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(57)摘要

本发明公开了一种隧道内天然气泄漏监测

系统及监测方法，包括传感器、光缆、主机、报警

装置和显示装置，传感器通过光缆与主机连接，

主机分别和报警装置、显示装置相连，主机包括

控制单元、泄漏源定位计算单元、泄漏源泄漏率

反演计算单元和预警决策单元，泄漏源定位计算

单元根据甲烷浓度数据对泄漏源位置进行定位，

泄漏源泄漏率反演计算单元根据甲烷浓度数据

对泄漏源泄漏率进行计算，预警决策单元根据甲

烷浓度数据控制报警装置的启停，泄漏源定位结

果和泄漏源泄漏率计算结果均输出至显示装置

上。本发明实现高度自动化，由传感器自动检测，

通过主机实时预警判断，效率高。在信息采集、运

输、储存等环节均通过监测与预警系统进行，人

为因素影响小。
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1.一种隧道内天然气泄漏监测系统，其特征在于：它包括用于采集甲烷浓度的传感器、

光缆、主机、报警装置和显示装置，所述传感器为若干个并通过光缆与主机连接，所述主机

分别和报警装置、显示装置相连，所述主机包括控制单元、分别与之连接的泄漏源定位计算

单元、泄漏源泄漏率反演计算单元和预警决策单元，其中，所述泄漏源定位计算单元根据甲

烷浓度数据对泄漏源位置进行定位，所述泄漏源泄漏率反演计算单元根据甲烷浓度数据对

泄漏源泄漏率进行计算，所述预警决策单元根据甲烷浓度数据控制报警装置的启停，泄漏

源定位结果和泄漏源泄漏率计算结果均输出至显示装置上。

2.根据权利要求1所述的隧道内天然气泄漏监测系统，其特征在于：所述传感器沿着隧

道的长度方向间隔分布在隧道内壁上，相邻两传感器的间距通过以下步骤计算得到：

S1、利用气体泄漏扩散数值模拟软件对不同气云体积下的隧道内部气体泄漏扩散过程

进行数值模拟，得到隧道内部泄漏燃气气云分布形态；

S2、利用气体爆炸后果计算软件对气体爆炸后果进行数值实验，以量化不同泄漏时长

下隧道内发生气体爆炸产生的最大爆炸超压值；

S3、根据不同气云体积下的最大爆炸超压值，映射到对应最大爆炸超压20KPa时的气云

体积范围；

S4、将此时可燃气云在隧道长度方向上的距离作为相邻传感器的最大间距。

3.一种权利要求1所述隧道内天然气泄漏监测系统的监测方法，其特征在于具体包括

以下步骤：

S1、传感器监测到甲烷浓度数据，通过光缆将甲烷浓度数据传输至主机；

S2、主机接收甲烷浓度数据，通过预警决策单元对甲烷浓度数据进行判断，得到判定结

果；

S3、所述报警装置对判定结果进行响应；

S4、所述主机内的泄漏源泄漏率反演计算单元对泄漏源泄漏率进行计算，泄漏源定位

计算单元对泄漏源泄漏位置进行计算，并将泄漏源泄漏率计算结果和泄漏源定位结果输出

到显示装置上。

4.根据权利要求3所述的监测方法，其特征在于：在所述步骤S2中，所述预警决策单元

判定的依据是：

式中：Ci——第i个甲烷气体探测器测到的甲烷浓度；LEL——甲烷气体爆炸下限，5％。

5.根据权利要求4所述的监测方法，其特征在于：在所述步骤S4中，计算泄漏源泄漏率

和泄漏源泄漏位置具体包括：

(1)计算泄漏源处于静止状态时的流场正演分布，得到泄漏源处于静止状态时各监测

点位置处燃气泄漏过程中不同时刻的浓度参数；

(2)假设隧道内泄漏源从进入隧道开始至出隧道后一直处于匀速运动状态，计算泄漏

源处于匀速运动状态时的流场正演分布，得到泄漏源处于匀速运动状态时各监测点位置处
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燃气泄漏过程中不同时刻的浓度参数；

