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在现代能源结构中，燃气凭借高效、清洁的特性
占据重要地位。城市燃气管道堪称城市“生命线”，
其安全稳定运行，与居民生活质量、工业生产秩序乃
至社会和谐稳定紧密相连。但传统燃气管道监控手段
存在诸多局限，难以满足日益增长的安全与智能化管
理需求。

伴随科技进步，物联网技术蓬勃发展，为燃气管
道监控领域带来新契机。将其应用于燃气管道监控，
有望构建智能、高效、可靠的监控系统，打破传统模
式瓶颈。此智能系统应具备实时监测、数据分析、预
警及良好扩展性等关键特性。通过实时监测压力、温度、
流量和燃气浓度等核心参数，可及时发现管道泄漏、
堵塞等隐患；深度数据分析能挖掘潜在风险，助力燃
气调度与设备维护；合理阈值预警可在异常发生时迅
速响应，遏制事故扩大；良好扩展性则确保系统适应
城市发展与业务变化，始终保持先进适用。本文将深
入探讨这一基于物联网的智能燃气管道监控系统。

1 物联网技术在燃气管道监控中的应用原理
1.1 物联网架构

物联网技术架构在现代燃气管道监控系统中起着
关键作用，其主要分为感知层、网络层和应用层三个
重要部分。

感知层作为系统的“触角”，由多种不同类型的
传感器构成。压力传感器能够精准测量燃气管道内的
压力值，时刻关注压力是否处于安全范围；温度传感
器则敏锐捕捉管道内燃气的温度变化，防止因温度异
常引发问题；流量传感器负责统计燃气的流动量，为
后续的调度管理提供数据依据；而可燃气体传感器更
是重中之重，一旦检测到燃气泄漏，能立即发出信号。
这些传感器协同工作，实时采集燃气管道的各项运行
参数，并凭借先进的转换技术，把采集到的数据迅速
转化为电信号或数字信号，以便后续传输。

网络层犹如信息传递的“高速公路”，肩负着数
据传输的关键使命。它巧妙融合了无线通信技术与有
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线通信技术，像当下广泛应用的 4G 技术，具有高速率、
低延迟的特点，能在复杂环境下快速传输数据；LoRa
技术则以其远距离、低功耗的优势，适用于一些偏远
地区的管道数据传输。同时，光纤作为有线通信的代
表，凭借其大容量、高可靠性，保障数据安全、稳定
地从感知层流向应用层。

应用层堪称整个系统的“大脑”，是核心所在。
它高效地对传输过来的数据进行存储，建立庞大的数
据库。通过专业的数据分析工具和算法，深入挖掘数
据背后的价值，对燃气管道的运行状况进行精准判断。
基于分析结果，实现对燃气管道的远程监控，工作人
员能在千里之外实时掌握管道情况；当出现异常时，
及时发出预警，提醒相关人员采取措施；还能进行科
学的调度管理，合理分配燃气资源，确保燃气供应的
安全与稳定。
1.2 关键技术

1.2.1 传感器技术

在燃气管道监控领域，压力、温度和流量传感器发
挥着关键作用。压力传感器基于压阻或压电效应工作，
当管道内压力改变，其内部敏感元件的电阻或电压随之
变化。依据《GB/T13283-2017》，精度等级常见有0.1级、0.2
级、0.5 级等。电容式压力传感器精度可达 ±0.1%FS，
年漂移量小于 ±0.05%FS，在高压燃气输送管道（工作
压力 1.6-4.0MPa）这类对精度和可靠性要求极高的场景
中应用广泛，能精准且稳定地测量压力。

温度传感器主要有热电偶和热电阻两类。K 型热
电 偶 依《GB/T16839.1-2015》， 在 0-1000 ℃ 具 有 良
好线性度与稳定性，利用不同金属热电势差异测温。
PT100 铂电阻在 -200℃至 850℃，电阻与温度呈良好
线性关系，测量精度达 ±0.1℃。因不同燃气燃点和
分解温度不同，如甲烷燃点约 538℃，准确测温对预
防危险状况、保障燃气管道安全运行极为关键。

