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基于自适应方差阈值算法的 DTS 合成
气管道漏损检测与定位

毕灵月1, 王强1∗, 巫宇航2

(1. 中国计量大学能源环境与安全工程学院, 杭州 310018; 2. 中国计量大学计量测试与仪器学院, 杭州 310018)

摘　 要　 在水煤浆气化装置中合成气管道温度降低会造成酸性气体冷凝,对管道内壁产生腐蚀甚至导致穿孔泄漏。 为及时

发现合成气管道漏损点并精确定位,研究基于分布式光纤测温系统(distributed temperature sensing, DTS)的合成气管道漏损检

测与定位。 提出一种基于自适应方差阈值的 DTS 检测定位算法,首先运用层次聚类对检测到的信号进行识别,将漏损信号识

别出来,然后将识别出的漏损信号经过方差处理、自适应阈值设定对漏损点位置进行定位,该算法能够对合成气管道漏损点

进行定位。 将该方法与固定阈值法和选择性平均阈值法进行比较,其定位精度分别提高了 0. 32 m 和 0. 17 m。 并在煤气化现

场进行测温实验,对现场漏损点位置进行了精确定位。
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DTS Synthesis Gas Pipeline Leakage or Damage Detection and Location
Based on Adaptive Variance Threshold Algorithm

BI Ling-yue1, WANG Qiang1∗, WU Yu-hang2

(1. College of Energy Environment and Safety Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China;
2. College of Measurement and Instrument, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China)

[Abstract]　 In the coal-water slurry gasification system, a reduction in the temperature of the syngas pipeline can cause acid gases to
condense, which may lead to corrosion of the pipeline􀆳s inner surface and potentially result in perforation leaks. To enable prompt
detection and precise localization of any leakage or damage within the syngas pipeline, The techniques were explored for identifying and
locating such issues through distributed temperature sensing(DTS). An algorithm based on an adaptive variance threshold was proposed
for DTS detection and localization. Initially, hierarchical clustering was utilized to recognize detected signals, facilitating differentiation
between normal operating conditions and those indicative of leaks or damages. Following this, identified leak signals undergo processing
via variance analysis combined with adaptive threshold settings to accurately determine leak or damage locations. This approach shows
improved accuracy in pinpointing leak or damage sites compared to fixed threshold methods as well as selective average threshold
methods, enhancing positioning precision by 0. 32 m and 0. 17 m respectively. A temperature measurement experiment conducted at a
coal gasification facility successfully confirmed accurate identification of leakage or damage points.
[Keywords]　 coal gasification device; synthesis gas pipe; distributed optical fiber; leakage or damage location; cluster analysis;
variance processing

　 　 氢气是一种重要的化学原料,在工业领域中有
着广泛的应用[1]。 主流的制氢方式为煤气化制氢,
以煤炭为原料,通过水煤气变换和提纯工艺生产氢

气。 合成气管道是水煤浆制氢装置中重要组成部
分,当其产生漏损时会严重影响设备的安全运
行[2]。 经水洗塔洗涤后到达合成气管道内的粗合



投稿网址:www. stae. com. cn

5038　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(12)

成气主要成分有 CO、H2、CO2、H2O、H2S 等[3]。 当合
成气管道温度过低时酸性气体容易与水蒸气冷凝
形成有腐蚀性的小液滴,对管道内壁产生腐蚀破
坏。 因此为将合成气管道温度维持在约 250 ℃,在
煤气化现场会在合成气管壁周围布置 4 条电伴热加
热,外部包裹硅酸铝棉毯保温,最外层用铝板做防

雨层固定包围的多层结构进行保温[4]。 煤气化装

置在运行过程中合成气管道存在保温层损坏、电伴
热失效、管道内壁腐蚀甚至穿孔导致介质泄漏等问

题[5]。 这些损伤或泄漏会引起合成气管壁温度降

低,因此可以通过对合成气和管道外壁温度的分布
式测量检测出这些损伤和泄漏点。

分布式光纤测温技术能够连续测量光纤沿线
管道或周围介质的温度,因此其在管道状态检测领

域广泛应用[6-8]。 Wang 等[9] 运用分布式光纤测温

系统对自来水管道泄漏进行检测,并采用选择平均
阈值算法对的泄漏点进行定位,定位误差为 0. 5 m。
Aniello[10]分析了使用分布式光纤测温系统(distrib-
uted temperature sensing, DTS)技术在水管中检测和
定位到中等泄漏的可行性,分析表明使用 DTS 系统
能够检测水管周围介质的温度变化来对泄漏进行

