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Abstract
Long gas pipeline is an important infrastructure for modern energy transmission, and its safe operation is directly related to energy 
supply and people’s life and property safety. With the continuous expansion of the long gas pipeline network, the occurrence 
frequency of geological disasters and subsidence along the pipeline is gradually increasing, and the traditional risk assessment 
methods are difficult to meet the requirements of real-time and accuracy. Global Navigation satellite System (GNSS), as a high-
precision ground monitoring technology, is widely used in pipeline monitoring, especially in monitoring ground subsidence, pipeline 
deformation and so on.Based on GNSS monitoring data, this paper constructs a risk early warning model for long gas pipeline, 
aiming at real-time evaluation and prediction of pipeline risks in a data-driven way to provide timely early warning. Firstly, the 
application of GNSS monitoring data in pipeline risk assessment is analyzed, and a risk early warning model is established by 
combining big data analysis technology. It is proved by case application that the model can effectively predict the potential risks 
along the pipeline and improve the accuracy and timeliness of pipeline management.
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GNSS 监测数据驱动的长输气管道风险预警模型构建与应用
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摘　要

长输气管道是现代能源输送的重要基础设施，其安全运营直接关系到能源供应和人民生命财产安全。随着长输气管道网络
的不断扩展，管道沿线地质灾害、沉降等风险的发生频率逐渐增加，传统的风险评估方法难以满足实时性和准确性的要
求。全球导航卫星系统（GNSS）作为一种高精度的地面监测技术，广泛应用于管道监测中，尤其是在监测地面沉降、管
道变形等方面具有显著优势。本文基于GNSS监测数据，构建了一种长输气管道风险预警模型，旨在通过数据驱动的方式
实时评估和预测管道风险，提供及时预警。研究首先分析了GNSS监测数据在管道风险评估中的应用，并结合大数据分析
技术，建立了风险预警模型。通过案例应用验证，表明该模型能够有效预测管道沿线的潜在风险，提升管道管理的精确性
与及时性。
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1 引言

长输气管道是现代能源运输的重要枢纽，广泛应用于

石油、天然气等能源的长距离运输。然而，随着管道规模的

扩展以及周围环境的变化，管道的安全问题日益严峻。地面

沉降、管道变形、地质灾害等因素都可能导致管道破裂、泄

漏等严重事故，给环境和社会造成巨大的损失。因此，如何

高效、精准地进行长输气管道风险评估和预警，成为能源输

送领域的重要课题。

传统的管道风险监测方法多依赖人工巡检和定期检查，

虽然能够发现部分潜在风险，但由于其监测周期长、效率低，

往往不能及时反映管道风险的变化趋势。随着 GNSS 技术

的成熟，其在地面沉降、管道变形监测中的应用逐渐得到

了广泛关注。GNSS 技术通过实时获取管道关键点的位置变

化，能够提供精确的三维位置信息，为风险评估提供重要数

据支持。

本文提出了一种基于 GNSS 监测数据的长输气管道风

险预警模型，结合大数据分析方法，通过实时监测数据的采

集、分析和预测，提升管道风险管理的实时性和准确性。通

过对模型的构建与应用研究，本文旨在为长输气管道安全管
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理提供一种新的数据驱动的风险评估工具。

