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浅谈基于振弦监测技术在供热管线关键位置健康监测系统的

设计和应用

赵卓远

（北京北燃特种设备检验检测有限公司，北京  100000）

【摘　要】设计并开发一套基于振弦监测技术的供热管线关键位置监测系统，该系统由硬件和软件组成，其
单元构成如下：信息采集单元、信息处理单元、信息存储单元、信息显示单元、信息导出接口单元和远程传输单元（选
配）等，其中选配了应力应变采集传感器、温度采集传感器和振弦和温度采集模块。该系统成功应用到 5 条供热
管道上面，监测了供热管线供热期间应力应变和温度变化数据，为管线管理提供了有力的数据参考。
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引言

压力管道在工作过程中，由于温度、压力、流体

产生的振动等诸多因素，其金属结构易产生裂纹。裂

纹的萌生和扩展，降低了金属结构的受力抗性和整机

的完整性，极大地影响了管道的安全运行，同时也给

重大事故的发生埋下了隐患。

管道结构关键部位应力状态监测可以实时掌握

管道在规定工况或机构动作中的局部应力分布状态

以及长周期内的变化情况。通过对管道结构关键部位

的应力及温度监测可以测定关键受力部位和较大应

力点应力状况，不仅可以确定其在指定工况和动态工

况等状况下的结构承载能力，计算实际安全系数，验

证设计计算结果的正确性、也可以为通过实时应力谱

的采集采用雨流计数法计算其测点部位的疲劳寿命。

供热管道有如下的特点，供热介质为高温高压的

热水，管道长期处于高温高压的工作状态；供热管道

输送介质为水，水在常温下具有较低的粘度、较高的

热导率，在高温高压下，容易使管道变形、产生泄漏等；

供热管道材质为钢管，钢管具有较高的强度、施工方便、

热损失小、使用寿命长等优点，可以适应不同的工作

压力和输送介质；供热管道在输送过程中会产生大量

热量，因此保温性能是非常重要的。高品质的供热管

道应具有较低的导热系数和较好的隔热性能，能够有

效减少热损失。供热管道系统是一项涉及人民群众生

命财产安全的工程，因此其安全性也是非常重要的。

一、总体设计

基于振弦监测技术的供热管线关键位置健康监

测系统由硬件和软件组成，其构成如下：传感器模块、

采集单元（模块）、信息存储单元、信息显示单元、

信息导出接口单元和远程传输单元（选配）等。基于

振弦监测技术的供热管线关键位置健康监测系统拓

补图，如图 1所示。

图 1 基于振弦监测技术的供热管线关键位置健

康监测系统拓补图

基于振弦监测技术的供热管线关键位置健康监

测系统主要由温度监测和应力应变监测两部分组成。

在设备电气室中，配备健康监测主机，用于对已安装

传感器现场管道健康状态进行数据采集、存储、报警

等操作。

二、健康监测系统硬件设计

（一）传感器选取

选取点焊应变计，该由应变计、点焊安装基片、

观测电缆等组成。点焊应变计电路采用耐高温电缆

线，有效提高了点焊应变计抗机械磨损、抗干扰、防

雷击、耐高温的能力。

（二）传感器工作原理

当被测结构物发生变形时，将带动点焊应变计产

生变形，变形通过前、后端座传递给振弦转变成振弦

应力的变化，从而改变振弦的振动频率。电磁线圈激

振振弦并测量其振动频率，频率信号经电缆传输至读

数装置，即可测出被测结构物变形的应变量，同时可

同步测出布设点的温度值。

（三）计算方法

1. 当外界温度恒定表面应变计仅受到轴向变形
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时，其应变量 ε 与输出的频率模数△ F 具有如下线

