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摘要　 针对钢丝试井作业中井口泄漏因高位布置、接口分散及人工巡检存在时空盲区而难以及时发现的难题,构建了一套基

于激光遥测技术的监测系统。 该系统采用非接触探测方式,预先标定 5 个关键风险点位,利用激光甲烷传感器以 8 秒每点的

周期进行巡回扫描,并结合边缘计算单元实现阈值自动判定,构建了“前端采集、边缘判定、本地声光报警、远程视频联动”的
闭环响应机制。 室内与现场试验表明,系统在 10

 

μL / L 标准气体浓度下响应一致,井场模拟泄漏后平均 45
 

s 内触发报警;远
程传输数据包丢包率为 0. 83%;单组 100

 

Ah 电源可支持系统持续运行 10 ~ 12
 

h。 该系统实现了对井口泄漏的连续监测与快

速远程报警,有效提升了移动作业场景下的安全监控能力,具备工程应用价值。
关键词　 钢丝试井;气体泄漏监测;激光遥测;巡回扫描;边缘计算;远程联动
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

timely
 

detecting
 

wellhead
 

leakages
 

during
 

slickline
 

well
 

testing
 

operations—caused
 

by
 

elevated
 

equipment
 

layouts,
 

scattered
 

interfaces,
 

and
 

the
 

spatiotemporal
 

blind
 

spots
 

inherent
 

in
 

manual
 

inspections—a
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

laser
 

telemetry
 

technology
 

was
 

developed.
 

Employing
 

a
 

non-contact
 

detection
 

method,
 

the
 

system
 

pre-calibrates
 

five
 

key
 

risk
 

points
 

and
 

performs
 

cyclic
 

scanning
 

with
 

laser
 

methane
 

sensors
 

at
 

an
 

interval
 

of
 

8
 

seconds
 

per
 

point.
 

Integrated
 

with
 

an
 

edge
 

computing
 

unit
 

for
 

automatic
 

threshold
 

determination,
 

it
 

establishes
 

a
 

closed-loop
 

response
 

mechanism
 

encompassing
 

“ front-end
 

acquisition,
 

edge-
based

 

determination,
 

local
 

audible
 

and
 

visual
 

alarms,
 

and
 

remote
 

video
 

linkage. ”
 

Both
 

laboratory
 

and
 

field
 

tests
 

demonstrate
 

that
 

the
 

system
 

responds
 

consistently
 

at
 

a
 

standard
 

gas
 

concentration
 

of
 

10
 

μL / L
 

and
 

triggers
 

an
 

alarm
 

within
 

an
 

average
 

of
 

45
 

seconds
 

following
 

a
 

simulated
 

leak
 

at
 

the
 

well
 

site.
 

The
 

packet
 

loss
 

rate
 

during
 

remote
 

data
 

transmission
 

is
 

only
 

0. 83%,
 

and
 

a
 

single
 

100
 

Ah
 

power
 

supply
 

module
 

can
 

sustain
 

continuous
 

system
 

operation
 

for
 

10
 

to
 

12
 

hours.
 

This
 

system
 

achieves
 

continuous
 

monitoring
 

and
 

rapid
 

remote
 

alarming
 

for
 

wellhead
 

leakages,
 

effectively
 

enhancing
 

safety
 

monitoring
 

capabilities
 

in
 

mobile
 

operation
 

scenarios
 

and
 

demonstrating
 

significant
 

engineering
 

application
 

value.
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　 　 油气井作业现场可燃气体和含硫气体泄漏具

有扩散快、事故链条长、处置窗口短等特点,泄漏监

测与预警是井口作业安全保障的重要环节。 现有

固定站控系统主要面向井站固定工艺参数监测,难
以覆盖钢丝试井井口的高位装置和临时流程区;人
工巡检又受巡检频次和作业节奏限制,存在时间空

档与空间盲区。 围绕危险气体泄漏监测,曹江涛

等[1] 和迟晓铭等[2] 分别综述了红外光谱成像和红

外成像检测技术的机理、流程及工程应用,指出成

像类方法在泄漏可视化和远距离发现方面具有优

势;冼敏元等[3]和孙秉才等[4] 进一步验证了气云成

像、FTIR 成像在海上钻井平台和油气危险化学品场
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景中的应用可行性。 为提升自动识别能力,谷小婧

