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摘   要：中国正在开展智慧管网技术和标准化研究，了解国外在智慧管网方面的研究进展对中国的智

慧管网技术和标准化研究具有非常重要的借鉴意义。基于对国外智慧管网相关期刊论文的检索和分

析，从国外智慧管网的研究进程、载文期刊分布和研究机构分布等角度对国外智慧管网的总体研究

进展进行探讨；从智能化设计、智能化建设、自动化控制、运行优化、风险监测、数字仿真、泄漏计算、

应急处置和安全环保等多个角度对国外智慧管网的研究领域与成果进行了详细分析。结论表明，国外

智慧管网研究在 2016 年之后发展迅速，研究热点包括腐蚀、设计、能源和模拟等，以智慧管网作为研

究对象来进行整体性与系统性研究较少，也未使用智慧管网的概念并对其进行研究探讨，主要聚焦

关键技术研究，在某些特定技术领域达到较高水平，应用了传感器、算法建模、互联网、物联网、大

数据分析、移动通信、人工智能、无人机、机器人、计算机、神经网络、数字化、仿真、模拟、数字孪

生等技术。
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国外智慧管网的研究进展

国家发展改革委、国家能源局分别于 2016 年

和 2017 年 印 发 了《 能 源 生 产 和 消 费 革 命 战 略

（2016—2030）》和《中长期油气管网规划》，提

出将全面建设“互联网 +”智慧能源，构建布局合理、

覆盖广泛、外通内畅和安全高效的现代油气管网。

国家石油天然气管网集团有限公司认真贯彻落实习

近平总书记提出的“四个革命、一个合作”能源安

全新战略，在 2019 年 12 月创立之初即提出“打造

智慧互联大管网，构建公平开放大平台，培育创新

成长新生态”的“两大一新”战略目标 [1]。2019 年

在中国智能管道大会上，中国石油管道局工程有限

公司提出，“智慧管网”是在数字化管道与标准统

一的基础上，采用“端 + 云 + 大数据”体系架构

保存管道全生命周期数据，用信息分析处理以及人

工智能技术等技术手段实现管道的智能化、网络化

和可视化管理，提供智能分析与决策支持，具有一

体化管控、全方位感知、自适应优化和综合性预判

的能力。智慧管网具有感知交互可视、数据全面统

一、预测预警可控、运行智能高效、供应精准匹配

和系统融合互联等特征。

国外目前并未直接给出智慧管网的定义，但已

在某些关键技术方面开展了研究和实践应用，税碧

垣 [2]、董绍华等 [3] 对国外智慧管网技术的典型案例进

行了分析，例如，安桥管道公司（Enbridge）联合微软、

Fingers Food 开发管道数字孪生技术并应用于其管辖

的 6 条管道上；通用电气公司（GE）与艾森哲公司
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联合发布的首个智能管道解决方案在美国哥伦比亚

