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摘  要：城市生命线安全工程以预防燃气爆炸、桥梁坍塌、路面塌陷、城市内涝等重大安全事故为目标，以公共安全科技

为核心，以物联网、大数据、云计算等数字化技术为支撑，实现对城市生命线工程的整体监测、动态体检、早期预警和高效

应对。首先，阐述了城市生命线安全工程的理论体系；其次，分析了燃气、桥梁、供水、排水等重点领域的代表性监测预警

技术；然后，分别介绍了合肥市和安徽省的城市生命线安全工程建设的基本情况及应用成效；最后，从国家重大需求、技

术装备创新、应用场景拓展 3 个方面，提出了城市生命线安全工程未来的发展趋势。研究结果可加强对城市生命线安全

工程的理解和认知，并助力城市生命线安全工程的全面推广。

关键词：城市生命线安全工程；理论体系；监测预警技术；应用成效；发展趋势

中图分类号：P208     文献标识码：A 收稿日期：2024⁃11⁃20
DOI：10.13203/j.whugis20240296 文章编号：1671⁃8860（2025）06⁃1100⁃10

Development Status and Trends of Urban Lifeline Safety Engineering
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Abstract： The urban lifeline safety engineering aims to prevent major safety accidents such as gas explo⁃
sions, bridge collapses, road surface collapses, and urban waterlogging. Based on the public safety technology 
and combined with digital technologies such as the internet of things, big data, and cloud computing, it is 
aimed to achieve overall monitoring, dynamic examination, early warning, and efficient response of lifeline 
engineering. First, the theoretical system of urban lifeline safety engineering is elaborated, including com⁃
prehensive monitoring theory of urban lifeline safety, the platform framework of sensing, transmitting, 
knowing, and using, the risk prevention and control mechanism of multi ⁃departmental collaborative linkage, 
and the standard system for urban lifeline monitoring and operation services. Second, the representative 
monitoring and early warning technologies in four typical fields, such as urban gas, bridge, water supply, 
and drainage, are analyzed. Third, the basic situations and application effectiveness of urban lifeline safety 
engineering construction in Hefei City and Anhui Province are introduced. Finally, the future development 
trends are proposed from three perspectives of national major needs, technological equipment innovation, 
and application scenario expansion. The research results can strengthen the understanding and recognition 
of urban lifeline safety engineering, and assist in the comprehensive promotion of urban lifeline safety engi⁃
neering in China.
Key words： urban lifeline safety engineering； theoretical system； monitoring and early warning technology； 
application effectiveness； development trend
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城市生命线工程是指维系城市正常运行、

