ｔ的１０％到９０％之
间的距离长度可以看作系统空间分辨率的大小。本

实验已知温度Ｔ为３００℃，则图４（ｂ）中ｄ表示ＤＴＳ
系统空间分辨率的大小，利用 ３０℃到最高温度
３００℃的１０％到９０％来计算系统空间分辨率，既
在光纤测温系统上读取５７℃到２７３℃之间的光纤
长度，结果为０４ｍ，可知该分布式光纤测温系统的
空间分辨率优于０５ｍ。

从测温精度分析，ＤＴＳ系统测温数据与表面热
电偶测温数据在３００℃时的误差分别为１４℃和
０９℃，分布式光纤测温系统的测温精度 ±２℃，符
合合成气管道温度监测对 ＤＴＳ系统测温精度的要
求。从测温范围分析，设备升温１１７ｍｉｎ后 ＤＴＳ系
统测温结果为３０１４℃和３００９℃，符合合成气管
道温度监测对ＤＴＳ测温范围的要求。
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４　分布式光纤实验数据分析
利用该ＤＴＳ系统在某炼厂进行现场实验研究。该

实验基地煤焦制氢装置公称产氢规模１０万Ｎｍ３／ｈ，操
作压力６２ＭＰａ，采用ＳＥ平推流水煤（焦）浆气化技
术，单台气化炉日投煤量１０００ｔ。其合成气管道长
５０ｍ，合成气管道壁面布置一段２４ｍ长的表面热电
偶，在设备运行过程中监测合成气管道壁面的最高

温度，表面热电偶测得合成气管道温度为２４３８℃。
由于表面热电偶铺设长度较短，无法对合成气管道

实现全覆盖，仅能得到该条表面热电偶接触区域的

最高温度，无法得知最高温度点精确位置，不能对合

成气管道温度异常点进行定位。

在水煤浆气化设备停机期间，将耐高温光纤按

设计方案进行铺设。将测温系统主机放置在机柜

间，使用总长４３４６ｍ的带不锈钢套管的耐高温传
感光纤从机柜间沿走线槽铺设至合成气管道处，再

围绕合成气管道进行布置，其中从机柜间到合成气

管道铺设长度为２４３４ｍ，由于线槽的线路比较复
杂，弯头较多，而传感光纤由于外围包裹无缝钢管保

护层，因此在安装的过程中需满足弯曲直径不能小

于５０ｍｍ，并采用棘轮式３０４不锈钢扎带对光纤进
行缠绕固定。在合成气管道上铺设长度为１７６ｍ的
耐高温光纤，走向为从洗涤塔输出端沿合成气管道

铺设至管道尽头，铺设时保证光纤紧密贴合在合成

气管道壁面，铺设方案如图５所示。

图５　现场实验设计方案

Ｆｉｇ．５Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｐｒｏｇｒａｍｍｅ

光纤铺设完成待水煤浆气化设备开机，此时测

温系统所测数据为合成气管道温度数据，如图６（ａ）
所示，图中０～２４３４ｍ的传感光纤布置在机柜间到
合成气管道之间的走线槽内，故 ＤＴＳ设备测得温度
为室外温度３５℃左右；２４３４～４１９４ｍ的传感光
纤有序缠绕在合成气管道壁面，ＤＴＳ设备运行时测
得温度为合成气管道壁面温度，除温度异常点外，合

成气管道壁面温度分布在２４０～２５０℃之间，与表面
热电偶所测温度吻合。现场实验在２８４２ｍ处发现
有一明显温度异常点，ＤＴＳ系统测得该处温度为
１５６４℃，与合成气管道平均温度２４６５℃的温差
达到９０℃，结合光纤铺设情况，确定２８４２ｍ处对
应现场具体位置应为距离洗涤塔输出端约１０ｍ处，
配合ＦｌｕｋｅＴｉ４００＋手持红外热成像仪对该处现场
温度进行检测，发现法兰下端存在温度异常，利用红

外热成像仪测得温度为１７１６℃，如图７（ｂ）所示。
结合现场人工检修发现，由于该处保温层包裹不严

存在破损，导致合成气管道壁面温度降低明显，可能

发生合成气管道内气体冷凝现象，严重时导致腐蚀

管道，影响化工设备正常生产。

图６　合成气管道现场实验
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实验结束后，对温度异常点失温情况进行安全

维护，重新铺设合成气管道周围保温层，本分布式光

纤测温系统对合成气管道温度进行在线监测如图７
（ａ）所示，此时分布式光纤测温系统测得合成气管
道温度为２４０～２５０℃，波动不超过１０℃，没有发现
温度异常点，再利用现场红外热成像仪对合成气管

道辅助测温，也未发现温度异常，证明此时合成气管

道运行状况良好，满足水煤浆气化安全生产条件。

图７　现场实验数据图

Ｆｉｇ．７Ｇｒａｐｈｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

分布式光纤测温系统在实验基地应用以来，

ＤＴＳ系统测温设备工作状态良好，合成气管道温度
保持稳定，没有出现温度异常现象。由现场实验表

明，利用分布式光纤测温设备对合成气管道温度进

行实时监测，能够及时发现管道存在的安全问题，相

较于现有的表面热电偶测温方法，分布式光纤测温

法能够实现对管道表面温度的全覆盖监测，同时也

能对测温异常点进行准确定位。

５　结　语
本文基于拉曼散射的分布式光纤传感技术，研

制了包裹不锈钢管保护层的铠装聚酰亚胺涂层耐高

温光纤，提出了一种面向合成气管道温度监测的分

布式光纤测温方法，采用４３４６ｍ长的耐高温光纤
进行现场实验，能够监测到合成气管道沿线２１７３个
温度点，及时发现安全隐患。现场实验结果表明：分

布式光纤测温系统能够完成对合成气管道温度在线

监测，当监测到２８４２ｍ处温度存在异常时，结合红
外热成像仪辅助测温可以对合成气管道安全隐患进

行定位，对比表面热电偶的测温方法，分布式光纤测

温法能够实现全覆盖测温，及时发现合成气管道温

度异常，为合成气管道温度测量提供一种全分布式

在线监测方法。
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