性关系：

ε=k×△ F

△ F=F–F0

式中：ε—点焊应变计的测量值，单位为10-6；

k—点焊应变计的测量灵敏度，单位为 10-6/F；

△ F—点焊应变计实时测量值相对于基准值的变

化量，单位为 F；

F—点焊应变计的实时测量值，单位为 F；

F0—点焊应变计的基准值，单位为 F。

2. 当点焊应变计不受外力作用时 ( 点焊应变计

两端标距不变 )，而温度增加△ T 时，表面应变计有

一个输出量△ F´，这个输出量仅仅是由温度变化而

造成的，因此在计算时应给以扣除。实验可知△ F´

与△ T具有如下线性关系：

ε´=k×△ F´+b×△ T=0

k △ F´= － b×△ T

△ T=T–T0

式中：b—表面应变计的温度修正系数，单位为

10-6/℃；

△ T—温度实时测量值相对于基准值的变化量，

单位为℃；

T—温度的实时测量值，单位为℃；

T0—温度的基准值，单位为℃。

3. 布设在管道结构物或其它结构物表面的点焊

应变计，受到的是变形和温度的双重作用，此时的

温度修正系数应为点焊应变计的温度修正系数与结

构物的线膨胀系数之差，因此表面应变计一般计算

公式为：

ε m=k× △ F+b´× △ T=k×(F-F 0)+(b-

α)×(T-T0)

式中：εm—被测结构物的应变量，单位为 10-6

α—被测结构物的线膨胀系数，单位为10-6 ／℃。

热 力 管 道 的 线 膨 胀 系 数 通 常 取 值 为：

α≈ 12×10-6/℃。

4. 点焊应变计的工程值乘以被测结构物的弹性

模量得出被测物的应力值。σ=[k×(F － F0)+(b －

α)×(T － T0)]×E

式中：σ—被测结构物的应力值，单位为 MPa；

E—被测结构物的弹性模量，单位为 MPa。

三、软件系统设计

系统采用 .NET 为开发平台，通过标准工业协议

和以太网建立通讯，采用当前流行的界面。系统平台

包括基础平台、应用系统与数据库三大部分。将所有

监测数据传输至远程云计算中心，远程云计算中心

可将海量监测数据进行整理计算分析，并将分析结果

以云平台的形式展现给用户，云平台的功能有人性

化登入界面、系统预报警、监测数据历史曲线查看、

监测列表数据及报表导出、和监测日报及自动导出推

送等功能。

四、监测数据分析

（一）监测时间

数据分析基于统计监测周期为 2023 年 2 月 19

日 -2 月 28 日的数据（供热关键期间，天气较冷）。

（二）应变监测数据分析

本监测周期内，对每天监测数据取最大、最小值，

采集间隔为 30min，以评估管道稳定运行情况。根据

监测数据统计显示，监测周期内管线 1.1监测位置应

变最大值是：-59.70με，最小值-88.84με；管线1.3

监测位置应变最大值-52.68με，最小值-83.82με；

管线 1.4 监测位置应变最大值是 -44.95με，最

小 值 -80.62με； 管 线 1.5 监 测 位 置 应 变 最 大

值 -43.00με，最小值 -76.86με；管线 1.6监测位

置应变最大值 -20.69με，最小值 -81.74με。

由于热力管道在项目施工期间无法停运，本项

目中相关传感器是在管道运行状态下进行的安装，

监测数据表征的是管道应力、温度的波动情况。考

虑管道运行初始应力，结合 22C1023-QQ01《北辰时

代蒸汽管线超标缺陷合于使用评价报告》中有限元

分析结果，以缺陷所在位置轴向拉力作为管道在稳

定运行工况下的测点的轴向拉力初始值，以此为基

准点对管道监测位置轴向拉应力进行分析计算。管

线材质为20#钢，其弹性模量参考22C1023-QQ01《北

辰时代蒸汽管线超标缺陷合于使用评价报告》材料

性能参量取值表。测点位置轴向拉力、初始轴向应

力值见表 1。

综合考虑监测位置管道轴向应力初始值、管道应

力波动监测数据，对监测周期内每天监测数据取最

大值、最小值，以评估管道稳定运行情况。分析结

果显示，管线 1.1 监测位置轴向应力最大值为 -3.65 

MPa，最小值为 -9.13MPa；管线 1.3 监测位置轴向

应力最大值为 -4.23MPa，最小值为 -10.15 MPa ；

管线 1.4 监测位置轴向应力值最大为 -2.76 MPa，

最小值为 -9.54 MPa；管线 1.5 监测位置轴向应力

最大值为 -4.65 MPa，最小值为 -11.08 MPa；管线

1.6 监测位置轴向应力最大值为 2.64 MPa，最小值

为 -8.96MPa。

（三）温度监测数据分析

本监测周期内，对每天监测数据取最大、最小值，

采集间隔为 30min，以评估管道稳定运行情况。根据
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监测数据统计显示，监测周期内，管线 1.1 监测位