(3)假设泄漏源强度和泄漏位置的先验分布函数为一定范围内的均匀分布函数；

(4)根据各传感器的观测数据计算泄漏源强度先验分布成立条件下的观测浓度分布的

似然函数；

(5)结合先验分布、预测浓度和观测数据，利用贝叶斯定理计算源项泄漏率参数的后验

分布近似解；

(6)计算泄漏源泄漏率和泄漏位置的取值为后验分布概率最大时的对应的值，得到泄

漏源处于静止状态时的泄漏率与泄漏位置反演结果、以及泄漏源处于匀速运动状态时的泄

漏率反演结果。

6.根据权利要求5所述的监测方法，其特征在于：计算泄漏源处于静止状态时的流场正

演分布包括以下步骤：

①在距离泄漏源沿纵向100m内的隧道段采用CFD三维数值模拟方法，分别对不同泄漏

源强度与泄漏源位置处的隧道燃气泄漏浓度分布进行求解；

②在距离泄漏源沿纵向100m以外的隧道段采用简化的一维气体扩散模型，分别对不同

泄漏源强度与泄漏源位置处的隧道燃气泄漏浓度分布进行求解；

③获得泄漏源处于静止状态时，由正演模型计算的各监测点位置处燃气泄漏过程中不

同时刻的浓度参数。

7.根据权利要求6所述的监测方法，其特征在于：计算泄漏源处于匀速运动状态时的流

场正演分布包括以下步骤：

①将隧道内连续释放的泄漏浓度场视作连续瞬时点源在一定时间序列下沿着隧道纵

向长度范围内，当隧道长度为L，隧道内连续释放的泄漏源强度为q0，将连续释放的泄漏源

每隔一定距离Δx视作一个瞬时释放的点源，隧道设计行车速度为u0，计算每个点源泄漏量

大小为

②采用一维气体扩散模型分别求解隧道内 个点源以时间间隔u0△x依次释放后的流

场纵向浓度分布；

③获得泄漏源处于匀速运动状态时，由正演模型计算的各监测点位置处燃气泄漏过程

中不同时刻的浓度参数。

8.根据权利要求7所述的监测方法，其特征在于：所述泄漏源强度和泄漏位置的先验分

布函数为：

式中：

p(Yk)——泄漏源强度的先验分布；

Wmax——估计参数的上限值；

Wmin——估计参数的下限值。

9.根据权利要求8所述的监测方法，其特征在于：所述步骤(4)的计算公式是：
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其中Cβ表示传感器的测量浓度值， 表示利用正演模型计算出来的传感器数值，σf·k

表示正演模型计算出的浓度数据标准差，σβ·k表示利用传感器测得的浓度数据标准差。
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一种隧道内天然气泄漏监测系统与监测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种隧道内天然气泄漏监测系统，还涉及该隧道内天然气泄漏监测系

