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自动化与仪表

石油化工行业生产和储存中涉及大

量火灾危险性较高的物料，泄漏引发火

灾和爆炸事故的概率也相对较高。其原

料和产品，包括工艺各种添加剂，催化

剂、溶剂大部分都属于易燃易爆物质的

范畴。特别在生产中，为达到工艺指标，

保证产品质量，存在高压、真空、高温

及深冷等复杂工况，较多易燃易爆的危

险物料正常工况下已达到或超过了自燃

点，此时操作或检修的失误均有可能发

生泄漏。加之各石油化工企业及装置易

燃易爆物质储量很大，同时装置和储运

设施的日常的设备检修维护又可能要经

常动火。一旦泄漏或发生火灾未能及时

处置，后果不堪设想。只有配置先进、

安全的监控探测设施，及早地检测事故

隐患而采取有效措施，尽快地发现小型

事故避免事故蔓延，才能确保企业的安

全生产，才能使企业经济效益得到有效

的保证。

1    红外式可燃气体和火焰探测

器的检测原理
1.1    红外式可燃气体探测器的工作原理

红外式可燃气体探测器是依据郎

伯比尔定律而工作的，根据不同波长的

红外辐射被各种气体吸收能力不同的原

理，通过检测特定波段红外光在被测气

体中的衰减，来确定气体的成分及浓度。

根据以上检测原理，红外式可燃气体探

测器又可分为点型红外可燃气体探测器

和线型红外可燃气体探测器。

点型红外可燃气体探测器如图 1 所

示，由发射组件、气体采样室、接收组

件以及信号处理单元构成。发射组件能

够发出特定波长的红外光，红外光通过

气体采样室后，经过接收组件中的光学

模块，最终由光敏传感器接收。当被测

气体成分及浓度发生变化时，光敏元件

的电压也随之变化，电压的变化与气体

浓度成比例关系，该变化经由信号处理

单元的放大、转换，变为标准信号输出。

线型红外可燃气体探测器如图 2

所示，又称开路式红外可燃气体探测器，

其工作原理及组成部件与点型红外可燃

气体探测器相近，由发射组件、接收组

件以及信号处理单元构成，因为开路设

置没有固定的气体采样室，发射组件与

接收组件之间的大气都可视为气体采样

室。线型红外可燃气体探测器不同于点

型红外可燃气体探测器，其发射组件和

接收组件相隔较远距离成对安装，可对

一定距离内可燃气体气云浓度进行探

测。

1.2    红外式可燃气体探测器的优缺点

采用红外式可燃气体探测器因其

浅析红外技术在可燃气体和火焰
探测器的应用
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摘要：石油化工行业生产和储存中涉及大量火灾危险性较高的物料，一旦发生泄漏，极易发生火灾进而

引发爆炸事故。对于厂区设置必要的可燃气体泄漏检测及火灾报警设施，是保证企业安全生产的有力措

施。探测器种类众多，红外式探测器灵敏度高，适用性好，被广泛应用于石油化工厂区的火气系统中。
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图 1    点型红外可燃气体探测器原理示意
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原理为光谱测量，没有介质接触及物质

