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液化天然气全容罐内罐光纤传感应变监测系统技术规范 

1 范围 

本文件规定了液化天然气全容罐金属内罐光纤传感应变监测系统的构架、主要部件参数、

技术要求、测试要求、调试要求。 

本文件适用于应用了光纤应变传感器的用于储存液化天然气等低温介质的 100000m³及

以上全容罐金属内罐应变监测系统。 

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 51156 液化天然气接收站工程设计规范 

GB/T 4208 外壳防护等级 

GB/T 17626.1 电磁兼容 试验和测量技术 抗扰度试验总论 

GB/T 17626.2 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验 

GB/T 17626.3 电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验 

GB/T 17626.4 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验 

GB/T 17626.5 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌（冲击）抗扰度试验 

GB/T 17626.6 电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度 

GB/T 17626.8 电磁兼容 试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验 

GB/T 3836.1 爆炸性环境 第 1 部分：设备通用要求 

GB/T 15972.10 光纤试验方法规则 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 全容罐 full containment tank 

由内罐和外罐组成。内罐为钢制自支撑式结构，用于储存低温易燃液体；外罐为独立的

自支撑式带拱顶的闭式结构，用于承受气相压力和绝热材料，并可容纳内罐溢出的低温易燃

液体，其材质一般为钢质或者混凝土。 

【来源：GB 51156-2015，2.0.14】 
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3.2 光纤应变传感器 optical fiber strain sensor 

一种利用光学敏感元件的反射、透射光谱来感知物体应变，并通过光纤传输信号的传感

器，包括光纤光栅、F-P 干涉型等光纤传感器。 

3.4 光谱分析仪 spectrum analyzer 

基于波长连续可调谐激光器发射窄线宽激光对光纤传感器的反射光谱或透射光谱进行

精细化波长连续扫描探测，获得被测光纤传感器的波长、相位或波长-相位复合信号的设备。 

3.5 光功率动态范围 dynamic range of optical power  

光谱分析仪能够正常工作的最大输入光功率与最小输入光功率之差。 

3.6 监控主机 monitoring host 

接收、处理、存储和转发来自前端监控传感器数据的设备。 

4 系统组成及参数要求 

4.1 系统组成 

系统由光纤应变传感器、传输光缆、光谱分析仪、传输电缆和监控主机组成，温度补偿

可采用罐表温度计、传感器自带补偿或单独设置光纤测温元件实现，见图 1。 

 

图 1 液化天然气全容罐内罐光纤传感应变监测系统组成 

4.2 参数要求 

4.2.1 光纤应变传感器 

a) 测量范围：-3000μɛ~+3000μɛ； 

b) 线性误差≤2%F.S； 

c) 分辨力≤0.5μɛ； 

d) 工作温度范围：-170℃~60℃，温度补偿后的测量误差≤5%F.S； 

e) 传感器封装宜采用焊接工艺。 

4.2.2 光谱分析仪 

a) 光功率：单通道光功率≥-10dBm； 

b) 波长范围：1525nm~1565nm； 

c) 通道数：不小于 32 通道； 
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d) 所有通道同步采集速率≥10 次/秒； 

e) 接收光功率动态范围≥30dB； 

f) 防护等级：不低于 GB/T 4208 规定的 IP20。 

4.2.3 传输光缆 

a) 工作温度范围：-170℃~60℃； 

b) 抗拉承载力≥1500N； 

c) 全温区衰减≤0.4dB/km。 

5 技术要求 

5.1 功能要求 

a) 测试数据可存储于监控主机，并可对测试数据进行查看和分析； 

b) 具备网络通信功能； 

c) 具备设备自身状态在线自检功能； 

d) 具备报警阈值设置和告警指示功能。 

5.2 测点布置 

5.2.1 应变监测系统应能监测液化天然气全容罐内罐应变变化量，在储罐内罐外壁上，沿环

向应平均设置不少于 4 个垂直监测面，每个监测面纵向应设置不少于 8 个监测点并集中在罐

壁中下部，监测点数量可根据实际储罐罐容需求作适当调整。 

5.2.2 每个监测点应布置不少于 2 只光纤应变传感器，分别监测储罐内罐环向和纵向应变变

化，传感器与焊缝距离不宜超过 300mm。 

5.3 安装要求 

5.3.1 光纤应变传感器应直接焊接于内罐外壁，应采用点焊、储能焊等无损伤焊接工艺，光

纤应变传感器与罐壁的直接接触部分（焊脚）应与内罐壁板材料相同。 

5.3.2 传输光缆应采用与罐壁相同的材质的垫板固定，垫板间距不宜大于 3m，安装位置宜避

开内罐壁板焊缝 300mm 以上。 

5.4 抗干扰性要求 

5.4.1 静电放电抗扰度 

光谱分析仪应能够承受 GB/T 17626.2 规定的严酷等级为 3 级的静电放电干扰。 

5.4.2 射频电磁场辐射抗扰度 

光谱分析仪应能够承受 GB/T 17626.3 规定的严酷等级为 3 级的射频电磁场辐射干扰。 
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5.4.3 电快速瞬变脉冲群抗扰度 