2 长输气管道风险管理的现状与挑战

2.1 长输气管道的主要风险因素
长输气管道在建设和运营过程中面临着众多的风险因

素，主要可分为自然因素和人为因素两大类。自然因素包括

地震、地面沉降、气候变化、洪水等。这些自然因素对管道

的影响是多方面的，尤其是在地质复杂的区域，沉降、滑坡

等现象频繁发生，容易导致管道的局部变形或破裂。地震可

能引发管道的破裂或错位，尤其是在地震频发的地区，管道

的抗震设计和防护措施至关重要。此外，气候变化也可能加

剧极端天气事件的发生，如暴雨、干旱等，可能导致管道周

围土壤的变化，进而影响管道的稳定性。

人为因素方面，施工不当、腐蚀、管道老化等也是常

见的风险来源。管道在施工过程中，如果存在施工质量问题，

如焊接不牢、管道铺设不平整等，可能会导致管道的变形或

损坏。随着管道使用年限的增加，腐蚀问题变得愈加突出，

尤其是地下管道，由于外界环境的影响，管道表面会逐渐腐

蚀，甚至发生穿孔，导致气体泄漏或爆炸的风险。管道老化

是不可避免的过程，当管道达到一定使用年限后，金属疲劳、

裂缝和腐蚀等问题的出现，往往是导致事故的关键因素。

在长输气管道的建设和运营过程中，必须对这些风险

因素进行实时监测、评估和预警，以便及时采取措施，防止

突发性风险事件的发生。然而，传统的风险监测方法往往依

赖人工巡检和周期性检查，无法做到实时监控，且容易忽视

潜在的危险点，导致风险无法及时被识别和处理。

2.2 传统管道风险评估与监测方法的不足
传统的管道风险评估方法通常依赖于人工巡检、定期

检查、传感器监测等手段。这些方法虽然能够发现部分潜在

风险，但存在周期长、覆盖面小、实时性差等问题。尤其是

在长距离、广覆盖的管道系统中，传统方法无法实时掌握管

道的运行状况和风险变化，从而难以做到及时应对。

例如，地面沉降监测通常依赖定期测量和地面传感器

布设。虽然这些方法能够为部分地区提供沉降数据，但其监

测频率较低，无法实时捕捉到沉降过程中的关键时刻。这可

能导致监测数据的延迟，错过管道发生异常变形或沉降的最

佳时机。此外，人工巡检通常受到天气、地形、工作时间等

因素的限制，无法实现全天候、全覆盖的管道状态监控。这

使得传统方法在大范围、长距离的管道系统中，无法有效实

现实时监测和预警。由于传统方法的局限性，很多潜在风险

不能及时被识别和处理，增加了管道事故的发生概率。

因此，迫切需要一种高效、实时、精确的管道风险监

测技术，能够覆盖广泛区域，实时监控管道状态，并通过高

精度数据分析，及时发现潜在的危险。

2.3 GNSS 技术在管道风险评估中的应用前景
GNSS（全球导航卫星系统）技术作为一种高精度的定

位技术，能够实时获取管道沿线的地面沉降、管道变形等数

据。GNSS 技术通过卫星信号提供高精度的三维坐标数据，

并且不受天气、地形等因素的影响，具有全天候、全覆盖、

实时性的优势，因此非常适合用于长输气管道的监测。

GNSS 技术的核心优势在于其提供的精确定位数据。通

过在管道关键点设置 GNSS 接收器，可以实时监测管道的

位置信息，捕捉管道在运行过程中的沉降、偏移、变形等异

常现象。GNSS 系统能够为每个监测点提供三维坐标信息，

精确记录其在空间中的变化，能够帮助工程人员实时了解管

道的状态。如果某一位置的管道发生沉降或变形，GNSS 系

统可以及时报警，帮助运维人员迅速采取措施，避免管道损

坏或气体泄漏等安全隐患。

与传统检测方法相比，GNSS 技术具有极大的优势。它

能够在长距离、大范围的管道系统中进行高精度、实时的监

测，并且不需要像传统方法那样依赖大量的地面设备，降低

了监测成本和维护难度。此外，GNSS 技术还能够提供实时

的数据更新和历史数据对比，帮助管道运营方识别沉降趋势

和潜在风险，从而进行更科学的风险评估和决策。

因此，GNSS 技术在管道风险评估中的应用前景广阔，

它能够大幅提升管道监测的效率和准确性，为管道的安全管

理提供强有力的数据支持，进一步提高管道的安全性和可靠

性。随着 GNSS 技术的发展和应用，未来管道安全管理将

更加智能化、自动化和精准化。

3 GNSS 监测数据驱动的管道风险预警模型
构建

3.1 模型的构建框架
基于 GNSS 监测数据的风险预警模型主要包括三个环

节：数据采集、数据处理以及风险评估与预测。这一框架旨

在通过高精度的监测技术，及时掌握长输气管道的沉降、变

形等风险，进而实现实时预警和安全管理。

数据采集：该环节通过在长输气管道沿线安装 GNSS

监测设备，实时采集管道关键点的三维坐标数据。GNSS 设

备能够提供高精度的位置信息，并能持续跟踪管道各个部分

的动态变化。这些数据包括管道的位置变化、速度变化等，

能够反映管道的沉降、变形等实时信息。在长输气管道的监

测中，关键点的选择至关重要，通常选择容易受到沉降、变

形等因素影响的管道段作为监测点，以确保监测数据具有代

表性和实用性。

数据处理：在采集到 GNSS 数据后，需要对其进行预

处理。这一过程包括剔除噪声数据、对数据进行差分处理，

从而获取更精确的沉降量和变形数据。此外，数据处理还

需要考虑诸如大气影响、信号干扰等因素，以确保数据的

准确性。例如，GNSS 信号可能受到大气层、电磁干扰等因

素的影响，导致定位精度降低。通过差分技术（如 RTK 或

PPP），能够有效提高数据精度，确保后续的分析结果具有
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较高的可靠性。

