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智能诊断系统
在燃气调压装置预测性维护中的应用研究

摘  要：本文围绕智能诊断系统在燃气调压装置预测性维护中的应用展开研究，分析了传统维护模式在

成本、效率与安全性方面的局限性，探讨了调压装置智能诊断技术在故障诊断与状态评估方面的优势。

通过上海金山区的实际案例，验证了该技术在不拆卸检测、高精度压力监测与智能诊断方面的有效性，

实现了对调压器、切断阀、放散阀等关键部件的精准评估与故障预测。研究表明，该诊断系统可显著降

低维护成本、提升供气安全性与设备可靠性，为燃气调压装置从计划性维护向预测性维护转型提供了可

行路径。
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Abstract：This paper researched the application of intelligent diagnostic systems in the predictive maintenance 
of gas pressure regulating installations, analyzed the limitations of traditional maintenance modes in terms of cost, 
efficiency, and safety, and explored the advantages of intelligent diagnostic technology for pressure regulating 
installations in fault diagnosis and condition assessment. Through an actual case in Jinshan District of Shanghai, 
this paper verified the effectiveness of this technology in non-dismantling inspection, high-precision pressure 
monitoring, and intelligent diagnosis, and achieved accurate assessment and fault prediction for key components 
such as pressure regulators, shut-off valves, and relief valves. Research indicates that this diagnostic system 
significantly reduces maintenance costs, improves gas supply safety and equipment reliability, and provides 
a feasible path for the transformation of gas pressure regulating installations from scheduled maintenance to 
predictive maintenance.
Keywords：gas pressure regulating installation; intelligent diagnosis; predictive maintenance; performance 
inspection

1     �概述

1.1  研究背景

天然气作为清洁能源，已在全国范围内得到

广泛应用。随着低碳发展成为共识，我国2024年天

然气消费量同比增长7.3%，天然气在一次能源消

费总量中的占比增加至8.8%[1]，燃气供应系统已经

成为我国不可或缺的能源保障设施。燃气调压装置

作为供应系统中的核心部件，承担着压力调节、安

全切断和过量放散的关键功能，其运行状态直接关
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系到整个供气系统的安全性与稳定性。