满足群众生产生活需要的重要基础工程，涵盖

燃气、桥梁、供水、排水、热力、电力等系统和设

施［1-5］。随着城镇化的加快，2023 年中国城镇化

率已达到 66.16%［6］，同时城市生命线工程规模

加速提升，其安全事故多发频发。如 2019 年无

锡“10·10”312 国道桥面侧翻事故，造成 3 人死

亡，事故直接经济损失 820 多万元；2021 年十堰

“6·13”重大燃气爆炸事故，造成 26 人死亡，直接

经济损失 5 300 多万元。这些事故均造成了严重

的后果，因此预防城市生命线事故尤为重要。

对城市生命线工程相关事故的诱因进行分

析发现，其运行风险存在隐蔽性、复杂性、脆弱性

和信息封闭性的特点［7］，具体表现为因建设年代

久远、历史及技术原因造成的事故隐患难以排

查，因难以掌握事故现场情况、不能及时干预造

成的事故演化趋势难以把控，因各类生命线工程

设施相互交错依赖、易引发交叉耦合事故造成事

故难以准确预警和快速协同处置，因部门间存在

信息壁垒造成的相关数据资源难以共享等，亟需

建设城市生命线安全工程，实时监测城市生命线

运行状态，动态体检运行异常，对运行风险进行

早期预警和高效处置［8-9］。本文从城市生命线安

全工程的理论体系、代表性监测预警技术、监测

运营标准体系、应用实践等方面进行阐述，提出

发展趋势，为城市生命线安全工程的科技创新和

推广应用提供参考。

1　城市生命线安全工程理论体系

1.1　综合监测理论

在构建人本化城市安全空间和完善公共安

全体系的过程中，针对城市生命线相互耦合、相

互关联的复杂性特征和风险难以辨识的问题，提

出综合考虑物理、网络、地理和逻辑相关性的物

理脆弱性分析方法［10］，以及城市安全运行耦合风

险的动态评估方法。旨在通过物理-社会相结合、

点 -线 -面 -网多维结构数据融合，量化城市生命线

多维度风险，并揭示其对城市社会经济运行的影

响规律，建立城市生命线重特大突发事件的次生

衍生演化模型，以应对隐蔽和耦合风险。

为满足城市高风险空间致灾因子的实时动

态监测、综合预警防控和处置决策支持的技术需

求，提出时域、空域、能域新型风险的监测预警体

系框架［10］。构建全链条城市生命线安全监测预

警工程技术体系架构，如图 1 所示，包括风险评

估、物联网感知、多网融合传输、大数据分析、专

业模型预测和事件预警联动等，实现城市安全空

间风险源头治理和分级防控。

1.2　平台技术架构

城市生命线安全工程依托监测预警平台

感知、分析、研判城市生命线运行风险，进而对

风险进行联动处置。平台遵循“感、传、知、用”

的架构设计［11］，如图 2 所示，其中前端感知层

作 为 信 息 收 集 的 基 础 ，汇 聚 各 行 业 监 测 感 知

图 1　城市生命线安全监测预警技术架构

Fig. 1　Technical Framework for Monitoring and Early Warning of Urban Lifeline Safety
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网，接入多源数据，实现对城市生命线运行风