统的监测方法。

背景技术

[0002] 压缩天然气和液化天然气槽车公路运输是天然气常用的运输方式之一，压缩天然

气和液化天然气也是许多交通工具的动力燃料。槽车和天然气汽车在行经隧道过程中，若

由于高温(如火灾)、撞击、管件脱落等事故引发泄漏，在隧道空间内形成易燃易爆气云，可

能会造成人员缺氧窒息、冻伤，形成的易燃易爆气云遇点火源，则可能会在隧道内发生蒸汽

云爆炸等危险事故，产生的高温烟气和超压会对人员、财产造成严重伤害。

[0003] 但是，目前我国的《公路隧道设计规范》中仅要求通过瓦斯地层的隧道进行瓦斯浓

度监测，而没有对公路隧道易燃易爆气体监测做普遍性要求，因此设置隧道内甲烷监测系

统是十分必要的。

发明内容

[0004] 本发明的第一个目的在于提供一种可对隧道内天然气进行有效监测并预警、对事

故地点进行定位、提高事故处理效率的隧道内天然气泄漏监测系统。

[0005] 本发明的第一个目的通过以下的技术措施来实现：一种隧道内天然气泄漏监测系

统，其特征在于，它包括用于采集甲烷浓度的传感器、光缆、主机、报警装置和显示装置，所

述传感器为若干个并通过光缆与主机连接，所述主机分别和报警装置、显示装置相连，所述

主机包括控制单元、分别与之连接的泄漏源定位计算单元、泄漏源泄漏率反演计算单元和

预警决策单元，其中，所述泄漏源定位计算单元根据甲烷浓度数据对泄漏源位置进行定位，

所述泄漏源泄漏率反演计算单元根据甲烷浓度数据对泄漏源泄漏率进行计算，所述预警决

策单元根据甲烷浓度数据控制报警装置的启停，泄漏源定位结果和泄漏源泄漏率计算结果

均输出至显示装置上。

[0006] 本发明可实现高度自动化，通过甲烷传感器自动检测，通过主机实现实时预警判

断，工作效率高。在信息采集、运输、储存等各个环节均通过监测与预警系统进行，无需人工

参与，人为因素影响小。本发明可以实现隧道内天然气泄漏预警以及泄漏源位置、强度计

算，同时利用监测到的甲烷浓度数据对天然气泄漏进行预警，并且对泄漏源强度、位置进行

反演，可以缩短事故处置响应时间，提高泄漏事故发生早期预警的概率，增强事故响应措施

的针对性和有效性。利用监测到的甲烷浓度数据结合机器学习方法对天然气泄漏源以及泄

漏强度进行反演，可以为事故救援与事故处置提供位置和泄漏强度信息，此外，还可以为事

故处置措施提供参考，结合计算出的泄漏源信息，提供适宜的救灾方案。

[0007] 本发明所述传感器沿着隧道的长度方向间隔分布在隧道内壁上，相邻两传感器的

间距通过以下步骤计算得到：

[0008] S1、利用气体泄漏扩散数值模拟软件对不同气云体积下的隧道内部气体泄漏扩散
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过程进行数值模拟，得到隧道内部泄漏燃气气云分布形态；

[0009] S2、利用气体爆炸后果计算软件对气体爆炸后果进行数值实验，以量化不同泄漏

时长下隧道内发生气体爆炸产生的最大爆炸超压值；

[0010] S3、根据不同气云体积下的最大爆炸超压值，映射到对应最大爆炸超压20KPa(人

体轻伤)时的气云体积范围；

[0011] S4、将此时可燃气云在隧道长度方向上的距离作为相邻传感器的最大间距。

[0012] 本发明的第二个目的在于提供一种上述隧道内天然气泄漏监测系统的监测方法。

[0013] 本发明的第二个目的通过以下的技术措施来实现：一种上述隧道内天然气泄漏监

测系统的监测方法，其特征在于具体包括以下步骤：

[0014] S1、传感器监测到甲烷浓度数据，通过光缆将甲烷浓度数据传输至主机；

[0015] S2、主机接收甲烷浓度数据，通过预警决策单元对甲烷浓度数据进行判断，得到判

定结果；

[0016] S3、所述报警装置对判定结果进行响应；

[0017] S4、所述主机内的泄漏源泄漏率反演计算单元对泄漏源泄漏率进行计算，泄漏源

定位计算单元对泄漏源泄漏位置进行计算，并将泄漏源泄漏率计算结果和泄漏源定位结果

输出到显示装置上。

[0018] 本发明在所述步骤S2中，所述预警决策单元判定的依据是：

[0019]

[0020] 式中：Ci——第i个甲烷气体探测器测到的甲烷浓度；LEL——甲烷气体爆炸下限，

5％。

[0021] 本发明在所述步骤S4中，计算泄漏源泄漏率和泄漏源泄漏位置具体包括：

[0022] (1)计算泄漏源处于静止状态时的流场正演分布，得到泄漏源处于静止状态时各

监测点位置处燃气泄漏过程中不同时刻的浓度参数；

[0023] (2)假设隧道内泄漏源从进入隧道开始至出隧道后一直处于匀速运动状态，计算

泄漏源处于匀速运动状态时的流场正演分布，得到泄漏源处于匀速运动状态时各监测点位

置处燃气泄漏过程中不同时刻的浓度参数；

[0024] (3)假设泄漏源强度和泄漏位置的先验分布函数为一定范围内的均匀分布函数；

[0025] (4)根据各传感器的观测数据计算泄漏源强度先验分布成立条件下的观测浓度分

布的似然函数；

[0026] (5)结合先验分布、预测浓度和观测数据，利用贝叶斯定理计算源项泄漏率参数的

后验分布近似解；

[0027] (6)计算泄漏源泄漏率和泄漏位置的取值为后验分布概率最大时的对应的值，得

到泄漏源处于静止状态时的泄漏率与泄漏位置反演结果、以及泄漏源处于匀速运动状态时

的泄漏率反演结果。

[0028] 本发明计算泄漏源处于静止状态时的流场正演分布包括以下步骤：

[0029] ①在距离泄漏源沿纵向100m内的隧道段采用CFD三维数值模拟方法，分别对不同
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泄漏源强度与泄漏源位置处的隧道燃气泄漏浓度分布进行求解；