检测和定位。 王江伟等[11] 进行了分布式光纤温度

传感器在气体管道监测应用上的模拟实验,实验结
果表明:现有的分布式光纤温度传感系统可有效用
于气体管道的泄漏监测,但针对微小泄漏情况,其
适用范围存在局限性。 蒋思炯等[12] 利用分布式光

纤测温系统对蒸汽管路的温度场进行监控并用卡

尔曼滤波算法处理信号。 胡子昂等[13] 将分布式光

纤测温系统应用到煤气化合成气管道温度的在线
监测上,测温误差为 ± 2 ℃,但未对合成气管道漏损
点的定位进行深入研究。

DTS 系统对管道漏损点的定位精度,是其在应
用中的一个重要性能指标,它关系着能否精准找寻
到故障位置。 准确的设定阈值是有效提高 DTS 系
统漏损定位精度的关键。 一般的 DTS 系统阈值设
定方法是固定阈值法,即当系统检测到的温度高于

设定的固定阈值温度时产生报警[14]。 但是这种阈

值方式,适用于温度稳定条件。 在复杂环境下进行
监测时存在定位精确度较低、阈值设置单一、误警

率高等缺点。 赵亚等[15] 提出了一种基于选择性平

均的分布式光纤测温传感阈值算法,通过分析阈值
信号与泄漏信号的差值信号对自来水管泄漏点定
位,误差为 0. 25 ~ 0. 63 m。 解决了定位精度低、误
警率高等问题,但仍然存在阈值设置方式单一的缺
点。 由于合成气管道的工作环境复杂,漏损时的温
度变化量较小,容易受到噪声的影响,这对分布式

光纤测温系统的漏损识别和定位精度有较高的
要求。

为利用 DTS 系统准确判断合成气管道是否存
在漏损并进行精确定位,采用层次聚类分析识别合
成气管道漏损情况,并提出一种基于自适应方差阈
值的 DTS 检测定位算法。 该算法通过计算信号方
差和温度的自适应阈值,使系统通过温度和方差两
种特征的阈值来进行漏损报警并定位,来提高漏损
点的定位精度,为验证该算法的有效性,进行了实
验室和现场实验,并将该算法与固定阈值法和选择
性平均阈值法进行比较。

1　 合成气管道漏损定位方法

1. 1　 层次聚类法
合成气管发生漏损时,会引起周围介质温度发

生变化,由于温差变化较小且存在大量噪声干扰,
人眼很难辨别出是否有漏损发生。 因此,需要通过
层次聚类法对 DTS 检测到的温度信号进行聚类分
析,来识别合成气管道有无漏损发生。 再对无漏损
信号利用自适应方差阈值进行阈值设定,对有漏损
信号进行漏损点定位。

层次聚类法[16]是一个自上而下的集群过程,即
从单个数据点开始,通过计算数据点之间的距离来
确定它们之间的相似度,距离越小,相似度越高。
在聚类分析中,常用欧氏距离作为相似度的计算方
法,其计算公式为[17]

d = ∑
n

i = 1
(bi - a j) 2 (1)

式(1)中:d 为样本点到聚类中心的欧氏距离;bi为
第 i 个数据点;a j为第 j 个聚类中心。
1. 2　 自适应方差阈值算法

阈值的精确设定是 DTS 合成气管道漏损进行
检测定位的关键。 为提高分布式光纤振动传感系
统 (distributed vibration system, DVS)的定位精度,
张博智等[18]提出了一种基于相位敏感光时域反射
的动态方差阈值算法,能够快速准确地确定扰动发
生位置。 可以将该动态阈值算法应用到 DTS 系统
上,因此在此算法上进行改进,提出一种自适应方
差阈值算法。 首先将 DTS 采集到的数据进行方差
处理,用 DTS 系统采集 a 条数据,每条数据包含 b
个数据点采集到的数据用矩阵 X 表示,即
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方差是衡量数据离散程度的最常用测度值,通



