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前  言 
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限公司、泰安市泰山城区热力有限公司、唐山市热力总公司、中国华能
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直埋供热管道光纤监测系统技术条件 

1  范围 

本标准规定了直埋供热管道光纤安全监测系统的术语和定义、系统构成和基本功能、设备与材

料、系统布置、安装、调试的要求。 
本标准适用于敷设在管道外部，基于温度传感技术的直埋供热管道光纤监测系统（以下简称光

纤监测系统），用于对直埋供热管道泄漏与爆管的监测。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 
GB/T 2423.1  电工电子产品环境试验 第 2 部分：试验方法 试验 A：低温 
GB/T 2423.2  电工电子产品环境试验 第 2 部分：试验方法 试验 B：高温 
GB/T 4208-2017  外壳防护等级（IP 代码） 
GB 4943  信息技术设备的安全 
GB 7247.1  激光产品的安全 第 1 部分：设备分类、要求 
GB/T 7424.2  光缆总规范 第 2 部分：光缆基本试验方法 
GB/T 9361  计算机场地安全要求 
GB/T 12357.1  通信用多模光纤 第 1 部分:A1 类多模光纤特性 
GB/T 17618  信息技术设备抗扰度限值和测量方法 
GB/T 34068  物联网总体技术智能传感器接口规范 
DL/T 5344  电力光纤通信工程验收规范 
YD/T 814.1  光缆接头盒  

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 

3.1 

测温光缆  temperature measuring optical fiber cable 

用于实现分布式温度传感测温的光缆。简称光缆。 

3.2 

测温主机  temperature measurement host 

能发射激光脉冲，接收反馈信号，并转换为沿光缆不同位置的温度变化数据，实现温度测量及

定位的装置。 

3.3 

监测平台  monitoring system platform 

接收测温主机的数据，显示测温光缆分布式温度及定位，实现温度异常报警、数据储存等功能，

对直埋供热管道监测的应用终端。 

3.4 
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手孔井  hand-hole shaft 

光缆接头处理，检修等特殊需求的工作井。 

3.5 

光缆米标  optical fiber cable meter mark 

在光缆外护表面按 1m 间隔逐一标注的光缆长度标识。 

3.6 

定位误差  positioning error 

监测系统显示的温度异常位置和管道实际发生温度异常位置之间的偏差。 

3.7 

最大监测距离  Maximum monitoring distance 

监测系统主机单个通道能达到监测光缆的最大长度。 

3.8 

检查测试点  Check test points 

设置于换热站或热力井室、手孔井内专用于检测、检修的光缆接头。 

3.9 

单通道测温时间  Single channel temperature measurement time 

从测温主机发出光信号开始到整个单通道内的所有采集点数据都回到主机的最短时间。 

4  系统构成和基本功能 

4.1  直埋供热管道光纤监测系统（以下简称光纤监测系统）应包括光缆及光缆接头盒、测温主机

及电源、监测平台及通信模块。光纤监测系统示意见图 1。 

 
说明： 
1——直埋供热管道； 
2——光缆； 
3——光缆接头（盒）； 
4——电源； 
5——测温主机（箱）； 
6——通信模块； 
7——监测平台。 

图 1  光纤监测系统示意 

4.2  光纤监测系统应具备下列基本功能： 

a）检测和定位直埋供热管道的泄漏点； 
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b）同一监测通道中同时定位多个泄漏点； 

c）各监测主机自动采集、记录并实时上传所辖监测范围内泄漏点数据； 

d）在监测系统中，结合地理信息系统，直观显示泄漏点的信息。 

5  设备与材料 

5.1  光缆及光缆接头盒 

5.1.1  光缆 

5.1.1.1  光缆应符合 GB/T 12357.1 的规定。光缆宜采用多模光纤，结构示意见图 2。 

 
说明： 
1——光纤； 
2——填充油膏； 
3——不锈钢无缝管； 
4——不锈钢丝铠； 
5——PE 外护套。 

图 2  光缆结构示意 

5.1.1.2  光缆外观应平滑，且应无气泡、裂纹、损伤等缺陷。 
5.1.1.3  光缆的外护表面应有光缆米标。 
5.1.1.4  光缆应采用金属材料（无缝钢管或不锈钢丝等）和/或非金属耐热防腐材料对光纤进行保

护，性能应符合下列规定： 
a）光缆的拉伸、防冲击、防压扁、弯曲性能等应符合 GB/T 7424.2 的规定； 
b）PE 外护套应具有抗老化、耐腐蚀、耐磨性； 
c）用于直埋热水管道的光缆应能长期耐受-40 ℃～+100℃温度（短期峰值 130 ℃），用于直埋