[0030] ②在距离泄漏源沿纵向100m以外的隧道段采用简化的一维气体扩散模型，分别对

不同泄漏源强度与泄漏源位置处的隧道燃气泄漏浓度分布进行求解；

[0031] ③获得泄漏源处于静止状态时，由正演模型计算的各监测点位置处燃气泄漏过程

中不同时刻的浓度参数。

[0032] 本发明计算泄漏源处于匀速运动状态时的流场正演分布包括以下步骤：

[0033] ①将隧道内连续释放的泄漏浓度场视作连续瞬时点源在一定时间序列下沿着隧

道纵向长度范围内，当隧道长度为L，隧道内连续释放的泄漏源强度为q0，将连续释放的泄

漏源每隔一定距离Δx视作一个瞬时释放的点源，隧道设计行车速度为u0，计算每个点源泄

漏量大小为

[0034] ②采用一维气体扩散模型分别求解隧道内 个点源以时间间隔u0·Δx依次释放

后的流场纵向浓度分布；

[0035] ③获得泄漏源处于匀速运动状态时，由正演模型计算的各监测点位置处燃气泄漏

过程中不同时刻的浓度参数。

[0036] 本发明所述泄漏源强度和泄漏位置的先验分布函数为：

[0037]

[0038] 式中：

[0039] p(Yk)——泄漏源强度的先验分布；

[0040] Wmax——估计参数的上限值；

[0041] Wmin——估计参数的下限值。

[0042] 本发明所述步骤(4)的计算公式是：

[0043]

[0044] 其中Cβ表示传感器的测量浓度值， 表示利用正演模型计算出来的传感器数值，

σf·k表示正演模型计算出的浓度数据标准差，σβ·k表示利用传感器测得的浓度数据标准差。

[0045] 与现有技术相比，本发明具有如下显著的效果：

[0046] (1)本发明可实现高度自动化，通过甲烷传感器自动检测，通过主机实现实时预警

判断，工作效率高。在信息采集、运输、储存等各个环节均通过监测与预警系统进行，无需人

工参与，人为因素影响小。

[0047] (2)本发明可以实现隧道内天然气泄漏预警以及泄漏源位置、强度计算，同时利用

监测到的甲烷浓度数据对天然气泄漏进行预警，并且对泄漏源强度、位置进行反演，可以缩

短事故处置响应时间，提高泄漏事故发生早期预警的概率，增强事故响应措施的针对性和

有效性。

[0048] (3)本发明利用监测到的甲烷浓度数据结合机器学习方法对天然气泄漏源以及泄

漏强度进行反演，可以为事故救援与事故处置提供位置和泄漏强度信息，此外，还可以为事
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故处置措施提供参考，结合计算出的泄漏源信息，提供适宜的救灾方案。