风险评估与预测：数据处理后，接下来使用机器学习

算法和统计分析方法对管道沿线的风险进行评估和预测。通

过建立历史沉降数据与风险事件之间的关系模型，模型能够

预测潜在的风险点和变化趋势，实时提供风险预警。机器学

习算法的引入，能够让模型自主学习历史数据中的规律，并

对管道的沉降、变形等情况进行预测，提前预警潜在的风险，

从而帮助相关管理人员做出及时决策。

3.2 数据驱动的风险预警方法
数据驱动的风险预警方法结合了实时监测数据和历史

数据，通过大数据分析和机器学习技术，能够对管道的风险

进行精确地评估和预测。常见的风险评估方法包括回归分

析、支持向量机（SVM）、神经网络等。

回归分析：回归分析通过建立管道沉降量与潜在风险

之间的回归模型，评估管道的风险水平。回归模型能够揭示

沉降量与管道破裂之间的定量关系，并通过分析历史数据，

为管道风险的预测提供基础。例如，通过回归分析，能够发

现某一段管道的沉降量与管道破裂发生概率之间的关系，从

而对未来的风险进行预测。

支持向量机（SVM）：支持向量机是一种常用于分类

和回归分析的机器学习算法，它能够有效处理非线性问题。

在管道风险评估中，SVM 可以通过学习历史数据，将管道

的风险划分为不同的风险等级（如高、中、低风险）。这种

分类方法能够帮助管理人员快速识别高风险区域，优先采取

措施进行防控。

神经网络：神经网络通过模拟生物神经系统的结构和

功能，具有强大的非线性建模能力。在管道风险预警模型中，

神经网络可以用于复杂的数据模式识别，特别是对于沉降、

变形等数据的多维度预测。神经网络能够在复杂的环境中

识别出潜在的风险模式，并提供未来风险事件的发生概率，

提前预警。随着深度学习技术的发展，神经网络在管道风险

预测中的应用前景也日益广泛，能够提高模型的预测精度和

效率。

4 GNSS 监测数据驱动的风险预警模型应用
案例

本文选取了某长输气管道为案例，应用 GNSS 监测数

据驱动的风险预警模型进行风险评估。通过在管道沿线设置

GNSS 监测站，实时采集管道的三维位置信息，并结合历史

沉降数据，进行风险评估。

模型预测结果显示，在管道某些特定区域存在较大的

沉降趋势，这些区域具有较高的风险值。通过模型的预警，

管道管理人员能够提前采取加固措施，防止了潜在的管道破

裂事件发生。

5 模型的局限性与未来改进方向

5.1 模型的局限性
尽管 GNSS 监测数据驱动的风险预警模型具有较高的

预测准确性和实时性，但在实际应用中，仍然面临一些局限

性。例如，GNSS 设备的安装成本较高，尤其是在复杂地形

区域，可能需要大量设备支持。同时，模型的预测精度受数

据质量和算法优化程度的影响，仍然需要进一步提高。

5.2 未来改进方向
未来，随着传感技术的发展，GNSS 监测系统可以与其

他传感器（如地震传感器、加速度计等）结合，实现多元化

的数据采集。同时，利用深度学习等更先进的算法，提升风

险预警模型的预测精度和实时性。进一步优化数据融合和处

理方法，提升模型的适应性和灵活性。

6 结语

基于GNSS监测数据驱动的长输气管道风险预警模型，

能够提供实时、精确的风险评估和预测，对于保障管道安全

具有重要意义。通过案例应用验证，该模型能够有效预测潜

在的风险点，提升管道管理的科学性和及时性。随着技术的

不断进步，未来该模型有望在更多领域得到广泛应用，进一

步增强长输气管道的安全保障能力。
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