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城市化进程的深化与能源需求的持续增长，使燃
气管网覆盖范围与运行复杂度显著提升。燃气泄漏事
故不仅威胁居民生命财产安全，还可能引发火灾、爆
炸等次生灾害，对城市韧性构成严峻挑战。当前，燃
气管道安全管理面临隐蔽性泄漏难察觉、人工巡检效
率低、风险处置联动不足等痛点，亟需借助智能化手
段重构监测与应急体系。

智慧城市框架为燃气安全治理提供了底层技术支
撑与协同管理平台，通过数据驱动的动态感知网络与
智能决策模型，能够突破传统监管模式的空间与时效
限制，推动燃气安全管理从被动应对向主动防控转型。

1 智慧燃气管道泄漏报警系统的定义
智慧燃气管道泄漏报警系统是基于物联网感知

层、边缘计算层与云端分析层构建的闭环安全防控体
系。其核心架构由分布式光纤传感网络、声波传感器
阵列、压力波动监测模块及 AI 驱动的泄漏特征解析
算法构成，通过窄带物联网实现多源异构数据的低功
耗传输。系统依托数字孪生模型对燃气管网进行三维
动态映射，结合历史泄漏案例库与实时工况数据，建
立泄漏风险的多维度量化评估模型，实现泄漏点定位
精度达米级、响应时间低于 30 秒的技术指标 [1]。

2 智慧城市框架下智慧燃气管道泄漏报警建设关

键技术
2.1 传感器技术

高灵敏度传感器是泄漏检测的核心硬件，需突破
传统电化学传感器的检测极限。基于微机电系统的激
光光谱传感器通过可调谐二极管激光吸收光谱技术，
可在 0-100%VOL 范围内实现甲烷体积分数的全量程
监测，检测精度达 ±0.5%FS，同时通过温湿度补偿
算法消除环境干扰。分布式光纤传感技术利用相位敏
感光时域反射仪，将燃气管线转化为连续振动感知单
元，对第三方施工破坏、微泄漏引发的管道应力波实
现 0.1με 级应变感知。
2.2 数据传输处理技术

基于 NB-IoT 与 LoRa 的混合组网技术构建分层传
输体系，NB-IoT 主网负责关键节点每秒级高频数据
回传，LoRa 自组网实现边缘传感器簇的千米级覆盖与
微瓦级功耗运行。数据压缩采用改进型哈夫曼编码与
LZW 无损压缩算法，使单节点日均流量控制在 50KB
以内。边缘计算节点搭载轻量化 TensorFlow Lite 模型，
在网关端完成噪声滤波、特征提取与初级报警判断，
将云端计算负载大幅降低。针对地下管廊多径衰落问
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题，采用 MIMO 分集接收技术与自适应功率控制算法，
确保复杂环境下 99.9% 的数据包到达率 [2]。
2.3 报警与定位技术

基于 GIS 与北斗卫星导航的定位系统，通过载波
相位差分技术实现泄漏点平面定位精度 ±1m，高程
定位精度 ±2m。多源数据融合定位算法整合管道拓
扑数据、声波到达时间差与光纤振动信号特征，在卫
星拒止环境下仍可通过惯性导航单元维持米级定位能
力。智能报警引擎采用三级决策机制，边缘端完成阈
值初筛，区域中心通过随机森林模型评估泄漏概率，
云端利用数字孪生仿真验证误报排除。系统集成 18
类应急预案知识库，可根据泄漏量、扩散速度与周边
人口密度自动生成最优处置方案，通过 5G 切片网络
向应急终端推送三维救援路径图，实现从报警触发到
阀门关闭的全流程处置时间压缩至 90 秒以内。

3 智慧城市框架下智慧燃气管道泄漏报警建设策略
3.1 多模态感知网络全域覆盖部署技术

多模态感知网络的构建需解决燃气管网空间异构
性、环境干扰多样性与监测连续性之间的矛盾。针对
埋地、架空、穿跨越等不同敷设场景，采用激光光谱、
分布式光纤传感与声波检测的异构传感器协同部署方
案。激光甲烷传感器基于 TDLAS 原理，通过波长调
制光谱技术实现 0.1ppm·m 检测灵敏度，部署间距根
据管道压力等级动态调整：中压管道按 200m 间隔布
设，高压管道加密至 100m。分布式光纤声波传感系
统沿管线敷设 Φ-OTDR 传感光缆，通过相干瑞利散
射信号相位解调算法，实现每公里 80 个振动监测点
的空间分辨率，满足第三方施工破坏事件的 10cm 级
定位需求。声波传感器阵列采用宽带压电陶瓷元件，
覆盖 20Hz-20kHz 频段，通过小波包能量熵特征提取
技术区分泄漏湍流噪声与环境背景振动 [3]。