流量传感器种类多样，以超声波流量计为例，据
《GB/T18604-2014》，它通过测量超声波在流体中
的传播速度差计算流量，具备非接触式测量、高精度
（±0.5%R）、极小压损（小于 0.01MPa）的优点，
特别适用于管径大于 300mm 的大管径燃气管道。这
不仅能减少管道系统能量损耗，还能在大流量工况下
提供高精度流量数据，为燃气管道流量监测与管理提
供可靠支撑。
1.2.2 数据分析与处理技术

在燃气管道监控系统中，异常检测与故障预测对
保障安全运行意义重大。异常检测常采用基于聚类分
析的算法。实际操作时，需收集 GB 级别的燃气管道
正常运行数据，依据《数据分析能力成熟度模型》，
保证数据具有高准确性、完整性与一致性。算法据此

构建正常数据特征模型。新数据输入时，计算其与聚
类中心的欧氏或马氏距离来判断是否异常。经验与实
验表明，若距离超过正常范围均值加 3 倍标准差，即
可判定为异常，此标准在众多项目中广泛应用，能有
效识别 95% 以上真实异常。

故障预测方面，神经网络算法至关重要。输入数
据包括历史设备运行数据（涵盖压力、流量、温度等
关键参数，时间跨度数年）、维护记录（维修时间、
部件、原因等）以及按环境监测标准采集的环境因素
数据（如温度精度 ±0.5℃，湿度精度 ±5%RH）。
经不少于 1000 个样本训练的长短期记忆网络（LSTM）
等神经网络模型，能较准确预测设备故障概率与时间。
实际项目验证，此类模型预测故障时间平均绝对误差
控制在一周以内，故障概率预测准确率达 80% 以上，
为预防性维护提供有力支撑，极大降低突发故障对燃
气管道安全运行的影响。

2 智能燃气管道监控系统电气系统设计
2.1 系统总体架构

智能燃气管道监控系统总体架构由现场监测设备、
数据传输网络和监控中心三大部分组成。现场监测设备
包括各类传感器和数据采集终端，负责采集燃气管道的
运行参数，并将数据进行初步处理和打包。数据传输网
络利用无线或有线通信技术，将现场数据传输至监控中
心。监控中心则配备高性能服务器和专业监控软件，负
责对接收的数据进行存储、分析、处理，实现实时监控、
预警管理、远程控制等功能。各部分之间通过标准化接
口进行连接，确保系统的兼容性和可扩展性。
2.2 硬件设计

压力传感器选型依工作压力与精度而定。如工作
压力在 0-10MPa、精度达 0.5 级的燃气管道，可选用
霍尼韦尔 ST3000 系列高精度压阻式压力传感器，其
精度高、稳定性好，能满足长期稳定监测需求。

温度传感器方面，若燃气管道运行温度范围在
-20℃ -80℃，可采用 PT100 铂电阻温度传感器，以
欧姆龙 E5CC 系列为例，在该温度区间线性度与稳定
性良好，测量精度可达 ±0.1℃。

对于大管径且对流量测量精度要求高的场景，可
选用西门子 SITRANSFUS100 超声多普勒流量传感器，
能在大流量下高精度测量，对管道流体扰动小。

数据采集终端以 STM32 系列微控制器为核心，搭
配电源管理模块、通信模块与数据存储模块。电源管
理模块采用太阳能板与锂电池结合供电，如 MPPT 太
阳能充电控制器搭配磷酸铁锂电池，实现低功耗运行。
通信模块依实际选 4G（如移远 EC20 系列模块）、
LoRa（如 SemtechSX1278 芯片模块）无线通信模块或
RS485 有线通信模块传输数据。数据存储选用大容量
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的三星 K9F 系列 Flash 存储器。
在燃气管道监控系统的通信网络设计里，因地制

宜的策略至关重要。燃气管道沿线的分散区域，因布
线难度大，优先选用无线通信。在靠近监控中心且数
据量庞大的地段，4G 网络凭借高速率、低延迟特性，
保障数据高速稳定传输，让信息快速抵达。而在偏远
山区或信号微弱之处，LoRa 网络发挥长距离、低功耗
优势，弥补信号短板，确保数据顺利传递。于城市中心，
鉴于对稳定性和安全性的极高要求，铺设光纤网络作
为主干链路，同时采用冗余设计，即便部分线路故障，
也能保障数据传输的可靠性，全方位守护燃气管道监
控系统的通信流畅。
2.3 软件设计