管道公司已得到应用；意大利 SNAM 公司与挪威船

级社、欧洲能源研究院等合作开展站场泄漏检测技

术、无人机巡检系统等研究。总体而言，国外智慧

管网某些技术已经达到了较高水平，因此需要对国

外智慧管网的研究进展进行更加系统化的分析研究，

为中国智慧管网的技术与标准化研究提供借鉴参考。

本文基于对中国石油管道公司提出的智慧管网

这一概念的认识，确定相关的关键词（pipeline，

natural gas，intelligence，intelligent，smart，

artificial，neural network，machine learning，

network，mathematical model，prediction model，

deep learning，algorithm，robot，digital twin，digital 

twins，information mirroring，SCDA，big data，internet 

of things，IOT），对国外论文进行检索。检索数据

库选择“ProQuest 综合学术期刊数据库（Research 

Library）”，该库收录了大量综合学科的核心学术

期刊内容，包括油气管道行业的核心期刊《管道和

天然气》（Pipeline & Gas Journal）在内的近 6 000 种

期刊，覆盖了多元化的刊物类型，期刊的收录时间

范围自 1946 年开始，至 2023 年动态更新。

经过对检索数据的筛选整理，与智慧管网技术

相关的论文有 1 428 篇，本文从技术进展进程、期

刊分布和作者分布等角度对论文进行了总体分析，

并从智能化设计、智能化建设、自动化控制、运行

优化、风险监测、数字仿真、泄漏计算、应急处置

和安全环保等多个角度对国外智慧管网研究进展进

行了详细分析。

1　国外智慧管网研究的总体情况

1.1　国外智慧管网的研究进程

对国外智慧管网期刊论文发布年代的统计分析，

学术界对智慧管网相关研究大致可分为 3 个阶段。

首先是初始萌芽期（1978—2000 年），学术界最早

开始研究智慧管网是 1978 年，此后 20 余年研究热度

一般，每年发文量在 6 篇及以下，这一时期每年平

均发文数量占智慧管网论文总数量的 0.30% 以下，

发文总数占智慧管网论文总数量的 3.36%。其次是缓

慢发展期（2001—2015 年），2001 年以后 10 余年间

研究热度有所增加，历年发文呈波动上涨趋势，每

年发文在 10 ～ 30 篇左右，这一时期每年平均发文

数量占智慧管网论文总数量的 0.70% ～ 2.50% 之间，

表 1　智慧管网技术相关论文中英文主题词总词频表

主题词 词频

pipeline 1 777

natural gas 1 113

gas pipeline 721

corrosion 716

pipe 640

oil 587

mathematical model 536

petroleum pipeline 462

energy 455

soil 408

simulation 315

risk 311

fluid 307

design 269

algorithm 261

leak 236

network 221

optimization 220

data 190

carbon dioxide 187

heat 181

发文总数占智慧管网论文总数量的 22.06%。最后是

快速发展期（2016 年至今），2016 年之后发文量呈

逐年上升趋势，尤其是 2019 年，相较上一年发文量

增加 100 余篇。2021 年发文量最多，达到 261 篇。

这一时期每年平均发文数量占智慧管网论文总数量

的比率大致在 4.00% ～ 20.00% 之间，发文总数占智

慧管网论文总数量的比率为 74.58%。

本文对 1 428 篇论文中的主题词进行拆解，去

除通用词，统计词频分布情况，词频在 100 以上的

主题词见表 1。

将 pipeline（管道）、pipe（管）这 2 个专用

词去除，取前 20 个词分析各年度的词频。研究发现，

natural gas（天然气）作为词频最高的词，在 2018 年

之后关注度越来越高，相应的 gas pipeline（气体管

·科学与技术发展·
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主题词 词频

inspection 167

failure 158

finite element method 146

safety 143

mathematical analysis 142

deformation 139

earthquake 132

construction 130

damage 120

flow velocity 119

sensor 118

hydrogen 106

buried pipe 102

steel 102

vibration 101

friction 100

续表 道）的词频相较 petroleum pipeline（石油管道） 在

2019 年之后呈现持续增长的趋势，这表明在气体

管道方面的智慧管网研究更多。corrosion（腐蚀）的

词频其次，最早出现于 1994 年，从 2017 年之后

持续增长，是智慧管网研究的热点。mathematical 

model（数学模型）在油气管道行业的论文最早出

现于 1979 年，从 2017 年之后持续增长。自 2017 年，

智慧管网的研究呈现快速发展的态势，腐蚀、设计、

能源、模拟等都是智慧管网的研究热点，其中气体

管道的腐蚀研究是研究的重点。

1.2　载文期刊分布

基于检索数据，智慧管网技术 1 428 篇论文分

布于 513 种期刊上，其中该领域载文量 10 篇以上

的期刊共 22 种，具体如表 2 所示。

从表 2 中可以看到，载文量最多的期刊为 IOP 
Conference Series: Earth and Environmental Science，刊载

智慧管网技术相关论文 79 篇，其次为 IOP Conference 
Series: Materials Science and Engineering，Pipeline & Gas 
Journal 等。载文量＞ 10 篇的期刊中有 20 种属于