损耗，所以具有众多优点。首先便是寿

命更长，功耗更低，其能耗约为催化燃

烧式可燃气体探测器的三分之一，但寿

命却增长了将近一倍。因为光谱测量并

不产生化学反应，所以红外式可燃气体

探测器即使在缺氧环境中依然能够正常

工作，其传感器也不会因为与特定介质

的化学反应出现灵敏度下降、中毒的情

况。在高浓度可燃气环境下催化燃烧式

可燃气体探测器有烧坏的风险，红外式

可燃气体探测器则完全规避了此问题，

因此红外式可燃气体探测器通常具有更

大的测量范围和更高的灵敏度。

线型红外可燃气体探测器依托于

光谱检测原理，发射组件与接收组件可

以间隔一定距离安装，因此具备大范围

检测的能力。这样的检测方式适用于探

测面积较大、距离较长的露天区域，虽

然该类探测器探测精度偏低，但可以有

效地减少点式可燃气体探测器的配置数

量及配套电缆布设数量。

红外式可燃气体探测器并非完美，

因为它们只能线性输出目标气体。如果

红外传感器对其他易燃气体响应，则目

标气体将是非线性的，其适用的可燃气

体范围不及催化燃烧式可燃气体探测

器。另外红外传感器会被高湿度所影响。

在湿度很高的环境里，其检测结果准确

性明显降低。

1.3    红外式火焰探测器的工作原理

红外式火焰探测器虽然与红外式

可燃气体探测器同为红外式光谱检测，

但其工作原理却大不相同，物质燃烧过

程会产生各种光辐射，伴随着大量的烟

雾和热量，光辐射中包含可见光和大气

中不存在的不可见光，红外式火焰探

测器的工作就是识别明火发出的红外

辐射，并发出报警。火焰能够同时在

紫外和红外波段发射能量，波长约为

0.18 ～ 5μm 或更宽的范围，且具有特

定闪烁频率（0.5 ～ 20 Hz）。这些波长

一般从燃烧物质中发射出来不存在于其

他非燃烧来源。

 烃类燃烧产生的高温 CO2 气

体 在 4.4 μm 的 波 长 辐 射 强 度 最

大。 而 ≤ 0.295 μm 和 ＞ 2.5 μm 波

长 的 太 阳 辐 射， 因 地 球 大 气 中 臭

氧、 水 汽 和 其 他 大 气 分 子 的 强

烈 吸 收， 几 乎 不 能 到 达 地 面 [1]。 

因此红外式火焰探测器的检测波长大部

分选在 2.5 μm 以上，检测此范围的红

外辐射可以有效地剔除太阳光产生红外

辐射的影响，减轻检测系统信息处理的

难度。红外式火焰探测器的主要组件包

含红外传感器、光学过滤器及信号处理

器，火焰燃烧产生的红外辐射通过视窗

进入探测器，经过光学过滤器聚焦在红

外传感器上，传感器通过热释电原理可

将接收到的辐射热转换成电信号，电信

号在处理器计算处理后实现对火焰的识

别和监测。

对于环境干扰严重的场合，可采

用双波长红外式火焰探测器，即火焰探

测器内由两个红外传感器，一个用于接

收和分析火焰产生的红外辐射，一个用

于检测环境光线、热体辐射的干扰，最

后经过处理器对两个参数进行比对计算

发出火焰报警信号。双波长及三波长红

外式火焰探测器不仅能提高错误信号的

免疫能力，同时还能提高探测器的灵敏

度和响应时间。

1.4    红外式火焰探测器的优缺点

红外式火焰探测器采用光谱测量，

光源来自被测火焰本身，因此红外式火

焰探测器具有响应速度快、稳定性好的

特点。同时红外式火焰探测器的适用范

围更广，在点型感烟、感温不适宜的场

所可采用红外式火焰探测器代替。如安

装高度问题，规范中它的可安装高度

（20 m）大于点型感烟探测器（12 m）。

另外在防爆等级、防护等级要求相对较

高的场合及室外都可采用红外式火焰探

测器；红外式火焰探测器相对点型感烟

感温探测器它的探测面积也更大，可以

有效减少探测器的配置数量及配套电缆

布设数量。

红外式火焰探测器对声音电磁波

及振动十分敏感，所以安装条件相对苛

刻。另外单波长的红外式火焰探测器对

于干扰光源的识别相对较弱，尤其是室

外使用时。因此需要使用双波长或者三

波长红外式火焰探测器来排除干扰光

源，保证检测信号可靠性。

2    红外式可燃气体和火焰探测

器的设置
2.1    红外式可燃气体探测器的设置

根据 GB/T 50493—2019《石油化

工可燃气体和有毒气体检测报警设计标

准》的要求，在生产或使用可燃气体的

生产设施及储运设施的区域内，泄漏气

体中可燃气体浓度可能达到报警设定值

时，应设置可燃气体探测器。可燃气体

探测器的检测点，应根据气体的理化性

质、释放源的特性、生产场地布置、地

理条件、环境气候、探测器的特点、检

测报警可靠性要求、操作巡检路线等因

素进行综合分析 [2]，选择可燃气体容易

积聚、便于采样检测和仪表维护之处 

布置。

按照日本《一般高压气体安全规

则》中 LPG 安全规则，关于“可燃性

气体及有毒气体的泄漏检测报警器的布

置”，室内布置的容易泄漏的高压气体

设备，容易滞留可燃气体的场所，在这

些设备群的周围以 10 m 间距设一个探

测器的比例计算设置探测器的数量。在

室外布置的容易泄漏的高压气体设备，

容易滞留可燃气体的场所，在这些设备

群的周围以 20 m 间距设一个探测器的

比例计算设置探测器的数量 [3]。

英国石油和壳牌的探测器布点则

图 2    线型红外可燃气体探测器原理示意
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是以检测爆炸云为导向的方法，认为只