附图说明

[0049] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步的详细说明。

[0050] 图1是本发明隧道内天然气泄漏监测系统的组成结构示意图；

[0051] 图2是本发明监测方法流程框图；

[0052] 图3是本发明泄漏定位与泄漏率反演的流程框图；

[0053] 图4是本发明数值计算得到的气云浓度分布示意图；

[0054] 图5是本发明正演模型计算匀速运动泄漏源得到的各测点浓度计算结果示意图；

[0055] 图6是本发明三维模拟计算匀速运动泄漏源得到的各测点浓度计算结果示意图；

[0056] 图7是本发明泄漏源处于静止状态的泄漏源泄漏源位置反演结果示意图；

[0057] 图8是本发明泄漏源处于匀速运动状态的泄漏源泄漏源强度反演结果示意图。

具体实施方式

[0058] 如图1所示，是本发明一种隧道内天然气泄漏监测系统，它包括用于采集甲烷浓度

的传感器1、光缆2、主机3、报警装置4和显示装置(图中没有画出)，传感器1沿着隧道的长度

方向间隔分布在隧道内壁上，主机3和报警装置4安装在一个机柜5内，传感器1为若干个并

通过光缆2与主机3连接，主机3分别和报警装置4、显示装置相连，主机3包括控制单元、分别

与之连接的泄漏源定位计算单元、泄漏源泄漏率反演计算单元和预警决策单元，其中，泄漏

源定位计算单元根据甲烷浓度数据对泄漏源位置进行定位，泄漏源泄漏率反演计算单元根

据甲烷浓度数据对泄漏源泄漏率进行计算，预警决策单元根据甲烷浓度数据控制报警装置

的启停，泄漏源定位结果和泄漏源泄漏率计算结果均输出至显示装置上。

[0059] 如图2所示，安装本发明隧道内天然气泄漏监测系统，具体是：

[0060] 一、确定传感器在纵向上布置间距：

[0061] (1)根据隧道结构数据进行建模，本实施案例中的公路隧道数值实验模型的长(X)

宽(Y)高(Z)分别为200m×6m×6m，用气体泄漏扩散数值模拟软件对隧道内部压缩天然气泄

漏扩散过程进行数值模拟，以得到隧道内部泄漏燃气气云分布形态。

[0062] (2)根据天然气泄漏扩散数值模拟得到的不同时刻的气云浓度分布，利用气体爆

炸后果计算软件对气体爆炸后果进行数值实验，其计算结果如图4所示，利用气体爆炸后果

计算软件对气体爆炸后果进行数值实验，以量化不同泄漏时长下隧道内发生气体爆炸产生

的最大爆炸超压值。

[0063] (3)根据不同气云体积下的爆炸最大超压数值，映射到对应最大爆炸超压20KPa

(人体轻伤)时的气云体积范围。

[0064] (4)将此时可燃气云在隧道长度方向上的距离作为甲烷浓度传感器的布置间距，

假设本案例得到的甲烷浓度传感器布置间距为20m，则本实施案例模型中共9个甲烷浓度传

感器。

[0065] 二、根据传感器在纵向上布置间距，对监测系统进行布置，并对数据进行实时监

测。

[0066] 一种上述隧道内天然气泄漏监测系统的监测方法，具体包括以下步骤：
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[0067] S1、槽车泄漏产生的甲烷气体在隧道内扩散时，传感器监测到实时甲烷浓度数据，

通过光缆将甲烷浓度数据传输至主机；

[0068] S2、主机接收甲烷浓度数据，通过预警决策单元对甲烷浓度数据进行判断，得到判

定结果；预警决策单元判定的依据是：

[0069]

