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摘      要  ：  �本文聚焦考虑多源异构数据融合的城市燃气系统数字孪生安全应急推演方法，通过构建“数据 - 特征 - 决策”三级

融合架构，并结合几何、物理、行为、规则四维建模，实现高精度数字孪生体（压力、流量偏差 <5%）。核心是设计

数据与机理双驱动的推演引擎，融合 ST-GNN 预测与物理仿真，支持人机协同干预。建立四级评估指标体系，采用

AHP- 熵权法形成“评估 - 反馈 - 优化”闭环，科学评估推演结果。该方法能有效模拟事故演化，为燃气安全应急决

策提供支持。
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Abstract  :  � This paper focuses on a digital twin security emergency drill method for urban gas systems that 

considers multi-source heterogeneous data fusion. By constructing a three-tier fusion architecture of 

"data-feature-decision" and integrating four-dimensional modeling (geometric, physical, behavioral, 

and rule-based), it achieves a high-precision digital twin (with pressure and flow deviations of less 

than 5%). The core lies in designing a data- and mechanism-driven drill engine that combines ST-

GNN prediction with physical simulation to support human-machine collaborative intervention. A four-

level evaluation index system is established, and the AHP-entropy weight method is employed to 

form a closed loop of "evaluation-feedback-optimization" for scientifically assessing drill results. 

This method can effectively simulate accident evolution and provide support for emergency decision-

