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长输燃气管道作为能源输送领域的关键基础设
施，具备输送距离远、压力等级高、穿越区域地形复
杂等显著特征。近年来，城市化建设进程不断加快，
管道沿线第三方施工活动愈发频繁，因施工操作不当
导致的管道破坏事故频发。国内外管道事故统计数据
显示，第三方破坏已成为造成管道失效的首要原因之
一，此类事故不仅会引发巨额经济损失，还会对公共
安全与生态环境造成严重威胁。

随着物联网、人工智能及空天地一体化监测技术
的快速发展，管道安全管理模式正逐步从“人工防控
为主”向“技术防控主导”转型。基于现有技术成果，
针对长输燃气管道第三方破坏风险管控的实际需求，
本研究提出集风险评估与智能预警功能于一体的系统
设计方案，旨在提升管道安全管理的信息化、智能化
水平，实现第三方破坏风险的早期发现、及时预警与
快速处置。

1 系统总体设计
1.1 系统架构

本系统采用分层模块化设计思路，涵盖感知层、
传输层、平台层与应用层四个核心部分，构建全方位
的管道安全防护体系。

感知层由多种类型的监测设备组成，打造空天地
一体化监测网络。空中监测模块采用卫星遥感与无人
机巡检相结合的方式：卫星遥感技术可实现对管道沿
线大范围地表变化的监测；无人机巡检则针对重点区
域开展定期或按需巡查，弥补卫星监测在局部细节识
别上的不足。地面监测模块包含高清视频监控设备、
分布式光纤传感器及物联网监测终端：高清视频监控
可实时捕捉管道周边人员与车辆活动；分布式光纤传
感器能精准识别管道沿线的振动信号；物联网监测终
端则实现对管道运行环境参数的实时采集。例如，青
海省在涩宁兰输气管线保护工作中，构建“空天地一
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Abstract: With the continuous expansion of China’s gas pipeline network, pipeline damage caused by third-party con-
struction has become a core risk threatening the safe operation of long-distance pipelines. The traditional manual inspection 
mode has inherent drawbacks such as low efficiency and slow emergency response, making it difficult to adapt to the high stan-
dard requirements of modern pipeline safety management. This study integrates air space integrated monitoring technology, 
multi-source data fusion analysis methods, and artificial intelligence algorithms to innovatively construct a third-party damage 
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体化智能巡护体系”，整合无人机巡检、AI 智能识别
视频监控及振动光纤预警系统等技术手段，实现多维
度智能设备协同联动，大幅提升风险识别能力。

传输层采用“光纤 +4G/5G+ 卫星”的混合组网模
式，保障监测数据的稳定传输。对于干线管道区域，
优先采用光纤传输方式，利用其低延迟、大带宽的
优势，确保海量监测数据的实时传输；在偏远郊区等
4G/5G 信号覆盖区域，通过移动通信网络实现数据广
域传输；针对无信号覆盖的偏远山区或荒漠地带，借
助卫星通信技术补充数据传输链路，避免数据传输中
断。同时，在关键节点设置边缘数据缓存节点，当网
络出现短暂中断时，可临时存储监测数据，待网络恢
复后再进行数据补传，保障数据完整性。

平台层作为系统的“智慧中枢”，集成数据管理、
风险分析与预警决策三大核心功能。平台基于云计算
与大数据技术，构建统一的数据管理平台，实现对卫
星遥感数据、无人机巡检数据、视频监控数据、光纤
传感数据及物联网监测数据的集中存储与统一管理。
通过大数据分析算法对多源数据进行深度挖掘，提取
与第三方破坏风险相关的特征信息；结合人工智能算
法构建风险分析模型，为预警决策提供数据支撑与技
术保障。

应用层面向不同类型的用户群体，提供风险预警、
应急处置、决策支持等个性化功能界面。通过与管道
运营单位的业务系统无缝集成，实现预警信息自动推
送、处置任务智能分配与处置流程实时跟踪，形成完
整的闭环管理流程。不同用户可根据自身职责权限，
获取相关的风险信息与处置数据，提升管道安全管理
的协同效率。
1.2 空天地协同监测网络