SCI，根据科睿唯安每年定期发布的期刊引用报告

（Jounal Citation Reports，JCR），位于 Q1 区的有 5 种

表 2　智慧管网技术载文期刊分布（发文量＞ 10篇）

期刊名称 载文量 / 篇 期刊类别 2020 影响因子 5 年影响因子 JCR 分区

IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 79 SCI — — —

IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 65 SCI — — —

Pipeline & Gas Journal 63 SCI — — —

Energies 59 SCI 3.004 3.085 Q3

Corrosion 43 SCI 1.77 2.056 Q2

Journal of Physics: Conference Series 43 SCI — — —

Applied Sciences 36 SCI — — —

Journal of Pipeline Systems Engineering and Practice 32 SCI 1.952 1.838 Q3

Sensors 25 SCI 3.576 3.735 Q1

Process Safety and Environmental Protection 20 SCI 6.158 6.046 Q1

Journal of Marine Science and Engineering 19 SCI 2.458 2.455 Q2

Sustainability 15 SCI 3.251 3.473 Q2

Measurement 14 SCI 3.927 3.778 Q1

IEEE Access 13 SCI 3.367 3.671 Q2
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期刊，位于 Q2 区的有 7 种期刊，5 年影响因子（期

刊近 5 年刊载论文的总被引数 / 总论文数）最高的

是 Energy。

1.3　研究机构分布

以 748 篇有“作者”字段的论文数据作为分析

对象。对第一作者单位数据进行提取、合并和名称

规范等一系列清洗工作，得到 748 篇论文的第一作

者主要分布于 368 所国外机构。其中主要的国外机

构有俄罗斯乌法国立石油技术大学、俄罗斯圣彼得

堡矿业大学、俄罗斯秋明工业大学和波兰华沙理工

大学等。发文数量在 3 篇及以上的国外研究机构分

布如表 3 所示。

通过上述分析可以发现，国外开展智慧管网研

究的机构大多数为高校。

期刊名称 载文量 / 篇 期刊类别 2020 影响因子 5 年影响因子 JCR 分区

Mathematical Problems in Engineering 13 SCI 1.305 1.27 Q4

Soil Dynamics and Earthquake Engineering 13 SCI 3.718 3.888 Q2

Water 12 SCI 3.103 3.229 Q2

Energy 11 SCI 7.147 6.845 Q1

Energy Law Journal 11 — — — —

Journal of Petroleum Exploration and Production 
Technology

11 SCI 2.077 2.116 Q2

Reliability Engineering & System Safety 11 SCI 6.188 6.336 Q1

The Proceedings of the International Offshore and Polar 
Engineering Conference

11 — — — —

续表

表 3　国外研究机构分布

序号 机构名称 发文数量 / 篇

1 俄罗斯乌法国立石油技术大学（Ufa State Petroleum Technological University） 11

2 俄罗斯圣彼得堡矿业大学（Saint Petersburg Mining University） 8

3 俄罗斯秋明工业大学（Industrial University of Tyumen） 7

4 波兰华沙理工大学（Warsaw University of Technology） 6

5 伊朗阿米尔卡比尔技术大学（Amirkabir University of Technology） 5

6 马来西亚国油科技大学（Universiti Teknologi Petronas） 5

7 俄罗斯托木斯克理工大学（National Research Tomsk Polytechnic University） 4

8 乌兹别克斯坦塔什干灌溉与农业机械学院（Tashkent Institute of Irrigation and Agricultural 
Mechanization Engineers）

3

9 马来西亚彭亨大学（Universiti Malaysia Pahang） 3

10 尼日利亚哈科特港大学（Uniersity of Port Harcourt） 3

11 澳大利亚皇家墨尔本理工大学（RMIT University） 3

12 德国亚琛工业大学（RWTH Aachen University） 3

13 印度尼西亚大学（Universitas Iodenisia） 3
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2　国外智慧管网的研究领域与成果