等[5] 和翁静等[6] 分别提出基于实例分割和支持向

量机的红外泄漏检测方法,季怡萍等[7] 对 SF6 气体

泄漏红外成像检测技术及应用进行了分析;WANG
等[8-9]将机器视觉与深度学习用于甲烷红外视频识

别,提高了成像检测的自动化水平。 总体来看,红
外及成像类技术已在泄漏发现方面取得较多进展,
但在井口高位装置、遮挡较多及夜间、恶劣天气条

件下,仍可能受到视场受限、背景干扰和定量能力

不足等因素影响。
激光遥测与开放光路光谱技术因具有非接触、

远距离和响应快等优势,逐渐成为天然气泄漏监测

的重要方向。 IWASZENKO 等[10] 和 HOLLENBECK
等[11] 将激光甲烷传感器与无人机或 sUAS 平台结

合,用于泄漏检测与定量;WU
 

Q 等[12] 、XI
 

Z 等[13] 和

ZHU
 

S 等[14]则围绕开放光路 TDLAS、小型化遥测传

感器及高灵敏激光检测开展研究,为复杂环境下甲烷

快速监测提供了技术基础。 在油气设施的长期连续

监测与溯源定位方面,IJZERMANS 等[15] 开展多开放

光路激光色散光谱的设施级长期连续监测;VOSS
等[16]将多开放光路激光色散光谱与贝叶斯状态估计

结合,实现泄漏定位与定量;ALDEN 等[17] 和徐鹏

飞[18]在生产设施开展连续激光甲烷监测验证测试,
为工程化部署评价与性能验证提供了证据链。

但现有研究多面向固定场景或平台搭载监测,
对钢丝试井井口多接口、临时流程和移动作业条件

下的连续监测关注不足。 针对上述问题,本文提出

一种适用于钢丝试井井口场景的激光遥测多点位

巡回扫描与远程联动监测方法,并通过室内标气试

验与井场可控泄漏试验验证其适用性。

1　 作业场景需求与监测方法设计
 

　 　 与固定站场相比,钢丝试井作业现场监测条件

更复杂,具备设备临时布置、作业阶段切换频繁和

井口接口集中的特点。 上述特点使得井口泄漏风

险具有随机性、瞬时性和隐蔽性。 高风险部位主要

集中于转换法兰密封面、防喷管连接处、放喷流程

连接处、辅助管线接口及盘根盒等。
1. 1　 监测需求与关键约束

　 　 钢丝试井井口泄漏监测难点在于井口装置布

置较高、接口分散;且作业过程节奏快,异常发生后

需在短时间内完成发现、确认和快速处置;监测面

临覆盖不足、连续性不足与确认滞后等迫切需求。

据此,钢丝试井场景井口泄漏监测需满足如下四项

约束:一是具备非接触、远距离探测能力,适应高位

井口及复杂布置条件;二是支持多点位巡回覆盖,
减少固定视场遗漏和人工巡检空档;三是具备阈值

化报警与现场联动能力,缩短异常发现至处置的响

应链路;四是实现监测数据、报警信息和现场视频

同步推送,为远程确认和过程留痕提供依据。 其典

型失效类型可分为密封件失效、法兰密封异常和附

件连接失稳。 上述特征决定了该场景更适合采用

多点位、非接触和连续化的监测方式。
1. 2　 激光遥测监测原理

　 　 激光遥测监测基于可调谐半导体激光吸收光

谱 ( Tunable
 

Diode
 

Laser
 

Absorption
 

Spectroscopy,
 

TDLAS)技术,利用甲烷分子在特定波长的特征吸收

实现气体浓度反演。 其核心原理是比尔-朗伯定

律:当激光通过待测气体介质时,出射光强与入射

光强、气体浓度及光程长度满足指数衰减关系。 甲

烷在近红外波段(如 1 653
 

nm 附近)具有明显的吸

收谱线,该波段可有效避开空气中水汽和二氧化碳

的干扰,因此常被选为检测波长。
系统工作时,激光器在驱动电路控制下产生波

长扫描和调制信号,经准直后发射至目标区域。 激

光束在到达待测界面(如法兰接口、盘根盒等)后被

漫反射返回,部分回波信号由探测器接收。 由于目

标路径上的甲烷分子对激光存在选择性吸收,接收

光强中包含气体浓度信息。 为抑制环境噪声和背

景干扰,系统采用波长调制光谱(Wavelength
 

Modu-
lation

 

