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燃气场站安全巡检中智能图像识别与隐患动态

——分级管控研究
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摘　　　要　： 　燃气场站安全巡检依赖人工经验，存在识别滞后和误判率高等问题。智能图像识别结合深度学习算法，可精准检测隐

患提高巡检效率；优化目标检测模型提升实时处理能力，减少误报漏报增强复杂环境适应性。隐患动态分级管控基于

智能识别构建风险评估体系，依据隐患等级与风险权重实现预警与精准管控；端边云协同优化数据传输与计算，提高

系统响应速度满足实时监控需求。智能巡检系统融合硬件部署和算法优化以及数据分析，实现隐患自动识别和分级预

警与安全管控，提升了燃气场站安全管理水平并且降低事故风险。
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Abstract: The safety inspection of gas station depends on manual experience, and there are problems of iden-

tification lag and high misjudgment rate. Intelligent image recognition combined with deep learning 

algorithm can accurately detect hidden dangers and improve inspection efficiency; optimize the target 

detection model to improve real-time processing capability, reduce false alarm and enhance the ad-

aptability of complex environment. Build a risk assessment system based on intelligent identification, 

realize early warning and precise control according to the hidden danger level and risk weight, and 

optimize data transmission and calculation jointly with the side cloud to improve the system response 

speed to meet the real-time monitoring requirements. The intelligent inspection system integrates 

hardware deployment, algorithm optimization and data analysis to realize automatic identification of 

hidden dangers, hierarchical early warning and safety control, which improves the safety manage-

ment level of gas stations and reduces the risk of accidents.
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燃气场站安全巡检关乎公共安全，传统人工巡检存在识别滞后和误判率高以及隐患分级不精准等问题，难以满足高效管理需求。智

能图像识别结合深度学习，可精准检测燃气泄漏和设备老化以及阀门异常等隐患，从而提升巡检效率。隐患动态分级管控基于智能识别

构建风险评估模型，结合环境与设备状态调整隐患等级，提高预警精准度。端边云协同优化数据处理与系统响应，增强实时监测能力。

构建集图像识别和隐患评估以及分级管控于一体的智能巡检系统，将推动燃气场站安全管理向智能化和高效化发展。

一、燃气场站安全巡检智能图像识别方法

（一）燃气场站典型隐患的图像特征提取

燃气泄漏可表现为热成像中的温度异常或可见光图像中的气

体扩散痕迹。设备老化通常伴随表面腐蚀和锈迹扩散与裂纹形成

等特征，可以通过纹理分析与颜色分布可以提取有效信息。阀门

损坏可能出现形变和异物堵塞以及开关位置异常等特征，因此需

要目标检测与关键点识别算法进行精准判断。对颜色分布和燃烧

形态与亮度波动等特征进行分析可以知晓火焰是否异常，高温区

域可借助红外图像进一步优化识别精度 [1]。深度学习特征提取能
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力结合传统图像处理方法，可有效增强隐患识别的准确性，为后