making in gas safety. 
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引言

随着城市化进程加速与燃气管网规模的持续扩张，老旧管网老化、极端天气影响、设备故障突发等因素导致的燃气泄漏、管道破裂

乃至火灾爆炸事故频发。而数字孪生技术为城市燃气系统安全应急提供了全新技术路径，本文基于此提出一种考虑多源异构数据融合的

城市燃气系统数字孪生安全应急推演方法。研究旨在为城市燃气系统安全应急提供技术支撑，提升事故处置效率与决策科学性，助力城

市燃气基础设施的智慧化安全防控升级。

一、多源异构数据融合与孪生体构建方法

（一）多源异构数据融合模型

多源异构数据具有数据来源差异明显、结构不等价等特征。

为使数据问的连通与反馈更优，更好地补偿模糊信息导致的鲁棒

性能衰减，可通过数据级融合、特征级融合和决策级融合方法，

利用不同的融合层次，从多角度全方位地完成多源异构数据的融

合 [1]。在多源异构数据融合模型构建中，以“分层融合 + 动态权

重调整”为核心，构建“数据层 - 特征层 - 决策层”三级融合架

构，并引入融合效果反馈闭环以实现权重动态优化。数据层融合

聚焦噪声抑制与缺失补全；特征层融合基于“事故场景类型 + 数

据时效性”动态分配权重；决策层融合优化 D-S 证据理论，引入

证据距离修正机制处理冲突证据，通过 Jousselme 距离识别并修

正高冲突证据权重。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 087

（二）燃气系统数字孪生体多维度建模

燃气系统数字孪生体多维度建模以多尺度协同为核心，明确

各维度模型的技术参数与耦合关系 [2]。几何建模采用 Revit+Civil 

3D 协同，主干管网（DN ≥300mm）达毫米级精度，设备通过参

数化族库关联台账，经 MeshLab 轻量化后三角面片减少至50万以

下，结合 WebGL 实现浏览器端快速加载，并通过 FME 与 GIS 数

据联动，支持模型与属性的双向查询 [3]。物理建模构建“流体场 -

温度场 - 应力场”多场耦合模型，流体场基于 ANSYS Fluent 模

拟燃气流动，温度场耦合土壤热传导并校准至误差≤2℃，应力场

通过 ANSYS Mechanical 分析管道破裂风险，参数基于材质试验

校准 [4]。行为建模基于历史数据训练与实时数据更新实现动态预

测，如阀门卡涩故障采用 XGBoost 模型预测未来24小时卡涩概

率，事故扩散模型结合 CFD 与 CNN-LSTM 快速预测泄漏浓度分

布，预测时间缩短至10秒 [5]。规则建模构建“基础 + 场景化”双

层规则体系，整合国标规范并嵌入 IF-THEN 规则，针对老旧管

网、人员密集区等场景定制专属规则，通过 NLP 技术自动解析最

新规范并经专家审核更新，确保规则时效性。

（三）数据与模型融合驱动的孪生体动态修正

数据与模型融合驱动的孪生体动态修正，采用“事件触发 +

周期修正”双模式体系，持续优化孪生体精度 [6]。修正触发机制

包括周期修正每10分钟对比预测与实测压力，偏差超限则缩短至

5分钟；事件触发修正针对传感器异常、环境突变（如风速≥8m/

s）、设备故障等情况立即启动 [7]。偏差归因通过“数据溯源 - 模

型校验 - 环境分析”三步定位，数据异常核查传感器状态，模型

漂移调整参数，环境突变更新外部变量。动态修正策略包括数据

误差通过传感器更换与 KNN 插值补全；模型参数采用梯度下降优

化；环境突变通过 GIS 与 Fluent 更新场景。测试显示，修正后压

力、流量平均偏差分别从7.2%、9.5% 降至2.8%、4.1%，满足应

急推演精度要求（≤5%）。​

二、数据与机理双驱动的应急推演引擎设计

（一）推演引擎总体设计

推演引擎采用分层解耦、协同联动架构，划分为数据输入

层、推演控制层、仿真计算层和结果输出层四个核心层级，通过

标准化接口实现数据交互与功能协同，并融入双驱动逻辑保障推

演的精准性与实时性。数据输入层接收多源异构数据融合后的实

时数据与孪生体动态修正结果，所有数据均经过格式校验与合法

性审核，确保数据质量满足推演需求 [8]。推演控制层负责推演流程

的整体管控与参数配置，灵活适应不同推演需求。仿真计算层集

成数据驱动与机理驱动双模块，前者基于 GNN 预测未来5至30分

钟的事故演化，后者利用物理模型如 Navier-Stokes 方程模拟泄

漏扩散与应力变化，通过边界条件互补与结果交叉验证机制，当

偏差超过10% 时触发重新计算，确保仿真精度 [9]。结果输出层支

持实时生成监测指标曲线、GIS 热力图、动态仿真视频等多样化可

视化形式，并基于推演结果生成应急处置建议报告，所有输出内

容支持导出为PDF、Excel、MP4等格式，便于后续分析与存档。

（二）应急场景构建与初始化

应急场景构建与初始化通过“标准化场景库构建 + 精准参数

初始化 + 场景验证优化”三步流程，实现从抽象场景到具体推演

模型的转化，兼顾通用性与个性化需求 [10]。标准化场景库以常

见事故类型与风险等级为依据，采用“大类细分 + 参数模板”组

织资源，划分为燃气泄漏、管道破裂、设备故障、火灾爆炸四大

类，每类进一步细分为子场景并明确核心参数、默认取值及关联

影响因素，支持按关键词检索与扩展。参数初始化采用“自动获

取 + 人工调整 + 智能补全”结合方式，事故位置、泄漏孔径等参

数通过 GIS 映射、传感器反演实时获取，介质组分等参数基于历

史数据与专家经验修正，缺失非关键参数由 LSTM 模型智能补全

并标记。场景验证通过“数据一致性校验 + 历史案例对比 + 专家

评审”三重机制确保合理性，包括参数逻辑关系检查、与历史数

据偏差比对及多维度专家评分，未达标场景持续优化直至通过验

证，方可进入推演阶段。

（三）动态演化与推演仿真核心算法

动态演化与推演仿真核心算法采用数据驱动预测与机理驱动

仿真双驱动协同，实现对事故全生命周期的精准模拟，兼顾效率

与精度。数据驱动预测算法基于时空图神经网络（ST-GNN），

融合拓扑结构与时间序列，利用图卷积捕捉监测点空间关联，扩

张卷积处理历史数据，预测未来状态参数，误差控制在10% 以

内，速度达每秒10步，满足实时性；机理驱动仿真算法基于物理

理论构建精细化模型，燃气泄漏采用流体力学（Navier-Stokes

方程）与大气扩散模型（高斯烟羽 / 多室模型），设备故障基于摩

擦学方程预测演化，通过自适应网格与参数实时调整确保精度。

双驱动协同算法通过权重动态分配、结果融合校正与异常反馈调

节，实现优势互补，偏差超15% 触发分析调整，异常情况自动诊

断修正，确保推演稳定可靠。

（四）人机交互与实时干预机制

人机交互与实时干预机制通过“多模态交互界面 + 灵活干预

策略 + 全程记录追溯”体系，实现“人 - 机 - 孪生体”协同决

策。多模态界面基于 WebGL 构建三维可视化场景，支持多视角切

换、实时渲染与智能交互，左侧监测关键指标并预警，右侧提供

参数调整与推演控制功能，支持自定义布局。实时干预机制采用

“自动触发 + 手动发起”双模式，自动模式在高风险事件时弹出建

议窗口并支持修改执行，手动模式允许管理人员主动调整参数或

新增措施，同时设置干预冷却机制确保稳定性。干预过程全程记

录，包括操作详情、效果评估与数据存档，通过日志不可篡改存

储与对比分析判定干预有效性，支持历史数据回溯与经验总结，

用于优化应急处置方案与推演模型。

三、应急推演过程与结果评估方法

（一）推演过程多维监测与可视化

推演过程多维监测与可视化旨在实时捕捉关键信息，将抽象

数据转化为直观内容，支持管理人员掌握事故动态与处置进展，

并为评估提供支撑。监测体系围绕“安全风险 - 应急效率 - 资源
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消耗”三大维度构建，涵盖影响范围、浓度峰值、响应时间、疏