但由于设备老化、外力作用与环境变化等因

素的影响，燃气调压装置的潜在风险在所难免，为

了降低此类风险发生的概率，大多数燃气公司采取

固定周期的计划性维护模式，依靠人工定期巡检、

拆卸检查和配件更换的方式来确保调压装置正常运

行。然而，随着城镇燃气规模的不断扩大和设备老

化的加剧，传统维护方式维护成本高[2]、主观因素

影响大和容易过度维护等弊端逐渐暴露出来。近年

来，随着人工智能和在线监测技术的发展，预测性

维护模式在燃气领域逐渐兴起，2025年10月出台的

GB/T 51474-2025《城镇燃气设施运行、维护和抢

修安全技术标准》中也首次出现了“燃气调压装置

预测性维护”这一概念。

1.2  研究现状

对于调压装置的检测诊断技术，国外由于起步

较早目前已有许多成果。20世纪90年代，Fisher等人

根据调压装置实际运行情况，分析出了导致出口压

力波动的不同影响因素[3]，Mitsuhiro Toyoda和Kajiro 

Watanabe等人介绍了1种用于诊断液化石油气调压

装置故障的方法[4]，Zafer等人发现调压装置进出口

之间的流通直径对其运行的稳定性具有显著的影

响[5]，与发达国家相比，天然气虽然在我国投入使

用相对较晚，但由于国家对燃气行业的重视和对

研发的大量投入，目前我国燃气调压装置相关技

术也取得了高速发展，冯良、刘书荟等人建立了燃

气调压器模型，获得了调压器的动态特性曲线，并推

导出了出口压力与阀口开度之间的关系[6]，陈芳文等

人基于神经网络算法对燃气调压器的原始数据特

征进行分析，实现了对其故障类型的诊断[7]，Tian等

人提出了1种结合特征聚类算法和经验模态分解的

燃气调压装置故障诊断方法[8]。调压装置智能诊断

系统结合了高频压力数据采集、数据分析模型及

智能诊断算法等技术，能够对调压器及其部件的

性能进行全面的诊断，目前已在国内外引起了广泛

的关注。

因此，本文通过实例分析了调压装置智能诊

断系统在故障诊断、维修决策和成本节约等方面的

效果，探究了该技术在燃气调压装置预测性维护中

的应用价值，对推动调压装置从传统预防性维护向

智能化预测性维护转变具有重要的参考意义。

2     �传统维护方式

2.1  具体要求

传统的燃气调压装置主要采用三级维护保养

的模式，即依靠定期人工巡检、拆卸检查和更换配

件来确保设备的正常运行。一级维护要求操作人员

定期检查调压装置各部件设定值是否符合规定，阀

门启闭是否灵活，动力系统是否正常，并对过滤器

进行排污；二级维护需检查调压器和切断阀等关键

设备的阀座、阀芯等运动件的磨损情况，并根据需

要进行清洁或者更换；三级维护需要定期对调压

器、切断阀、放散阀等设备进行整体拆卸检查，并

对内部橡胶件进行更换。一般情况下，对于用气负

荷较小、情况稳定的居民或商业用户，调压装置的

巡检周期为3个月—12个月；但对于用气负荷大、

压力精度要求较高的工业用户在用气高峰时巡检周

期可能缩短至1天，对调压装置内部橡胶件进行更

换的周期则通常为3年—5年。

2.2  局限性

传统的三级维护模式虽然在一定程度上保障

了调压设备的安全运行，但也存在诸多局限性。

（1）传统维护方式高度依赖人员经验，要求维

护人员具备较高的专业水平和判断能力，不同人员的

技术水平和经验差异可能导致维护标准不一致；

（2）调压装置在不同环境和不同使用条件

下，各部件的损耗程度有所不同，所以其维护周期

也应不同，但传统的预防性维护模式为不同的调压

装置设定了相同维护周期，可能会造成低损耗设备

过度维护和高损耗设备维护不足的问题[9]；

（3）只能在故障发生后进行维修，无法对潜

在风险进行有效预测和提前干预；

（4）对于损耗较大的橡胶件无法准确判断其

使用性能，只能定期更换配件，增加了维护成本。

3     �调压装置智能诊断系统

调压装置智能诊断系统由检测设备、诊断模块

和管理平台等部分组成，系统采用模块化设计，各
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组件之间协同工作，实现了对燃气调压装置中关键

部件的全面检测与诊断。检测设备是整个系统的硬

件核心，配备有高精高频压力计、功能选择按钮、

气压调节按钮和手动控制杆，其压力测量精度可以

达到±0.1%，测量频率可以达到10次/s，诊断模块

基于功能性检查获得的测量数据，利用数据分析模

型和算法进行智能诊断，管理平台则负责检测数据

及曲线展示、诊断报告生成和趋势分析。

该系统通过不拆卸的方法将检测设备接入待

测的调压装置，模拟正常的运行环境形成独立封闭

的燃气供应系统，通过以下几个方面实现装置内各

部件性能的评估。第一，使用高精高频压力计采集

大流量与小流量时的运行压力，经过数据处理后形

成运行压力曲线图，将经过处理的数据与标准指标

进行对比，结合稳压精度等级AC与关闭压力精度

等级SG判断调压器橡胶件的健康状况，提前发现

潜在故障，AC、SG 计算公式见（1）（2）。

                               