蒸汽管道的光缆应能长期耐受-40 ℃～+250 ℃温度（短期峰值 350 ℃），且应连续稳定正常工作。 
5.1.1.5  光缆不应少于 2 芯光纤。 
5.1.1.6  光纤损耗应符合下列规定： 

a）1310nm 单模光纤应小于或等于 0.35dB/km，1550nm 单模光纤应小于或等于 0.21dB/km； 
b）850nm 多模光纤应小于或等于 3.5dB/km；1300nm 多模光纤应小于或等于 1.0dB/km。 

5.1.2  光缆接头盒 

光缆接头盒应符合 YD/T 814.1 的规定。 
5.1.3  光缆保护套管 

5.1.3.1  材质可选用 PVC、PPR 类、铝塑类等，并应具有一定的刚性。 
5.1.3.2  保护套管的直径不应小于 60mm。 
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5.2  测温主机及电源 

5.2.1  箱体 

5.2.1.1  测温主机、电源、通信模块应置于同一箱体内。当有蓄电池时应设置隔断，其相隔距离

不应小于 200mm。 
5.2.1.2  箱体的防护等级不应低于 GB/T 4208-2017 规定的 IP55。 
5.2.1.3  箱体的材质应选用不锈钢或镀锌铁皮，厚度不应小于 1.2mm。当采用镀锌铁皮时，锌含

量不应小于 180g/m2，并应进行内外表面喷塑处理。 
5.2.1.4  箱体的内外表面应无腐蚀、涂覆层剥落、起泡现象、明显划痕、毛刺等缺陷。 
5.2.2  测温主机 

5.2.2.1  测温主机性能应符合表 1 的规定。 
表 1  测温主机性能 

参 数 单 位 指 标 

测温范围 
直埋热水管道 ℃ -40～+130 

直埋蒸汽管道 ℃ -40～+250 
温度分辨率 ℃ ±0.1 
定位误差 m ±1 

单通道测温时间 min ≤1 
系统延时 s 1 

测温有效距离 km ≥10 
测温误差 ℃ ±1 
采样间隔 m ≤0.4 

5.2.2.2  测温主机应能在下列环境下正常工作： 
a）温度-20 ℃～+50 ℃； 
b）相对湿度 5%～95%； 
c）大气压力 80kPa～110kPa。 

5.2.2.3  测温主机的防护等级不应低于 GB/T 4208-2017 规定的 IP53。 
5.2.2.4  耐环境条件应符合下列规定： 

a）低温应符合 GB/T 2423.1 的规定，试验温度为﹣25 ℃，试验时间为 2h； 
b）高温应符合 GB/T 2423.2 的规定，试验温度为+55 ℃，试验时间为 2h； 
c）交变湿热符合 GB/T 2423.4 的规定：在试验室温度 40 ℃±2℃，相对湿度 93%±3%条件下，

持续试验时间 12d。传感器非包装，不通电，不进行中间检测。 
d）恒定湿热应符合 GB/T 2423.9 的规定：在试验温度为：40 ℃±2℃，相对湿度 93%±3%条件

下，持续试验时间 2d。 
5.2.2.5  测温主机应具备抗扰度性能，并应符合 GB/T 17618 的规定。 
5.2.2.6  测温主机激光器的安全应符合 GB 7247.1 中的 CLASS I 级。 
5.2.3  电源 

5.2.3.1  选用电网供电时，电源应满足 220V 交流电源使用条件。 
5.2.3.2  选用太阳能供电时，电源蓄电容量应满足测温主机连续使用 144h。 

5.3  监测平台 

5.3.1  环境 
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监测平台安装环境应符合 GB/T 9361 的规定。 
5.3.2  显示 

5.3.2.1  监测系统平台中应能显示实时地图，并应能显示对应项目管线分布。 
5.3.2.2  点击管线分布应能显示对应管线的相应温度坐标图，并应符合下列规定： 

a）横坐标显示管道的位置长度，并应能放大到 1.0m 每格和缩小至能观测全部波形； 
b）纵坐标显示温度范围，且不应小于-40℃～+ 250℃。 

5.3.2.3  点击管线分布应能显示对应管线的历史温度坐标图，横坐标显示时间，纵坐标显示温度

范围，且不应低于-40℃～+ 250℃，同时应能显示温度最大值与平均值。 
5.3.2.4  温度坐标图应同时能显示平均温度、平均温升速率、最高温度、最大温升速率、最高温