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(12) 毕灵月,等:基于自适应方差阈值算法的 DTS 合成气管道漏损检测与定位 5039　

过方差处理能够得出各采集点的温度离散程度分
布,若为正常无漏损信号则该位置的方差与相邻位
置的方差变化较小,如果为有漏损信号则该位置信
号的方差对于相邻位置的方差变化较大。 对 X 矩
阵逐行进行方差处理,即

yi = 1
b [(xi1 - xi) 2 + (xi2 - xi) 2 + … +

(xib - xi) 2] (3)
式(3)中:xib为采集的第 i 条数据的 b 个数据点的
值,即式(2)中的数据; xi 为第 i 条数据的平均值。

得到 Y 矩阵为
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(4)

然后运用自适应阈值法确定方差分布的阈值
和温度分布的阈值,自适应阈值设置的方法是一种
根据信号本身的特性动态地设置阈值的方法。 其
步骤如下。

步骤 1　 矩阵 Z 为无漏损情况下的方差信号或
温度信号。

Z =

z1
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(5)

步骤 2 　 设置合适的窗口大小用 M 表示,对

Z 矩阵中的每一个点 zi在窗口 i - M
2 ,i + M

2[ ]内的均

值和标准差分别为

zi =
zi -M

2
+ zi -M

2 +1 + … + zi +M
2

M (6)

σi = 1
N∑

i +M2

i -M2

( z j - zi) 2 (7)

式(7)中:N 为数据点的总数。
步骤 3 　 阈值 θi 设置为平均值加 k 倍的标准

差,可表示为
θi = zi + kσi (8)
当方差与温度信号均超过阈值达到报警条件

后,产生报警。 并将阈值信号与检测信号对比做差
的信号进行阈值寻峰处理对漏损点位置进行定位。

2　 实验及数据分析

2. 1　 实验装置
为利用 DTS 系统进行合成气管道漏损检测和

定位模拟实验,选择适合的光纤是关键。 由于合成

气管道处在 250 ℃的高温环境,普通光纤常用橡胶
作为复合层,只能用于 0 ~ 100 ℃环境下不符合测温
需求。 在高温测量领域,有机硅胶涂层光纤虽能在
200 ℃下稳定工作,但成本高昂且效率低。 金属涂
层光纤如镀金或镀铝光纤,在 400 ℃以上保持性能
稳定,但价格昂贵且断裂后金属涂层难以剥离熔
接。 聚酰亚胺涂层光纤,能在 300 ℃环境中保持性
能稳定,短期甚至能测量至约 400 ℃。 为使光纤可
以运用在合成气管道外壁温度监测上,设计一种单
芯多模带有不锈钢保护层的聚酰亚胺涂层耐高温
光纤。 光纤类型为 SC-DG-1A1B-1. 8-N,纤芯直径为
62. 5 μm, 包层直径为 125 μm, 涂覆层 直 径 为
250 μm,测温范围为 - 40 ~ 350 ℃。 不锈钢保护层
外径(2. 0 ± 0. 1) mm,厚度(0. 2 ± 0. 02) mm,管内
填充耐高温抗氢光纤油膏。

合成气管道模拟实验装置如图 1 所示,用
DN-500金属管道(长 3 m)模拟合成气管道。 光纤
以螺旋的方式缠绕在管道上螺距为 20 cm,光纤总
长度为 43. 4 m。 DTS 系统采样间隔为 0. 2 m。 管道
外壁用两条 80 cm ×80 cm 的工业电热毯包裹,用来
模拟合成气管道外壁的电伴热对管壁进行加热(加
热范围在 0 ~ 400 ℃)。 其中 2. 4 ~ 35. 6 m 为电热毯
包覆段。

图 1　 合成气管道模拟实验装置

Fig. 1　 Synthesis gas pipeline simulation experimental device

2. 2　 检测信号聚类
实验前先用电热毯将管道加热到 250 ℃。 将电

热毯之间的一个连接带打开,使电热毯部分离开管
壁,不对管道进行加热保温,模拟合成气管道电伴
热损伤失效,其位置在光纤 16 m 处,对管道外壁进
行连续测温实验。