险的全方位、立体化动态监测；网络传输层利

用移动网络、窄带物联网（narrow band internet 
of things，NB-IoT）等，实现感知数据的高效传

输 和 共 享 ；数 据 服 务 层 依 托 建 筑 信 息 模 型

（building information modeling，BIM）、地理信息

系 统（geographic information system，GIS）等 技

术，对城市级信息资源进行聚合和共享，为各

级应用提供支撑；应用软件层集成了综合应用

系统和专项应用系统，实现实时监测、风险评

估、监测报警、预警分析、联动处置等功能，形

成风险监测预警和协同联动体系；用户交互层

通过多样化的展示形式，使应用系统更加直观

易用。

1.3　联动防控机制

针对城市生命线运行风险涉及应急、住建、

市政等多部门及相关运管企业，权属复杂、职责

不清、风险交叉［12］，成立城市生命线工程安全运

行监测中心，对系统进行 7×24 h 监测值守，根据

系统报警进行初步分析，排查系统误报；当确认

为真实警情后，结合报警信息、报警点附近危险

源、防护目标、人口交通等信息，依据警情可能导

致的事故后果的严重性进行预警分级；根据不同

风险预警级别，及时发布预警，联动运管企业、行

业主管部门、应急部门等相关单位进行风险处

置；在风险处置过程中，监测中心为现场处置人

员提供周边管线位置、泄漏点溯源、影响范围分

析等相关信息，并结合风险实时演化情况预判可

能发生的事故灾害。这种多部门协同联动的风

险防控机制，有效实现了风险防范关口主动前

移 ，城 市 生 命 线 基 础 设 施 安 全 运 行 风 险 高 效

防控。

1.4　监测运营标准体系

为规范城市生命线安全工程的监测服务内

容及运营质量，建立了城市生命线监测运营服务

标准体系［13-14］，如图 3 所示。其中，服务通用基础

标准体系是整个监测运营服务标准体系建立和

实施的基础；服务提供标准体系是监测运营服务

标准体系的核心，用于指导生命线监测运营服

务；服务保障标准体系是保障服务有效提供的标

准集合；岗位标准体系是支撑服务提供和服务保

障有效施行的岗位标准集合。

2　城市生命线安全工程的代表性

监测预警技术

针对城市燃气、桥梁、供水、排水等风险较

为突出的领域，介绍城市生命线安全工程的代

表性监测预警技术现状。

2.1　燃气安全风险监测预警技术

城市燃气安全风险监测预警技术依据监测

对象与监测指标的不同，可分为燃气管道运行

状态监测预警技术、燃气管网相邻地下空间泄

漏监测预警技术及燃气管道第三方施工破坏监

测预警技术［15］。

1）燃气管道运行状态监测技术

目前燃气公司大多采用 SCADA（superviso⁃
ry control and data acquisition）系统进行燃气管

网日常监测和运行管理。国外早在 20 世纪 60
年代就开始研究 SCADA 系统，到 20 世纪 90 年

代，SCADA 系统已在工业发达国家的燃气输配

系统中得到广泛应用。中国自 20 世纪 80 年代

开始引进和开发 SCADA 系统，随着经济迅速发

展及城市燃气管网结构愈加复杂，SCADA 系

图 2　城市生命线安全工程监测预警平台架构

Fig. 2　Platform Framework for Monitoring and Early Warning of Urban Lifeline Safety Engineering
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统应用越来越广泛［16］。由于 SCADA 系统能在