Spectroscopy,
 

WMS)技术,通过谐波检测提取

二次谐波信号,将气体吸收信息从低频噪声中分离

出来,从而提高信噪比和检测灵敏度。 最终,经标

定的浓度反演模型将谐波信号转换为光路平均甲

烷浓度(单位:μL / L·m)或相对响应值,用于表征目

标区域是否存在泄漏异常。
与点式催化燃烧或电化学传感器相比,激光遥

测方法无需待测气体扩散至传感器表面,也不需要

人员靠近高风险区域,具有非接触、远距离、响应快

(毫秒级)及不受氧气浓度影响等优点。 在钢丝试

井场景中,井口防喷装置、放喷管线等接口分散且

高度多变,传统便携式检测仪难以实现多点位连续

覆盖。 激光遥测通过预先设定扫描点位,利用云台

或转镜实现光束指向切换,可在数秒内完成对多个

关键接口的巡回监测,同时避免夜间或恶劣天气下

的人员近距离暴露。 该方法输出结果为光路积分

06
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浓度,虽无法直接换算泄漏率,但通过设定合适的

吸收阈值和复测逻辑,可有效识别突发泄漏事件,
满足井场快速预警需求。
1. 3　 多点位巡回扫描与报警联动方法

　 　 本文采用多点位巡回扫描与边缘侧报警联

动方法。 依据井口装置结构预置监测点位,对防

喷装置、法兰接口、盘根盒及放喷流程关键连接处

实施周期性巡检;当监测值超过阈值时,由边缘侧

完成异常判定,并联动现场声光报警,同时向远程

平台和移动端推送报警信息、监测数据和现场

视频。
该方法可概括为点位预置、巡回扫描、复测确

认和联动留痕四项要素。 其输入为监测点位、扫描

周期和报警阈值,判据为超限与复测确认,输出为

现场告警、远程推送及事件记录。 该流程可在有限

设备条件下实现井口多风险点的连续监测与快速

响应,适用于接口分散、需快速发现并远程确认异

常的钢丝试井井口场景。
1. 4　 激光遥测监测方法与监测区域设计

　 　 系统气体监测采用激光遥测方式,对甲烷吸收

谱线进行扫描并反演得到浓度路径积分量,实现远

距离非接触检测。 与点式探测相比,遥测方式更适

合井口高位装置与多接口区域的快速覆盖。 为适

配井口布置与泄漏随机性,系统以井口关键接口为

目标,结合监测区域划定与多点位覆盖,实现对潜

在泄漏源的连续监测。
如图 1 所示,激光在吸收谱线附近扫描时产生

稳定吸收特征,吸收强度变化为浓度反演提供依

据,是实现远距离检测的关键物理基础。 监测区域

覆盖井口防喷装置及关键连接部位,可针对高位接

口和复杂布置开展区域化扫描,为多点位布设提供

空间依据。
遥测输出以浓度路径积分量表征,便于将不同

点位的检测结果统一到阈值判据框架内,实现可操

作的报警触发,如图 2 所示。

图 1　 激光吸收扫描(LAS)原理示意
Fig. 1　 Principle

 

of
 

laser
 

absorption
 

scanning
 

(LAS)

