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在石油化工、海上油气田等高危行业，火灾事故
具有突发性强、破坏力大的特点，红外火焰探测器作
为火气系统的核心组成部分，能够快速响应火焰辐射
信号，触发关断保护机制，是保障生产安全的重要防
线 [1]。然而，现场复杂的工况环境（如阳光辐射、高
温热源、盐雾腐蚀等）及设备自身特性，易导致探测
器出现误报警现象，不仅影响正常生产秩序，还可能
造成巨额经济损失 [2]。当前，关于火焰探测器的研究
多集中于工作原理优化与单一故障分析，缺乏对“原
理－故障－维保”全链条的系统研究。本文结合海上
油田现场实践，系统梳理红外火焰探测器工作机制，
深入分析故障成因，建立标准化排查流程与深度维保
技术体系，为提升探测器运行可靠性提供理论与实践
参考。

1 红外火焰探测器工作原理
1.1 燃烧产物红外辐射特性

石油化工领域火灾的燃烧物质多为烃类化合物，
其燃烧产物主要为 CO2、H2O 等异原子分子。这些分
子在高温下会产生特征红外辐射，形成离散的条状光

带：CO2 的红外辐射峰值集中在 2.65-2.8μm、4.15-
4.45μm 及 13-17μm 波段，其中 4.3μm 附近为强辐
射峰，且该波段在地球大气层中自然辐射极弱，成
为火焰探测的核心识别依据 [3]；H2O 的红外辐射光带
分 布 于 2.55-2.84μm、5.6-7.6μm 及 12.0-30.0μm，
2.7μm 为其特征峰值。

火焰辐射的电磁波涵盖紫外线、可见光及红外波
段，其中稳定燃烧产物（CO2、H2O 等）的辐射主要
集中在红外波段。扩散型火焰（实际生产中主要监控
类型）因燃烧不充分呈现黄色并伴随烟雾，其显著特
征为燃烧不稳定性导致的火焰闪烁，闪烁频率受环
境影响较小，集中在 4Hz ～ 20Hz 区间，核心范围为
7Hz ～ 12Hz，且与火焰大小及探测距离无关，成为区
分真实火焰与干扰源的重要标志 [4]。
1.2 多波段探测技术

为剔除阳光、高温热源等干扰，红外火焰探测器
普遍采用多波段探测技术，核心分为三波段与四波段
两种技术路线。

三波段技术通过三个不同中心波长的红外传感
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器协同工作，典型配置为：以 4.3μm（CO ₂特征峰
值）作为主探测波段，两侧搭配用于识别高温热源的
3.8μm（或 4.1μm）波段及识别背景辐射的 5.2μm（或
5.0μm）波段。不同辐射源在三波段的频谱特征存在
显著差异：单纯火焰场景下，主探测波段与干扰波段
信号幅值比约为 3 ∶ 1 ∶ 1；干扰源单独存在时，三
波段信号比接近 1 ∶ 1 ∶ 1；火焰与干扰共存时，比
值介于两者之间，且越接近 3 ∶ 1 ∶ 1，火焰信号占
比越高。该技术通过分析三波段信号的数学相关性，
可有效检出衰减信号中的火焰信息，兼顾探测距离与
抗干扰能力。

四波段技术在三波段基础上增加了特定波段的信
号提取，以 MSA 及 GM 的 FL4000H 型探测器为代表，
其中心波长配置为 2.2μm（可见光识别）、4.3μm（火
焰）、4.45μm（火焰二次提取）、4.9μm（背景辐射）[5]。
该技术通过在 CO2 波段的两次信号采集及可见光波段
的干扰识别，提升了抗误报能力，但缺少专门的高温
热源识别波段，对高温环境的适应性较弱。
1.3 信号处理与识别算法

红外火焰探测器的火焰检测主要靠热释电红外传
感器，热释电红外传感器是敏感部件，极化强度跟着
温度变，只对变化的红外辐射产生电信号，正好和火
焰闪烁的变化辐射特点对上，滤光片的设置是筛选信
号的关键，中心波长 4.3µm 的多膜干涉滤光片能有
效让火焰的特征辐射过去，挡住其他没用的射线干扰。