线实时监测各节点压力流量，因此对于全管断

裂等原因引起的大规模泄漏导致压力骤然下降

能做到有效监测，但是无法发现管网中出现的

微小泄漏。

2）燃气管网相邻地下空间泄漏监测预警技术

随着城市地下管网建设规模和密度的不断

增加，地下空间交叉穿越和间距不足等问题频繁

出现，埋地燃气管道泄漏扩散至相邻地下空间燃

爆事件呈现出高发趋势。目前相邻地下空间燃

气聚集主要通过在地下空间安装燃气监测设备

来实时感知，同时结合燃气扩散、爆炸研判分析

对燃气燃爆风险进行预测预警［17］，弥补了传统燃

气管道监测的不足。此外，由于地下空间环境恶

劣，存在多积水、沼气滋生、空间温差大、通讯信

号弱等特点，清华大学研发的高可靠性监测传感

器较好地解决监测装备环境适应性难题。

3）燃气管道第三方施工破坏监测预警技术

近年来，城市地下燃气管道第三方施工破坏

事件频发，已成为城镇燃气管道安全运行的主要

威 胁 。 随 着 信 息 化 技 术 的 不 断 进 步 ，视 频 识

别［18］、埋地光纤感知［19］、声学/振动传感器感知［20］

等技术被逐步应用到燃气管道第三方施工破坏

防控领域。上述技术尚存在一定缺陷，如视频识

别探测距离有限，需沿管道大量布设，且城区建

筑物遮蔽等均对视频监控存在一定影响；光纤一

般需与燃气管道同步敷设，对于已服役地下管道

不适用。基于声学/振动的第三方施工识别技术

是研究热点，美国多家研究所和公司、加拿大

NRC（National Research Council）的研究人员都

进行了基于声信号的管道监测［21］，中国学者们也

对管道的第三方破坏预警开展了研究工作［22-23］。

相关研究和产品应用证明了基于声学/振动信号

识别第三方施工威胁的可行性，且针对管道本体

监测可实现在较少监测点下更大范围覆盖。

2.2　桥梁安全风险监测预警技术

桥梁安全风险监测预警代表性技术主要包

括响应超限预警技术、算法模型预警技术及综合

实验预警技术等。

1）响应超限预警技术

针对较为平稳的单一监测指标，可以采用动

态响应超限预警技术［24］，依托有限元模型、统计

数据及行业标准规范等，设定位移、应变、加速度

等动态响应参数的阈值，将实时监测的时域数据

与之进行即时比对，判断实时数据是否超出预设

的安全阈值，实现对潜在突发事件的快速研判。

与国内强调的预防性监测方法不同，一些地震频

发国家则会更注重利用响应数据进行灾后寿命

评价［25］。通过实时比对震时响应数据与抗震设

计数据，可以为桥梁健康状况的研究和灾害预警

提供重要决策依据［26］。

2）算法模型预警技术

在实际桥梁安全监测过程中，监测数据可能

会受到温度效应、传感器松动、噪声较大等情况

的干扰，需要采用算法模型预警技术［27］，对监测

数据通过算法模型进行处理后再开展分析预警，

减小或消除异常数据影响，实现监测数据深度挖

掘，如动态阈值算法模型预警、模态参数算法模

图 3　城市生命线监测运营服务标准体系

Fig. 3　Standard System for Urban Lifeline Monitoring and Operation Services

1103



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 6 月

型预警、结构损伤识别模型预警［28］和关联分析模

型预警等。在此基础上，国外进一步发展了适用

于处理桥梁长期监测数据的更复杂的深度学习

模型，如基于长短期记忆网络的预测模型能够有

效捕捉时间序列数据中的长期依赖性［29］；通过卷

积神经网络模型提取监测数据中的空间特征，应

用于结构损伤识别和分类任务［30］，以提升桥梁健

康监测的智能化水平，为养护决策提供更为科学

的依据，最终延长桥梁的使用寿命并确保使用功

能安全［31］。

3）综合实验预警技术

当历史监测数据不足、难以支撑辅助分析

时，可采用综合实验预警技术，即通过有限元模

型或实验桥梁复现部分难遇或罕遇的突发事件

