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摘  要 

本文以“燃气管道”为主题词，对2002~2022年CNKI中国知网所搜集到的1200条有关“燃气管道”文

献数据进行可视化分析，以此来分析我国目前燃气管道领域的发展趋势及研究热点问题。研究结果表明：

1) 自2003年开始，我国对燃气管道领域的研究开始集中涌现，在2013~2017年进入大规模、快速发展

的阶段。2) 燃气管道的研究热点主要为“泄漏”、“施工”、“数值模拟”等，关键词共线网络结构相

对紧密、密度较高，能够为后续的研究指明方向。3) “燃气管道”领域仍具有较大的可研究性以及研究

价值性，从事该领域的研究人员和研究机构众多，能够为该领域的发展提供充足的保障。 
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Abstract 
With the theme of “gas pipeline”, this paper makes a visual analysis of 1200 pieces of literature 
data about “gas pipeline” collected by CNKI China Knowledge Network from 2002 to 2022, so as to 
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analyze the development trend and research hotspot in the field of gas pipeline in China. The re-
search results show that: 1) Since 2003, China’s research in the field of gas pipelines began to 
emerge in a centralized manner, and entered the stage of large-scale and rapid development in 
2013~2017. 2) The research focus of gas pipeline is mainly “leakage”, “construction”, “numerical 
simulation”, etc. The keywords are relatively tight collinear network structure and high density, 
which can point out the direction for subsequent research. 3) The field of “gas pipeline” still has 
great research ability and research value. There are many researchers and research institutions 
engaged in this field, which can provide sufficient guarantee for the development of this field. 
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1. 引言 

燃气管道是将天然气或液化石油气(LPG)输送到工业、商业和住宅场所的管道系统。这些管道通常是

地下埋设的，以保证安全性和可靠性。随着我国西气东输战略的逐步进行，国内的燃气管道领域也迎来

了许多重要的发展和突破。 
在设计燃气管道时，有许多因素需要考虑。这些因素包括：地理位置、管道材料、管道直径、压力、

安装方式。燃气管道的安全也是一个重要的问题。燃气泄漏可能导致严重的人身伤害和财产损失。因此，

燃气管道必须按照严格的安装规范进行安装，并定期进行检查和维护。 
总的来说，燃气管道是一种重要的基础设施，起着提供能源的作用。然而，由于其地下埋设，维护

和修理燃气管道也是一项艰巨的任务。因此，在设计和运行燃气管道时，必须考虑安全、可靠性和可持

续性。近年来，随着能源需求的增长，燃气管道的建设也在不断增加。未来，燃气管道将继续发挥重要

作用，并有望通过改进技术和增加可持续性来提高效率。 
由于其自身所具有的潜在危险性，以及各种不确定性因素的存在，发生燃气管道事故的案例也屡见

不鲜。例如：2017 年 7 月 4 日，松原市宁江区繁华路发生城市燃气管道泄漏爆炸事故，事故共造成 7 人

死亡，85 人受伤，事故造成直接经济损失 4419 万元。由此可知，发展燃气管道领域，钻研相关技术难

题对我国经济发展和国民安全有着重大的意义。 
目前，在国内，许多学者发表了一系列有关燃气管道的文章。如罗涛等[1]基于多孔介质理论和流体

力学原理，使用 CFD 软件在土壤–大气模型下对埋地天然气管道的泄漏扩散过程进行了模拟，研究了不

同土壤工况下的泄漏事故发生后的天然气在土壤和空气中的扩散规律和危险区域范围的演变过程，以及

泄漏事故发生后 1 小时内地面上天然气质量流量的变化情况。王文和等[2]对地下燃气管道事故防控技术

的现状进行了总结，并将大数据技术应用于地下燃气管道事故防控(包括监测布点、风险评估、风险预警

和突发事故应急决策)的各个方面。此外，还对大数据技术在地下管道事故防控中的应用难点及解决措施

进行了综述，为中国地下管道事故防控向信息化、智能化方向发展提供了参考。 
刘晓宇[3]分析了杂散电流对燃气管道的危害，并通过对杂散电流监测过程和牺牲阳极保护系统的研

