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Abstract
With the acceleration of the digital transformation of the oil and gas industry, the traditional manual inspection mode has been 
difficult to meet the demand of safe production in the high-risk environment. Based on 126 patented technologies and 31 industrial 
application cases from home and abroad in 2020-2023, this paper systematically analyzes the technical architecture and safety 
management system of intelligent inspection robot in oil and gas storage and transportation facilities. By constructing a composite 
system model including laser SLAM navigation, multispectral sensing array and edge computing framework, a dynamic risk control 
strategy based on digital twin is proposed. The study proves that the new inspection system can shorten the response time of leakage 
detection to 8.3 seconds, achieve the accuracy of equipment fault prediction to 92.7%, and reduce the operation and maintenance 
cost by 37.5%. This paper also establishes a technical scheme including 5-level safety protection mechanism and 3-dimensional 
collaborative management model, which provides theoretical support for the standardization of intelligent inspection system in the oil 
and gas industry. 
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摘　要

随着油气行业数字化转型加速，传统人工巡检模式已难以满足高危环境下的安全生产需求。本文基于 2020 - 2023 年国内外 
126 项专利技术及 31 个工业应用案例，系统分析了智能巡检机器人在油气储运设施中的技术架构与安全管理体系。通过构
建包含激光 SLAM 导航、多光谱传感阵列和边缘计算框架的复合型系统模型，提出基于数字孪生的动态风险管控策略。研
究证实新型巡检系统可使泄漏检测响应时间缩短至 8.3 秒，设备故障预测准确率达到 92.7%，运维成本降低 37.5%。本文还
建立了包含 5 级安全防护机制和 3 维协同管理模型的技术方案，为油气行业智能巡检系统的标准化提供理论支撑。 
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1 绪论 

1.1 研究背景及意义 
在全球能源格局中，油气资源始终占据着至关重要的

地位。然而，油气行业的生产环境往往具有高风险、高复杂

性的特点。人工巡检模式在面对日益庞大且复杂的输油、输

气场站以及油气储罐区时，暴露出诸多弊端。从检测时长来

看，人工巡检需耗费大量时间在路途奔波上，真正用于设备

检测的时间极为有限。高危区域的漏检问题也十分突出，漏

检率高达 22%。像靠近高压输气管道、处于易燃易爆气体

易聚集区域的设备，因环境危险，人工巡检时往往存在心理

压力，难以做到全面深入检查，极易遗漏潜在的隐患。在成

本方面，人工成本占运营总支出的 19.8%。随着人力成本的

不断攀升，这一比例还在逐年增加。因此，引入先进的智能

巡检机器人系统，对于提高油气储运设施的安全性、降低运
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维成本、保障能源稳定供应具有重要的现实意义。 

1.2 国内外研究现状 
在 国 际 上， 美 国 Oceaneering 公 司 开 发 的 Hovering 

Robot 系统已实现储罐外壁 360°检测，检测精度达0.02mm。

该系统采用了先进的非接触式检测技术，能够在不影响储罐

正常运行的情况下，对储罐外壁进行全方位的精细检测，及

时发现潜在缺陷。 

国内在巡检机器人领域也取得了显著进展。中科院沈

阳自动化所研发的 “灵蜥 -H3” 机器人具备 IP68 防护等级，

可在 - 40℃至 80℃环境中连续工作 12 小时。这一高防护等

级使其能够适应油气行业复杂恶劣的工作环境。华为云联合

中海油开发的 AI 诊断平台，将设备异常识别准确率提升至 

89.6%。为设备的及时维护提供有力支持。

尽管国内外在巡检机器人技术方面取得了一定成果，

但在系统集成、安全管理体系以及标准化建设等方面仍存在

诸多问题，亟待进一步深入研究。 

2 巡检机器人系统架构 

2.1 复合感知体系 
为了实现对输油、输气场站和油气储罐区设备的全面

精准检测，本研究采用 “激光雷达 + 热成像 + 气体传感” 

