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摘要：目前，我国油气长输管道总长度已超过 10 万 km，管道安全运营越来越受到政府、企业及公众的关

注。第三方施工作为导致管道第三方破坏的主要因素，以及管道水毁等地质灾害已成为国内长输管道的主

要外部威胁因素。本文以管道第三方施工和管道水工保护工程为例，基于管道完整性管理系统积累的大量

业务数据，对 5 万余 km 长输管道 2011 年-2014 年历年管道第三方施工和水工保护记录，采用时空特性分

析技术，研究了其在时间上和空间上的分布规律，并提出了针对性的建议措施。 
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Spatio-Temporal Characteristics Analysis of 

Pipeline Data 

Abstract: With a total pipeline length of more than 100,000 km, pipeline safety operation is more 

focused by the government, enterprises and public. Third party construction which is the main 

factor of pipeline third-party damage, and pipeline geological disasters have become the primary 

external threats of pipeline. In this paper, based on a large number of business data of pipeline 

integrity management system, the distribution pattern of time and space of pipeline third party 

construction and hydraulic protection along 50,000km pipeline between the year of 2011 and 

2014, are studied by spatio-temporal characteristics analysis technology. Meanwhile, some 

suggestions are also put forward.  
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目前，我国油气长输管道总长度已超过 10104 km[1]，管道安全运营越来越受到政府、

企业、公众的关注。在我国，第三方施工作为导致管道第三方破坏的主要因素，以及管道水

毁等地质灾害已成为国内长输管道的主要外部威胁因素。由于第三方施工、水工保护等受社

会和自然影响大，给其专项评估和挖掘其时空分布规律带来了很大困难。21 世纪以来，随

着数据量的增加，基于海量数据的分析技术尤其是时态 GIS 分析等一系列时空特性分析技

术的应用能够带来更深层次的业务理解。中国石油自 2010 年开始建设管道完整性管理系统



（PIS），2011 年 PIS 系统在中石油天然气与管道分公司全面上线，系统功能涵盖第三方施

工、地质灾害、本体管理、腐蚀管理、高后果区识别与风险评价、内外检测等 10 个业务领

域的管道完整性管理，目前已覆盖中石油天然气与管道分公司下属的 5 家地区公司，长输管

道里程达到 5.9 万 km，在第三方施工、水工保护等方面积累了大量的数据。因此，如何基

于大量的数据来分析长输管道第三方施工、水工保护在时间和空间上的分布特性，从而更好

的挖掘数据价值，为管道安全生产决策提供支持，保证管道安全、高效、平稳运行，具有重

要意义。 

 