图 2　 瓦斯遥测原理示意
Fig. 2　 Principle

 

of
 

remote
 

methane
 

detection
 

2　 系统实现与试验方案

　 　 为实现钢丝试井井口泄漏的连续监测与快速

处置,本章从系统架构与数据链路、监测点位、试验

设计和联动控制等方面阐述具体实现方案。
2. 1　 系统架构与数据链路

　 　 为满足钢丝试井井口泄漏连续监测与快速处

置需求,系统设计目标包括非接触远距离探测、多
点位连续覆盖、阈值化快速报警以及数据与视频

同步推送。 基于此,构建由前端监测单元、边缘处

理单元、无线传输链路和平台终端组成的监测

系统。
系统数据链路为“前端采集—边缘判定—本地

联动—远程推送”,系统总体架构如图 3 所示。

图 3　 系统组成框图
Fig. 3　 System

 

block
 

diagram
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　 　 前端采集激光吸收信号与视频,边缘侧完成数

据汇聚、滤波和阈值比对,异常触发后执行现场告

警,该架构将关键判定保留在本地,降低网络时延

影响,在网络存在的情况下还可以同步进行与远程

推送。
2. 2　 监测点位与阈值设置

　 　 监测点位覆盖防喷装置连接处、法兰接口、盘
根盒、放喷流程连接部位及辅助管线关键节点,系
统通过预置多点位方式对关键区域实施巡回扫描,
以提高对分散泄漏风险的覆盖能力。

异常判断在边缘侧完成。 系统依据单点阈值

及复测结果判定是否报警,以兼顾识别灵敏性与误

报控制。 报警确认后,通过无线链路将监测数据、
告警信息和现场视频推送至远程端,系统关键参数

与部署要素见表 1。

表 1　 系统参数与部署清单
Table

 

1　 System
 

parameters
 

and
 

deployment
 

list
点位 / 周期 阈值判定 回传方式 供电方式 告警方式

5 点 / 8
 

s 超限+复测 4G/ 5G 100
 

Ah+车载 声光+远程推送

2. 3　 试验设计与评价指标

　 　 为验证所提监测方法在钢丝试井场景中的适

用性,本文设置室内试验和井场试验两类验证环

节。 室内试验用于考察系统在标准气体条件下的

响应一致性及阈值合理性;该泄漏方式全程处于受

控状态,泄漏量与扩散范围均在安全阈值内,不会

引发次生风险,确保试验过程风险可控。 井场试验

则依托表 2
 

中“现场可控泄漏”场景开展,通过规范

开启考克产生定量、短时的气体泄漏,用以检验报

警时效、多点位响应能力和远程联动效果。 试验设

计与评价指标体系如表 2 所示。
表 2　 试验设计与评价指标体系

Table
 

2　 Test
 

design
 

and
 

evaluation
 

metrics

试验环节 试验场景 关键指标 判定依据 输出结果

室内一致性
空 气 袋、 10

 

μL / L 标 气 袋、
25

 

μL / L 标气袋扫描
读数一致性,阈值触发

读数与标称接近且同向变

化,超限可触发
一致性结果,阈值校准依据

现场可控泄漏
井场 5 点位预置,8

 