由上述分析可知，国外智慧管网在 2016 年以

后进入快速发展期，论文数量逐年增多，涉及腐蚀、

设计、能源、模拟和泄漏等内容都是研究的重点，

对论文进行深入分析后发现，国外关于智慧管网

的研究领域主要集中在智能化设计、智能化建设、

自动化控制、运行优化、风险监测、数字仿真、

泄漏计算、应急处置和安全环保等具体技术领域，

还没有开展智慧管网概念的讨论和系统性研究。

为深入解析国外智慧管网关键技术的研究进展，

本文选取 2016 年之后具有代表性的论文进行研究

进展的详细分析，同时选取数字仿真、泄漏计算

等较早开展研究的早期代表性论文进行研究成果

的详细分析。

2.1　智能化设计

国外油气管道设计将智能化技术体现在设计

方案中，在这一方面，学术界或介绍或提出智慧管

网相关的智能化模型、设备和技术等。

2.1.1　智能化技术应用

《管道和天然气》在其“新产品和服务”栏

目中介绍了管道建设或设计中的几种智能化设备、

方法，包括可避免管道安装过程中涂层受到损害的

方法、带有蓝牙的智能温度变送器等 [4]；Newman[5]

介绍了可用于实时监控管道状况的机器人、无人机、

人工智能和云计算等现代管道技术；Chavala 等 [6]

通过罗拉低功耗局域网无线标准技术、安装感知节

点和沿线网关体系等研究了油气管道长距离维护

管理的方法，并进行了性能评估；Murray 等 [7] 研

究了分布式光纤传感在管道完整性、安全性中的

应用，包括泄漏检测、第三方入侵、刮板跟踪等

管道监控功能和泄漏检测等定量系统等；Clayton[8]