度位置、最大温升速率位置等数据，并应符合下列规定： 
a）平均温度、最高温度的显示单位采用︒C，显示的分辨率为 0.1︒C； 
b）平均温升速率、最大温升速率的显示单位采用︒C/min，显示分辨率为 0.1︒C/min； 
c）最高温度位置、最大温升速率位置的显示单位采用 m，显示分辨率为 0.1m。 

5.3.2.5  显示应能实时建立报警的可视标识，显示报警信息（温度、位置等），并应有声音提示。 
5.3.3  数据存储 

5.3.3.1  监测平台应能完整存储管道运行时的数据，包含但不限于外护层温度、管道相应位置数

据。 
5.3.3.2  监测平台应能自动储存及定期对数据进行备份。储存周期不应少于 12 个月。当因停电等

故障中断数据储存时，恢复后应能自恢复数据储存功能。 
5.3.4  报警 

5.3.4.1  监测平台应具备定温超限、温升速率超限、监测系统功能异常的报警功能。当温度超限、

温升速率超限时，还应具备定位功能。 
5.3.4.2  监测系统功能异常应包含主机断电、通信故障、光纤损伤等，且光纤损伤报警应具备定

位功能。 
5.3.4.3  报警响应时间应小于 1min。 
5.3.4.4  监测平台可通过手机 APP、手机短信平台、监测软件客户端等途径通知相关人员。 
5.3.4.5  报警阈值不应少于两级设置，并应符合下列规定： 

a）定温超限报警，一级不应大于 50℃，二级不应大于 65℃； 
b）温升速率超限报警，一级不应大于 5℃/min，二级不应大于 15℃/min。 

5.3.4.6  定温超限报警、温升速率超限报警应能沿着光缆分区段设置预警值。 
5.3.4.7  报警（含定位）准确率不应小于 95%。 
5.3.5  数据调阅和命令设置 

监测平台应具有参数调阅和命令设置功能。 
5.3.6  光纤监测系统安全 

光纤监测系统设备安全应符合 GB 4943 的相关规定。 

5.4  通信 

5.4.1  单台设备的信号上传速率不应小于 2Mbps。 
5.4.2  接口应符合 GB/T 34068 的规定。 

6  系统布置 
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6.1  一般规定 

6.1.1  系统布置方案应与直埋供热管道设计图纸同时出具。方案应包括监测系统图、平面布置图

和设备材料表等。  

6.1.2  当直埋管道系统出现设计变更时，应同时重新调整监测系统布置方案。 

6.2  光缆 

6.2.1  每个监测通道所监测的直埋管道总长度，不应超过测温主机的最大监测距离。配置光缆的

长度应有冗余，且不应小于 5%。 
6.2.2  监测通道应根据被监测管道长度与测温主机的最大监测距离设计，直埋供热管道的供、回

水管道可串联设置在一个通道内监测，也可分别设置通道监测。 
6.2.3  每个通道的监测距离不宜超过 10km。 
6.2.4  被监测的直埋供热管道系统上应布置检查测试点，相邻两个检查测试点间距不应大于 2km。

检查测试点可放置于换热站内或阀门井内，无阀门井时需设置手孔井，其井盖露出地面的高度应大

于 50mm。 
6.2.5  手孔井的安装位置宜引至绿化带内。手孔井的最小尺寸为 600mm×600mm×800mm。当采用

拼装预制树脂材质时，拼装缝隙应做密封处理，井底部土质应有良好的透水性。 
6.2.6  光缆终端应设置在换热站或阀门室、手孔井内，光缆预留长度不应小于 10m。 
6.2.7  穿越及特殊地段光缆保护应符合下列规定： 

a）光缆在穿跨越公路、铁路、河流等特殊地段时，应使用钢管或塑料管作为保护管，保护管

长度应长于光缆穿越段两端各 1m； 
b）当光缆要单独顶管或单独定向穿越时，应使用钢管作为保护管，并应设置标识； 
c）光缆敷设在固定墩或小室位置时，应使用钢管作为保护管。 

6.2.8  光缆断面布置并应符合下列规定，见图 3： 
a）光缆应紧贴供热管道外护管； 
b）光缆宜布置在供回水管道中间区域（见图 3 中的说明 2，管道两内侧安装）。 
c）同一个监测通道内的光缆应选用同一种结构、同一个批次的光缆，且布置位置宜相同。 
d）所有蒸汽管道和热水供热管道穿跨越处光缆应布置在管道上方。 