置温度最大值 169.7℃，最小值 165.6℃；管线 1.3

监测位置温度最大值 121.6℃，最小值 117.8℃；

管线 1.4 监测位置温度最大值 105.4℃，最小值

101.2 ℃；管线 1.5 监测位置温度最大值 110.3℃，

最小值 107.2℃；管线 1.6 监测位置温度最大值是

116.6℃，最小值 113.1℃。具体统计结果见表 2。

五、结论

本系统采用应力、温度等传感手段对编号为 

1.1、1.3、1.4、1.5、1.6 的管线 5个缺陷区域的应

力、温度状态进行了监测，本数据分析的监测周期为

2023 年 2 月 19 日 -2 月 28 日。结合管道监测位置轴

向应力初始值、管道应力波动监测数据分析计算可

知，在本次监测周期内，管线 1.1、1.3、1.4、1.5、

1.6 监测位置轴向应力值均未超出设计值，且监测数

据连续稳定，未见异常。在本次监测周期内，管线1.1、

1.3、1.4、1.5、1.6监测位置温度监测数据连续稳定，

未超过设计工作温度。

六、结束语

基于振弦监测技术的供热管线关键位置健康监

测系统是根据实际需求设计的一套可靠的监测系

统，该系统成功应用到 5 条供热管道上面。供热管

道在供热期间即便发现安全隐患也无法更换，本系

统的开发，成功的监测了运行管道的实时温度和应

变数据，确保了含有安全隐患的 5 条管道再供热期

间的数据的实时状态分析，为管道的管理提供了强

有力的数据支撑。
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表 1  测点位置管线内力取值

管线编号 缺陷编号 测点编号弹性模量 E（MPa）轴向拉力 F(N)初始轴向应力值（MPa）轴向设计应力（MPa）

1.1 #- 1 101 1.88E5 38093 7.57 17.8

1.3 #-6 102 1.90E5 20173 5.78 16.45

1.4 #-8 103 1.90E5 2884 3.45 11.08

1.5 #- 10 104 1.90E5 2945 3.52 11.08

1.6 #- 13 105 1.90E5 30926 6.57 19.10

表 2  温度（℃）监测数据统计

测点 测点 401 测点 403 测点 404 测点 405 测点 406
日期 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值

2月 19 日 169.0 168.0 120.6 119.2 103.6 102 108.1 107.2 116.3 114.8
2 月 20 日 168.1 167.1 121.1 119.7 104.1 102.5 109.4 108.5 115.6 114.1
2 月 21 日 169.3 168.3 121.2 118.8 104.4 102.4 109.5 108.9 116 113.3
2 月 22 日 168.6 167.6 121.5 118.9 105.2 103.3 109.8 108.0 116.5 113.9
2 月 23 日 169.7 168.7 121.3 119.1 103.3 101.4 109.8 108.3 116.4 114.3
2 月 24 日 168.4 168.4 121.6 119.9 104.9 102.5 109.8 108.6 116.3 113.5
2 月 25 日 169.2 166.8 121.3 117.9 105.1 101.2 109.7 107.6 116.2 113.3
2 月 26 日 169.3 166.2 121.2 117.8 105.1 101.4 109.5 107.8 116.3 113.1
2 月 27 日 168.4 165.6 121.4 118.3 105.4 102.8 109.9 107.6 116.5 113.3
2 月 28 日 168.7 166.4 121.2 118.1 105.4 101.5 110.3 108.2 116.6 113.1