分析了几种智能化管道清管检测技术及相关方案；

Leipzig 等 [9] 分析了元数据在可重复计算研究中的

作用；Myrvang[10] 分析了数字化技术在油气管道网

络安全运营中的应用与作用；Sharma 等 [11] 介绍了

管道行业各类型监测技术，包括用于腐蚀监测的

光纤传感器、用于物理化学传感的分布式光纤传

感器（OFS）、基于声学 / 无人驾驶等新技术等；

Abate 等 [12] 研究了以燃气管道为通道的智能通信

可行性。从上述研究可以看出，机器人、无人机、

人工智能、云计算、光纤传感和数字化等智能化

新技术在油气管道设计中均有所涉及，促进了油气

管道智能化水平的提升，将智能化新技术与油气管

网的具体实践需求相结合将成为智慧管网建设中的

发展方向和研究重点。

2.1.2　智能化模型建设

《管道和天然气》在其“产品开发技术”栏目

中讨论了一种数字孪生模型鉴定方法，用于促进数

字孪生技术在管道智能化中的应用 [13]；Lu 等 [14] 提

出了一个有效数据驱动的长距离输油管道能耗预测

模型，该模型首先通过相关性分析提取特征，然后

利用混合支持向量机进行预测，结果表明其有较高

的预测精度。Thomas[15] 研究了用于管道修复的机

器人技术开发相关问题；Kershenbaum 等 [16] 研究

了海底管道跨度、应力、挠度测定的分析方法与数

学模型，协助选择海底管道路线。Stoddard[17] 研究

了一个管道运输公司管理运营智能化系统，该系统

包括网络分析、区域隔离、自动化设计和客户需求

管理等模块。数字孪生技术的应用可以使用户通

过 3D 视图实时监测管道的运行，应用数字孪生技

术以及构建能耗、管道修复和管道应力等各种应

用的智能化模型将对智慧管网的设计与运行管理

至关重要。

2.2　智能化建设

在智能化建设方面，学术界针对智慧管网建设

过程中涉及的系统架构、基础设施和线路建设等方

面进行了研究。 

博莱克威奇公司探讨了数据采集与监视控制

系统（SCADA）用于管道控制室管理的优势 [18]；

Russel[19] 研究了 SCADA 和遥感技术在管道传输系

统中的应用；Wibawa 等 [20] 研究了印尼东部天然气

基础设施建设方面内容，包括设备设施选择、天

然气技术应用、消费者需求和人力资源素质等；

Harderode[21] 介绍了利用无代码数字孪生技术的数

据 基 础 架 构 进 行 减 阻 剂（Drag Reducing Agent，

DRA） 处理的管道监控；Priyanka 等 [22] 提出了一

种新的集成智能物联网模块，其操作依赖于免费软

件，可实现高效的数据通信，用于在线数据分析、

实时监控，支持石油管道智能运输，具有智能化、

低成本和便携性等优点。智能化数据管理系统、遥

感技术和物联网等在系统、线路和基础设施等重点

研究和应用的技术，已在智慧管网的建设中得到广

泛应用。
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2.3　自动化控制

在自动化控制方面，学术界对相关理论、观点、

技术应用等方面做了研究。

Nemec[23] 研究了行业内知名人士在管道建设中自

动化控制的相关论述，如自动化工具与技术的协调

使用、自动化控制中人工干预的必要性、相关制度

法规等；Maheswari 等 [24] 对从物联网视角出发的工业

自动化在线监测与控制相关研究进行了梳理论述，

包括各种智能化工具、技术、方法，以及不同的通

信协议等内容。Newman[25] 讨论了自动化技术在管道

建设中的优势，包括声学传感器、无人机监视和分

布式控制系统等。

自动化和传感器是实现全天候监控管道的关

键技术，传感器可获得如管道结构、裂缝等异常损

害信息，特别是物联网传感器不仅可以识别潜在损

害的第一阶段，还可以识别其位置和性质的严重

性，为控制室提供实时数据，提高管网运行安全性

和效率，是智慧管网技术中需要深入研究与应用的

关键技术。

2.4　运行优化

在运行优化方面，学术界对管道网络设计、管

理、运营、经济和工具等方面的优化方法进行了研

究，数据分析、优化算法等技术是智慧管网运行优

化方面的发展方向与关键技术。

Allemand[26] 研究了边缘计算在管道管理优化中

的作用与意义，其指出边缘计算能够支持数据管理

辅助分析功能，从而改善企业和工业资产管理，尤

其对于中游运营公司而言，其组织结构适合应用边