多模态检测方案。 

FLIR T865 热像仪在其中发挥着关键作用。其测温范围

为 - 20 ~ 1500℃，精度可达 ±1℃。在油气设施运行过程中，

设备的温度变化往往能反映出其运行状态。例如，当管道出

现局部堵塞时，堵塞部位会因摩擦产生热量，热像仪能够快

速捕捉到这一温度异常，为及时排查故障提供依据。 

Tunable Laser 气体分析模块则专注于气体检测，可检

测 8 种烃类物质，灵敏度达 1ppm。油气行业中，烃类气体

泄漏是重大安全隐患之一。该模块能够在极低浓度下检测到

目标气体，大大提高了泄漏检测的及时性和准确性。 

3D 点云建模系统通过对周围环境进行扫描，构建出高

精度的三维模型，分辨率可达 0.5mm/m³。这一系统不仅有

助于机器人实现自主导航，还能对设备的外形变化进行监

测，如储罐的变形、管道的位移等，为设备的安全评估提供

直观的数据支持。 

最新研究表明，多光谱传感融合技术可显著提升

复杂环境下的检测可靠性。2023 年 ABB 推出的新一代

SpectralFusion 传感阵列，在原有 8 种烃类检测基础上新增

乙烯（C2H4）和丙烷（C3H8）识别能力，检测下限降至0.5ppm。

该模块采用量子级联激光技术，通过波长在 3-12μm 范围

内的可调谐激光实现分子指纹识别，误报率较传统电化学传

感器降低 67%。在青岛董家口 LNG 接收站的实测中，成功

在 12m 距离外检测到 0.8mm³/s 的微小泄漏。

针对储罐底板腐蚀检测难题，中国特检院 2023 年研

发的磁致伸缩导波检测机器人，采用 32 通道阵列式磁传感

器，可穿透 50mm 厚保温层检测壁厚变化。实测数据显示，

该系统对 10×10mm² 腐蚀区域的检出率从传统超声检测的

73% 提升至 98%，定位精度达到 ±15mm。配合 3D 点云建

模系统，可自动生成腐蚀速率热力图，为完整性管理提供可

视化支持。

2.2 边缘计算平台 
为了实现对大量检测数据的实时高效处理，本研究

部署了 NVIDIA Jetson AGX Xavier 处理器，该处理器支持 
TensorRT 加速的深度学习框架。 

在实时视频流分析方面，延时可控制在 < 200ms。巡检

机器人在运行过程中会实时采集大量视频数据，边缘计算平

台能够快速对这些视频进行分析，识别出设备的异常。 
特征提取速度达 45 帧 / 秒，能够快速准确地从视频和

其他传感器数据中提取关键特征，为后续的数据分析和决策

提供基础。 
本地存储容量扩展至 2TB，可满足长时间、大量数据

的存储需求。在数据传输受限或网络故障时，机器人仍能将

采集到的数据进行本地存储，待网络恢复后再进行上传，确

保数据的完整性。 
传统磁轨导航方式在复杂油气场站中暴露出部署成本

高、路径调整困难等缺陷。本研究采用华为 2023 年发布的

Atlas 300T Pro 导航模组，创新性融合 5G SLAM 与 UWB 定

位技术，实现厘米级动态导航。该模组具有三大技术突破：

①多模态定位补偿：通过载波相位差分技术（RTK）

补偿 GPS 信号遮挡误差，在罐区密集区域定位误差 <3cm。

②动态障碍物识别：搭载双核 NPU 处理器，可实时处

理 16 路 TOF 相机数据，对移动障碍物的识别响应时间缩短

至 80ms。
③自主路径优化：基于深度强化学习算法（DRL），

在广东大鹏湾储油基地的测试中，面对临时施工围挡等突发

障碍时，路径重规划效率提升 40%。

特别在防爆设计方面，采用本安型光纤惯导系统替代

传统金属陀螺仪，通过武汉理工大学 2023 年研发的 SiO2
微环谐振器，实现全光纤角速度测量，满足 GB3836.1-2021
规定的 Ex ia IIIC T135℃防爆要求。

3 安全运维管理系统 

3.1 动态风险评估模型 
为了实现对油气设施运行风险的精准评估和有效管控，

本研究构建了 HAZOP - LOPA 联合分析矩阵（见表 1）。 

表 1：HAZOP - LOPA 联合分析矩阵 

风险等级 检测指标 控制措施

Ⅰ 级 甲烷浓度 > 10% LEL 立即停机 + 自动喷淋

Ⅱ 级 罐体温度 > 85℃ 声光报警 + 远程通知

当甲烷浓度超过 10% LEL（爆炸下限）时，表明存在

严重的气体泄漏风险，可能引发爆炸等重大事故。此时系统

会立即触发停机指令，停止相关设备运行，同时启动自动喷

淋系统，降低周围环境温度，稀释可燃气体浓度，防止事故

发生。当罐体温度超过 85℃时，可能意味着罐体内部发生

异常反应或散热系统出现故障。系统会发出声光报警，提醒
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现场人员注意，同时向相关管理人员发送远程通知，以便及