究，设计研制了用于监测城市埋地钢制燃气管道电位的智能数据采集装置。在工程实践中，该装置取得
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了良好的监测预警结果，为城市埋地钢制燃气管道提供了可靠的安全保护。张梅等[4]研究基于燃气管道

泄漏时产生的次声波特性，提出了一种定位燃气管道泄漏源的算法。该算法通过建立泄漏源的定位模型，

利用传感器节点与泄漏点之间的位置几何关系来确定泄漏点的位置。此算法可以将定位误差控制在 1 m
以内，具有较高的定位精度。 

可视化分析通过挖掘数据文本信息来分析某一领域的热点和科学计量，并通过绘制图谱等方法对该

领域的知识进行方向分析，具有导航知识的作用[5]。自 CiteSpace 引入中国以来，许多学科领域使用可

视化分析来研究和分析自身学科的知识热点和研究方向。如张畅等[6]基于 CiteSpace 对环境因子有关的

渔业资源评估进行可视化分析，研究表明环境因子在渔业资源评估中的补充量估算，模型优化，管理方

案设置等多方面都有广泛应用。再例如丁琪洵等[7]利用可视化分析软件 CiteSpace，对 Web of Science 核

心合集数据库中 2002~2021 年土壤质量遥感研究领域的 1240 篇有效文献进行分析，分析得出未来土壤质

量遥感研究将更注重与多学科交融合作，进一步向全球尺度、高精度方向扩展。 

2. 数据来源和分析方法 

2.1. 数据来源 

以“燃气管道”为检索词，选取中国学术期刊网络出版总库(CNKI)作为数据来源进行文献检索，检

索时间区间为 2002 年至 2022 年，从中选取 1200 篇有效文献。 

2.2. 分析方法 

2.2.1. 分析方向 
本次研究将主要通过分析作者与机构合作网络以及关键词共现等知识图谱来展开，通过对知识图谱

的分析，可以了解该学科的作者和机构的关系，通过关键词的共现度可以判断该学科当前的发展趋势和

热点研究方向。 

2.2.2. CiteSpace 软件分析 
利用 CiteSpace 文献统计分析软件对某个领域的文献进行分析可以得出该领域的科学知识图谱。科学

知识图谱是可视化显示知识资源及其关联的一种图形，可以绘制、挖掘、分析和显示知识间的相互关系，

在组织内创造知识共享的环境，从而最终达到促进知识交流和研究深入的目的。目前，CiteSpace 已成为

我国研究人员分析某个领域的热点、动态、前沿和发展趋势的重要工具。 

2.2.3. LLR 对数似然算法 
LLR 对数似然算法可以得出某个聚类的紧密程度。Ochiia 相似系数能表现出文本之间的共现率 

( ) ( )cos , 0, 0
A B

A B A B
A B
∩

= ≥ ≥                                (1) 

A，B 分别代表关键词的出现频次，A B∩ 代表关键词的共现频率，所以依据三角函数定理，当 cos(A,B) 
= 0 时，A，B 之间关联度为 0，当 cos(A,B) = 1 时，A，B 之间关联度为最大[8]。 

3. 结果与分析 

3.1. 文献历年发文量分析 

对每年的文献发文数量进行定量分析，从而可以分析出该领域的发展趋势，图 1 所示为 2002 年~2022
年间有关燃气管道相关文献的每年发文数量。 
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Figure 1. The number of “gas pipeline” in China, 2002~2022 
图 1. 2002~2022 年中国“燃气管道”发文数量分析图 