缘计算设计解决方案，在决策和资产管理中有效实

现实时数据的处理。

Arya[27] 构建了可降低天然气管道运营成本的

多目标建模框架，能够帮助管道管理人员从中选出

最佳解决方案；Medvedeva 等 [28] 通过确定主管道

位置实现天然气管道路线选择，从而降低管道建设

和运营成本；Acquatella 等 [29] 研究了石油天然气公

司通过智能化连接解决节省资金、保持盈利、保障

生存能力等问题。

2.5　风险监测

在风险监测方面，学术界对管道风险监测的具

体方法技术、系统构建等方面进行了研究。

2.5.1　风险监测方法技术

管道风险监测包括：地质灾害、性能故障、管

道检查等。

Elshaboury[30] 开发了一种用于预测管道故障的

智能化模型，该模型主要基于管道事件的历史数

据，采用多层感知器（MLP）神经网络、径向基函

数（RBF）神经网络和多项式逻辑回归（MNL）等

技术；Basha 等 [31] 提出了一种基于人工神经网络的

预测管道寿命的智能方法，并进行灵敏度分析、剩

余使用寿命预估，可以避免不必要的检查成本并规

划维护计划。风险监测最重要的作用是能提前预防

地质灾害、提前发现性能故障和管道泄漏，其中，

神经网络算法、数据分析与处理等技术将有效提高

风险监测效率，随着人工智能技术的发展，这些技

术将进一步在智慧管网中得到开发和应用。

2.5.2　风险监测系统构建

Singh 等 [32] 提出了一种基于 Zigbee 和 LoRa 架

构的输油管道物联网监控系统，用于管道实时监测，

并进行了实验与评估工作；Tejedor 等 [33] 提出了一

种新型管道完整性风险监测系统，系统结合上下文

信息源特征，基于混合高斯模型 - 隐马尔科夫模型，

采用“机器 + 活动识别”、威胁检测两种运行模式；

Chavala 等 [34] 公开了一项石油管道智能腐蚀监测系

统，该系统由具有发射器和接收器模块的机器人组

成。风险监测系统集成物联网、大数据、机器人、

信息化和数据通信等多种技术以实现对管道风险的

实时监测和预警。

2.6　数字仿真

在数字仿真方面，国外开展研究较早，早期研

究包括利用有限元等方法建模仿真，研究管道应力

分析、动力响应和极限荷载等方面的问题。例如，

Ansari[35] 通过非线性大挠度分析，基于建模、提出

方程公式等研究起重作业期间海底管道的非线性应

力分析方法；O’Leary 等 [36] 使用管道壳体模型分析

了嵌入弹性介质中的长连续管道在长波长、低频下

的动力响应；Takada 等 [37] 介绍了连续管道或接合

管道地震反应的三维静态模拟分析；France[38] 研究

了管道系统分析中摩擦系数关系计算；Mashaly 等 [39]

研究了基于集中质量模型的埋地管道地震应力分

析；Roun[40] 通过有限元方法进行管道应力建模分

析；Nixon[41] 利用有限元和热应变类比方法对永久

冻土区融化而产生的差异融沉降进行建模，研究解

冻沉降对海上管道的影响；Chiou 等 [42] 通过有限元

方法模拟研究非弹性土壤介质中浅埋管道的极限荷
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载问题；Verley 等 [43] 研究了沙土与管道的管土作

用模型，通过与实验数据拟合，预测管道穿透和位

移发展过程；Sumer 等 [44] 研究了跨肩管道自埋的

过程模拟实验，利用土壤承载力公式研究跨肩管道

沉没情况；Choi[45] 利用迭代方法模拟海上管道扩张

与管道末端约束力间的相互作用，以得出管道尺寸

设计标准；Chung 等 [46] 研究了管道冲击荷载的三

维非线性响应，通过非线性有限元法对冲击荷载的

静态、动态三维耦合建立响应模型；Klomp[47] 通过

物理模型测试、建立实验关系等研究管道 - 海床相

互作用，管道自由跨度发展。

在近期的研究方面，对相关模型建设有所研究。

Li 等 [48] 提出了一种基于混合技术的数据驱动腐蚀

预测模型，可以实现对海底原油管道腐蚀速率的有效

模拟与预测，该模型主要集成了主成分分析（PCA）、

人工蜂群算法（ABC）和支持向量回归（SVR）3 种

数据驱动方法；Mohamed 等 [49] 开发了一种应用多种人

工智能方法的油气管道最大点蚀深度预测模型框架，

利用了人工神经网络、模型树（M5Tree）、多元自适

应回归样条（MARS）等人工智能技术；Thiberville 等 [50]

