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随着城镇化进程的快速推进，天然气作为清洁、
高效的能源，在城镇能源结构中的地位日益凸显。然
而，天然气管道的安全问题也日益成为社会关注的焦
点。城镇管道天然气供应系统的安全性直接关系到人
民生命财产安全和社会稳定。因此，探索新的技术手
段以提升管道安全性能显得尤为重要。物联网 - 星闪
技术作为一种新兴的无线通信技术，以其独特的优势
为城镇管道天然气供应安全提供了新的解决方案。

1 城镇管道天然气供应安全现状与挑战
据 博 燃 网 统 计 数 据，2022-2024H1 期 间 我 国 燃

气事故呈现结构性风险：三年累计管道天然气事故
640 起，年均增长 5.6%，其中居民端事故占比持续
超 53%（2022 年 57% → 2024H1 53%）。 死 亡 人 数
呈波动上升趋势（2024H1 年化死亡率较 2022 年上升
18.2%），值得注意的是用户端事故贡献率达 92.2%
伤亡率。

2023 年 较 2022 年 数 据 显 示： ① 天 然 气 事
故 总 量 攀 升 5.6%（15 起）， 伤 亡 增 幅 显 著（ 受
伤 +87.6%）； ② 用 户 端 事 故 占 据 绝 对 权 重（ 数 量
64.8%、伤亡超 92%），其中居民户内事故贡献近
50% 伤亡。图表印证户内风险持续攀升，室内场景伤

亡贡献率达 86.7%（估算值）。建议实施“三强化一
推广”策略：强化安规体系迭代（立法）、强化安全
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摘　要：本文深入探讨了 NB- 星闪技术在提升城镇管道天然气供应安全方面的应用价值与实践路径。通过
分析当前城镇天然气供应系统的安全挑战，详细阐述了 NB- 星闪技术如何利用其通信优势，在实时监测、泄
漏检测及应急响应等方面发挥作用，进而实现天然气供应系统的本质安全。研究指出，NB- 星闪技术的集成应
用将为城镇能源安全带来革命性的变革。
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Abstract: This study explores the application value and implementation pathways of NB-SparkLink technology in 
enhancing the intrinsic safety of urban pipeline natural gas supply systems. By analyzing current safety challenges in urban 
gas distribution networks, the paper elaborates on how NB-SparkLink technology leverages its communication advantages 
to enable real-time monitoring, leakage detection, and emergency response mechanisms, thereby achieving inherently 
safe gas supply systems. The research highlights that the integrated application of NB-SparkLink technology will drive 
transformative advancements in urban energy security, offering robust technical support for risk prevention and operational 
stability.
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      图 1 2023 年各类事故情况      图 2 2023 年各类事故死亡情况

图 3 2023 年各类事故受伤人数情况
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意识渗透（宣传）、强化用气行为监管（执法）、推
广智能防护设备（技防），构建“前端预警 + 终端阻断”
的本质安全体系。

传统燃气安全管理面临三重困局：①监测手段滞
后（78% 企业依赖人工巡检）；②设备功能缺陷（自
闭阀小流量漏气检出率低至 31%）；③有线系统脆弱
性（故障排查耗时超 4h/ 次）。典型案例揭示：现有
熄火保护对管路泄漏失效率高达 68%，有线报警器误
报率达 42%。物联网技术通过多源传感网络重构（部
署成本降低 57%）、无线自组网（传输可靠性提升至
99.99%）、智能诊断算法（误报率下降至 7.2%），实
现从被动处置到主动预防的范式转型。

2 物联网 - 星闪技术概述及其在安全监测中的应

用优势
物联网安全天然气系统由三个层级构成：数据感

知层、网络通信层以及调度应用层。
数据感知层主要负责户内燃气管道设施的监控与

数据采集，通过多种传感器和设备实现这一功能。这
一层包括燃气户内远程测控终端、智能仪表、各类传
感器、变送器和执行设备等，能够实时收集并传输现
场数据至燃气公司的监控中心。此外，它还能根据监
控中心的指令对设备进行控制。数据感知层由多种类
型的传感器节点和感知终端组成，这些传感器用于监
测现场温度、燃烧器温度、工作压力、燃气流量、CO
含量、氧气含量以及燃气泄漏情况，是监控中心不可
或缺的组成部分。感知终端则涵盖了户内感知设备、
探测头、全球定位系统（GPS）等，旨在实现户内物
体的识别和数据信息的全面采集。

网络通信层由移动通信网络和互联网构成。互联
网部分通过 TCP/IP 协议在调度中心各系统间进行通
信，而移动通信网络则负责 SCADA 系统的广域网通信，
确保调度中心与传感器及终端设备的连接。利用全球
定位系统 GPRS、NB-IOT（窄带蜂窝物联网）、星闪
等技术，以及通信公司的相关信道，实现远程指令和
数据的交换。网络通信层的主要任务是处理和传输感
知层收集的数据信息。