空天地协同监测网络是本系统的核心创新点，通
过整合空中、地面不同层次、不同类型的监测设备，
实现对管道沿线第三方活动的全方位、立体化监测，
有效消除监控盲区，提升风险识别的全面性与及时性。

空中监测系统由卫星遥感与无人机巡检两部分组
成。卫星遥感采用合成孔径雷达技术，可对管道沿线
地表形变及大型工程施工活动进行监测，监测频率可
达每周一次，形变监测精度能达到毫米级，可及时发
现因施工导致的地表沉降或隆起等异常情况。无人机
巡检作为卫星遥感的补充手段，搭载高清摄像机与多
光谱传感器，对管道重点区段（如穿跨越段、人口密
集区周边管道）开展定期巡检或应急巡查，采集管道
沿线高清影像数据与多光谱数据，精准识别管道周边
的施工机械、人员聚集等第三方活动迹象。西安石油
大学研发的油气管网空天地协同智慧监测系统，便是

通过卫星遥感与无人机巡检的协同工作，实现对管道
沿线地形地貌变化、周边施工干扰等情况的实时监测，
有效识别地质灾害隐患与第三方破坏风险。

地面监测系统包含分布式光纤传感器、智能视频
监控设备与物联网监测终端。分布式光纤传感器利用
管道沿线已铺设的通信光缆，通过检测光缆周边的振
动信号，识别机械挖掘、人工开挖等第三方入侵行为，
定位精度可达 10m，可实现对管道沿线的全天候不间
断监测。福州市应用的 AI 鹰眼系统，通过接入管道
沿线的公共视频资源，结合 AI 识别算法，自动识别
第三方施工围挡、工程车辆等风险目标，并生成预警
工单，为管道安全防控提供及时支持。

2 风险评估方法
2.1 多源数据融合

为精准评估长输燃气管道第三方破坏风险，系统
需整合来自空天地协同监测网络的多源监测数据，构
建全面、可靠的风险感知体系。数据融合过程主要分
为空间数据融合、时序数据融合与多模态数据关联三
个层次，通过多层次数据融合，提升风险信息的准确
性与完整性。

空间数据融合旨在整合不同监测平台获取的地理
空间信息，包括卫星遥感影像数据、无人机航拍地理
坐标数据、管道 GIS 系统坐标数据等，构建统一的管
道空间数据库。通过地理信息系统（GIS）的空间分
析功能，对整合后的空间数据进行叠加分析、缓冲区
分析等处理，识别管道沿线可能影响管道安全的地物
变化，如新建建筑物、道路施工区域、土地开挖区域
等第三方活动迹象，为风险评估提供空间位置参考。

时序数据融合针对连续监测的动态数据（如分布
式光纤振动信号、视频监控流数据、物联网监测终端
采集的环境参数时序数据等），采用时间序列分析方
法，提取数据的时间特征规律。通过对历史监测数据
的统计分析，建立管道正常运行状态下的数据分析模
型，确定各监测参数的正常波动范围；在实时监测过
程中，将实时数据与历史正常数据模型进行对比，及
时发现数据异常波动，识别潜在的第三方破坏风险。
2.2 风险评估模型

基于多源数据融合的结果，系统采用动态风险评估
方法，对长输燃气管道第三方破坏风险进行量化评估。

风险识别阶段借助 AI 算法对多源融合数据进行
深度分析，识别潜在的第三方破坏风险。系统内置三
类风险识别算法：一是阈值判断算法，针对分布式光
纤振动强度、视频监控中施工车辆出现频率等可量化
参数，设定风险预警阈值，当监测参数超过预设阈值
时，直接标识为风险事件；二是深度学习算法，通过
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构建神经网络模型，分析多源数据间的关联关系（如
振动信号特征与施工类型的对应关系、人员车辆活动
密度与施工强度的关联关系），识别隐性风险（如小
规模人工开挖、夜间隐蔽施工等）；三是行为识别算
法，基于视频监控数据，通过目标检测与行为分析，
自动识别施工机械操作行为、人员靠近管道的异常活
动等潜在风险行为。