1 研究现状 

国内外对管道第三方破坏、地质灾害评价及水工保护方面均开展了一系列的研究工作。

么惠全[2]基于美国第三方破坏影响因素的研究成果，采用故障树分析法对西气东输管道第三

方破坏风险影响因素进行定性分析，并采用评分指标体系法进行第三方破坏风险等级的评估。

吕宏庆等[3]基于国外在管道第三方破坏预防方面的成功经验，提出了 GIS 系统、飞机巡线技

术、直呼系统等几种行之有效的针对性措施。英国 RSK 环境公司受英国管道业主协会委托，

专门对引起第三方破坏的主要原因进行了系统研究，并得出了很多有价值的结论 [4]。美国

W.Kent Muhlbaucer[5]研究了美国埋地长输管道风险评价方法，并提出了第三方破坏的 7 个影

响因素。候金武等[6]开展了西气东输管道工程地质灾害危险性研究，赵忠刚等[7]开展了长输

管道地质灾害的类型、防控措施和预测方法方面的研究，付立武等[8]开展了管道气象与地质

灾害预警技术研究，梅云新[9]总结了马惠宁管道地质灾害类型并研究了水工保护防护问题。

但上述研究主要侧重于单个管段或某条管道上第三方破坏段或地质灾害点的评价及防护，而

且评价结果也是静态的，未能和时间变化关联分析，从空间上和时间上来分析其分布规律。 

在管道时空分析方面，贾韶辉[10-11] 研究了基于 GIS 技术管道高后果区分析技术，实现

了管道高后果区自动化识别。耿作孝[12]研究了基于 GIS 技术的部分管道数据的展示。王卫

强等[13]部分分析了 GIS 技术在管道上的应用及发展趋势。但上述文献都未涉及到对管道业

务数据的时空特性方面的研究。而进入 21 世纪以来，随着“知识爆炸”和信息量呈指数级

的增长，进入了“大数据时代”，基于大数据的分析从原来的追求因果关系，转成分析其相

关关系，利用所有数据来分析现象，给我们的工作思维带来了变革[14]。 

本文基于管道完整性管理系统 PIS 积累的 5 万余 km 长输管道上 2011 年-2014 年历年管

道第三方施工和水工保护记录，采用大数据技术、GIS 技术、傅里叶变换等方法对管道第三



方施工、管道水工保护在空间上的分布特性进行分析，得出了在空间和时间上的分布规律。 

 

2 时空分布特性分析 

2.1 空间分布特性分析 

空间分布特性分析，首先抽取管道完整性数据库中的历年业务数据，并进行数据清洗，

获取满足分析需求的业务数据；然后采用 GIS 技术，将历年关注的业务数据以线性参考[15]

的方式依附于管道中心线；最后，以县市行政区域为单元，通过空间分析得出每个行政区划

单元内关注业务数量和管道的长度，并计算出管道业务的空间分布密度。业务空间密度采用

如下公式计算： 

f =
1

N
× counts/length 

其中，counts 为每个行政区划单元内所关注的业务数量，单位为个；length 为每个行政

区划单元内的管道长度，单位为千公里；N 为数据统计的年份数；f 为业务空间密度，单位

为个(次)/千公里*年。 

2.2 时间分布特性分析 

时间分布特性分析，主要是基于时间序列，采用傅里叶变换方法，在频域中分析该时间

序列是否具有周期或拟周期性。针对离散时间序列，其傅里叶变换公式为： 

𝐹[m] = ∑ f[k]e−2πikm/N

𝑁−1

𝑘=0

 

其中，f[k]为时域中第 k 个抽样点的值；N 为时域中的总抽样点数；F[m]为频域中第 m

个频率下的离散傅里叶变换值。 

具体的分析流程如下： 

（1）首先，将业务数据按时间顺序整理成离散时间序列，时间间隔设定为等间隔。在

本文中，根据实际情况，时间间隔设定为 1 天。整理后的原始离散时间序列，其每条记录的

时间间隔不一致，需要预处理补充记录使得每条记录的时间间隔为 1 天，补充记录的业务数

据设定为 0。 

（2）其次，对预处理后的离散时间序列中心化，即每行记录的业务数据值减去平均值。 

（3）对中心化后的数据实施离散傅里叶变换。注意参与傅里叶变换的业务数据记录数

应为 2 的乘幂，不足的补 0。 

（4）分别对傅里叶变换后的值取实数和虚数部分，并计算每个频率下的功率值，获得



功率谱图。 

（5）根据功率谱图，判断是否存在周期或拟周期现象。功率谱判别方法为“谱图若具

有单峰（或几个峰），则对应于周期（或拟周期）序列” [16]。 

3 实例 

3.1 管道第三方施工 

3.1.1 空间分布特性 

选取 2011 年-2014 年天然气与管道分公司下属的第三方施工记录，采用 GIS 技术，分

析得出第三方施工的空间密度图（如图 1 所示）。根据分析结果，得出管道第三方施工的空

间分布特性如下：图 1 中绿色区域第三方施工发生频次为 1-70 次/千公里*年，黄色区域第

三方施工发生频次为 71-150 次/千公里*年，橙色区域第三方施工发生频次为 151-250 次/千

公里*年，红色区域第三方施工发生频次为 251-490 次/千公里*年。其中，红色区域第三方

施工发生频次最高，主要分布在银川市、深圳市、连云港市、南京、无锡。白色区域由于没

有长输管道或者数据库中没有相关记录，其第三方施工发生频次为 0。 

 

图 1 管道第三方施工的空间密度图（由于保密管线走向不在图中标出） 

 

 

3.1.2 时间分布特性 



采用时间分布特性分析方法，对第三方施工数据傅里叶变换，得到第三方施工的功率谱

图（如图 2 所示）。其中，横轴为频率，纵轴为对应的功率值。 

 

图 2 管道第三方施工功率谱图 

 