 
根据图 1 可知，自 2002 年开始，关于“燃气管道”的年平均文献数一直都超过了三十篇，在 2019

年时发文量达到最高，为 150 篇。根据发文量可以推导出，国内对于“燃气管道”的研究一直是十分重

视。 

3.2. 文献作者群体分析 

CiteSpace 具有分析作者合作关系紧密程度、统计作者发文数量的功能，图中若作者的文献发表量越

多则其节点越大，节点间的连线表明作者群体之间的合作关系。由图 2 可知，本次文献作者群体分析共

有节点 600 个，连接 315 个，网络密度为 0.0018。根据图 2 分析可知，近二十来年国内有许多的学者都

参与了燃气管道这一领域的研究，但根据可视化图中连线的合作关系可知，这一领域未能形成较大的学

者合作关系网络，只有少数的合作群体存在。结合表 1 分析可知，该领域的同一作者发文量较少，人均

发文量仅在三四篇左右，这说明该领域仍有较大的可研究性。由于该领域的研究人员具有较高的离散型，

从而使得“燃气管道”这一领域的研究方向也随之变得广泛。如高文傲[9]根据实际工况搭建输气管道试

验平台，通过光纤布拉格光栅(FBG)传感系统采集管道壁面振动信息，使用傅立叶变换和滤波等处理手段

分析振动信号频谱。 
 
Table 1. Statistics of published papers by authors of “gas pipeline” in China, 2002~2022 
表 1. 2002~2022 年中国“燃气管道”作者发文统计 

序号 发文数量/篇 作者 

1 7 舒安庆 
2 5 周伟国 
3 5 王嵩梅 
4 5 魏化中 
5 5 黄小美 
6 4 孙永庆 
7 4 彭世尼 
8 4 李军 
9 4 李夏喜 

10 4 李帆 
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Figure 2. Authors of “gas pipeline” in China, 2002~2022 
图 2. 2002~2022 年中国“燃气管道”作者发文量 

3.3. 机构合作分析 

对检索得到的 1200 条文献中进行机构网络可视化分析。经软件可视化分析后，得到燃气管道领域的

发文机构图谱如图 3 所示，并整理排名得出表 2。 
 

 
Figure 3. The institution of “gas pipeline” in China, 2002~2022 
图 3. 2002~2022 年中国“燃气管道”发文机构图谱 

 
Table 2. Ranking of “gas pipeline” publishing agencies in China, 2002~2022 
表 2. 2002~2022 年中国“燃气管道”发文机构排名 

序号 频次 机构 

1 23 深圳市燃气集团股份有限公司 

2 19 北京市燃气集团有限责任公司 

3 12 北京市煤气热力工程设计院有限公司 
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Continued 

4 12 北京建筑大学 

5 12 华南理工大学 

6 9 同济大学机械与能源工程学院 

7 9 中国石油大学 

8 8 同济大学 

 
本次知识图谱中共有 495 个节点，142 条连接，网络密度为 0.0012。根据图 3 可知，从研究机构的

数量来看，该领域内的研究机构众多，既有高校参与研究，也有大型公司参与投资，这有利于该领域的

长远发展。从图 3 中的连线合作关系可知，在燃气管道领域，研究机构之间的联系也较为密切，大多数

的合作关系都是基于高校和公司间的合作，这使得燃气管道领域的发展充满活力。结合图 3 和表 2，从

机构的发文数量以及机构关系网络图中可得出，北京市燃气集团有限公司在该领域起到了带头作用，带

动高校和大型燃气公司之间的合作，为该领域的发展做出了突出贡献。 

3.4. 关键词分析 

3.4.1. 关键词共现图谱分析 
通常一篇文献中的关键词往往互相存在着关联，通过关键词共现分析可以反应学科领域内重要的研

究方向，以及逐年的学科演化与发展，还可直观体现不同时序内的热点领域、分析视角与研究方法的变

化[10]。首先，在 CiteSpace 中将时间切片“Year Per Slice = 1”，取阈值为 Top N = 50 得出关键词的知

识网络图谱，而在此图谱中网络线的颜色反应了首次共被引的时间，那么整体上从网络线的颜色变化就

能了解研究领域的新旧情况，因此可以通过网络线颜色的变化来考察领域的演进。下图 4 给出了

2002~2022 年燃气管道关键词图谱图。 
 

 
Figure 4. Keywords of “gas pipeline” in China, 2002~2022 
图 4. 2002~2022 年燃气管道关键词知识图谱 

 
根据图 4 关键词知识图谱可知，在 2002~2022 年燃气管道领域研究中，关键词出现最频繁的是泄漏，

一共出现了 48 次。其次设计、安全管理、燃气出现的频率也较为频繁。对关键词进行量化并取 TopN = 10
的数据，得到下表 3。 
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Table 3. Key word centrality of “gas pipeline” in China, 2002~2022 
表 3. 2002~2022 年中国“燃气管道”关键词中心度 