[0070] 式中：Ci——第i个甲烷气体探测器测到的甲烷浓度；LEL——甲烷气体爆炸下限，

5％。

[0071] S3、报警装置对判定结果进行响应；

[0072] S4、主机内的泄漏源泄漏率反演计算单元对泄漏源泄漏率进行计算，泄漏源定位

计算单元对泄漏源泄漏位置进行计算，并将泄漏源泄漏率计算结果和泄漏源定位结果输出

到显示装置上。

[0073] 如图3所示，计算泄漏源泄漏率和泄漏源泄漏位置具体包括：

[0074] (1)计算泄漏源处于静止状态时的流场正演分布，得到泄漏源处于静止状态时各

监测点位置处燃气泄漏过程中不同时刻的浓度参数；

[0075] 本实施例中，计算泄漏源强度分别为0.1kg/s、0.2kg/s、0.3kg/s、0.4kg/s、0.5kg/

s、0.6kg/s、0.7kg/s、0.8kg/s、0.9kg/s、1.0kg/s时，泄漏位置为隧道空间内每隔5m的静止

泄漏源流场正演分布。

[0076] ①在距离泄漏源沿纵向100m内的隧道段采用CFD三维数值模拟方法，分别对不同

泄漏源强度与泄漏源位置处的隧道燃气泄漏浓度分布进行求解；

[0077] ②在距离泄漏源沿纵向100m以外的隧道段采用简化的一维气体扩散模型，采用时

间前项、中心差分的方法对方程进行计算，编程求解不同泄漏源强度与泄漏源位置处的隧

道燃气泄漏浓度分布；

[0078] ③提取泄漏源处于静止状态时，由正演模型计算出的各监测点位置处燃气泄漏过

程中的浓度参数，其中各测点每20s记录一次数据，泄漏持续时间为600s。

[0079] (2)假设隧道内泄漏源从进入隧道开始至出隧道后一直处于匀速运动状态，计算

泄漏源处于匀速运动状态时的流场正演分布，得到泄漏源处于匀速运动状态时各监测点位

置处燃气泄漏过程中不同时刻的浓度参数；

[0080] 本实施例中，计算隧道内泄漏源强度分别为0.1kg/s、0.2kg/s、0.3kg/s、0.4kg/s、

0.5kg/s、0.6kg/s、0.7kg/s、0.8kg/s、0.9kg/s、1.0kg/s时，假设从进入隧道开始至出隧道

后一直处于匀速运动状态，计算泄漏源处于运动状态时的流场正演分布。

[0081] ①将隧道内连续释放的泄漏浓度场视作连续瞬时点源在一定时间序列下沿着隧

道纵向长度范围内，当隧道长度为200m，隧道内连续释放的泄漏源强度为0.1kg/s时，将连

续释放的泄漏源每隔一定距离5m视作一个点源，行车在隧道内的速度为60km/h，计算出每

个点源泄漏量大小为

[0082] ②采用一维气体扩散模型分别求解隧道内39个点源释放后的流场纵向浓度分布，
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泄漏持续时间为60s，每1s记录一个数据，其中泄漏源强度为0.9kg/s时，计算结果如图5所

示。

[0083] ③获得泄漏源处于匀速运动状态时，由正演模型计算的各监测点位置处燃气泄漏

过程中不同时刻的浓度参数。

[0084] 采用三维数值实验的方法，得到各时刻各测点浓度分布，作为反演计算的传感器

测量浓度值。对于隧道内静止状态泄漏源，隧道内泄漏浓度为0.26kg/s，泄漏源位置为50m；

对于隧道内运动状态泄漏源，泄漏浓度为0.77kg/s，计算结果如图6所示。

[0085] (3)假设泄漏源强度和泄漏位置的先验分布函数为一定范围内的均匀分布函数；

[0086] 其计算式为：

[0087]

[0088] 式中：

[0089] p(Yk)——泄漏源强度的先验分布；

[0090] Wmax——估计参数的上限值；

[0091] Wmin——估计参数的下限值。

[0092] 当泄漏源处于静止状态时，其泄漏源强度先验分布服从U[0，1]，泄漏源位置先验

分布服从U[0，200]；当泄漏源处于匀速运动状态时，其泄漏源强度先验分布服从U[0，1]。

[0093] (4)根据各传感器的观测数据计算泄漏源强度先验分布成立条件下的观测浓度分

布的似然函数，其计算式为：

[0094]

[0095] 即：

[0096]

[0097] 其中 表示第i各传感器的第j个测量浓度值， 表示利用正演模型计算出来

的第i各传感器的第j个测量浓度值，σ为正演模型计算浓度和测量浓度间的标准差，设误差

与测量浓度为同一量级，假设标准差与测量浓度相同。

[0098] (5)结合先验分布、预测浓度和观测数据，利用贝叶斯定理计算源项泄漏率参数的

后验分布近似解，p(Yk|β)＝(p(Yk)p(β|Yk))/(p(β))，其中p(Yk)为先验分布，p(β|Yk)为似然

函数。

[0099] (6)根据计算在各个泄漏源强度以及位置处概率值，进行曲线拟合，取拟合曲线概

率极大值作为反演结果。对于静止状态泄漏源，其泄漏源位置反演结果如图7所示，泄漏源

位置反演结果为39.95m，误差为10.05m，泄漏源强度反演结果为0.17kg/s，误差为0.07kg/

s；对于泄漏源处于匀速运动状态，拟合后得到概率极大值对应的泄漏源强度为0.706kg/s，

误差为0.064kg/s，其泄漏源强度反演结果如图8所示。

[0100] 本发明的实施方式不限于此，根据本发明的上述内容，按照本领域的普通技术知

识和惯用手段，本发明还可以做出其它多种形式的修改、替换或变更，均落在本发明权利保
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护范围之内。
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图2
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图3

图4

图5
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图6

图7
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图8
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