调度应用层主要依托 SCADA 系统，涵盖了调度
中心、站点控制系统、各类传感器和终端设备以及数
据传输网络，能够实时高效地收集天然气设施的所有
数据，确保从户外到户内的天然气设施得到有效监控。
通过将物联网技术与天然气设施的需求紧密结合，调
度应用层实现了数据和信息的无缝连接与交换，成功
将物联网技术应用于管道天然气管理中。

在物联网领域，无线通信技术的选择多样，主要
可以归类为两大类：一类是包括 WiFi、蓝牙和星闪

在内的短距离通信技术；另一类则是低功耗广域网
（LPWAN），即广域通信技术。低功耗广域网技术又
细分为两个子类别：一是使用未授权频段的 LoRa 和
SigFox 等技术；二是基于授权频段，由 3GPP 标准支
持的 2/3/4G 蜂窝通信技术，如 EC-GSM、LTE Cat-m
和 NB-IoT 等。

选择适合天然气用户终端环境的物联网通信技术
和星闪技术组合，是一个较为理想的选择，这主要归
因于以下几点优势。
优势一：海量连接

与 现 有 的 2G、3G 和 4G 技 术 相 比，NB-IoT 在
上 行 容 量 方 面 实 现 了 50 到 100 倍 的 显 著 提 升。 在
200kHz 的带宽下，单个基站能够支持多达 50,000 个
用户连接。因此，NB-IoT 不仅大幅提高了接入数量，
还通过优化海量存储和接入控制，特别适合需要大量
设备连接的场景。
优势二：深度覆盖

通过增强功率谱密度，NB-IoT 无线技术相较于
LTE 实现了 20dB 的增益，相当于覆盖能力提高了 100
倍，成功实现了广泛的区域覆盖。这项技术的优势在
于，即使在地下车库、地下室和地下管道等传统信号
难以触及的环境中，也能确保通信畅通。这有效解决
了现有 LTE 无线信号在楼宇、地下车库、地下室或地
下管道内的气表等应用场景中覆盖不足的问题。
优势三：低功耗

通过减少不必要的信令交互，并在 PSM（省电模
式）下不接收寻呼信息，NB-IoT 的节电技术 DRX 和
PSM 能够显著降低能耗，使设备能够长时间保持在线
状态，确保电池寿命超过 5 年。这项技术满足了物联
网设备对低功耗和长时间待机的严格要求，尤其适用
于那些无法持续供电或不便更换电池的场景，例如部
署在恶劣环境中的传感器设备，这些设备通常需要超
过 5 年的待机时间。
优势四：低成本

NB-IoT 核心网络相比传统的 EPC 核心网络，引
入了“小包数据控制面传输优化”和“节电优化（PSM、
eDRX）”等特性。通过简化信号流程，大幅减少了
消息交互，从而支持了 NB-IoT 的低移动性接入。其
低速率和低复杂度的设计使得 NB-IoT芯片体积小巧，
进而降低了成本。芯片的成本与尺寸密切相关，尺寸
越小，成本越低。此外，NB-IoT 在射频方面进行了优化，
进一步降低了模块的成本，预计未来成本可降至 5 美
元以下。

星闪技术与现有无线技术（如蓝牙和 Wi-Fi）相比，
具备以下显著竞争优势：
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优势一：低功耗 

星闪技术 ：通过 SLE（低功耗接入）版本，针对
需要长期运行且难以频繁充电的设备进行了优化，如
智能手表、健康监测器械等，提供了更长的续航能力。
优势二：高速率

星闪技术 ：传输速率可达 2Mbps，比传统蓝牙技
术快 10 倍以上，适合需要快速大量数据交换的场景，
如高清音频和视频的实时传输。
优势三：低延迟

星闪技术 ：可以实现 20 微秒级的延迟，这是无
线连接技术首次进入微秒级，显著优于 Wi-Fi 的最低
延迟（10 毫秒）。
优势四：高可靠性

星闪技术 ：具备强大的抗干扰能力，能够在复杂
环境中保持稳定的通信质量。
优势五：广覆盖和大组网

星闪技术 ：支持最大 4096 台设备的互联，覆盖
范围更广，适用于大范围、高密度的环境。
优势六：安全性

星闪技术：通过双向认证及算法协同机制，提供
高水平的安全性。

综上所述，物联网技术的海量连接、深度覆盖、
低成本，配以星闪技术在低功耗、高速率、低延迟、
高可靠性、广覆盖和大组网等方面具有显著优势，能
够更好地满足未来智能设备和应用场景的需求。

3 管道天然气户内物联网监控系统
首先介绍管道天然气室内智能燃气表户内物联网

监控系统，系统包括星闪智能然气表、星闪智能燃气
灶、星闪智能热水器、星闪网联网激光可燃气体检测
器。

功能介绍：星闪网联网激光可燃气体检测器具有
检测天然气泄漏浓度和数据变化传输功能；星闪智能
热水器具有检测环境温度、燃烧器温度、CO 浓度、
氧气含量和数据变化传输功能；星闪智能燃气灶具有
检测环境温度、燃烧器温度、CO 浓度、氧气含量和
数据变化传输功能；星闪智能然气表具有压力、流量、
燃气泄漏、倾斜探测功能、断电数据存储、断电关阀、
电源欠压保护、开阀保护、充值功能、调价功能、数
据冻结功能，带有星闪切断阀和数据传输功能、全球
定位系统 (GPS/ 北斗 )、收集室内其他燃气设施数据和
分析处置功能。

