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摘  要 

随着城市化的快速发展，输气管道的建设和运营也日益频繁，而管道事故也是造成财产损失和人员伤亡

的主要原因之一。高后果区是指在事故发生后可能对周边环境造成严重影响的区域，传统人工识别存在

识别效率低下、更新速度慢等问题，因此采用智能识别方式开展管道高后果区识别对于事故的预防和应

对具有重要意义。本文对输气管道高后果区智能识别的相关技术进行了综述，指出了目前高后果区识别

中存在的问题及未来的发展方向。研究表明，结合遥感技术和地理信息系统，利用人工智能、机器学习

等技术，可以有效识别输气管道高后果区，提高事故预防和应对的能力。 
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Abstract 
With the rapid development of urbanization, the construction and operation of gas pipelines are 
becoming more and more frequent, and pipeline accidents are also one of the main reasons for 
property losses and casualties. The high-consequence area means the area that may cause a se-

https://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2023.113040
https://doi.org/10.12677/me.2023.113040
https://www.hanspub.org/


夏志伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2023.113040 335 矿山工程 
 

rious damage to the surrounding environment after the accident. Traditional manual identifica-
tion has problems such as low recognition efficiency and slow update speed. Therefore, the use of 
intelligent identification to carry out the identification of pipeline high-consequence areas is im-
portant for accident prevention. This paper summarizes the relevant technologies of intelligent 
identification of high-consequence areas in gas pipelines, and indicates current problems and fu-
ture directions in the identification of high-consequence areas. Studies have shown that combina-
tion of remote sensing technology and geographic information system, using artificial intelligence, 
machine learning and other technologies, can effectively identify high-consequence areas of gas 
pipelines and improve the ability to prevent and respond to accidents. 
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1. 引言 

当下社会经济飞速发展，天然气的需求量大大增加，管道运输作为天然气的主要运输方式之一，其

建设里程也在不断增加，然而输气管道事故也是造成财产损失和人员伤亡的主要原因之一[1]，因此定期

对输气管道进行安全管理和风险评估具有非常重要的意义。高后果区是指在事故发生后可能对周边环境

造成严重影响的区域，例如人口密集区、环境敏感区等[2]。当管道发生安全泄漏、爆炸等安全事故时，

管道高后果区范围内将受到严重影响，带来一定的经济损失和人员伤亡。同时，随着城市建设进程的加

快，管道周边的地物、建筑物也在不断发生变化，因此需要定期开展管道高后果区识别[3]。 
目前，识别输气管道高后果区主要依靠人工勘察和经验判断，该类方法识别效率低、精度不高[4]。

随着信息技术的发展和应用，如何利用先进技术实现输气管道高后果区的智能识别成为一个重要的研究

领域[5]。本文主要对输气管道高后果区智能识别的相关技术进行了综述，包括遥感技术、地理信息系统、

数据挖掘、机器学习等方面的应用，并对目前存在的问题和未来的研究方向进行了分析。 

2. 遥感技术在输气管道高后果区智能识别中的应用 

遥感技术是一种通过远距离观测、记录、测量和分析大地表面物理、化学和生物特征的技术[6]，具

有广泛的应用前景，随着遥感技术的不断更新换代，遥感影像的更新速度及分辨率效果也越来越好[7]。
在输气管道高后果区智能识别中，高分辨率遥感影像可以提供管道周边实时的高清影像以及数字高程模

型，用于高效识别管道周边的地物影像及其高程[8]。 

2.1. 高分辨率遥感影像的获取 

高分辨率遥感影像进行输气管道高后果区识别的重要数据来源之一，常用的高分辨率遥感影像有航

空摄影和卫星遥感影像两种[9]。航空摄影通常是由低空飞行的航空器对地面进行拍摄，具有较高的空间

分辨率和时间分辨率；而卫星遥感影像是由遥感卫星对地面进行拍摄，具有广阔的覆盖面积和较长的时

间跨度。利用遥感影像可以获取输气管道高后果区的空间分布特征，为后续的识别和分类提供数据基础。 
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2.2. 数字高程模型的构建 