有可燃气体云只有在积聚至一定体积时

才能产生破坏性事故，因此其公司规定

中是以破坏性爆炸云的直径作为布置依

据，其公司规定中室内爆炸云团直径为

5 m，室外则为 10 m，可燃气体云团小

于此直径时不足以产生爆炸超压所需的

速度。

实际中，可燃气体的泄漏情况是十

分复杂的，所以 GB/T 50493—2019《石

油化工可燃气体和有毒气体检测报警设

计标准》中结合国内外企业可燃气体探

测器的布点和管理经验提出了可燃气体

探测器的布置要求。

综合规范的要求，在实际设计中首

先应确定释放源和被测介质，对于敞开

式厂房或露天区域的释放源，可燃气体

探测器按照水平检测半径 10m 布置；对

于局部通风不良的半敞开厂房或封闭式

厂房区域的释放源，可燃气体探测器按

照水平检测半径 5 m 布置。当被测介质

密度大于空气时，可燃气体探测器距地

坪 0.3 ～ 0.6 m 安装；当被测介质密度

小于空气时，可燃气体探测器安装在释

放源上方 2.0 m 以内；当被测介质密度

比空气略轻时，可燃气体探测器安装在

释放源上方 0.5 ～ 1.0 m ；当被测介质

密度比空气略重时，探测器安装在释放

源下方 0.5 ～ 1.0 m。当在大空间开放

环境如装置外围使用线型红外可燃气体

探测器时，其安装间距不大于 100 m。

2.2    红外式火焰探测器的设置

根据 GB 50116—2013《火灾自动

报警系统设计规范》的要求，对于火灾

发展迅速，有强烈的火焰敷设和少量烟、

热的场所，应选择火焰探测器 [4]。火焰

探测器应布置在最有利的方位，应保证

被测区域位于火焰探测器的探测距离和

探测角度内，同时应避免探测区域内其

他物体对于被测物的遮挡，综合考虑火

焰探测器覆盖区域避免存在其他探测器

死角。火焰探测器应避免阳光影响，同

时避开正常操作的火、弧光及人工光

源。探测器应固定检测目标区域，不得

使用旋转底座变换探测器角度巡检目标

区域。

目前的红外式火焰探测器产品

检测距离可达 70 m，检测角度可达

90°～ 120°，如图 3 所示，实际布置

时应根据场地中设备的分布情况选择合

理的角度，提高覆盖率。需要注意的

是，在检测角度的边际，检测效果会随

距离变化急剧衰减；另外探测的检测距

离与光辐射能量成平方反比，具体表现

为能在 10 m 的距离探测到 0.1 m2 的探

测器，如果装在 20 m 的距离，则需要

0.4 m2 的火源才能被探测。因此应避免

盲目地采用极限角度或极限距离覆盖被

测区域，会造成检测不准甚至无法检测

的问题。

3    安全监测有效性评估
安全监测有效性评估是采用定量

计算的方法，得出火焰、可燃气体等探

测器的覆盖率，并对探测器布置设计进

行验证、优化，以保障探测器满足工厂

的使用环境需求，是预防危险事故发生

及控制后果严重性的有效手段。安全监

测有效性评估利用三维模型开展，结果

精准，并且分析过程及结果直观可视，

便于对结论进行优化。是进行安全监测

系统功能安全完整性评估的先决条件，

是安全监测系统有效性的重要组成部

分。安全监测有效性的常用技术有空间

分析法和场景分析法 [5]。

3.1    空间分析法

空间分析法根据探测器参数及工

厂的三维模型直接计算探测器的空间覆

盖率，并根据工厂的火灾分级提出优化

方案及分析报告，如图 4 所示。空间分

析法的主要步骤为首先确定被保护对

象，然后根据被保护对象的火灾分级确

定风险层，再根据探测器的布置情况（即

数量、安装位置、监测范围）结合工厂

模型计算探测器对于风险层的覆盖率，

最后给出优化方案。

3.2    场景分析法

场景分析法根据探测器参数、工厂

的三维模型、释放源的理化特性、泄漏

频率和空气流动等参数综合计算探测器

的空间覆盖率，并根据工厂的火灾分级

提出优化方案及分析报告，如图 5 所示。

场景分析法的主要步骤为首先根据工厂

的环境条件及危险源种类对工厂进行区

域划分（即明确分析区域即分析气体）；

然后明确分区内的环境参数（如平均温

度、大气压力、风向和风速等数据）和

泄漏参数（泄漏点、泄漏介质和泄漏量），

以便确定分析场景，运用 CFD 计算气

云分布；再根据探测器的布置情况（即

数量、安装位置、监测范围）结合工厂

模型计算探测器对气云的捕获情况，从

而得出探测器的覆盖率，最后给出优化

方案。

3.3    分析方法的选择

红外式火焰探测器是依靠感应火

源的能量辐射探测火焰的，能量辐射值

与被测物体与探测器的距离有关，不受

环境中的空气流动影响，因此红外式火

焰探测器及其他类似原理的探测器不必

进行 CFD 流体分析，其安全监测有效

性评估应采用空间分析法。

可燃气体探测器通过捕捉爆炸气

图 3    红外式火焰探测器产品检测范围示意
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云才能探测气体泄漏，所以会受到环境

空气流动的影响，因此在分析中应考虑

有效性评估宜采用场景分析法。在室内、

设备密集或空间狭小的场所，可燃气体

探测器安全监测有效性评估也可采用空

间分析法，但存在空气流动的场景中，

空间分析法可能会产生错误的结论。

4    结论
随着科技的发展，石油化工企业

的规模也逐步扩大，超级工厂在产生巨

大经济效益的同时，厂内巨量易燃易爆

物质的安全问题也愈发重要。燃气和火

焰探测器作为工厂的安全防线已经通过

无数案例证明了自身价值，而红外技术

经过几十年的发展也拥有了优秀的可靠

性。本文从红外技术的原理入手，介绍

了红外式可燃气体和火焰探测器的设置

原则及有效性验算。实际生产中通过合

理的探测器选型及布置，依据规范进行

安全监测有效性评估，就能为企业构筑

一条稳固的安全防线。
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图 4    空间分析法示意图

图 5     场景分析法示意图

风速、风向、泄漏点及泄漏量等因素，

使用 CFD 模拟气云分布，其安全监测
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