火焰信号识别算法主要有三种：①平均功率识别
法：分析三波段信号幅值比判断火焰存不存在；②闪
烁频率分析法：快速傅立叶变换提取 4Hz ～ 20Hz 范
围特征频率峰值，常见峰值集中在 8Hz 左右；③智能
神经网络算法：像 MSA 探测器的 NNT 智能中枢网络，
提取火焰辐射的强度、时延及波动特征，构建火焰模
式库，准确区分真实火焰和干扰源。
1.4 不同品牌技术差异

不同厂家的火焰探测器探测技术、中心波长不一
样，具体看表 1。

2 火焰探头典型故障分析
2.1 典型误报警事件分析

某油田二级关断事件经过：某平台因 3 个火焰探
头误报警引发二级关断，后续连续出现 5 个火焰探头
报警，现场核查无火情。

2.1.1 原因分析

①直接原因：阳光经海浪折射形成类似火焰的特
征光谱，被探头捕捉引发误报警；②间接原因：部分
探头监测范围覆盖海面，且多数探头为出厂高灵敏度
设定；③管理原因：调试大纲缺乏灵敏度及预报警调
试内容，探头参数未按现场需求优化，预报警与关断
报警量程无统一规范。
2.1.2 某油田火焰探头频繁报警

①报警统计：276 个火焰探头累计产生报警 49709
条，涉及 170 个探头，其中高 / 高高报警 4754 条（占
比 9.56%），故障类报警 43615 条（占比 87.74%）；
②故障类型：上甲板探头频繁出现 Fire E 误报警（伴
随高红外背景干扰），下层甲板探头频繁出现 Auto Oi 
Fault 自动标定失败故障；③原因分析：上甲板探头紧
邻火炬（红外干扰源），镜头污染导致传感器灵敏度
下降，叠加红外干扰引发误报警；下层甲板环境恶劣，
镜头灰尘堆积导致光学完整性自检不通过，触发故障
报警。
2.2 故障排查流程

建立“中控系统—设备本体—外界干扰”这一全
方位、多层次的三维排查流程，旨在通过系统化、结
构化的方式确保故障定位的精准性与高效性。①中控
系统排查。核查中控系统物理隔离状态，排除信息化
事件影响；检查火气系统卡件运行状态，确认报警探
头是否分布于不同机柜及卡件，排除系统本身故障；
排查近期外接存储工具使用情况，排除木马病毒等软
件干扰；②设备本体排查。核查探头可靠性测试记录
（近 3 个月内）及历史报警情况（半年内）。检查探
头灵敏度设定，确认是否为出厂高灵敏度配置；调取
中控报警量程趋势图，分析报警前信号波动情况。检
查探头安装角度、监测范围，确认是否存在覆盖海面
或高温热源的情况；③外界干扰排查。核查事件时段
附近船舶作业及现场动火作业情况；分析当时气象条
件（光照强度、风速、海况等）；排查甲板或海面反光、
火炬辐射等潜在干扰源。
2.3 故障原因归类

结合现场实践，火焰探头故障原因可分为三类，
①设备自身因素：镜头污染、传感器老化、灵敏度设
定不当、标定失效、内部电气干扰（电压波动、接地
不良）；②环境干扰因素：阳光辐射及反射、高温热

表 1 典型品牌红外火焰探测器技术参数对比

品牌 型号 探测技术 中心波长配置 灵敏度等级 报警状态

迪创 X3301 三波段 4.1μm、4.3μm、5.0μm 低、中、高 正常、火警（5 类报警）

MSA Flamegard5 MSIR 四波段 2.2μm、4.3μm、4.45μm、4.9μm 低、中、高 正常、预报警（10s）、报警

GM FL4000H 四波段 2.2μm、4.3μm、4.45μm、4.9μm 低、中、高 正常、预报警、报警
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源（火炬、卤素灯）、海浪 / 甲板反光、雨雪腐蚀；
③管理维护因素：调试规范缺失、维保不及时、参数
配置不合理、缺乏预报警设定。

