
储运安全 | Storage and Transportation Safety

-152- 2025 年 5 月          中国化工贸易

城市化进程的加快和天然气使用的普及，导致我
国绝大部分城市燃气管道的安全问题日益成为公众关
注的焦点之一。燃气管道泄漏问题的发生不仅会对公
共安全构成严重的威胁，还可能会引发严重的经济损
失和环境污染，给后续的城市治理与恢复造成严重的
影响。因此，开发一个高效的、智能化的燃气管道泄
漏监测系统，对于当前城市燃气管道安全监管工作具
有重要意义。郝向南和张浩（2025）提出了一种基于
NB-IoT 技术的城市燃气管道泄漏监测系统，此系统
能够实时监测甲烷气体的浓度，并通过物联网云平台
实现数据上传，为泄漏预警提供了技术保障 [1]。张伟
（2025）研究了基于智能传感器的燃气管道泄漏监测
与预警机制，并提出了完整的系统架构，具有重要的
参考意义 [2]。饶永超等（2024）则研发了一种集成高
效检测管、真空泵、PLC 控制系统的天然气管道泄漏
检测系统，实验结果表明该系统能够在不同压力条件
下准确检测到甲烷泄漏。付国强（2024）对当前多种
燃气泄漏检测设备进行了综合评估，并提出了相应的
优化策略建议。王瑞（2023）则分析了燃气管道泄漏
的原因及其扩散因素，也同样提出了针对性的管理和
预防措施。因此，本文基于前人的研究成果，从智能
传感技术和物联网平台的角度入手，分析了燃气管道
泄漏智能监测系统的技术原理及应用关键，并从技术
应用的角度评估此类系统的经济效益。

1 燃气管道泄漏智能监测系统设计与应用
在某城市燃气管道治理工程中，发现存在管道老

化、腐蚀、施工缺陷以及维护不及时等一系列问题，
导致了燃气泄漏的风险逐渐增大，严重威胁到城市居
民的生命财产安全。为了解决这些问题，保障燃气管
道的安全运营和及时检测泄漏情况，研究团队提出了
“智能传感器 + 智能监测技术”这一方案，基于这一
架构，成功搭建了如下燃气管道泄漏智能监测系统。
1.1 智能传感器技术

为了保证传感器的高精度与高可靠性，本系统采
用了多种先进传感技术，以应对不同的泄漏类型与环
境因素。

①气体泄漏检测传感器是系统的关键设备之一。
本系统创造性的使用了半导体气体传感器和红外气体
传感器，两者结合使用可有效提高对燃气泄漏的检测
灵敏度。②为了提高泄漏检测的准确性和灵敏度，系
统还部署了超声波传感器。超声波传感器通过测量声
波传播时间的变化，能够精确感知管道的压力变化。
对于管道老化或腐蚀造成的压力波动，超声波传感器
可通过检测到管道内气体流动的异常，及时发现潜在
的泄漏点。其测量精度可达到 ±0.1Pa，且能有效应
对外界噪声干扰。③为了实现全方位的监测，系统还
配备了温度与湿度传感器，监测管道周围环境的温湿
度变化，当温度或湿度变化异常时，可能意味着管道
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出现了破损或泄漏，传感器可在第一时间检测到这些
变化并发送报警信息。
1.2 无线数据传输技术

为了满足大规模燃气管道监测的需求，本系统采
用了基于低功耗广域网（LPWAN）的无线数据传输技
术，包括 LoRa、NB-IoT 和 5G 等通信协议。这些技
术在信号稳定性、传输距离以及功耗控制等方面均表
现优异，能够有效应对复杂的城市环境和恶劣气候条
件。