场景，对数值模拟结果或实验结果进行分析，以

期评估实际运行桥梁在此类场景下的抗灾能

力［32-33］。清华大学合肥公共安全研究院建设有全

国体量最大的桥梁结构实体模型，具有 140 余个

结构类、环境类及荷载类传感器，可以对桥墩沉

降、单板受力、拉索断裂、主梁倾覆等 20 余种桥梁

典型风险场景进行模拟复现，用于综合分析预警

研究。

2.3　供水安全风险监测预警技术

供水安全风险监测预警代表性技术主要包

括供水管网泄漏监测预警技术、供水管网爆管定

位及辅助影响分析技术等。

1）供水管网泄漏监测预警技术

城市供水管网泄漏是引发城市路面塌陷的

一个重要诱因。传统的人工检测法和区域流量

平衡等方法无法及时有效地探测到供水管网泄

漏。城市生命线安全工程主要应用瞬态流量压

力分析［34］和漏失声波监测［35］的方式，实现对城市

供水管网全天候实时监测。瞬态流量压力分析

主要利用动态阈值算法识别瞬变压力和流量，通

过模型判断及与历史监测数据比对，触发供水泄

漏报警。漏失声波监测是拾取供水管道泄漏时，

水从管道破损处溢出产生的声音信号，进一步通

过信号处理确定漏点。此外，一些发达国家的知

名机构协会很早就开始供水泄漏定位技术的研

究，如美国用水工程协会、英国水研究中心和日

本水道协会等，如美国菲力尔公司研发的红外热

成像法［36］可以捕捉管道表面泄漏点附近热分布

差异来检测泄漏并定位。

2）供水管网爆管定位及辅助影响分析技术

当管网供水发生异常事件时，一定程度上会

在压力、流量、声音和振动等信号方面反映出来。

爆管定位［37-38］及辅助影响分析首先基于管网监测

信号物理特征，通过分析各监测点压力、流量的

波动特性，根据数据波动找出异常发生的区域；

然后在计量分区内根据空间距离将管网监测点

进行聚类分组，根据最大压降所在分组内的各监

测点的异常个数，判定爆管事件并确定所处的爆

管区域；最后基于定位算法求解出爆管点坐标实

现定位。针对供水管网爆管、维修和施工等场

景，通过应用图论传递闭包理论计算识别管网子

区和多余阀门，对相应管线上游、下游的有效边

界阀门进行快速搜索和识别，提出适用单事故点

和多事故点工况的供水管网全网关阀预案一次、

二次生成算法，给出受爆管等事件影响区域范

围。近年来，随着机器学习技术的兴起，学者们

着力于模型算法上的突破，利用数学模型和机器

学习的方法［39-40］模拟供水管网的运行工况，实时

预测供水管网是否发生泄漏，并进行精准定位。

2.4　排水安全风险监测预警技术

排水安全风险监测预警代表性技术主要包

括排水管网病害监测诊断技术和城市积水内涝

风险预警技术。

1）排水管网病害监测诊断技术

排水管网的主要病害有管网淤堵、错接混

接、入流入渗［41-42］。排水管道淤积会导致上下游

管网的水力学工况发生变化，可对排水管网淤积

的特征规律进行分析和总结；排水管网雨污混接

可通过水质、水量、液位监测数据，结合排水管网

拓扑关系进行系统性诊断；雨水入流入渗监测诊

断技术以整体、分区诊断为思路，采用水质水量

平衡分析法，以污水处理厂、泵站、管道分级，通

过排水管网拓扑关系，逐级识别入流入渗重点区

域，最终追踪问题源至管道级别。国内外都非常

重视城市排水问题，积极研发 GIS 系统，德国

GeoGrat 公司在 20 世纪 90 年代研发城市排水

GIS 系统，即 GEOGIS 系统，对城市地下管网进

行综合治理，并在欧洲 200 多个城市得到应用；日

本大部分城市都建立了基于 GIS 的管网信息系

统，对城市排水设施进行科学监测管理；中国北

京、武汉、南京等城市也基于 GIS 技术开发了城

市地下管网或排水管理信息系统，实现对排水设

施的信息化管理［43］。

2）城市积水内涝风险预警技术

城市积水内涝预警主要分为雨前的模型预

测技术和雨中的监测预警技术［44］。雨前的模型
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预测主要基于城市地表径流模型及管网、河道一