序号 关键词 频次 中心度 

1 泄漏 48 1 

2 设计 36 2 

3 安全管理 27 3 

4 燃气 26 4 

5 施工 24 5 

6 城市 23 6 

7 数值模拟 23 7 

8 管道 23 8 

9 杂散电流 22 9 

10 安全 20 10 

 
依照表 3 可看出关键词“泄漏”出现频次最高，达 48 次，其次“设计”(36 次)，“安全管理”(27

次)，“燃气”(26 次)，“施工”(24 次)，“城市”(23 次)等。从中可以看出，“燃气管道”领域主要是

围绕“泄漏”这个主题展开，从设计、检测、施工、数值模拟等多个方面来研究这个主题。例如，陈坤、

林浩等[11]利用 FLUENT 软件模拟了常态机械通风下不同泄漏口朝向、泄漏口位置、管道压力、泄漏口

孔径及形状的燃气浓度分布特性，揭示了多因素影响下的综合管廊复杂受限空间燃气随时间的扩散集聚

特性，有效支撑管廊可燃气体探测器科学布置和事故预警需求。 

3.4.2. 关键词聚类 LLR 算法分析 
基于 LLR 对数似然算法的聚类分析，可以得到图 5 所示的燃气管道领域的聚类知识图谱，从数据可

靠度来看，Q = 0.6317 > 0.3，这说明聚类结果显著；S = 0.9384 > 0.7，这说明聚类结果的可信度是非常高

的。由图 5 可知，2002~2022 年间的燃气管道领域研究，主要以图 5 中 9 大聚类模块展开。对 CiteSpace
所得到的平均年份表分析，可以得知“燃气管道”学科的发展初期在 2015 年左右，起步较晚，但随后的

几年里该学科得到了快速的发展。 
 

 
Figure 5. “Gas pipeline” cluster knowledge map in China, 2002~2022 
图 5. 2002~2022 中国燃气管道聚类知识图谱 
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CiteSpace 中的紧密程度体现每个聚类中的所有关键词的同质性，如果该数值越大，则代表该聚类成

员的相似性越高。表 4 中每个聚类紧密程度均大于 0.75，这说明了本次聚类效果很好，同质性强，关键

词之间联系紧密。如在“泄漏”聚类中，“数值模拟”、“扩散”和“土壤”的联系最为紧密；在“杂

散电流”聚类中，“阴极保护”、“防腐”、“腐蚀”联系最为紧密。 
 

Table 4. 2002~2022 China “gas pipeline” cluster analysis table 
表 4. 2002~2022 中国燃气管道聚类分析详表 

聚类号 节点数 紧密程度 平均年份 TOP terms (重要关键词) 

#0 燃气管道 186 0.881 2014 管道(14.28)；燃气(14.28)；施工(9.46)；泄漏(7.81) 

#1 泄漏 59 0.857 2015 扩散(31.67)；数值模拟(31.18)；土壤(22.56) 

#2 施工 57 0.811 2015 住宅(22.56)；分析(21.59)；聚乙烯(14.63)；城镇(14.63) 

#3 设计 42 0.869 2015 设计(42.02)；城市(27.51)；原因(23.11)；措施(19.18)； 

#4 安全 37 0.87 2013 安全(26.84)；燃气(23.6)；埋深(16.14)；燃气管道(14.74)； 

#5 燃气管网 26 0.952 2014 燃气管网(21.74)；建筑物(14.45)；燃气公司(14.45)； 

#6 杂散电流 24 0.761 2014 阴极保护(29.51)；防腐(27.41)；腐蚀(24.29)；涂层(17.61) 

#7 风险评价 24 0.81 2014 地铁隧道(14.02)；腐蚀失效(14.02)；权重(14.02)； 

#8 应用 20 0.9 2015 工程质量(21.88)；管理措施(21.88)；安全技术(14.54)； 

 

 
Figure 6. Cluster map of time-line of “gas pipeline” in China from 2002~2022 
图 6. 2002~2022 年中国燃气管道时间线聚类图谱 