 
说明： 
1——直埋供热热水管道； 
2——光缆在管道两内侧安装； 
3——保护管； 
4——光缆在管道两正上方安装； 
5——光缆在管道两外侧安装。 

图 3  光缆断面位置 
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6.3  测温主机 

6.3.1  测温主机应设置在箱体内，测温主机箱应符合 5.2.1 的规定。 
6.3.2  测温主机箱应根据直埋供热管道的整体布局，可设置在换热首站、中继泵站、隔压换热站

和热力站等的控制室内。 
6.3.3  当箱体在室内放置时，应符合下列规定： 

a）与采暖管道净距不应小于 300mm，且不应设置在散热器的上方； 
b）与给排水管道净距不应小于 200mm； 
c）与燃气管、燃气表净距不应小于 300mm。 

6.3.4  当箱体在室外放置时，箱底离地面的净距应大于 300mm，且周边 1.5m 内不应有遮挡和攀

爬的植被。 

6.4  监测平台 

监测平台应与供热系统监控中心平台统一设置。 

7  安装与敷设 

7.1  一般规定 

7.1.1  光纤监测系统的安装应与直埋供热管道的敷设同时施工，施工方案应符合设计文件的要求。 
7.1.2  施工前应进行技术交底。施工过程中，当现场条件与施工图纸不一致时，应由设计单位对

光纤监测系统的设计进行确认或变更。 

7.2  光缆 

7.2.1  光缆敷设过程中应将光缆从放缆架上通过旋转轴盘缓慢释放，不得拉拽光缆带动轴盘旋转，

且不得将光缆从轴盘侧面绕出。 
7.2.2  光缆与供热管道外护管应进行环向绑扎，且间隔不应大于 3m，相邻两个绑扎带之间的光缆

下垂高度不应大于 50mm，转弯处与接头处等位置应减小绑扎的间隔。 
7.2.3 光缆的弯曲半径不应小于光缆外径的 25 倍。 
7.2.4  光缆接头盒应布置在热力井室或手孔井内。光缆接头盒外的各条光缆应有余留长度，且不

应小于 5m。 
7.2.5  在热力井室内预留光缆应盘绕放置于光缆余缆架上，余缆架应固定于井室内的高处，且应

留有警示铭牌。 

7.2.6  光缆引入手孔井应符合下列规定： 
a）光缆引入手孔井时应采用软管进行保护，手孔井光缆安装示意见图 4； 
b）光缆保护软管应敷设在已经夯实的回填砂表面； 
c）需要连接的光缆两端应交叉引出至手孔井内进行连接； 
d）应留有警示铭牌。 
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说明： 
1——手孔井； 
2——保护软管； 
3——保温管道； 
4——光缆。 

图 4  手孔井光缆安装示意 

7.2.7  光缆连接应符合下列规定： 
a）光缆接头盒应布置在地势较高、较平坦和地质条件稳定的位置，并应避开水塘、河渠、沟

坎、道路等施工维护不便的地点和振动源； 
b）光缆接头盒内应预留 1.5m 的光纤长度，并应采用扎带绑扎； 
c）每根光纤应标注永久性的纤号； 
d）光缆连接应符合 GB/T 26529.3 的规定，并应使用光纤熔接机熔接，不应使用冷接头； 
e）每根光纤的接头损耗，单向不应大于 0.12dB，双向平均不应大于 0.08dB； 
f）光纤连接处两端的光缆应进行固定，两端的预留长度应一致。 

7.2.8  光缆敷设过程中应沿程记录每一个光缆接头盒的光缆米标、相对应的管网施工图中管道的

里程号和地理位置信息。 
7.2.9  在光缆接头盒处，需采用永久性标识在盒外标注光信号来源的方向。 
7.2.10  沟槽回填时，第一层回填土不应超过光缆的布置高度，并不应损伤光缆。 
7.2.11  光缆施工安装的质量验收应符合 YD/T 5222、DL/T 5344 的规定。 

7.3  测温主机及电源 

测温主机的安装方式分为基座式和悬挂式。并应符合下列规定： 
a）当选用基座式时，应根据主机箱尺寸和底部预留孔提前做好混凝土基础，主机箱的安装垂

直度偏差不应大于主机箱高度的 2%； 
b）当选用悬挂式时，应提前在主机箱后面开好膨胀螺丝孔，待主机箱整体固定好后，将光缆

与测温主机对接完成。 

8  系统测试 

8.1  测试内容 

光纤监测系统应进行测温误差验证、定位误差验证和监测系统平台测试。 

8.2  监测系统平台测试 
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测试项目和测试方法应按表 2 的规定执行。 
表 2  测试项目和测试方法 