（1）

                                 
（2）

第二，系统能够对切断阀、放散阀等安全装置

进行性能检测。通过匀速给切断阀、放散阀加压，

检测切断阀切断精度等级AG与放散阀整定压力精度

等级Ar，避免卡顿现象，确保安全装置在紧急情况

下能够可靠工作，AG、Ar计算公式见（3）（4）。

                                （3）

                                   （4）

第三，系统能够检测进出口阀门内漏及切断

阀切断后的内漏情况，发现系统任何部位的泄漏，

并采用数据量化形式进行分析，评估橡胶件性能。

4     �智能诊断系统的应用实例

4.1  案例背景

上海金山区某燃气公司拥有庞大且复杂的天

然气管网，负责该地区大量居民、商业及工业用户

燃气的安全稳定供应，该公司总共拥有700多台调

压装置，数量众多、使用条件复杂、结构特性差异

明显，涵盖了高压、次高压、中压和低压4种压力级

制，涉及费希尔、飞奥、久安、科尼和茸辰等调压器

品牌，包含2+0和2+1的调压器结构形式，部分调

压装置使用年限可达20年以上，此类复杂情况为该

公司调压装置的运行和维护提出了严峻的挑战。

4.2  检测结果分析

为探索应对调压装置运维挑战，优化运维资

源投入的方法，该公司选取了负责区域内两座调压

站、59座街坊调压柜、39座专用调压柜总计100座

具有代表性的调压装置，运用智能诊断系统对其调

压器、切断阀和放散阀等关键部件的性能进行检

测，调压器的检测结果如表1所示。

其中两台预计2029年进行维护的调压装置于

2025年新投用，从对100台调压器的检测结果可以

看出，两台次高压调压站的性能良好，因此原定

于2025年进行维护的调压站可以推迟维护时间；

在检测的98台中压调压器中，稳压精度超出规定

±10%或关闭压力不达标的调压器为32台，占比

为32.7%，在这些性能不达标的调压器中，计划

2025年进行维护的有26台，占比高达81.3%，说明

在1个维护周期的末期，调压器内部的关键部件会

随着使用年限增加出现严重的损耗，例如橡胶件

老化形变导致关闭压力升高，传统的预防性维护

确实能在一定程度上解决这一问题，但在2024年已

进行过维护的调压器中，仍有5台调压器存在问题，

说明传统的计划性维护并不能保证在1个维护周期

内所有已维护的调压器能维持良好的性能，因此为

提高调压器的可靠性，降低事故发生的概率，需要

采取1种更先进的维护方式。切断阀的检测结果如

表2所示。

压力级制 计划维护年份/年 性能良好数量/台 存在问题数量/台

次高压
2024 1 0

2025 1 0

中压

2024 16 5

2025 43 26

2026 5 1

2029 2 0

表1  调压器性能检测结果
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切断阀的检测结果也反映出了一些问题，如