 
CiteSpace 的时间线图可以清晰直观的体现聚类的时间跨度以及历史进程，对图 6 燃气管道时间线聚

类图谱进行分析可以得出：a) 聚类#2 泄漏：研究人员先是从检测燃气泄漏这一角度入手，随后便开始分

析燃气扩散的机理，进而研究泄漏出的燃气对土壤的作用效果以及泄漏过程中的力学响应。例如付青云、

李尧斌[12]基于燃气管道安全运行的重要性，搭建燃气管道泄漏实验平台，建立孔径大小相等的双泄漏孔

燃气管道，研究燃气管道单、双点泄漏的声源特性及传播规律，为燃气管道安全检测提供理论基础。b) 聚
类#6 杂散电流：基于杂散电流的客观存在性，研究人员先是对杂散电流的原理进行了研究，随后便从其
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引发的腐蚀进行分析，进而发明了阴极保护并根据仿真模拟的结果证明了其阴极保护的有效性。如刘晓

宇[13]分析了杂散电流的危害，通过研究杂散电流监测过程、牺牲阳极保护系统，设计研制了管道电位的

智能数据采集装置，并应用于工程实践，取得了良好的监测预警结果，为城市埋地钢制燃气管道提供可

靠的安全保护。 

3.4.3. 研究主题演进与研究前沿分析 
CiteSpace 软件的 Burst detection 功能，可以检测到某个时间内频繁使用的关键词，对所检索的文献

进行该功能分析可获得 8 个突现词，整理得出如表 5 所示。 
从表 5 可知强度最高的突现词为“数值模拟”，在 2017~2022 年间被国内研究人员频繁使用。由于

燃气管道自身的复杂性以及进行实际物理研究的可行性较低，近年来研究人员多是采用数值模拟的方法

对该领域进行研究。例如杨铮正[14]基于 Midas/GTS 有限元数值模拟，从位移、应力角度研究公路施工

对燃气管道的安全影响。通过数值模拟计算得出施工对燃气管道的影响，并较为精确地计算出受施工影

响燃气管道发生的位移量、产生的最大拉应力。李琴等[15]采用 MATLAB 进行了数值模拟, 得到了杂散

电流泄露规律及其对管地电位干扰规律, 并对管道防腐蚀层单破损点、双破损点情况下管道的电腐蚀规

律进行了分析。从而得出轨道杂散电流泄露量与轨道电位大小成正比, 降低轨道电阻可减小杂散电流泄

露量。 
除此之外，对于“水力计算”也是燃气管道领域研究的热点话题。如赵羽等[16]结合遗传算法与水力

计算模型，将城市燃气管网的实际数据与阻力系数辨识后水力计算结果进行对比，以建立与实际情况相

符的管网仿真系统。 
 

Table 5. Emergent key word of “gas pipeline” in China from 2002 to 2022 
表 5. 2002~2022 年中国“燃气管道”突现关键词 

序号 关键词 强度 出现年份 结束年份 持续时间 

1 水力计算 3.8 2002 2004 3 年 

2 燃气管网 3.66 2002 2010 9 年 

3 管道 4.77 2005 2007 3 年 

4 负压波 3.47 2006 2008 3 年 

5 腐蚀 3.62 2013 2014 2 年 

6 阴极保护 3.36 2013 2015 3 年 

7 数值模拟 6.01 2017 2022 6 年 

8 杂散电流 3.54 2017 2022 6 年 

4. 结论与展望 

基于中国知网数据库，分析了 2002~2022 年燃气管道领域文献的知识图谱结构，详细阐述了历年发

表的论文数量、作者群、机构合作、关键词等。可以得出以下三个结论： 
时间线聚类图谱表明：燃气管道领域的研究仍具有十分重要的价值，该研究在 2003 年开始集中涌现，

在 2013~2017 年进入大规模、快速发展的阶段，并受到了广泛的关注。根据图上的节点数可以得知，该

领域有许多的研究方向能够让研究人员从多方面进行钻研。 
关键词知识图谱表明：燃气管道的研究热点主要为“泄漏”、“施工”、“数值模拟”等，关键词

共线网络结构相对紧密、密度较高，能够为后续的研究指明方向。 
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随着该领域的发展，国内对燃气管道的研究方向也随之增多，研究人员可以从多方面对该领域进行

学习、研究。根据论文发表数量趋势来看，接下来的几年关于燃气管道的发文数量仍会持续增加，将会

有越来越多的学者关注这个领域。 
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