① LoRa（Long Range）技术：采用扩频调制方式，
具有远距离传输和低功耗的特点，适合大规模的传感
器网络部署。② NB-IoT 技术：作为一种窄带物联网
技术，其具有较强的穿透能力和可靠性，在复杂环境
中的表现尤为突出。它的通信覆盖范围较广，且传输
速率可达到 250 kbps，能够满足大部分传感器数据的
实时传输需求。NB-IoT 不仅具有低功耗、高稳定性
的优势，还可以在城市地下或偏远地区有效覆盖，确
保整个管网系统的无缝监测。③为了应对未来更高数
据需求和更低延迟的要求，系统也支持 5G 网络技术，
提供更高的传输速率和更低的延迟。5G 技术的峰值
下载速率可达 10Gbps，能够满足更加复杂的数据传输
需求，尤其是对于需要实时分析和处理的大规模数据
流。
1.3 高效数据分析与处理技术

为了解决燃气管道泄漏智能监测过程中监控数据
量暴增的问题，本系统采用了基于大数据分析和机器
学习的高效数据处理架构（见表 1），结合实时数据
流分析和离线数据分析技术，极大地提高系统的响应
速度与数据分析准确性。

1.4 泄漏定位技术

本系统采用了多种先进的定位技术（见表 2），
以实现对泄漏源的精确定位，提升了事故响应的效率
和准确性。
1.5 预警系统设计

本系统设计了多级预警机制（见表 3），结合气
体浓度、压力波动、温湿度变化等多种监测指标，通
过智能分析和实时监测，能够高效、精准地识别出泄
漏问题。

①系统通过实时检测传感器数据，设定了多个阈
值，分别针对气体浓度、压力、温度等关键参数。一
旦监测数据超过设定的安全阈值，系统将立即触发报
警，且报警等级分为多个级别。轻微泄漏触发黄色预
警，系统会自动发送通知并进行详细记录；严重泄漏
则触发红色预警，立即启动应急响应程序，关闭相关
阀门，防止泄漏进一步扩大。②预警系统通过集成模
糊逻辑和机器学习算法，可以有效识别复杂的泄漏模
式，减少误报和漏报。例如，机器学习算法通过对历
史数据的训练，能够识别出不同类型泄漏的特征模式，
对管道状态变化进行预判，并提前发出警告。系统通
过对各监测点的数据进行联动分析，可以提前捕捉到
潜在泄漏的风险，极大缩短事故发生后的响应时间。
③预警系统还具备自动化联动功能。当泄漏发生时，
系统不仅发出报警信号，还能自动调控相关设施，如
关闭泄漏点附近的阀门，启用备用管道，避免更大范
围的泄漏和扩展。
1.6 系统集成与自动化控制技术

本系统的集成与自动化控制技术（见表 4）集成
了各个监测模块、数据分析模块及应急响应模块，能

表 1 系统中数据分析与处理模块的核心参数

技术 / 算法 功能描述 性能参数

数据预处理 数据去噪、填补缺失值、异常值检测 去噪率：>99%；缺失值补充准确率：>98%

决策树（DT） 对传感器数据进行分类和决策 分类精度：>95%

支持向量机（SVM） 高维数据的分类与异常检测 准确度：>92%，处理速度：<50ms

神经网络（NN） 对非线性模式进行建模 准确率：>90%，训练时间：<1h

流式数据处理（Flink） 实时数据处理与流分析 延迟：<50ms，吞吐量：>1000 条 /s

表 2 系统中不同泄漏定位技术的核心参数

技术 / 方法 功能描述 定位精度 优势

时间差定位法（TDOA） 基于多个传感器之间的信号传播时间差进行定位 ±5m 高精度，适用于广泛布设的传感器网络

压力波动法 通过管道压力变化来定位泄漏点 ±3m 适应不同气体流动，能够快速反应

声波传输法 通过泄漏点产生的声波传播差异进行定位 ±2m 高精度定位，适合局部精准检测

融合算法 综合各技术结果，优化定位精度 ±2m 提高系统定位精度，减少误差，提升可靠性
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够无缝协作，全面提高了系统的效率和可靠性。