数字高程模型是以数字方式描述地面高程变化的三维地形模型，能够对区域内的高程数据进行数字

化、可视化展示。目前常用的数字高程模型有激光雷达测高和遥感卫星高程测量两种方式，具有高精度

和高可靠性等优点。在输气管道高后果区智能识别中，数字高程模型与地物智能识别结果相结合可以用

于判定管道周边的地物高程及人口数量等数据，为高后果区识别提供数据支撑[11]。 

3. 地理信息系统在输气管道高后果区智能识别中的应用 

地理信息系统(GIS)是一种将空间数据和非空间数据结合起来进行管理、分析和展示的技术[10]。在

输气管道高后果区智能识别中，GIS 可以提供空间数据处理和分析的功能，利用强大的空间分析功能，

结合管道高后果区识别准则及相应的国家规范，对管道沿线区域进行分析，判定区域内的建筑、人口数

量，结果由后台自动计算生成并保存数据库，相比于传统人工识别方法，识别结果更加准确。 

3.1. 空间数据处理与分析 

地理信息系统可以对输气管道周边的空间数据进行处理和分析，包括建筑物、地形、地貌、植被等

因素的空间分布、变化规律等。通过对这些数据的分析和评估，可以确定输气管道高后果区的空间位置

和范围，为后续的识别和分类提供数据支持。 

3.2. 空间分析与模拟 

地理信息系统还可以进行空间分析和模拟，通过空间叠加分析、空间插值分析、空间推理等技术，

对输气管道周边建筑物、人口、植被等因素的影响进行模拟和预测，通过空间分析和模拟可以得到输气

管道高后果区的相关特征。 

4. 数据挖掘在输气管道高后果区智能识别中的应用 

数据挖掘可以从大量数据中提取有用的信息，在输气管道高后果区智能识别中，数据挖掘可以通过

对地面影像、管道历次评价数据和数字高程模型等数据的挖掘和分析，发现输气管道高后果区的空间分

布特征和规律，为管道高后果区的识别及未来发展趋势提供数据支撑。 

4.1. 特征提取与选择 

数据挖掘可以通过特征提取和选择的方式，对输气管道周边地形、地貌、植被等因素进行分类和分

析，特征提取和选择可以帮助识别高后果区的空间分布特征和规律，为后续的识别和分类提供参考依据。 

4.2. 分类与聚类分析 

数据挖掘可以通过分类和聚类分析的方式，对输气管道周边地形、地貌、植被等因素进行分析和分

类，从而确定输气管道高后果区的空间位置和范围。通过分类和聚类分析可以对管道沿线范围内的人口、

建筑聚集区域进行判定，为后续的识别和分类提供参考依据。 

5. 机器学习在输气管道高后果区智能识别中的应用 

机器学习通过前期数据采集、模型构建、训练模型以达到实际应用效果，在高后果区识别中，通过

采集管道沿线的多源影像数据，对数据进行处理并训练，最终构建高后果区智能识别模型实现对管道周

边地物信息的自动提取[12]，高后果区智能识别流程如图 1 所示，其中数据采集与填录是高后果区识别的

基础步骤，采集数据的质量对高后果区等级评定起着重要作用，地物智能识别通过人工智能方法构建识
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别模型并完成管道周边地物的自动提取，最终结合识别标准完成高后果区等级评定。 
 

 
Figure 1. High consequence area identification process 
图 1. 高后果区识别流程 

5.1. 数据采集 

数据采集是进行输气管道高后果区智能识别的首要步骤，数据收集可以通过传感器、图像采集设备、

人工巡检等方式进行，依照高后果区识别准则，需要采集的数据包括管道、压力、管道沿线经纬度数据、

管道沿线高分辨率影像数据以及人工巡检记录等。数据的质量和数量对模型的精度和泛化能力有很大的

影响，因此应尽可能获取高质量、大量的数据。 

5.2. 数据预处理 

在使用机器学习算法进行输气管道高后果区智能识别之前，需要对采集到的管道基础数据进行预处

理。数据预处理包括了对数据的清晰、特征提取、数据标准化等操作，其目的是为了提高机器学习算法

的准确性和稳定性[13]。 

5.3. 模型构建 

模型选择与训练是管道高后果区智能识别模型构建的核心步骤，常用的模型包括决策树、朴素贝叶

斯、支持向量机、神经网络等[14]，模型的选择应根据实际需求和数据特征进行，以提高模型的精度和泛

化能力，模型的训练主要通过监督学习、无监督学习、半监督学习等方式进行[15]。 

5.4. 分类与聚类算法 

模型评估是对构建模型识别效果进行分析的过程，通过交叉验证、ROC 曲线、精确度、召回率、F1
值等方式进行[16]。对模型进行评估，可以通过数据及曲线等可视化结果对构建的高后果区识别模型进行

评估，并优化模型的参数和结构，从而提高模型的精度和泛化能力[17]。 

6. 总结 

管道高后果区管理是管道完整性管理中的关键环节，传统人工识别方式已经不能满足国家和企业对

高后果区识别的要求[18]。本文介绍了在输气管道高后果区识别中，遥感技术、地理信息系统、数据挖掘

和机器学习等技术的应用[19]。将多类先进技术运用到管道高后果区识别中，可以提高输气管道高后果区

识别的准确性、动态性，推动了管网智能化水平，为输气管道的安全运行提供更好的保障[20]。 
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