取两组典型检测信号,图 2(a)为无漏损时管壁
温度信号,温度分布在 240 ~ 250 ℃。 图 2(b)为管
道有漏损时管壁温度信号。 由于合成气管道发生
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图 2　 DTS 系统检测的温度信号

Fig. 2　 Temperature signal detected by the DTS system

漏损时,合成气管道外壁温度变化较小且存在大量

噪声干扰,从原始信号中较难判断合成气管道是否
出现漏损。 因此对检测信号进行层次聚类分析来
判断合成气管道有无漏损。

取实验室进行模拟实验的 DTS 系统采集到的
合成气管道的 20 组数据,作为样本(其中 1 ~ 10
为无漏损信号,11 ~ 20 为漏损信号),进行聚类分
析。 由图 3(a)可知,用层次聚类算法进行聚类分

析可以准确的将这两种信号进行分类,因此可以
利用该测试样本对检测信号是否漏损进行识别。
将无漏损信号和有漏损信号分别定义为样本 21、
样本 22,再次进行聚类分析,由图 3( b)可以看出,
经层次聚类分析后准确识别出了无漏损信号和有
漏损信号。
2. 3　 3 种阈值定位方法对比

将 DTS 检测到的温度信号用层次聚类法判断
合成气管道是否出现漏损后,对漏损点进行精确定
位。 在实验室条件下,对管道外壁进行连续测温实

验。 漏损点位置在 16 m 处,共获取实验数据 312 组。
分别进行固定阈值定位、选择平均阈值定位、自适
应方差阈值定位处理,对漏损点定位,并对比这 3 种

图 3　 管道漏损信号聚类结果

Fig. 3　 Clustering results of pipeline leakage signals

方法的定位精度。
将温度分布信号进行固定阈值处理,固定阈值

信号如图 4(a)所示,将有漏损时的信号与固定阈值
信号对比作差,对漏损点定位。 结果如图 4( b)所
示,漏损点的位置为 16. 63 m,定位误差为 0. 63 m。
无漏损位置处的信号在 0 ~ 0. 7 波动,并在 9. 65、
28. 8、29. 5 m 处都出现误报现象,这种阈值法误报
过多,会降低 DTS 合成气管道漏损监测系统的可
靠性。

选择平均阈值算法对检测信号进行处理,选择
平均阈值信号如图 5(a)所示,将有漏损时的信号与
选择平均阈值信号对比作差对漏损点位置定位,结
果如图 5(b)所示,检测到漏损点的位置在 16. 48 m,
定位误差为 0. 48 m。 无漏损位置处的信号在 0 ~0. 5
波动,这种阈值算法降低了噪声对 DTS 检测信号的
影响,定位精度提高,系统的误报情况的到改善,但
是阈值设置方法比较单一。
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图 4　 固定阈值定位

Fig. 4　 Fixed threshold positioning

针对现有的 DTS 系统阈值设置的单一、误报率
高、定位精度低的问题,提出一种自适应方差阈值
算法。 该算法对温度和方差两种特征量设置自适
应阈值,进行漏损报警和定位。 首先用自适应方差
阈值法对信号进行处理,温度阈值信号如图 6(a)所
示,方差阈值信号如图 6(b)所示。 然后将有漏损时
的信号与阈值信号对比作差对漏损点位置进行定位,
差值信号如图 6(c)所示,漏损点位置为 16. 31 m,定
位误差为 0. 31 m。 无漏损位置处的信号在 0 ~ 0. 4
波动,少部分超过 0. 4,信号抖动现象减弱,有利于
降低系统误报、漏报的发生。

3 种阈值方法都能够对合成气管道漏损点进
行定位。 通过对比可知,自适应方差阈值法比固
定阈值法和选择平均阈值法的定位精度分别提高
0. 32 m 和 0. 17 m。
2. 4　 合成气管道现场漏损定位

