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典型案例
某区域性龙头燃气企业面临管网规模扩张与运营效率

提升的双重压力，传统的人工巡检模式难以满足精准化管理

方面的需求，为此企业启动了智慧燃气系统建设的相关工程，

通过部署物联网传感器网络、无人机巡检系统以及管道机器

人等智能设备来构建“空天地”一体化的监测体系，开发管

网数字孪生系统以实时接入压力、流量、温度等多维运行数

据，引入元宇宙技术来构建虚拟的管网空间，运维人员借助

VR 设备开展应急演练与故障模拟，人工智能算法于边缘计

算层实现异常工况的毫秒级识别与预警。搭建供应链管理平

台打通采购、仓储、配送各环节的数据接口，建立客户数据

仓库整合用气行为、缴费记录、服务评价等信息资源，该企

业依托大数据分析平台开展负荷预测建模、故障智能诊断、

客户画像分析等应用创新，运用机器学习算法优化气源调度

方面的决策，利用区块链技术实现气源溯源管理相关工作，

推动企业从传统供气商向数字化、智能化的综合能源服务商

进行转型。

大数据技术在智慧燃气系统中的创新应用
管网安全监测预警体系构建

智慧燃气管网安全监测体系通过部署分布式物联网传

感器网络，以 100 米间隔在关键管段与调压站节点布设有压

力流量温度等多类型传感器，采集频率设定为每秒级别来确

保管网运行状态数据的实时性与完整性，边缘智能网关搭载

了深度学习芯片，能在数据采集端完成初步特征提取与异常

判断，5G 网络切片技术可给关键数据传输提供专用通道保

障。边缘计算网关对原始数据做预处理及初步筛选后，将有

效信息传输到云端大数据分析平台进行深度挖掘。泄漏检测

算法通过识别压力波动特征判断异常工况，当压力梯度或者

流量偏差触及预设阈值时启动预警流程，系统根据压力波在

管道中的传播速度，结合上下游传感器时间差计算泄漏点空

间坐标，地理信息系统把计算结果映射到电子地图标注泄漏

位置，应急指挥平台同步推送现场处置指令及资源调度方案。

数字孪生系统将物理管网映射成虚拟模型并整合历史运行数

据，如管材属性、土壤环境、气象条件等多维信息，机器学

习算法通过训练大量管道检测样本识别腐蚀演化规律，建立

从数据采集到风险预判闭环管理机制。

气源调度与负荷预测优化

燃气负荷预测体系依托长短期记忆神经网络构建时序

预测模型，输入层负责接收过去 72 小时的用气量序列数据。

同时会同步纳入气温、湿度、风速等气象要素以及工作日属

性、节假日标识等时间特征变量，三层 LSTM 结构借助门控

机制捕捉用气规律的长期依赖关系，记忆单元会保留历史时

刻的关键信息并将其传递至后续时间步，隐藏层神经元提取

不同时间尺度下的用气特征模式，注意力机制模块会动态分

配各个时间步的权重系数，以此强化关键时段用气规律对预

测结果的贡献度，联邦学习框架可整合多区域用气数据并在

保障数据隐私的前提下提升模型泛化能力。输出层生成未来

24 小时的分时段负荷预测曲线，训练过程采用均方根误差

作为其损失函数：

基于大数据的智慧燃气企业赋能创新发展
周彩红 文︱

城市燃气管网作为能源供应关键基础设施，其安全高效运行

关系到民生福祉。国家 " 十四五 " 规划明确建设数字中国战

略部署，为行业转型指明方向。随着管网规模扩大，传统人工

巡检模式难以满足需求。大数据技术实现管网状态动态监测、

用气规律精准预测、安全隐患智能识别，区块链技术确保数

据可信流转，边缘智能赋能设备自主决策，推动行业向智能化

演进。

（配图由 AI 生成）

其中，表示样本数量（无量纲），代表实际用气量（单位：

m³/h），为模型预测值（单位：m³/h）。Adam 优化器借助反

向传播算法来迭代更新网络权重参数，气源调度系统依据负



185DIGITAL ECONOMY 数字经济

Digital Transformation 2026

数字转型技术应用

的深度应用产生了显著的赋能效应。企业从安全保障、运营

效率、服务质量三个维度提取核心运营指标，对比系统实施

前后的数据变化，如表 2所示。数据显示，安全保障层面管

网漏损率从 2.8% 下降到 2.3%，物联网传感器网络实现参数

秒级采集，数字孪生系统支撑故障精准定位，故障响应时间

从 240 分钟压缩到 90 分钟，运营效率方面神经网络捕捉用