时采取措施进行处理。

2024 年 BP 公司发布的《数字化风险管理白皮书》提出，

传统 HAZOP-LOPA 方法在动态风险处置中存在滞后性。本

研究引入深度时序卷积网络（DTCN），构建具有时间记忆

特性的风险预测模型。如图 1 所示，该模型通过三层卷积核

提取设备状态时序特征，结合 Attention 机制动态分配风险

权重。

在塔里木油田的实测表明，对泵机组异常振动的预警

时间从平均 23 分钟提前至 41 分钟。模型创新点包括：（1）

多源数据融合：同步处理振动（2000Hz 采样）、温度（1Hz）、

压力（10Hz）等异构时序数据。（2）迁移学习应用：借

助 ImageNet 预训练模型提取声纹图谱特征，小样本场景下

准确率仍保持 89% 以上。（3）可解释性增强：通过 Grad-

CAM 可视化技术，定位关键故障特征频段。

表 2 改进模型与传统方法对比

指标 传统 LOPA DTCN 模型 提升幅度

预警时效  28min  41min +46.4%

误报率  15.2%  6.8%  -55.3%

3.2 数字孪生预警系统 
①基于 ANSYS Twin Builder 构建设备数字镜像，实现

了对设备运行状态的精准模拟和预测。

②在应力形变预测方面，误差可控制在 < 3%。数字孪

生模型能够提前发现潜在的结构安全隐患。 

③剩余寿命评估准确度达到 91.2%。数字孪生系统能

够为设备的预防性维护提供科学依据。 

④虚拟调试效率提升 40%。数字孪生模型进行虚拟调

试，能够大大缩短设备调试周期。

3.3 应急响应机制
针对突发泄漏事故，中国应急管理部 2023 年颁布的

AQ/T 3053-2023 标准要求建立“黄金 3 分钟”应急体系。

本研究设计的分级响应机制包含：①本地边缘计算单元：在

检测到Ⅱ级以上风险时，自动触发预设处置程序，如关闭

电磁切断阀（响应时间 <0.5s）。②区域管理平台：通过 5G 

MEC 实现 20ms 级指令下发，同步启动无人机编队进行立

体监测。③云端决策中心：基于数字孪生推演事故发展，在

天津南港 LNG 项目的实战演练中，成功将 4 万 m³ 储罐泄

漏事故的处置时间从 45 分钟压缩至 18 分钟。

创新性采用“数字孪生 + 区块链”技术构建应急指挥链，

所有处置动作实时上链存证。通过智能合约自动执行保险理

赔流程，2023 年在深圳大鹏湾的试点中，将事故定损时间

从平均 17 天缩短至 54 小时。

4 市场竞争力提升策略 

4.1 技术经济性分析 
通过对比传统人工巡检模式与机器人系统（见表 2），

可以清晰地看出机器人系统在技术经济方面的优势。 

表 2：人工巡检与机器人系统对比 

指标 人工巡检 机器人系统 提升幅度

单点检测成本 ￥83.6 ￥27.9 66.6% 

MTBF（小时） 720 5000 594% 

单点检测成本方面，机器人系统相较于人工巡检降低

了 66.6%。机器人减少了人力投入和时间成本。平均故障间

隔时间（MTBF）从 720 小时提升至 5000 小时，提升幅度 
594%。机器人系统的高可靠性减少了设备故障次数，降低

了损失。 

4.2 标准化建设路径 
为了推动巡检机器人系统在油气行业的广泛应用，建

议分三阶段推进标准化建设。 
在 2023 - 2025 年，制定《油气巡检机器人通用技术要

求》。明确巡检机器人的性能指标、安全标准、通信协议等，

为产品的研发和生产提供统一的规范。2026 - 2028 年，建

立国家级检测认证中心。对市场上的巡检机器人产品进行严

格检测和认证，确保产品质量和安全性符合标准要求，为用

户提供可靠的选择依据。2029 - 2030 年，形成 ISO 国际标

准提案。将我国在油气巡检机器人领域的技术成果和标准推

向国际，提升我国在该领域的国际影响力和话语权。 

5 实证研究与案例分析

5.1 西部管道应用实践
    在国家管网西部管道公司开展为期 18 个月的实证研

究，部署 12 台巡检机器人覆盖 200 公里管线。关键成果包括：

①构建多机协同巡检网络，通过 MESH 自组网实现 98.6%
的区域覆盖率。②开发专用防沙尘模块，在塔克拉玛干沙漠

环境中故障间隔延长至 2100 小时。③集成声波成像技术，

成功识别出埋地管道 3.2m 深处的应力腐蚀裂纹。

经济性分析表明（见表 3）：

表 3 项目经济效益分析       

指标 传统模式 机器人系统 机器人系统

人工成本 480 万 92 万 388 万

停产损失 670 万 85 万 585 万

环保处罚 230 万 30 万 200 万

合计 1380 万 207 万 1173 万

5.2 国际对比研究
与壳牌 Permian 盆地项目对比显示（见图 2），本系统

在三个方面具有优势：①极端环境适应性：工作温度范围拓

宽至 -45℃ ~95℃。②检测维度：新增 8 项微泄漏检测指标。

③通信可靠性：在电磁屏蔽区域仍保持 94.3%的数据完整率。

参考文献
[1] 张伟等。基于数字孪生的储罐腐蚀预测模型 [J]. 石油学报，

2023,44 (2):356 - 365. 

[2] MIT Energy Initiative. Robotics in O&G 2025 [R]. Cambridge: 

MIT Press, 2022. 

[3] 国家能源局. 油气管道机器人巡检技术规范（NB/T 11218-

2023）[S]. 北京: 中国石化出版社, 2023.