表2所示，在检测的98个中压调压装置切断阀中，

存在问题的有11台，占比11.2%，其中4台仅为原切

断压力设置偏高，密封件性能良好，暂时不需要进行

维护，1台为切断精度较差，超过设定值±10%，

需要对其进行清洗，剩下6台切断阀切断后无法关

闭，需要对其阀瓣与阀口进行维护。该检测数据为

采取不同措施进行切断阀维护提供了重要的参考依

据。放散阀的检测结果如表3所示。

由于该公司放散阀处于长期关闭状态，其密

封件长时间未进行维护，因此不合格率较高，在检

测的98个中压调压装置放散阀中，存在问题的数量

为58个，占比达59.2%，其中23个为放散压力设置

不合理，仅需对设定值进行调整，暂时不需要进行

维护，剩余35个放散阀存在橡胶件性能较差或球阀

外漏等问题，需通过拆装或更换配件进行维护。

4.3  具体案例

采用智能诊断系统能够准确判断调压装置各

关键部件性能的好坏，为维护计划的制定提供重要

参考。以上海市金山区某台预计于2025年进行维护的

调压装置为例，其性能检测过程及检测结果如下。

（1）调压器：先检测运行状态下的稳压性能，

运行压力在2.26kPa稳定运行；后关闭出口阀再打开

小流量排气阀，运行压力在2.31kPa~2.33kPa之间

运行，稳压性能正常。第一次测关闭压力是2.63kPa，

经5min上升至2.74kPa，上升了0.11kPa；第二次测关

闭压力是2.62kPa，经5min上升至2.72kPa，上升了

0.1kPa；关闭压力正常，关闭可靠性好；关闭后的

泄漏值为9.9Pa/min，橡胶件性能好。

（2）切断阀：切断阀第一次加压至4kPa切断，

第二次加压至5.19kPa切断，第3次加压至5.17kPa切

断，切断精度差。内膜密封性泄漏值为0Pa/min。切断

后打开排气阀门压力为0.85kPa，关闭阀门后经3s

压力上升至2.53kPa，上升了1.68kPa，上升至调压

器关闭压；切断后无法关闭，橡胶件性能差。

（3）放散阀：加压到4.81kPa放散，20s放散

稳定。放散后回位压力3.8kPa，回位压力正常。回

位后泄漏值是-39.42Pa/min。橡胶件性能好。

该调压装置的检测数据如图1所示。

对检测数据进行分析后可以得到诊断结果如下

（1）调压器稳压性能正常，关闭压力正常，

关闭可靠性及橡胶件性能好，无需维护。

（2）切断阀切断精度差，切断后无法关闭，

需维护运动件及阀瓣、阀口。

（3）放散阀放散性能稳定，启闭性正常，关

闭可靠性及橡胶件性能好，无需维护。

（4）进、出口阀门无内漏，无需维护。

可以发现此台原定于2025年进行维护的调压

装置的调压器本体、放散阀和进出口阀门性能均良

好，仅切断阀的切断精度较差，需要进行维护，与

原来所有部件统一维护的计划性维护相比，大幅度

降低了资源的投入。

5     �优势分析

5.1  技术优势

传统的维护方式需要对调压器、切断阀和放

散阀等关键部件进行拆卸，这个过程本身也可能造

成新的损伤，例如橡胶件划伤、紧固件松动等，但

调压装置智能诊断系统通过高压软管和快速接头与

在线运行的调压装置并联，在不进行拆卸的前提下

进行测试。这不仅能获取最真实的运行数据，也完

全避免了因拆卸和再安装带来的二次故障风险和

安全排放。

压力级制 计划维护年份/年 性能良好数量/个 存在问题数量/个

次高压
2024 1 0

2025 1 0

中压

2024 16 5

2025 64 5

2026 5 1

2029 2 0

表2  切断阀检测结果

压力级制 计划维护年份/年 性能良好数量/个 存在问题数量/个

次高压
2024 1 0

2025 1 0

中压

2024 5 16

2025 64 5

2026 32 37

2029 2 0

表3  放散阀检测结果
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并且该诊断系统采用

测量精度为±0.1%，测量频

率为10次/s的高精高频压

力检测装置，能精确绘制

出调压装置的压力动态曲

线、切断阀、放散阀阀启

闭曲线等。通过将当前曲

线与标准曲线或上一次检

测曲线进行量化对比，可

以准确诊断出如稳压精度

差、微小内漏、压力设置

不合理等潜在问题，避免

传统的依靠工作人员经验

判断隐患的方法，使判断

结果更加客观。

5.2  经济优势

大幅降低直接维护成

本。以1家拥有400台双路

生具有可预测性，因此使用智能诊断系统能够精准

识别隐患，能大幅降低过度维护造成的成本投入，

但对于本体品质差、制造精度不足的调压装置，故

障产生具有突发性，智能诊断系统需提高检测频次

以防控风险，降低了预测性维护的经济效益，投用

年限方面，对于新投用的调压装置，核心部件老化

程度较低，本体性能完好，预测性维护能直接判定

无需拆解维护，能有效解决过度维护问题，但对于

投用年限过长的调压装置，多部件老化严重，诊断

过后仍需拆解维护的可能性较大，智能诊断设备的

投入可能进一步增加综合运维成本。

因此，对于本体品质较好、投用年限在设计

寿命内的调压装置，预测性维护能大幅降低装置的

直接维护成本，对于品质较差、投用年限过长的调

压装置，它的经济优势更多体现在减少非计划停气

损失、降低安全事故赔付成本等方面。

5.3  安全性优势 

基于调压装置智能诊断系统的预测性维护核

心价值在于能够在故障引发停气或安全事故前，识

别出调压器压力不稳定、切断阀、放散阀失效等隐

蔽且高危的风险，最大限度地减少因调压装置故

障导致的意外停气事件，提升燃气公司的供气可

图1  调压装置检测数据

孔令云·智能诊断系统在燃气调压装置预测性维护中的应用研究

调压装置的燃气公司为例，假设按照4年为1个维

护周期，1路调压装置的维护费用为2 000元，购买

目前市面上常用的调压装置健康检测系统的费用为

130万元，使用寿命为15年，基于本次上海市金山

区100台调压装置的现场实测数据，需要拆解维护的

路数约为检测总路数的40%，则传统计划性维护与

预测性维护每年的直接维护成本如表4所示。

采用传统的计划性维护的直接维护费用为 

40万元/年，而采用预测性维护的直接维护费用为

24.7万元/年，节约了38.3%的资金投入，并且使用智能

诊断系统能准确定位问题部件，只有在必要时才进

行维护，显著延长了整个调压装置的平均使用寿命

但预测性维护的经济优势，与调压装置品质、

投用年限等因素存在较强的关联性，装置品质方

面，对于本体品质高的调压装置，其设计寿命长、材

质稳定性好，在正常工况下衰减速率平缓，故障产

组成 计划性维护 预测性维护

需维护数量/路 200 80

维护费用/万元 40 16

设备折旧费用/万元 0 8.7

总维护成本/万元 40 24.7

表4  直接维护成本
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靠性和客户满意度，将安全管理从被动应对转变为

主动预警。

6     �结束语

本文系统研究了智能诊断系统在燃气调压装

置预测性维护中的技术特点和应用价值。通过对国

内外调压装置检测技术发展现状和传统维护方式的

局限性进行分析，提出了基于智能诊断系统的调压

装置预测性维护方式，并将上海市金山区某燃气公

司的实际应用案例作为参考，全面展示了该维护方

式在提高维护效率、降低维护成本、增强安全性能

等方面的显著优势，实现了对调压器、切断阀、放

散阀等关键部件的精准评估和故障预测，为燃气调

压装置的维护管理提供了全新的解决方案。但目前

该预测性维护方式的推广仍面临一些挑战，例如初

期成本投入高、训练数据不足和诊断结果深度不够

等，后续研究应着重于算法优化、训练数据积累和

深化报告内容等方面，进一步提升智能诊断系统在

调压装置预测性维护中的应用效果。
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