s 巡回扫描,
开启考克制造泄漏

报警时效,多点位响应,报

警解除

泄漏后短时间报警,关闭

泄漏源后回落归零

时间 轴, 点 位 峰 值, 处 置

闭环

远程联动
网页端与移动端访问,告警推

送,视频推流

触达及时性,多端一致性,
稳定性

多端可访问且告警可触

达,记录可追溯
推送效果,传输指标

续航能力 多日连续运行监测 单电源有效时长 满足全天作业覆盖需求 续航结果与覆盖评估

　 　 评价指标围绕“能否发现、能否及时报警、能否

稳定联动”展开,主要包括监测一致性、报警触发时

效、远程传输稳定性、续航能力和联动完整性。 其

中监测一致性用于表征系统在受控条件下对异常

气体响应的稳定程度;报警时效用于评价从异常出

现到系统触发告警的时间;传输稳定性和联动完整

性则用于反映系统在现场远程推送、平台展示和移

动端接收过程中的可靠性。 上述指标在表 2 中均有

对应的关键指标与判定依据予以支撑:室内一致性

试验中的“读数一致性”与“阈值触发”即表征监测

一致性及其边界;现场可控泄漏试验的“报警时效”
“多点位响应” “报警解除”对应报警触发时效和协

同响应能力;远程联动试验的“触达及时性” “多端

一致性”及“稳定性”反映传输与联动完整性;“续航

能力”则对应系统长时间连续工作的保障程度。 表

格同时给出了清晰的结果输出形式,便于逐项量化

校核。 上述指标能够较为完整地支撑系统在工程

应用场景下的可用性评价。

3　 现场试验结果与分析

　 　 为验证所提监测方法在钢丝试井场景中的实

际性能,开展室内一致性验证与井场可控泄漏试

验,并从监测一致性、报警时效、传输稳定性及续航

能力等方面分析结果。 评价指标包括监测一致性、
报警触发时效、远程传输稳定性、续航能力及联动

完整性。
3. 1　 室内一致性验证与阈值触发结果

　 　 室内测试采用空气袋、10
 

μL / L 可燃气密封气

体袋与 25
 

μL / L 可燃气密封气体袋作为对照对象,
记录激光遥测系统读数并与便携式检测结果进行

对比。
由图 4 得,系统对低浓度泄漏具有可感知响应,

读数变化方向与泄漏工况一致,可用于阈值校准与

上井前验证。 较高浓度泄漏响应更明显,说明系统

对泄漏强度变化具有可区分性,可支持分级阈值

策略。
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图 4　 10
 

μL / L 标气袋泄漏模拟监测结果示意
Fig. 4　 Monitoring

 

results
 

for
 

the
 

10
 

μL / L
 

standard-gas
 

bag
 

leakage
 

simulation

　 　 由表 3 得, 系统对空气背景读数为 0, 对

10
 

μL / L 标气读数为 10. 2 且与便携式检测 11
 

μL / L
接近,说明遥测读数具备一致性。 同时,25

 

μL / L 标

气能够稳定表现出超阈值特征,为上井前阈值设定

与报警链路验证提供了依据。

表 3　 室内标气测试结果与对比
Table

 

3　 Indoor
 

standard-gas
 

test
 

results
 

and
 

comparison

测试

对象

标称

浓度

/ (μL / L)

系统读数

摘录

/ (μL / L)

对比仪

器读数

/ (μL / L)

一致

性判

断

工程结论

空气袋 约 0 0 — 一致 背景基线稳定

10
 

μL / L
标气袋

10 10. 2 11 一致
读数接近, 可用

于校核准确性

25
 

μL / L
标气袋

25
可稳定检

测到明显

特征

— 有效

可验证超限触发

链路并支撑阈值

设置

3. 2　 井场可控泄漏试验与报警时效分析

　 　 在井场可控泄漏试验中,系统对 5 个预置点位

执行 8
 

s 每点巡回扫描,井场五点位布设与泄漏源

位置关系如图 5 所示。

图 5　 井场五点位布设与泄漏源位置关系示意
Fig. 5　 Layout

 

of
 

five
 

field
 

monitoring
 

points
 

and
 

the
 

leak-source
 

location

泄漏测试点位②位于采气树考克中心,其余点

位环绕布设。 监测仪以 8
 

s 间隔在 5 个点位巡回扫

描。 报警上限设置为点位① = 100、点位② = 150、点
位③ = 110、点位④ = 110、点位⑤ = 100,下限均为 0。
通过开启采气树考克制造可控泄漏,记录报警触发

与多点位响应过程,并在关闭泄漏源后观察报警解

除与点位回落,试验详情见表 4。

表 4　 现场可控泄漏试验时间轴与关键响应
Table

 