维水力学模型，以降雨实测数据和未来降雨预报

数据为输入，结合泵站、闸门等工程设施的控制

规则，输出排水管网的流量、流速、液位、充满度

等水力学工况结果数据，提前对排水管网的运行

负荷进行预测，获得排水管网设施针对暴雨预警

的应对能力，对可能超载管网、溢流管点、溢流量

等进行预测，指导提前做好处置应对工作。国外

的雨前模型预测技术发展早、历史长，如暴雨洪

水管理模型、处理与溢流模型等，自 2006 年起，国

内学者们基于暴雨洪水管理模型逐步开展本地

化城市暴雨内涝研究应用［45］。雨中的监测预警

基于排水管网液位监测设备，通过设置多级报警

阈值方式，可对排水管网溢流进行实时监测和

预警。

3　城市生命线安全工程应用实践

3.1　合肥市城市生命线安全工程

1）基本情况

2015 年合肥市在全国率先启动城市生命线

安全工程建设，构建覆盖燃气、供水、排水、热力

等约 7 000 km 地下管网、58 km 地下综合管廊、

137 座桥梁的立体化监测网络，成立中国首个城

市生命线工程安全运行监测中心，在人才队伍、

平台建设、关键技术突破等方面持续发力，有效

发挥拱卫城市安全的科技哨兵作用。

2）应用成效

合肥市城市生命线安全工程运行以来，取得

显著成效。通过地理信息平台“一张图”可以动

态 显 示 生 命 线 异 常 情 况 ，风 险 排 查 效 率 提 高

70%；通过风险的精准感知、智能分析、联动处置

等，大幅提升城市精细化管理水平。截至 2024 年

7 月，已联动处置三级以上预警 932 起，其中燃气

泄漏可能引发燃爆险情 488 起；建立地下综合管

线地理信息系统，为城市建设提供管线信息和分

布态势，节约探测费约 6 亿元，同时有效避免了重

复开挖和施工风险。

2021 年 9 月，国务院安全生产委员会办公室、

应急管理部进行城市安全风险综合监测预警工

作体系建设试点部署，在合肥市召开全国城市安

全风险监测预警工作现场推进会，组织现场考

察，交流推广了合肥市城市生命线安全工程经验

做法。

3.2　安徽省城市生命线安全工程

1）基本情况

安徽省在合肥市城市生命线安全工程的基

础上进行全省推广，提升城市运行效率，保障城

市运行安全，打造韧性城市。全省 16 个设区市已

覆盖燃气、桥梁、供水、排水防涝等重点领域，构

建“1+16”城市生命线安全监测运行体系，推动

城市安全治理模式向事前预防转型。

2）应用成效

建立地下管网地理信息系统和地上建筑信

息模型系统，累计汇聚 14.4 万 km 的城市地下管

网基础数据和 945 km2 的地上建筑模型；依据专

业风险评估结果，已完成布设 17 万余套前端感知

设备，实现传感设备精准布控、高效监测。截至

2024 年 7 月，发布并有效处置三级以上预警 1 754
起；通过燃气地下相邻空间全天候监测、桥梁每

天 2 次综合健康评估、供水管网漏损实时监测、城

市积涝趋势超前预测、老旧管网更新改造辅助决

策等，推动安全源头治理；在风险监测预警、应急

处置救援、安全服务等领域形成核心竞争力，带

动产业链上下游企业实现产值 200 亿元，为全国

城市生命线安全提供技术、产品、方案和服务。

2023 年 5 月，住房和城乡建设部在安徽省合

肥市召开推进城市基础设施生命线安全工程现

场会，全面介绍安徽省经验做法，部署在全国全

面推广。截至目前，已在北京、深圳、天津、成都、

西安、乌鲁木齐等全国 70 多个城市推广应用，累

计成功预警各类突发险情 2 万多起，较大及以上

事故发生为 0。

4　城市生命线安全工程的发展趋势

4.1　国家重大需求

1）国家战略需求

中国共产党第二十次全国代表大会报告提

出“推动公共安全治理模式向事前预防转型”，把

人民生命安全和身体健康作为城市发展的基础

目标，把城市安全摆到了前所未有的高度。城市

生命线安全工程是保障城市燃气、桥梁、供水、排

水等基础设施安全运行的国家重大民生工程。

国务院印发《深入实施以人为本的新型城镇化战

略五年行动计划》，提出实施城市生命线安全工

程，加强地下综合管廊建设和老旧管线改造升

级，同步加强物联感知设施部署和联网监测。

2）安全发展需求

城市生命线设施长期高密度建设、高负荷运

行，已经进入事故集中暴发期。复杂灾害耦合事

故进入城市安全认知的无人区，事故发生频度、
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复杂程度、影响范围、损失规模不断超出认知边