智能燃气管道监控系统软件含数据采集与传输、分
析与处理、用户界面三部分。数据采集软件定时采传感
器数据，校验合理性，打包加标识与时间戳后经选定模
块传至网络，有重传机制保数据完整。数据分析软件集
成算法，清洗数据、挖掘分析，借机器学习做异常检测
与故障预测，及时预警并直观展示结果。用户界面遵循
简洁易用原则，设实时数据显示区呈现参数，报警区醒
目提示，历史数据区可按条件查询并生成报表，控制区
支持远程设备控制，紧急时能及时应对。

3 系统代码分析
智能燃气管道监控系统对于保障燃气输送安全至

关重要，借助 Python 强大的编程能力可有效实现其电
气系统的关键功能。以下展示一个简化的基于 Python
的智能燃气管道监控系统电气系统设计，并对代码进
行详细解析。

图 1 系统代码示例
在构建基于 Python 的智能燃气管道监控系统电气

系统的数据交互部分时，首先来看数据采集代码。导
入 smbus 库用于 I2C 通信，time 库用于设置时间间隔，
通过 bus=smbus.SMBus(1) 初始化 I2C 总线并选择总线
1，同时定义压力传感器的 I2C 地址 address=0x28。
在 read_pressure 函 数 中， 利 用 bus.read_i2c_block_
data(address,0,2) 从传感器读取两个字节的数据，将其

组合成 16 位数值 pressure_value，再依据传感器特性
转换为实际压力值 pressure 后返回。在主循环中，持
续调用 read_pressure 函数获取压力值并打印，设定每
5 秒采集一次数据。

接着是数据传输代码，以 MQTT 协议为例。导
入 paho.mqtt.client 库用于 MQTT 通信，json 库用于数
据的 JSON 格式处理。定义 on_connect 回调函数，以
便在与 MQTT 服务器成功连接时打印连接结果代码，
on_publish 回调函数则在消息发布成功时打印提示信
息。创建 MQTT 客户端实例 client，并将上述回调函
数 绑 定 到 客 户 端， 通 过 client.connect("mqtt.example.
com”,1883,60) 连接到指定的 MQTT 服务器，其地址
为 mqtt.example.com， 端 口 1883， 保 持 连 接 时 间 60
秒。在主循环中，获取压力值并封装为 JSON 格式的
数 据 json_data， 然 后 通 过 client.publish("gas/pipeline/
pressure",json_data) 将数据发布到 gas/pipeline/pressure
主题，每 10 秒发布一次。通过上述完整的数据采集
与传输代码，能够初步构建起该系统的数据交互部分，
实现对燃气管道压力数据的实时采集与远程传输，从
而为后续的数据分析、预警及控制功能筑牢根基。

4 结论与展望
本文通过对智能燃气管道监控系统的深入研究和

设计，成功构建了一个基于物联网技术的高效、可靠
的监控系统。通过合理的系统架构设计、先进的硬件
设备选型和优化的软件算法实现，系统能够实现对燃
气管道的实时监测、数据分析、预警以及远程控制等
功能。经过系统测试验证，该系统性能良好，能够有
效提升燃气管道的安全运行水平。
参考文献：
[1] 魏松林 , 李伟权 , 唐凯 . 改进 YOLOv8 的燃气管道

智能视频监控系统设计与实现 [J]. 福建技术师范学
院学报 ,2024,42(05):54-63+74.

[2] 牛文花 , 陈少松 , 吝彭彭 , 等 . 阴极保护智能监控
系统在城市燃气管道干扰监测中的应用 [J]. 城市燃
气 ,2024(09):1-5.

[3] 吕达 , 宋家才 . 基于 AI 的燃气管道监控系统应用实
践 [J]. 城市燃气 ,2022(10):32-35.

[4] 刘会 .PE 管道焊接关键参数智能监控系统研究 [D].
西安 : 西安工业大学 ,2019.

[5] 冯文奇 , 张国强 , 赵兴 . 基于云边端架构的 AI 视频
监控系统研究 [J]. 设备管理与维修 ,2022(15):44-47.

作者简介：
袁鹏浩（1974- ），男，汉族，河南南阳人，本科，职务：
民用气客服站站长，职称：技术员，研究方向：燃气
管道运行。