从图 2 可以看出功率谱有明显的左右对称特征，对该图中的前 100 个频率点局部放大，

可更清楚的看到功率随频率的变化情况，并且存在明显的多峰（图 3）。根据功率谱判别方

法，管道第三方施工具有明显的周期或拟周期性行为。功率较高的 2 个频率分别为

0.000976563、0.002929688；其周期分别约为 1024 天、341 天。综合分析可以看出，管道沿

线第三方施工具有周期/拟周期性，周期大概在 1 年左右。 

 

图 3 管道第三方施工功率谱图（局部放大） 

 

本文中，将管道第三方施工数据以月为单位统计，得到每月的第三方施工数据统计图（如

图 4 所示）。其中，横轴为年度及月份，纵轴为发生的数量。从图中可以看到每年的 3 月份

均为第三方施工的高发期。 

 



 

图 4管道第三方施工每月数量统计图 

 

 

3.2 管道水工保护 

3.2.1 空间分布特性 

选取 2011 年-2014 年天然气与管道分公司下属的水工保护工程记录，采用 GIS 技术，

分析得出水工保护工程的空间密度图（如图 5 所示）。根据分析结果，得出管道水工保护工

程的空间分布特性如下：图 5 中绿色区域管道水工保护工程密度为 1-40 个/千公里*年；黄

色区域管道水工保护工程密度为 41-60 个/千公里*年，主要分布在河北秦皇岛、唐山市、山

西大同市、吕梁市，河南洛阳市，以及湖南湘潭和株洲市；橙色区域管道水工保护工程密度

为 61-80 个/千公里*年，主要分布在山西忻州市、运城；红色区域管道水工保护工程密度为

81-105 个/千公里*年，其管道水工保护工程密度最高，主要分布在重庆市忠县、江西萍乡市。 

 



图 5 管道水工保护空间密度图（由于保密管线走向不在图中标出） 

 

3.2.2 时间分布特性 

采用时间分布特性分析方法，对管道水工保护工程数据傅里叶变换，得到其功率谱图（如

图 6 所示）。其中，横轴为频率，纵轴为对应的功率值。 

 

图 6 管道水工保护功率谱图 

 

对上图中的前 100 个频率点局部放大，可更清楚的看到功率随频率的变化情况（图 7）。

可以从图 7 看到，不具有单峰或少数高峰，因此判断管道水工保护时间序列不具有周期性。 

 

图 7 管道水工保护功率谱图（局部放大） 

 

本文中，将管道水工保护工程数据以月为单位统计，得到每月的水工保护数据统计图（如

图 8 所示）。其中，横轴为年度及月份，纵轴为发生的数量。从图中也可看到，该时间序列

不存在周期性现象。 

 



 

图 8管道水工保护工程每月数量统计图 

 

4 结论与展望 

本文通过时空特性分析方法，以长输管道第三方施工和管道水工保护为例，分析了管道

业务数据的时空特性。分析得出，空间密度越大，说明该区域第三方施工频次越高、水工保

护工程建设频次较多；同时分析得出管道第三方施工具有明显的周期性，每年 3 月份是施工

的高发期，而水工保护工程不具有明显的周期性。针对管道第三方施工频次较高的区域，应

重点提升巡线等管理水平，并针对施工高发期合理安排人力物力；针对管道水工保护工程密

度较高的区域，一方面应核实这些区域内管道水毁灾害的严重程度，另一方面每年的投资计

划中应结合这些严重区域合理分配投资。 

本文基于大量数据基础上采用线性方法研究了管道第三方施工、水工保护等时空特性，

但管道现象都具有明显的社会属性与自然属性，在时间动力学上具有非线性关系，采用非线

性方法深入研究这些管道现象，了解其规律和本质，进一步预测或预判现象的发展趋势，为

管道安全运营提供决策支持，也是未来研究的重点方向。 
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创新点名称：管道数据时空特性分析 

创新点内容：目前，国内外针对管道数据分析普遍侧重于经验性的评价，未能基于大数据开展相关分析；

此外，采用GIS技术在管道上的应用，都是静态分析，未能和时间关联。本文首次系统地采用时空特性分析

技术，以管道第三方施工和管道水工保护数据为例，分析管道业务在空间上和时间上的分布规律，为管道

决策分析提供了支持，同时还提出了该技术进一步发展的方向。 
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