2 系统应用的经济效益分析
在本工程项目的实际应用中，本研究在城市的燃

气管道主要区域部署了约 1970 个智能传感器，开发
了基于 NB-IoT 技术的燃气管道泄漏智能监测系统。
并针对本项目改造后的经济效益进行了为期 6 个月的
深度观察，具体数据如下：①燃气泄漏事故减少：在
系统部署前，城市燃气管道每年发生的泄漏事故约为
50 起，造成的直接经济损失高达 500 万元人民币。这
些事故主要包括管道老化、腐蚀导致的小规模泄漏以
及因施工缺陷造成的泄漏。系统部署后，经过 6 个月
的运行，泄漏事故的发生次数减少至 10 起，减少幅
度达到 80%。直接经济损失减少了约 400 万元人民币。
主要原因在于智能传感器能够早期发现泄漏并触发预
警，避免了大规模的事故发生。②维护成本的显著降
低：传统的人工巡检和定期检查方式，依赖于人工监
测与管道定期检测，维护成本较高。原本每年约需投
入 300 万元人民币用于管道检测与维护工作，而采用
智能监测系统后，维护成本减少至 150 万元人民币。
智能传感器可以实时监测管道状况，并自动发出预警，
极大减少了人工巡检的频率和维修频次。此外，系统
的自动化与数据分析功能提升了管道的管理效率，使
得日常管理和维护的工作量显著减少。③能源损失的
降低：管道泄漏不仅威胁公共安全，还可能导致天然
气的浪费。在传统管理模式下，泄漏通常无法及时发
现，能源损失较为严重。根据估算，城市燃气管道每
年因为泄漏造成的能源损失为 2000 万立方米天然气。
自智能监测系统部署以来，天然气的泄漏量减少了
75%，每年减少约 1500 万立方米的天然气损失。按

照天然气市场价格 2 元 /m3 计算，系统的应用每年节
省的能源成本约为 3000 万元人民币。④应急响应时
间的缩短：在没有智能监测系统之前，燃气泄漏事故
发生时，人工报警和反应时间较长，平均处理时间为
30 分钟，这导致事故的损失和蔓延。引入智能监测系
统后，事故的响应时间大大缩短。系统能够实时监测
到泄漏并在 10s 内发出报警信号，相关设施可以立即
自动关闭阀门或启用备用管道。事故处理时间缩短至
5min 以内，不仅避免了更大的损失，还能够及时保证
公众安全。

3 结论
本研究针对某城市燃气管道治理工程开发并实施

了一套燃气管道泄漏智能监测系统，该系统以 NB-IoT
技术为基础，集成了多种先进的智能传感器和大数据
分析技术，给该治理工程带来了显著的经济效益增长，
包括减少了燃气泄漏事故的发生频率、降低了管道维
护成本、减少了能源损失，并提升了应急响应效率。
系统的成功应用不仅保障了公众的生命财产安全，还
有效地节约了能源消耗，具有很高的社会价值和经济
价值。因此，未来需要我们进一步优化监测系统的稳
定性与精准度，解决在复杂环境中数据传输和处理的
挑战，从而不断提高系统的智能化水平和安全保障能
力，为更广泛的应用提供支持。
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表 3 系统中预警模块的核心参数

功能 / 模块 描述 性能参数

多级报警机制 基于气体浓度、压力、温度变化触发不同级别预警 精度：>99%，反应时间：<10 秒

模糊逻辑预警 通过模糊逻辑算法进行多变量分析，减少误报漏报 误报率：<1%，漏报率：<2%

机器学习预测 结合历史数据和机器学习模型预测潜在泄漏风险 精度：>95%，处理速度：<100ms

自动化联动控制 当泄漏发生时，自动执行应急响应操作，如关闭阀门 响应时间：<5 秒，自动化响应比率：>98%

表 4 系统集成与自动化控制模块的核心参数：

功能 / 模块 描述 性能参数

SCADA 系统集成 实现集中监控、数据采集和控制操作 响应时间：<2 秒，监控精度：>98%

自动化应急响应 自动关闭阀门、启用备用管道等紧急控制措施 响应时间：<5 秒，自动化响应比率：>99%

自诊断与故障恢复 自动检测系统故障并切换到备用设备或传感器 故障检测率：>99%，自动切换时间：<10 秒

远程控制与管理 通过物联网技术进行远程监控和控制 网络延迟：<50ms，远程控制响应时间：<1 秒