气规律时序特征，预测准确率从 78% 提升到 92%，优化模型

让采购成本指数下降 12 个百分点，服务质量维度聚类算法

实现客户差异化分群，智能客服系统完成客户意图识别，问

题响应时效从 20 分钟缩短到 3分钟，客户满意度从 76 分跃

升至 92 分钟，企业向综合能源服务商转型能力持续增强。

荷预测结果建立多目标规划模型，该模型设定采购成本、管

网压力平衡、储气库调峰能力等多重约束条件，遗传算法通

过种群迭代及适应度筛选来搜索调度策略空间，染色体编码

用于表征气源采购量、输配路径选择、储气调用时序等决策

变量，交叉变异操作会生成新一代候选方案，适应度函数综

合评估经济性与安全性相关指标 。

用户服务与业务拓展创新

客户数据仓库采用星形模型架构整合用户身份信息、

用气行为轨迹、缴费历史记录、工单服务评价等，建立多维

用户画像标签体系，涵盖人口统计维度、消费行为维度、服

务偏好维度。K - means 聚类算法依据用气量级、消费频次、

缴费周期等特征向量计算用户相似度，迭代过程通过调整聚

类中心位置来最小化簇内距离平方和，把海量客户划分成高

耗能工业群体、商业综合体群体、普通居民群体等细分类别。

针对高耗能工业用户，燃气企业开发碳资产管理服务模块，

将企业实时用气数据接入碳排放核算模型，系统根据燃烧工

况参数与排放因子自动生成碳足迹分析报表，能效诊断模块

通过对比行业基准值识别高耗能环节，知识库检索匹配设备

改造方案与工艺优化路径。区块链技术用来构建碳足迹溯源

平台，以此确保排放数据具备不可篡改与可追溯性，智能合

约能够自动执行碳减排激励机制。智能客服系统运用自然语

言处理技术解析用户咨询文本，分词模块把句子切分为词语

序列，词向量嵌入层将离散词汇映射到连续语义空间，双向

长短期记忆网络提取上下文语义特征，意图分类器判断问题

归属类别，实体识别模块抽取关键信息要素，知识图谱检索

引擎匹配标准答案模板并生成回复文本。

智慧燃气系统赋能企业创新发展的效果评估
（一）基于多维指标体系的量化评估 

某区域性龙头燃气企业自 2022 年启动智慧燃气系统建

设以来，经过两年时间的运营实践构建起了系统化的评估机

制，企业建立起涵盖安全保障、运营效率、服务质量这三个

核心维度的综合评价指标体系，安全保障维度选取管网漏损

率、故障响应时间等关键参数，运营效率维度聚焦负荷预测

准确率、气源采购成本指数等量化指标，服务质量维度关注

客户满意度、问题响应时效等用户感知指标，评估体系引入

层次分析法来确定各指标的权重系数，运用模糊综合评价法

处理定性指标的量化转换工作，企业按月度采集系统实施前

后同等周期的运营数据，通过对比分析法识别数字化转型带

来的增量价值，运用敏感性分析验证关键技术模块对整体绩

效的贡献度，以此为后续系统优化提供决策依据。

（二）数字化转型驱动的核心指标提升分析

智慧燃气系统运行两年来，大数据技术在各业务场景 责任编辑：杨佳宇  投稿邮箱：zhouhl@staff.ccidnet.com

‖ 表 1  智慧燃气系统实施前后核心运营指标对比

来源： 嘉兴市燃气集团股份有限公司      

评价维度 核心指标 实施前 实施后

安全保障 管网漏损率 (%) 2.8 2.3

故障响应率 (min) 240 90

运营效率 负荷预测准确率 (%) 78 92

采购成本指数 100 88

服务质量 客户满意度 (分 ) 76 92

问题响应时效 (min) 20 3

50 1 243 1.5 47

结束语
智慧燃气系统综合运用物联网传感技术、大数据分析

平台、机器学习算法，系统性破解了管网安全监测滞后、气

源调度效率低下、用户服务粗放等传统难题。元宇宙技术所

赋能的虚拟仿真环境能为应急演练提供零风险实训场景，边

缘智能及云端协同计算架构可构建起“端 - 边 - 云”三层

智能体系，区块链技术可确保数据流转具备可信性与安全性。

实验验证表明，数据驱动的管理模式使企业在安全保障、成

本控制、服务质量等维度实现显著提升。在“双碳”目标与

能源结构转型背景下，大数据技术不仅优化了燃气企业运营

效能，更为综合能源服务、碳资产管理等新业态发展奠定了

数据基础。
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