3 深度维保技术体系
红外火焰探测器在复杂工况环境里容易出现的故

障，像镜头污染、传感器老化、灵敏度漂移、环境干
扰这类问题，根据出现的问题制定出了“清洁－标定
－参数优化－防护升级”的深度维保方案。拿迪创
X3301 型三波段红外火焰探测器为例，具体实施方法
如下。
3.1 维保步骤

传感器的清洁：①工具准备：专用清洁剂、毛刷、
棉签、拆卸工具；②清洁范围：清洁 3 个红外传感器
镜头，拆卸 Oi 板，3 个自检小孔做深度清洁，防止残
留灰尘让光学完整性 OI 自检失败；③清洁标准：镜
头和自检小孔没有明显污渍、透光正常，没有划痕或
者老化斑点。

进行精准标定：①标定工具：配套的软件和通讯
数据线；②标定流程：进入标定界面，按 Calibrate Oi
标定按键，系统自动完成 3 个红外传感器标定；③标
定标准：传感器数值恢复至出厂正常范围（90-110），
Reduced Oi Signal 故障自动消除；④异常处理：一次
标定未达标准要进行二次标定，多次标定失效判定为
传感器损坏，需要更换探头。

参数优化：①灵敏度调整：把高灵敏度调为中或
低灵敏度，满足现场探测距离要求（中灵敏度探测
距离 25.9-30.5m，低灵敏度 15.2-19.8m）；②自检参
数调整：拉长光学完整性自检时间（1min 一次调成
3min 一次），增加连续自检失败判定次数（1 次调成
720 次），能降低探头的故障率。

进行防护升级：加装上防护镜片，在红外传感器
的镜头前面安装蓝宝石玻璃片，能挡住灰尘、雨雪和
盐雾腐蚀。
3.2 维保效果验证

①短期验证：维保后 1 个月内没高 / 高高报警，
故障报警次数少了很多；②长期验证：近半年内故障
报警率降到 3% 以下，传感器灵敏度维持在正常范围。

4 整改优化措施与实际应用经济效益
4.1 整改优化措施

①灵敏度统一调整：将所有出厂高灵敏度探头调
整为中 / 低灵敏度，中 / 低灵敏度探测距离可满足《海
上油气田火气设备布置及选型推荐做法》要求；②功
能升级：在火气系统中为关键探头增加预报警功能，
设置预报警持续时间（如 10s），避免误触发关断；
③硬件优化：试验性安装火焰探头遮光罩，防止阳光

直射与反射；对监测范围覆盖海面的探头，调整安装
角度或加装防护装置；④规范制定：编制《火焰探头
调试大纲》，明确灵敏度设定、预报警配置、监测范
围校准等要求；编写《预防性检查步骤及验收标准》，
规范维保流程。
4.2 实际应用经济效益

通过实施优化措施，红外火焰探测器的误报警率
显著降低，从原先的频繁误报状态转变为稳定运行，
直接节约了检修用备件费用。根据统计，因误报警需
更换的火焰探头数量大幅减少，按每个探头成本计算，
节约备件费用达 50 万元以上。同时，优化措施让探
头用得更久，估计每年能少换 3 个探头，可以节约 15
万元备件费，误报警少了，避免了非计划的停机造成
的产量损失，按每次停机损失的产量对应的收益核算，
一年少损失的产量价值有几百万元，装了蓝宝石玻璃
片防护罩后，能有效提高维修保养效率，减少高空作
业的危险和人工成本，估计每年能省下 15 万元人工
成本，优化措施有效提升了设备运行的稳定性和安全
性，带来了明显的经济效益，给企业持续运营和成本
控制提供了有力支持。

5 结论
通过对红外火焰探测器的工作原理研究，科学的

故障排查方法和系统的深度维保策略的实施，能有效
保证火焰探测器工作稳定。通过分析故障产生的直接、
间接和管理原因，建立了“中控系统—设备本体—外
界干扰”故障排查流程，并提出了清洁、标定、参数
优化和防护升级的深度维保策略，实施深度维保策略
后，故障报警率下降 97% 以上，高 / 高高报警清零，
火焰探测器的可靠性得到了提升，运维成本答复降低。
红外火焰探测器深度维保策略已在海上油田成功应
用，复制性好，能为石油化工、海上油气田等领域火
焰探测器的安全运行和高效维护提供参考。
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