散率、物资消耗等指标，通过 MQTT 协议实现低延迟数据同步，

频率依重要性动态调整。异常监测采用“阈值 + 趋势”双重判

断，设置三级预警，自动触发提醒与通知。可视化以三维孪生场

景为核心，融合 WebGL 渲染、二维图表与动态交互，支持多窗口

联动、时间轴回溯与指标对比，实现事故扩散、资源状态、影响

范围等直观展示，助力全面掌控推演过程与优化决策。

（二）应急推演效果评估指标体系构建

应急推演效果评估指标体系构建遵循系统性、科学性、可操

作性与动态性原则，从推演准确性、方案可行性、资源合理性和

响应及时性四个维度设计层级化指标，确保全面覆盖推演效果核

心影响因素，同时兼顾数据可获取性与计算便捷性。指标体系采

用“目标层 - 准则层 - 指标层”三级结构，目标层为城市燃气

系统应急推演效果综合评估，准则层包括推演准确性、方案可行

性、资源合理性和响应及时性，各准则下设3-4个具体指标，形

成可量化评估单元。推演准确性评估推演结果与实际吻合度，指

标包括影响范围预测偏差率、泄漏位置定位准确率、事故持续时

间预测偏差率，数据来自历史事故与物理仿真实验，取值越小越

好。方案可行性衡量应急方案执行难度与效果，指标包括应急方

案执行难度、人员疏散成功率、事故控制率，综合专家评估与推

演结果计算。资源合理性判断资源投入经济性，指标包括应急资

源利用率、资源调度成本、资源冗余率，通过资源管理模块与成

本核算模型计算，结合行业标准判断合理性。响应及时性评价应

急响应速度，指标包括应急资源响应时间、阀门关闭延迟时间、

抢修作业开始时间，数据来自应急管理平台与推演引擎，参考国

标阈值判定是否合格。指标权重采用 AHP 与熵权法结合的主客观

组合赋权法，先由专家两两比较确定主观权重，再基于历史数据

计算熵权，最终按6:4比例组合，确保权重既体现专家经验，又反

映数据信息价值。

（三）基于多准则决策分析的推演结果综合评估

基于多准则决策分析的推演结果综合评估，是在构建评估指标

体系的基础上，通过标准化处理、加权计算和方案排序等步骤，对

多个推演方案进行综合评价，筛选最优方案并分析各指标的影响，

为后续优化提供方向。该方法结合指标权重与标准化后的指标值，

通过加权求和法计算综合得分，避免单一指标评价的片面性。指标

标准化处理根据正向、负向和区间指标类型，将不同量纲、量级的

指标值映射至 [0,1] 区间，对异常值采用 Winsorize 处理，以减少干

扰。综合得分计算前进行一致性检验，确保权重和标准化值合理，

最终得分越高，方案越优。方案排序后通过敏感性分析评估权重变

化对结果的影响，识别敏感指标。评估结果以报告形式输出，明确

最优方案的优势与不足，提出优化建议，并结合历史数据与实际经

验分析偏差原因，形成“评估—反馈—优化”的闭环管理，为推

演引擎和应急方案改进提供支持。

四、结束语

本文围绕城市燃气系统安全应急需求，构建了一套“多源异

构数据融合 - 数字孪生体构建 - 双驱动应急推演 - 多准则结果评

估”的全流程技术方法，有效解决了传统应急管理中数据孤岛、

推演精度不足、决策支撑薄弱等关键问题。未来研究可从深化多

场景耦合推演模型设计，引入事故链分析理论，构建多风险叠加

下的演化规则库；探索多模态数据融合技术，结合联邦学习解决

跨部门数据共享问题，提升数据覆盖度与修正鲁棒性；推动方法

与实际应急平台的深度集成，通过现场试点验证优化模型参数，

形成标准化的技术应用方案，这三方面进行优化，助力城市燃气

系统智慧安全运维体系的全面落地。
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