网络拓扑优化采用改进型 Voronoi 图与 Delaunay
三角剖分混合模型，定义传感器覆盖度函数：
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其中：Ai 为传感器有效监测面积，Si 为信号信噪比，

Ri 为监测半径。
该模型在约束部署成本的同时，确保管廊弯头、

阀门组等高风险区域的监测冗余度不低于 3 层。数据
传输采用 NB-IoT 与 LoRa 混合组网架构，通过自适
应跳频机制规避 2.4GHz 工业频段干扰，利用改进型
LoraWAN 协议实现单个网关对 5km 半径范围内 2000
个终端节点的并发接入，丢包率控制在 10-5 量级。

多源数据融合层引入卡尔曼滤波与 D-S 证据理论

相结合的决策框架，建立泄漏置信度融合模型。对于
第 k 个 监 测 周 期 内 来 自 m 个 异 构 传 感 器 的 观 测 值
{x1,x2,...,xm}，其融合权重 wi 由传感器健康度指标 Hi
和环境干扰系数 ηi 共同决定，满足 1
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算节点部署轻量化联邦学习模型，通过本地差分隐私
保护机制实现多节点间的泄漏特征参数协同优化，同
步更新周期压缩至 30 分钟以内。网络抗干扰设计采
用空时编码与自适应波束成形技术，在管廊多径传播
环境中维持 -110dBm 的接收灵敏度阈值，确保电磁兼
容性符合 GB/T 17626 系列标准。
3.2 云 -边 -端协同的数据中台架构设计

云 - 边 - 端协同架构通过分层计算与动态资源
调度机制，实现燃气泄漏监测数据的高效处理与智
能决策闭环。边缘计算层部署于管廊现场控制柜，搭
载轻量化 TensorRT 推理引擎，对传感器原始数据进
行时域降噪、特征提取与初步报警判定。采用自适应
滑动窗口算法，以 10 秒为周期对甲烷浓度梯度、声
波频谱能量及光纤应变变化率进行联合分析，仅将置
信度超过 0.85 的异常事件数据上传至云端，降低网
络传输负载。边缘节点支持容器化微服务部署，通
过 Kubernetes 边缘集群实现计算任务的弹性扩缩容，
单节点支持每秒处理 2000 个传感器数据点。同时，
云端数据中台基于 Hadoop 生态构建分布式存储与计
算集群，采用 Lambda 架构实现流批一体处理。实时
数据流通过 Apache Kafka 接入，利用 Flink 窗口函数
进行泄漏事件的时间序列关联分析；批处理层集成
Spark MLlib 训练泄漏预测模型，结合管道材质、服役
年限与腐蚀速率等静态参数生成动态风险评估矩阵。
数据治理模块采用本体论构建燃气领域知识图谱，实
现多源异构数据的语义对齐与实体关系推理，支持
SQL 与 Cypher 双查询引擎。数据服务层通过 RESTful 
API 与 OPC UA 协议向 SCADA 系统、应急指挥平台输
出标准化数据产品。

端侧感知设备采用模块化设计，集成 MEMS 气体
传感器、低功耗 STM32 主控芯片与 NB-IoT 通信模组，
通过时间同步协议确保多节点数据采集时标一致性。
设备固件支持 OTA 远程升级，采用差分更新算法将固
件包体积压缩至 50KB 以内，升级失败回滚时间小于
3 秒 [4]。
3.3 基于动态风险模型的智能报警决策引擎开发

智能报警决策引擎的核心在于构建动态风险量化
模型，突破传统固定阈值报警的局限性。模型以管道
运行状态、环境参数与历史失效数据为输入向量，通
过时间序列卷积网络提取泄漏特征的长程依赖关系，
结合贝叶斯推理框架实现风险概率的动态更新。
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定义风险评分函数 R(t)=α·S(t)+β·E(t)+γ·H(t)
其中：S(t) 为实时传感数据归一化矩阵，E(t) 为风

速、温湿度等环境干扰因子，H(t) 为管道腐蚀速率、
维修记录等历史状态指标，权重系数 α,β,γ 通过粒
子群优化算法动态校准。模型输出层采用 Softmax 函
数生成蓝、黄、橙、红四级风险概率分布，当红色等
级概率超过 0.7 时触发联动应急处置指令。