研究了用于管道泄漏检测的智能清管建模，主要包括

数值模型和网络模型两个部分的内容。

数字仿真技术已经发展到运用数据驱动、人工

智能、神经网络等方法和技术进行模拟、建模与预

测的阶段，并应用于油气管道的腐蚀、泄漏等隐患

的预防与治理。

2.7　泄漏计算

在泄漏计算方面，国外研究了管道泄漏监测、

计算、风险评估与防控、预测等方面内容。

在早期阶段，Baghdadi 等 [51] 研究了一种基于

单维流量分析的管道泄漏检测方法管道泄漏定。

Yun 等 [52] 对埋地管道梁式屈曲进行建模，并计算

分析管道的极限载荷；Spiekhout 等 [53] 研究了管道

抗机械损伤能力评估的计算模型，从而获得对管道

抵抗机械损伤有用的相关参数。

近年来，Palmer 等 [54] 研究了将磁通泄漏数据

转换为 3D 金属损耗曲线，从而提高管道行业检测

质量；Yang 等 [55] 研究了一种基于人工智能和振动

分析的管道泄漏监测系统，包括泄漏检测算法、泄

漏定位、泄漏力估计等内容，能够同时对安装在地

上的液体管道进行全面的泄漏检测、定位和体积率

估算，并进行了性能验证；Cruz 等 [56] 研究了机器

学习与声学方法在燃气管道泄漏检测与定位中的应

用，该方法能够及时检测到在低压下运行的管道上

的小泄漏，并且能在存在外部干扰的情况下减少虚

假警报。

油气管道泄漏是影响管道安全运行的重要因

素，人工智能、机器学习以及声学等智能化方法和

技术的应用，使管道的泄漏计算智慧化，实现对泄

漏的及时、准确的监测、发现、定位和防护。

2.8　应急处置

在 应 急 处 置 方 面，Paramkusem 等 [57] 利 用 大

数据分析方法研究了 SCADA 攻击类型及其对应的

解决方案，主要利用 K 均值（k-means）聚类方法

分析报文的属性差异和历史记录，对 SCADA 网络

中的恶意命令和响应报文进行检测和分类，并提

出攻击分类解决方案，利用 Apache Mahout 随机森

林分类算法对 SCADA 管道数据集进行攻击分类，

实验证明该方法对响应攻击的分类准确率提高了

5 ～ 17 个百分点，对恶意命令的分类准确率提高

了 2 ～ 8 个百分点。数据与网络安全是智慧管网运

行的保障，应用大数据、聚类等方法研究应急处置

技术以解决智慧管网中的数据和网络安全问题是非

常重要的发展方向。

2.9　安全环保

在安全环保方面，国外在管道风险评估、风险

防控、安全标准、相关方法举措等方面进行了研究。

2.9.1　管道风险评估与防控

Nasser 等 [58] 分析对比了传统方法与人工智能

方法在油气管道腐蚀速率预测中的应用，主要包括

确定性和概率模型、人工智能方法等，为运营商在

进行管道风险评估相关工作时提供参考；Martin[59]