在某炼厂进行现场实验,该实验基地采用的是 SE
平推流水煤(焦)浆气化技术,工作压力 6. 27 MPa,其
合成气管道长度为 50 m,材质为 DN_400 的铬钼钢
(15CrMo)。 合成气管壁周围布置 4 条电伴热加热,
外部包裹硅酸铝棉毯保温(厚度为 40 ~ 50 mm),最
外层用铝板做防雨层固定包围。 在水煤浆气化设
备停机期间,按设计图 7(a)进行光纤的铺设。 光纤

图 5　 选择性平均阈值定位

Fig. 5　 Selective average threshold positioning

贴合在合成气管道壁面上,总长度为 424. 6 m,其中
0 ~ 243. 4 m 是从机柜间到合成气管道的走线槽内,
243. 4 ~419. 4 m 缠绕在合成气管道上。 图 7(b)为现
场铺设光纤进行检测的合成气管段。

用 DTS 系统对合成气管道外壁温度进行全分
布式监测,系统的采样间隔为 0. 2 m,平均每分钟采
集一条信号。 图 8 为合成气管壁温度监测信号,能
够检测到光纤沿线温度点 2 173 个。 其中,图 8(a)
为无漏损时的温度分布信号,合成气管道外壁温度
分布在 240 ~ 250 ℃。 图 8(b)为有漏损时的温度分
布信号。 温度分布信号受噪声影响,输出的波形不
规则且毛刺较多,从原始信号中难以直接识别漏损
信号。

采用层次聚类法帮助准确识别出漏损信号。
从现场检测数据中取 20 组数据作为样本(其中,
1 ~ 10为无漏损信号,11 ~ 20 为漏损信号),进行聚
类分析。 由图 9(a)可知,用层次聚类算法进行聚类
分析可以准确地将这两种信号进行分类,因此可以利
用该测试样本对检测信号是否漏损进行识别。 将无
漏损和有漏损信号分别定义为样本 21、样本 22,再次
进行聚类分析。 由图 9(b)可以看出,经层次聚类分
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图 6　 自适应方差阈值定位

Fig. 6　 Adaptive variance threshold positioning

析后,准确识别出了无漏损信号和有漏损信号。
用层次聚类法判断合成气管道是否出现漏损

后,用自适应方差阈值法对漏损点进行定位。 用自
适应阈值处理得到的温度阈值信号如图 10( a)所
示,方差阈值信号如图 10(b)所示。 然后将有漏损
时的信号与阈值信号对比做差对漏损点位置进行
定位,差值信号如图 10 ( c) 所示,漏损点位置为
347. 66 m。 经现场排查发现,合成气管段外部并无
明显损伤,设备停机检修后发现保温层内存在局部
损坏,导致合成气管道外壁温度下降。

图 7　 现场实验设计方案

Fig. 7　 Field experimental design scheme

图 8　 合成气管道现场检测温度分布信号

Fig. 8　 On-site detection of temperature distribution
signals in syngas pipelines
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图 9　 现场合成气管道漏损信号聚类结果

Fig. 9　 Clustering results of leakage signals in syngas pipelines
during field test

3　 结论

煤气化装置中的合成气管道出现损伤或泄漏
时会引起周围介质温度发生变化。 因此采用 DTS
系统对合成气管道外壁温度进行全分布式的检测,
并对漏损点进行识别和定位。 得出如下结论。

(1)提出一种基于自适应方差阈值的 DTS 检测
定位算法。 该算法通过计算信号方差和温度的自
适应阈值,使系统通过温度和方差两种特征的阈值
来进行漏损报警并定位,来提高漏损点的定位精度。

(2)在实验室进行合成气管道漏损模拟实验,
用层次聚类法识别合成气管道漏损情况。 将检测
到的信号进行自适应方差阈值处理,获得阈值信
号。 分析阈值信号与漏损信号的差值信号,对漏损
点进行定位。 并将该算法与固定阈值法和选择性
平均阈值法进行比较,定位精度分别提高 0. 32 m 和
0. 17 m。

(3)在某炼厂进行现场实验,铺设传感光纤长度
434. 6 m,检测到一处损伤点,损伤位置为 347. 66 m。

图 10　 现场实验漏损点定位

Fig. 10　 Field test leak or damage location

实验结果表明:自适应方差阈值能够精确地对合成
气管道漏损点进行精确定位。 为合成气管道漏损
在线监测与定位提供了一种新的思路。
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