数据预处理阶段引入滑动窗口机制与异常值鲁棒
滤波算法。针对分布式光纤传感数据，采用经验模态
分解消除管廊结构振动噪声；声波信号通过梅尔频率
倒谱系数提取泄漏湍流特征，构建 128 维声纹向量。
特征工程层集成递归特征消除与最大信息系数，筛选
出与泄漏相关性高于 0.85 的关键指标集，包括甲烷浓
度梯度、声波能量熵变率及光纤应变标准差。模型训
练采用迁移学习策略，利用数字孪生平台生成的 106

组仿真泄漏场景数据预训练 TCN 主干网络，再通过实
际监测数据微调网络参数，验证集 F1-score 达 0.93。

决策引擎的实时推理架构部署于边缘 - 云端混
合计算节点。边缘侧运行轻量化 XGBoost 分类器，
以 10 秒为周期执行快速风险初筛；云端通过 PyTorch 
Serving 加载 TCN-Bayes 联合模型，每 30 秒更新全局
风险图谱。多源报警事件通过 D-S 证据理论融合，设
置置信度冲突因子 K<0.15 时触发报警升级。引擎内
置 18 类泄漏场景的处置知识库，当红色报警触发时，
自动调用 Dijkstra 算法生成最优阀门关断路径，并通
过 5G URLLC 通道将指令下发至现场执行机构，实现
从风险识别到处置响应的全流程时延压缩至 20 秒以
内。
3.4 城市级燃气安全数字孪生平台集成技术

城市级燃气安全数字孪生平台通过多源异构数据
融合与高精度三维建模技术，构建物理管网与虚拟空
间的实时映射关系。平台底层集成 BIM+GIS 融合引擎，
采用 OSGB 格式对地下管廊、调压站等设施进行毫米
级精度建模，结合倾斜摄影实景数据生成城市级燃气
管网三维底图。数据采集层部署 OPC UA 协议适配器，
实现 SCADA 系统压力流量数据、光纤传感振动信号
与北斗定位信息的毫秒级同步接入，数据采集频率根

据管网关键节点动态调整至 1Hz-100Hz 区间。模型轻
量化处理采用 LOD 技术，在保证管件连接处 0.1mm
建模精度的前提下，将单体城市燃气管网模型数据量
压缩至 200GB 以内。

实时数据驱动引擎基于 Kafka 流处理框架构建，
支持每秒百万级数据点的并发写入与时空关联分析。
通过定义时空一致性约束条件 ∇T·∇S<ϵ，确保传感器
数据与三维模型坐标系的亚米级对齐精度。仿真推
演模块内置计算流体力学求解器，采用有限体积法对
泄漏气体扩散路径进行动态模拟，网格划分精度达到
0.5m×0.5m×0.2m，单次 10 分钟泄漏场景的仿真计算
耗时控制在 30 秒以内。平台集成多智能体协同算法，
模拟应急车辆、抢修人员与阀门控制系统的联动响应，
生成三维可视化处置预案 [5]。

4 结束语
智慧燃气管道泄漏报警系统的建设，通过多模态

感知网络、云 - 边 - 端协同架构与动态风险模型的深
度耦合，构建起燃气安全管理的主动防控体系。该体
系依托数字孪生技术实现物理空间与虚拟空间的实时
交互，突破传统监测模式在时效性、精准度与决策智
能化方面的瓶颈，为城市燃气安全治理提供全链条技
术支撑。未来，需进一步推进多技术融合创新与跨系
统协同优化，持续提升城市生命线的本质安全水平。
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表 1 城市级燃气安全数字孪生平台核心模块技术参数表

模块名称 技术选型 功能描述 性能指标

数据采集层 OPC UA + Apache NiFi 多源异构数据实时采集与格式标准化 吞吐量≥ 1.2M 条 / 秒，延迟 <5ms

三维建模引擎 Cesium + OSGB 管网设施高精度三维可视化 模型加载速度≤ 3s/100km 管线

实时同步模块 Kafka Streams 时空数据一致性对齐 时钟同步误差≤ 1μs

仿真推演模块 OpenFOAM + CUDA 加速 泄漏扩散动态模拟与影响评估 CFD 计算速度≥ 5M 网格 / 秒

协同决策接口 RESTful API + WebSocket 多部门应急指挥系统数据交互 并发连接数≥ 10,000