讨论了持续监控、控制细节、了解标准和关注边界

安全等降低管道基础设施中网络安全风险的方法。

将人工智能方法运用于管道风险评估与防控是未来

的发展方向。

2.9.2　管道安全标准制定

Lemieux[60] 详细介绍了美国石油学会（API）发

布的标准 API STD1164《管道控制系统网络安全》，

指出该标准能够帮助行业有效保护基础设施免受网

络威胁；美国联邦能源管理委员会对其州际天然气

管道商业实践标准的法规进行了修订，引用适用于

天然气管道的最新商业实践标准，旨在加强天然气

行业的系统和软件安全措施 [61]；DiChristopher[62] 介

 ◇杨　旸，侯宜辰，蒋丽琼，郭德华，杨　锋：国外智慧管网的研究进展



— 53 —

绍了穆迪对于美国天然气管道网络安全标准的相关

观点，例如，推动对美国天然气管道运营商实施强

制性联邦网络安全标准将增强中游公司及其供应的

电力公用事业的信誉，2018 年美国政府问责办公

室将网络安全标记为运输安全管理局实施的天然气

管道安全计划的主要弱点。基于智慧管网建设中的

标准化需求，及时制定标准并在法律法规中引用，

是智慧管网标准化的发展方向。

2.9.3　管道安全方法与举措

Everage[63] 讨论了政府在管道安全与维护中的

角色；Arceneaux 等 [64] 研究了管道承包商的安全管

理，包括建立安全文化、注重安全理念与现场安全

实践的融合性、确定与管道承包商的发展规划和整

合先进信息技术等；Crynes[65] 讨论了政府及相关企

业在保护管道运营地区人类健康等方面制定的空气

质量标准及相关举措；Pasquali[66] 研究了油气管道

中网络安全的重要性问题，提出智能管道和智能员

工是要解决的基本问题。信息化、智能化技术和方

法不仅提高管道安全性，而且也通过更加智能的员

工保障管道的安全。

3　结语

通过对国外智慧管网研究进展的分析，可以得

到以下研究结论。

从 研 究 进 程 来 看， 数 学 模 型（mathematical 

model）在管道行业的论文最早出现于 1979 年，曾

使用了电子管道（electronic pipeline）的概念，相

关智能化技术的研究持续开展，特别是自 2016 年

之后，智慧管网的研究呈现快速发展的态势，腐蚀、

设计、能源和模拟等都是智慧管网的研究热点，其

中气体管道的腐蚀研究是研究的重点。

从智慧管网的研究对象上看，国外以保证管道

安全运行为目标，采用大数据、信息化、人工智能

和神经网络等技术开展腐蚀、泄漏和网络安全等特

定研究对象的研究，促进管网安全运行，未以智慧

管网作为研究对象进行整体性与系统性研究，也未

使用智能管道或智慧管网的概念并对其进行研究探

讨，主要聚焦关键技术。

在智慧管网的研究领域方面，国外研究涵盖了

智能化设计、智能化建设、自动化控制、运行优化、

风险监测、数字仿真、泄漏计算、应急处置和安全

环保等方面，特别在安全环保方面的研究较多，涉

及油气管道网络安全、风险评估、空气质量、安全

运行和安全文化等多个方面，也包括了管道控制系

统网络安全标准的研究与应用。

在技术先进性方面，虽然国外没有开展系统性

的智慧管网研究，但在某些特定技术领域也达到较

高水平，例如，在 SCADA 及其配套系统应用等方面。

SCADA 是油气管道或管网运行监控的中枢神经系

统，也是智慧管道的核心组成部分。SCADA 的数

据采集、状态监测、故障报警及各种控制功能自身

都具有不同程度的智能性，此外，其还可以与运行

仿真、运行优化、状态预测、泄漏监测、故障监测

与诊断等支持管道运行的专用系统配套使用，从而

提高管道运行的智能化程度和水平。

在技术发展趋势方面，智慧管网应用传感器、

算法建模、互联网、物联网、大数据分析、移动通

信、人工智能、无人机、机器人、计算机、神经网

络、数字化、仿真、模拟和数字孪生等技术，具备

可观测、可控制和智能化的特征。其中，可观测是

指能够对所有主要设备的状态进行监管，并能感知

交互可视；可控制是指能够对所有主要设备的状态

进行控制，并能控制泄漏、腐蚀等预测预警；智能

化是指智慧管网可自适应，可进行智能分析，实现

运行智能高效。例如，基于传感器技术收集数据，

可以预测未来的任何运行故障，从而使用算法建模

技术加以预防；利用基于管网模拟模型的模拟技术

预测各种操作场景对管网不同部分的影响，可以发

现管网内每个点的实际情况，确定可能出现的问题

及其原因；无人机技术可以从空中检查管道网络，

使用光学、红外和热像仪收集大量数据，自动使用

人工智能和云计算创建显示泄漏的植物死亡区等信

息，供决策者采取行动。■
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Development of Smart Pipeline Networks on Abroad
YANG Yang1, HOU Yichen2, JIANG Liqiong1, GUO Dehua3, YANG Feng3

(1. National Pipe Network Group Southwest Pipeline Co., Ltd., Chengdu, Sichuan　610041;
2. Panzhihua China Resources Gas Co., Ltd., Panzhihua, Sichuan　617000;

3. China National Institute of Standardization, Beijing　100191)

Abstract: China is currently conducting study on technology and standardization for smart pipeline network. 
Understanding the development of smart pipe networks on abroad is of great reference significance for China. 
Based on the retrieval and summary of papers published in foreign journal related to smart pipeline networks, 
this paper analyzes the overall study development of smart pipeline networks on abroad from the perspectives 
of research progress, distribution of journals, and research institutions. A detailed analysis is completed on the 
research fields and achievements of smart pipeline networks on abroad from multiple perspectives, including 
intelligent design, intelligent construction, automation control, operation optimization, risk monitoring, digital 
simulation, leakage calculation, emergency response, safety and environmental protection. This paper puts forward 
the conclusions based on analysis: the study on smart pipeline network on abroad has developed rapidly since 
2016 with research focuses including corrosion, design, energy, simulation, etc., and does not take smart pipeline 
network as the research object to conduct integrated and systematic research, nor does it discuss the concept and 
definition of smart pipeline network, focusing mainly on key technology research and reaching a high level in 
some specific technical fields, using sensors, algorithm modeling, the Internet, the Internet of Things, big data 
analysis, mobile communications, artificial intelligence, UAVs, robots, computers, neural networks, digitization, 
simulation, simulation, digital twins and other technologies.

Keywords: smart pipeline network; smart pipeline; oil and gas pipeline
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