概率评估阶段结合历史事故数据与实时监测信
息，评估各类第三方破坏风险事件发生的可能性。概
率评估过程中，综合考虑以下因素：第三方活动类型

（如道路施工、建筑施工、农业开垦等）、活动强度（如
施工机械数量、每日施工时长）、活动区域与管道的
距离、该区域历史第三方破坏事故发生频率、施工单
位的安全管理水平等。通过机器学习算法（如逻辑回
归、随机森林等），构建风险概率预测模型，基于实
时监测数据动态更新风险发生概率，提升概率评估的
时效性与准确性。

3 智能预警机制
3.1 预警信息生成与推送

当系统完成第三方破坏风险识别与评估后，自动
生成标准化的预警信息，预警信息内容涵盖风险发生
位置（精确到具体里程桩号与 GIS 坐标）、风险类型（如
机械挖掘、人工开挖、施工围挡侵占管道保护范围等）、
风险等级、现场图像或视频证据、初步处置建议等，
为后续应急处置提供全面的信息支持。

预警信息推送采用分级分类机制，根据风险等级
的不同，制定差异化的推送策略，确保相关人员及时
获取预警信息并启动响应。对于红色风险（重大风险），
采用多渠道协同推送方式：系统弹窗提醒（管道调度
中心监控终端）、调度中心声光报警、管理人员电话
通知与短信提醒、地方应急管理部门专项通知，要求
相关责任人在 30min 内启动应急响应，组织现场处置；
对于橙色风险（较大风险），通过系统消息推送（管
道运营单位内部管理系统）、管理人员短信提醒、现
场巡检人员移动 APP 推送三种方式，要求 1h 内完成
响应与现场核实；对于黄色风险（一般风险），采用
系统消息推送与班组长通知相结合的方式，要求 2h
内安排人员关注并核实；对于蓝色风险（低风险），
仅推送至现场安全员的移动 APP，由安全员在 4h 内
进行现场查看，确认风险是否消除。

鄂尔多斯市建设的燃气安全监测预警平台，作为
当地燃气管道安全管理的“智慧中枢”，整合管网监测、
数据分析、风险预警与协同处置等功能，具备秒级数
据采集与智能研判能力。该平台可对不同区域的管道
泄漏风险（含第三方破坏导致的泄漏）进行分级响应，

通过 GIS 系统精准定位泄漏点位，将预警信息同步推
送至属地燃气企业抢修队伍与住建部门，构建多方联
动的应急处置机制，大幅提升风险处置效率。
3.2 闭环处置流程

智能预警机制的核心目标是构建“监测 - 预警 -
处置 - 反馈”的闭环管理流程，确保每一条预警信息
都能得到及时处理，每一项处置任务都能跟踪到位，
直至风险完全消除。当系统发出预警信息后，自动生
成标准化的处置任务单，明确任务内容、责任单位、
责任人与完成时限，并通过系统对处置全过程进行跟
踪管理。

福州市在管道安全管理中，构建“智能识别 + 闭
环处置”的防控体系，通过对管道沿线各路视频监控
进行并发轮巡，自动识别第三方施工围挡、工程车辆
等风险目标，生成预警工单后，严格执行“预警上报
- 现场处理 - 处置结果反馈”的全流程管理，实现第
三方破坏风险的闭环处置。该体系推动福州市燃气管
网运行安全管理实现三大转变：从“被动处置事故”
转向“主动预防风险”、从“人工排查隐患”转向“智
能识别风险”、从“单一部门监管”转向“多部门协
同共治”。2024 年以来，福州市未发生一起因第三方
施工导致的地下燃气管道破坏事件，充分验证了闭环
处置流程的有效性。

4 结论与展望
本研究针对长输燃气管道第三方破坏风险管控的

现实需求，设计并研发集风险评估与智能预警功能于
一体的系统解决方案。该系统通过构建空天地协同监
测网络实现对管道沿线第三方活动的全方位监测，借
助多源数据融合技术提升风险信息的准确性，运用动
态风险评估模型实现风险的科学量化，依托分级预警
与闭环处置机制保障风险的及时处置。系统的应用实
践表明，其能够有效提升第三方破坏风险的识别精准
度与响应效率，为长输燃气管道的安全运行提供可靠
技术保障。
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