4　 Timeline
 

and
 

key
 

responses
 

of
 

the
 

field
 

controlled-leak
 

test
时间节点 工况操作 关键点位 读数摘录 联动表现 结论

16:38 前 系统运行,未开泄压阀 全部 显示值为 0 无报警 背景稳定

16:38 打开泄压阀制造泄漏 点位② — 进入响应阶段 泄漏开始

16:39
 

约 1
 

min 泄漏持续 点位② 报警值 462. 00 声光报警;移动端推送 快速触发

16:50 泄漏量变化 点位② / ③ 点位② = 131<150;点位③ = 109<110 不报警 阈值抑制误报

16:55 泄漏增强 点位② 609>150 点位②报警 对强泄漏敏感

16:57 泄漏增强 点位③ 141>110 点位③报警 扩散被捕获

17:00 泄漏增强 点位① 105>100 点位①报警 多点位联动响应

17:05 关闭考克 全部 静置 5
 

min 后归零 报警解除 闭环完成

17:30 重复试验 同上 结果一致 试验成功 稳定可重复

　 　 表 4 试验数据显示,模拟泄漏后系统平均在

45
 

s 内(约 6 个扫描周期)完成异常识别并触发报

警,满足分钟级响应需求。 不同点位因距泄漏源远

近及风向影响,峰值响应幅度存在差异(最大相对

偏差约 15%),但均能反映泄漏趋势。 泄漏源关闭

后,监测曲线呈指数衰减,并在 2
 

min 内回落至背景

噪声水平,验证了系统对瞬态泄漏事件的捕捉与恢

复能力。

3. 3　 远程联动性能与运行可靠性

　 　 远 程 联 动 与 运 行 可 靠 性 关 键 结 果 汇 总

见表 5。
(1)传输稳定性:在野外弱网环境下,数据包平

均丢包率为 0. 83%,视频流卡顿率低于 1%。
(2)多端一致性:Web 端与移动端接收报警信

息的平均延迟为 1. 2
 

s,实现了现场与远程的状态

同步。
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表 5　 远程联动与可靠性关键结果汇总
Table

 

5　 Summary
 

of
 

remote
 

linkage
 

performance
 

and
 

reliability
 

results
评价维度 观测结果摘录 量化指标 工程评价 支撑结论

视频与数据可达性
网页端与移动端均可访问实时

画面与数据
视频流卡顿率低于 1% 满足远程监管 具备跨地域可视化能力

告警触达与留痕
报警触发后移动端可接收推送

并形成列表记录

Web 端与移动端接收报警信息

的平均延迟为 1. 2
 

s
满足联动处置 形成告警证据链

传输稳定性 间断性现场测试链路稳定 丢包率 0. 83% 可基本保障施工需求 仍具优化空间

续航覆盖 两套电源交替可连续运行
100

 

Ah 单电源 10 ~ 12
 

h;连续

4 天监测验证
满足全天覆盖 适配移动作业

　 　 (3)续航能力:在典型工况下(扫描频率 8
 

s 每

次,视频常开),单组 100
 

Ah 后备电源支持系统连续

运行 10. 5
 

h,配合车载电源充放电管理策略,可实现

7×24
 

h 不间断作业覆盖。
综合室内与井场试验结果可见,所提方法能

够实现井口关键部位的连续监测、阈值化报警和

远程联动,但其环境适应性和定量能力仍需进一

步优化。
3. 4　 局限性分析

　 　 尽管本文方法在室内和井场试验中取得了较

好的应用效果,但仍存在以下局限。
(1)环境适应性方面,风、雨雾、扬尘及现场遮

挡会影响激光光路稳定性,弱泄漏条件下可能增加

识别难度,后续需进一步优化点位布设和复测确认

策略。
(2)定量表征方面,当前结果主要反映光路气

体吸收响应,尚难直接换算实际泄漏量,后续需结

合不同井口布置和工况开展对照试验,完善分级

判据。
(3)推广应用方面,不同井场在装置结构、点位

布设和阈值设置上存在差异,后续需进一步形成标

准化部署模板和参数配置方法,以提高跨场景复制

能力。

4　 结论

　 　 (1)提出了适用于钢丝试井井口的“多点位预

置、周期性巡回扫描、边缘侧阈值判定”方法,可对

关键风险部位实施连续监测。
(2)室内标气与井场可控泄漏试验表明,系统

在 10
 

μL / L 条件下响应稳定,报警触发达到分钟级,
远程链路丢包率为 0. 83%,单电源续航为 10 ~ 12

 

h。
(3)该系统通过“本地声光报警+远程视频联

动”的闭环机制,实现了泄漏风险的即时警示与远

程确认,有效规避了人工巡检的时空盲区,显著提

升了井口高危作业区域的本质安全水平。

(4)该方法适用于井口接口分散、需要快速发

现并远程确认异常的移动作业场景,可为现场处置

提供监测支撑。
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