界，多灾种全链条防范应对困难，迫切需要通过

城市生命线安全工程建设动态感知和及时预警

风险，遏制重特大事故发生。

3）自主可控需求

中国高性能安全传感芯片等核心部件仍掌

握在发达国家手中，自给率低且几乎无替代品可

供使用，导致不利于中国安全应急产业惠及民

生。目前中国城市生命线安全监测预警的基础

工程软件受制于人，对支撑保障国家安全带来严

峻挑战。远程控制、抑爆减灾、现场抢险、人员防

护、更新修复等救援装备国产化率低，产业链尚

不能自主可控，严重影响产业链和供应链安全。

4.2　技术装备创新

与国外相比，中国在城市生命线安全领域仍

处于并跑、跟跑水平，亟需在城市生命线安全诊

断与韧性增强理论、运行监测与灾害预警技术及

防控技术与处置装备等方面开展攻关。

1）城市生命线安全诊断与韧性增强理论

突破城市生命线泄漏、垮塌、滑移、断裂、倾

覆等结构破坏或功能失效引发的火灾、爆炸、路

面塌陷、大面积停水、停电、停气等耦合风险的动

力学演化机理、韧性评价理论及方法、韧性增强

技术、本质安全新材料等共性关键技术，建立城

市生命线安全风险精确认知理论与方法，解决城

市生命线运行诊断、防灾设计、灾变监测和灾害

预测的理论、方法、技术和标准难题。

2）城市生命线安全运行监测与灾害预警技术

研发市政管网缺陷、桥梁病害等智能识别诊

断技术，突破城市燃爆、暴雨内涝、路面塌陷等次

生、衍生事件预警研判技术，攻克高端安全传感

芯片、气体精准探测、低功耗长寿命管网泄漏诊

断等关键技术，研发城市生命线安全诊断基础工

程软件，构建服务全国的超大规模城市生命线安

全运行监测预警系统，突破城市生命线安全监测

精细感知技术与装备，解决基础工程软件和传感

芯片的国产替代问题。

3）城市生命线安全防控技术与处置装备

面向复杂多变城市安全事故现场环境的高

适应性、高可靠性装备的短板和弱项，研究灾害

事故现场全息感知、智能研判、高效调配技术，研

发组件标准化、装备模块化集成技术，研制抵近

观测、远程控制、抑爆减灾、现场抢险、更新修复

等重大技术装备，研发重大灾害事故高效协同联

动指挥系统，构建城市生命线重大灾害处置精准

救援装备与系统，实现高端装备自主可控。

4.3　应用场景拓展

中国全面启动城市生命线安全工程建设，目

前主要聚焦城市燃气、桥梁、供水、排水等领域，

热力管网、综合管廊、电力设施、轨道交通等领域

的存量风险和新兴风险防控需要进一步开展技

术突破。

1）地下热力管网易泄漏、难定位等难题

研究热力管网爆管预警技术、热力介质漏损

高精度定位技术，研发适用于高温高湿恶劣环境

的声振漏失监测装备、管道内检测装备及地下空

间温度感知装备，实现热力管网的全线路、全天

候、精准化在线多维度感知、故障实时诊断与精

确定位。

2）综合管廊全体系防控难题

研制综合管廊智能巡检机器人、管廊高危管

道及防护系统在线检测监测技术与设备、高危管

道可靠性测试装备、廊内可燃气体监测设备，提

升综合管廊全生命周期安全保障能力。

3）极端自然灾害环境下电力设施失效难题

研究城市电力设施风险监测预警与安全保

障技术，研制电力设施智能化无人机巡检系统、

变电站阻燃变压器油、阻燃线缆火灾灭火剂、分

布式储能站安全监测预警系统等，为电力系统综

合风险评价、监测预警及安全运行保障提供技术

装备支撑。

4）轨道交通耦合突发事件防控难题

研究轨道交通极端自然灾害条件下的灾害

链形成、演化及断链技术；针对地铁火灾与大客

流疏散，研究地铁火灾常态化监控技术以及客流

疏散仿真模型、灭火监测系统等。

5　结　语

1）城市生命线安全工程是保障城市基础设

施系统安全运行的国家重大民生工程。中国城

市生命线规模世界第一，城市生命线设施长期高

密度建设、高负荷运行，形成了复杂巨系统并在

加速老化，已经进入事故集中暴发期。

2）城市生命线安全工程对城市基础设施进

行整体监测、动态体检、早期预警和高效应对，科

学预防燃气爆炸、桥梁坍塌、路面塌陷、城市内

涝、大面积停水、停气等重大安全事故。

3）中国在城市生命线安全工程领域已形成

一整套风险评估理论体系，攻克了一系列关键核

心技术，并取得了良好的应用实践成效。
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4）从国家重大需求、技术装备创新、应用场

景拓展 3 个方面，提出了城市生命线安全工程未

来的发展趋势，加快提升城市安全韧性和产业链

自主可控水平。
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