光谱分析仪应能够承受 GB/T 17626.4规定的严酷等级为 3 级的电快速瞬变脉冲群干扰。 

5.4.4 浪涌（冲击）抗扰度 

光谱分析仪应能够承受 GB/T 17626.5 规定的严酷等级为 3 级的浪涌（冲击）干扰。 

5.4.5 射频场感应的传导骚扰抗扰度 

光谱分析仪应能够承受 GB/T 17626.6规定的严酷等级为 3 级的射频场感应的传导骚扰。 

5.4.6 工频磁场抗扰度 

光谱分析仪应能够承受 GB/T 17626.8 规定的严酷等级为 4 级的工频磁场干扰。 

5.5 防爆要求  

光纤应变传感器需达到 GB/T 3836 标准所规定的 IIA 级防爆性能，且其温度组别需符合

T3 标准。 

6 系统性能测试及调试要求 

6.1 性能测试 

应变监测系统在安装前应通过-170℃~60℃温度范围内的性能测试，测试项目包括但不

限于量程测试、线性误差测试、分辨力测试、全温区测量误差测试等，测试方法参见附录 A。 

6.2 安装时的测试要求 

在安装前后，光纤应变传感器的光谱信号应满足： 

a) 边模抑制比≥6dB； 

b) 3dB 带宽≤0.6nm； 

c) 中心波长偏差≤±1nm。 

6.3 调试要求 

6.3.1 连接检查 

a) 检查光纤连接器和接口，确保清洁无尘； 

b) 确认光谱分析仪和光纤应变传感器的连接正确，输出信号路径畅通。 

6.3.2 系统设置 

a) 设置光谱分析仪软件参数，包括采集速率、传感器参数、噪声电压等； 

b) 打开数据保存功能，设置好数据存储格式，检查确认数据采集速率与存储频率匹

配。 

6.3.3 记录调试过程中的所有参数、光谱图和检测到的问题。 

6.4 应变监测系统应在安装调试完成后、投运前至少进行一次系统状态确认。  
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附  录  A 

（资料性附录） 

液化天然气全容罐内罐光纤传感应变监测系统性能测试 

1 测试环境 

采用 GB/T 15972.10《光纤试验方法规则》第 5 节“测量和试验”规定的标准大气条件

（详见表 1）。 

表1 大气条件标准范围 

序号 大气条件 标准范围 

1 温度（℃） 22±2 

2 相对湿度（%） 20～90 

3 大气压 校试场环境气压 

2 测试条件 

所需主要试验设备见表 2。 

表2 试验设备名称 

序号 名称 技术指标 数量 

1 高低温循环箱 温度范围-170℃~60℃，精度±１℃ 1 台 

2 高精度温度计 精度±0.5℃ 1 支 

3 应力应变试验台 0kN~50kN，精度 0.1 级 1 台 

3 测试安装 

先将光纤应变传感器安装在应力应变试验台上，应力应变试验台放入高低温循环箱内，

通过传输光缆连接光纤应变传感器和光谱分析仪，光谱分析接入测试电脑，安装及连接关系

如图 2 所示。 
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图 2 测试系统安装及连接图 

4 量程测试 

4.1 测试步骤 

a）常温下对光纤应变传感器施加应变，加载点：-3200µε、-3000µε、、-2000µε、-1000µε、

0µε、1000µε、2000µε、3000µε、3200µε； 

b）每个加载点稳定 30s 后记录输出值； 

c）正反行程循环 3 次。 

4.2 判定标准 

量程覆盖 -3000µε~+3000µε，超量程点（±3200µε）数据需可记录。 

4.3 测试数据记录表 

表3 量程测试数据记录表 

试验点（µε） 一次行程（µε） 二次行程（µε） 三次行程（µε） 

-3200    

-3000    

-2000    

-1000    

0    

1000    

2000    

3000    

高低温循环箱 

应力应变试验台 

光纤应变传感器 

光谱分析仪 

传输光缆 

测试电脑 
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试验点（µε） 一次行程（µε） 二次行程（µε） 三次行程（µε） 

3200    

结果判定  

5 线性误差测试 

5.1 测试步骤 

a）常温下对光纤应变传感器施加应变，加载点：-3000µε、、-2000µε、-1000µε、0µε、

1000µε、2000µε、3000µε； 

b）计算各点输出值与理论值的偏差： 

线性误差 =
|输出值−理论值|

量程
× 100% 

5.2 判定标准 

线性误差≤2%F.S。 

5.3 测试数据记录表 

表4 线性误差测试数据记录表 

试验点（µε） 输出值（µε） 线性误差（F.S） 

-3000   

-2000   

-1000   

0   

1000   

2000   

3000   

结果判定  

6 分辨力测试 

6.1 测试步骤 

a）传感器预加载至 0µε； 

b）阶梯式施加微应变：+0.5µε、-0.5µε、+0.5µε、-0.5µε； 

c）记录每次变化时传感器的可识别输出波动。 
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6.2 判定标准 

输出变化量≥理论值的 90%（0.45µε）。 

6.3 测试数据记录表 

表5 分辨力测试记录表 

测试阶段 理论变化值 （µε） 实测值 （µε） 变化量 （µε） 结果判定 

初始状态 0 — — — 

第一次增加 +0.5µε    

第一次减少 -0.5µε    

第二次增加 +0.5µε    

第二次减少 -0.5µε    

第三次增加 +0.5µε    

第三次减少 -0.5µε    

7 全温区测量误差测试 

7.1 测试步骤 

a）按 60℃、40℃、20℃、0℃、-20℃、-40℃、-60℃、-80℃、-100℃、-120℃、-140℃、

-160℃、-170℃阶梯降温，每个温度点至少保温 1 小时，温度波动≤±1℃； 

b）在各温度点对传感器施加 2000µε 载荷； 

c）记录温度稳定后的传感器输出值； 

d）计算温度补偿后的测量误差： 

测量误差 =
|输出值−理论值|

量程
× 100% 

7.2 判定标准 

全温区测量误差 ≤5% F.S。 

7.3 测试数据记录表 

表6 温度系数测试数据记录表 

温度值（℃） 加载值 测量值 误差 判定 

60     

40     

20     

0     
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温度值（℃） 加载值 测量值 误差 判定 

-20     

-40     

-60     

-80     

-100     

-120     

-140     

-160     

-170     
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