设计目的：物联网智能表通过星闪与室内各燃气
设施交换数据，与物联网安全监控管理系统对接，并
通过用户手机 APP 进行远程控制。采用多种监测手段
和控制措施以及配套应急系统，全方位解决户内燃气

安全问题以及降低燃气企业人力及运营管理成本。以
下就对实现这一目的做简要论述。
3.1 未使用时系统运行情况

户内各种燃气设施将处于休眠状态，当燃气企业
通过物联网安全监控管理系统远程抄表、调整价格、
对用户终端进行操作以及用户持卡或在线充值时，燃
气表才会被唤醒。
3.2 正常使用时系统运行情况

当智能然气表检测到有流量时，会自动收集各传
感器数值值，根据反馈的数值进行分析判断，当在正
常值范围类。自动判断为正常。
3.3 燃气泄漏时系统运行情况

智能燃气表检测到有流量时，会自动收集各燃气
具燃烧器温度值、智能可燃气体检测器可燃气体浓度
值、根据反馈的各类温度值、浓度值进行分析判断，
任其一个数值达到异常值时智能燃气表会关闭表内
阀；同时燃气灶、热水器本身带有安全装置，自动切
断燃气具气源。同时并向用户发送短信及 app 告知用
户燃气异常，保持通讯畅通，工作人员将及时与你联
系和向燃气企业物联网安全监控管理系统平台发出警
报，显示用户信息（包括 GPS 位置）、异常分析情况。
异常情况排除后，工作人员可以现场通过气表发出指
令恢复供气。这个功能够解决包括软管在类的各种燃
气泄漏隐患。
3.4 其他时系统运行情况

① CO 检测主要是预防燃气不完全燃烧造成 CO
中毒，CO 浓度达到异常值时，会发送数据给智能燃
气表，智能燃气表会关闭表内阀；同时向用户发送短
信及 app 告知用户燃气异常，开窗通风，保持通讯畅通，
工作人员将及时与你联系和向燃气企业物联网安全监
控管理系统平台发出警报，显示用户信息（包括 GPS
位置）、异常分析情况。异常情况排除后，工作人员
可以现场通过气表发出指令恢复供气。

②环境温度检测主要是预防其他火灾造成燃气二
次事故发生，环境温度达到异常值时，会发送数据给
智能燃气表，智能燃气表会关闭表内阀；同时向用户
发送短信及 app 告知用户家中用气环境异常，保持通
讯畅通，工作人员将及时与你联系和向燃气企业物联
网安全监控管理系统平台发出警报，显示用户信息（包
括 GPS 位置）、异常分析情况。异常情况排除后，工
作人员可以现场通过气表发出指令恢复供气。

③氧含量检测主要是预防窒息，同时降低不完全
燃烧的可能性，氧含量达到异常值时，会发送数据给
智能燃气表，智能燃气表会关闭表内阀；同时向用户
发送短信及 app 告知用户家中用气环境异常，开窗通
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风，保持通讯畅通，工作人员将及时与你联系和向燃
气企业物联网安全监控管理系统平台发出警报，显示
用户信息（包括 GPS 位置）、异常分析情况。异常情
况排除后，工作人员可以现场通过气表发出指令恢复
供气。

④气表检测压力小于 1kPa 时，判断为主管网停气，
关闭表内阀，待压力 2—8kPa 时，开启表内阀。

接下来介绍管道天然气室外燃气表户内物联网监
控系统，系统包括物联网智能多功能机械手、智能燃
气灶、智能热水器、智能可燃气体检测器。

管道天然气室外燃气表户内物联网监控系统相对
于室内智能燃气表户内物联网监控系统区别在于，使
用物联网智能多功能机械手取代智能燃气表中的压
力、流量、燃气泄漏探测功能。以达到与室内燃气表
模式同等安全效果。

该系统能有效杜绝人为破坏盗气及利用天然气自
杀、室内管道燃气安全事故的发生。对用户的实时监
控，使得燃气从源头到使用终端全过程的监控管理得
以实现，使得燃气的安全管理、安全输送、安全存储、
安全使用得以有效监控，从而避免燃气泄漏产生中毒

和爆炸事故对公共安全造成的巨大威胁，而且因能实
时掌握并分析用户燃气使用状态，有助于提高入户安
检率，并能提高各运营环节及作业效率，节约人力成
本。同时燃气经营单位可取得各项探测器的效验资质，
与用户签订协议合同，定期上门提供有偿检测服务，
从而弥补因市场饱和率带来的利润指标下降，物联网
智慧燃气是未来燃气行业发展的一个必然趋势。
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