项  目 要求 测试方法 

显 示 

实时地图及管线 5.3.2.1 目测平台的实际显示 

温度坐标图及管线 5.3.2.2 目测，操作监测平台的实际显示，并测试放大、缩小图像功

能 
历史温度坐标图 5.3.2.3 目测，操作监测平台的实际显示 

温度坐标图的数据 5.3.2.4 目测且识别 
报警信息 5.3.2.5 目测并识别 

数据存储 
完整存储 5.3.3.1 对模拟报警的数据进行测试 
自动备份 5.3.3.2 对模拟报警的数据进行测试 

报 警 

温度异常的报警和定位 5.3.4.1 用光缆加温法做至少 3 个不同点的模拟测试，定温超限、温

升速率超限，包含报警和定位 

功能异常的报警和定位 5.3.4.2 

a) 做模拟测试，主机断电、通信故障采集至少 1 组报警数

据。 
b) 在接头盒的位置模拟光纤损伤采集至少 2 个不同点的报

警和定位数据 

响应时间 5.3.4.3 做模拟测试时，在测试点加热，从开始加热至系统终端显示

温升信号为响应时间。记录每个通道的数据。 
报警手段 5.3.4.4 做模拟测试时验证 
报警阈值 5.3.4.5 做模拟测试时，检查设置的报警阈值 
报警分区 5.3.4.6 做模拟测试时，设置不同区段的报警阈值不同 

报警准确率 5.3.4.7 

a) 对定温超限，温升速率超限的两级预警进行模拟报警并

且定位，每个报警项目都不应少于 3 组数据；并且对报警和

定位是否正确予以记录。 

b) 对光缆受损的模拟报警和定位，应不少于 3 组数据；并

且对报警和定位是否正确予以记录。 

c) 对主机断电的故障和通信故障进行模拟报警。 

d) 对上述所有测试项进行统计，计算报警准确率。 

数据调阅和命令 5.3.5 目测，操作监测平台的实际显示 
通信模块上传速率 5.4 采用测速软件测试 

注 1：光缆加温法模拟测试的要求如下：在最大监测距离 10km 内，取至少 3 个不同测试点，进行加热，从开始

加热时间起至系统终端显示温升信号，为响应时间，记录每个通道的数据。 
注 2：在接头盒位置，断开接头模拟光纤损伤。模拟测试完毕后，熔接恢复光纤接头。 

8.3  测温误差验证 

8.3.1  测试方法 
利用手孔井或热力井室中预留的光缆，制作成连续长度不少于 1m，直径不小于 100mm 光缆测

试环，测试时将光缆测试环放入恒温加热装置中进行加热，恒温加热装置的温度应设置 60℃，80℃，

100℃，120℃四个温度测试点，温度变化不应大于 0.1 ℃，静置待温度稳定后读取光缆温度测量值

T1。 
8.3.2  误差计算 

测温误差按式（1）计算： 

∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇0  … … … … … … … … … … … … … … … … …（1） 
式中： 
△T——测温误差，单位为摄氏度（℃）； 
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     T1——温度测量值，单位为摄氏度（℃）； 
     T0——实际设置值，单位为摄氏度（℃）。 
8.3.3  合格判定 

四个温度测试点的误差△T 均应小于±1℃ 

8.4  定位误差 

8.4.1  测试方法 
选择终端盒、离监测主机最近的接头盒，以及中间位置的接头盒位置，至少取 3 个位置点进行

定位误测测试。对测试点位置光缆进行加热，通过温度变化获取该测试点的位置数据，读取位置测

量值 X1。 
8.4.2  误差计算 

定位误差按式（2）计算： 

∆𝑋𝑋 = 𝑋𝑋1 − 𝑋𝑋0 … … … … … … … … … … … … … … … …（2） 
式中： 
△X——定位误差，单位为米（m）； 

X1——位置测量值，单位为米（m）； 
X0——实际坐标值，单位为米（m）。 

8.4.3  合格判定 

所有位置测试点的定位误差△X 均应小于±1m。 
 
 


	前  言
	1  范围
	2  规范性引用文件
	3  术语和定义
	4  系统构成和基本功能
	5  设备与材料
	5.1  光缆及光缆接头盒
	5.2  测温主机及电源
	5.3  监测平台
	5.4  通信

	6  系统布置
	6.1  一般规定
	6.2  光缆
	6.3  测温主机
	6.4  监测平台

	7  安装与敷设
	7.1  一般规定
	7.2  光缆
	7.3  测温主机及电源

	8  系统测试
	8.1  测试内容
	8.2  监测系统平台测试
	8.3  测温误差验证
	8.4  定位误差