续智能巡检提供可靠数据的支撑。

（二）深度学习在燃气场站隐患识别中的应用

卷积神经网络（CNN）能够自动提取隐患特征并减少手工特

征提取的误差，基于 YOLO、Faster R-CNN等目标检测框架，可

在复杂环境下精准定位隐患区域；Transformer架构的 ViT模型

在大规模巡检图像处理中展现出较强的全局特征提取能力，提高

对小目标隐患的检测效果 [2]。不同模型在检测精度和计算复杂度

以及实时性方面存在差异，需结合场站巡检需求进行优化选择，

隐患检测的损失函数影响模型训练效果，常用交叉熵损失函数衡

量分类误差，计算方式如下：

其中， 为真实类别， 为预测概率，N为样本数。目标检

测中的边界框回归采用均方误差（MSE）计算偏差，公式如下：

其中，N为样本数，即所有训练图片中的目标数量。(xi,yi  )为

真实目标框的中心坐标。（ ， ）为模型预测的目标框中心坐

标。该损失函数衡量预测框偏移的均方误差（MSE），较大误差

会被放大，促进模型调整预测框，提高检测精度，不同目标检测

模型在燃气场站隐患识别中的性能对比见下表1。

表1：不同目标检测模型在燃气场站隐患识别中的性能对比

模型
参数量

（M）

计算复杂度

（GFLOPs）

推理时间

（ms）
mAP@50

YOLOv5 7.3 16.5 6.4 0.72

Faster 

R-CNN
41 180.2 79.6 0.76

ViT 86.6 354.1 95.2 0.78

目标检测模型各有优劣。YOLOv5参数7.3M，计算复杂度

16.5GFLOPs，适合实时巡检；FasterR-CNN参数41M，计算复

杂度180.2GFLOPs，适用于高精度检测；ViT参数86.6M，计算

复杂度354.1GFLOPs，适合深度分析。总的来说 YOLOv5高效，

FasterR-CNN精准，ViT适用于长期趋势分析，结合使用优化隐

患检测体系。

（三）目标检测算法优化与实时图像分析

目标检测算法优化涉及模型轻量化、 特征提取增强、 实

时 性 提 升 等 方 面 [3]。 深 度 可 分 解 卷 积（Depthwise Separable 

Convolution）减少计算量，使模型适用于边缘计算设备，提高实

时性，目标检测算法优化的工作流程可参考下图1。多尺度特征融

合增强小目标检测能力，特征金字塔（FPN）结构在不同层级整

合信息，提高对管道泄漏、设备微小损伤的检测效果。非极大值

抑制（NMS）优化目标筛选过程，减少重叠框误检，提高检测稳

定性。目标检测的交并比（IoU）用于评估预测框与真实框的匹配

程度，计算公式如下：

其中，A1和 A2分别表示预测框与真实框的面积。实时巡检

系统需结合端边云协同计算模式，优化数据流处理，提高检测

速度。

图1：目标检测算法优化的工作流程

二、燃气场站隐患动态分级管控模型

（一）燃气场站隐患等级划分标准

燃气场站隐患的分级管理涉及风险控制与安全运营，依据隐

患的严重程度、影响范围、发生概率进行分类 [4]。隐患等级分为

一级（重大隐患）、二级（较大隐患）、三级（一般隐患），对

燃气管网、设备、设施的安全性影响不同，需采取相应的巡检与

处置措施。一级隐患通常指燃气泄漏、爆炸风险、关键设备故

障，可能导致大范围事故，必须立即停运并采取应急措施。二级

隐患包括局部腐蚀、管道老化、传感器异常，可能影响局部设备

运行，但短时间内不会造成严重后果，需进行定期维护和风险控

制。三级隐患涉及设备表面轻微损伤、标识缺失、轻度变形等，

不会直接影响安全运行，但若长期未处理，可能演变为更高级别

隐患。隐患的分类标准需结合燃气场站的运营情况，并基于历史

数据进行动态调整，燃气场站隐患分级标准可参考下表2。

表2：燃气场站隐患分级标准

隐患等级
发生概率（0-

1）

影响范围（0-

100）

严重程度（0-

100）

处置时限（小

时）

一级隐患 0.7-1.0 80-100 80-100 0-2

二级隐患 0.4-0.7 50-80 50-80 2-24

三级隐患 0.1-0.4 20-50 20-50 24-72

燃气场站隐患分级决定处置时限，一级隐患（0.7-1.0），严

重度80-100需0-2小时内紧急处理；二级隐患（0.4-0.7），严

重度50-80处置时限2-24小时；三级隐患（0.1-0.4），严重度
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20-50，24-72小时内跟踪管理。

（二）结合智能识别的隐患动态评估方法

智能识别技术结合隐患动态评估，能够提高燃气场站巡检的

准确性，其模型基于隐患图像数据和传感器监测数据以及历史巡

检记录，建立综合评分体系，以实现隐患等级的动态调整 [5]。风

险评分的计算采用加权模型，其中主要参数包括隐患发生概率

P、影响范围 I、严重程度 S，权重依据燃气行业安全标准设定。

风险评分计算公式如下：

其中，wp、wi、ws分别代表概率，影响范围，严重程度的权

重系数，依据历史数据进行动态调整。风险评分用于隐患分级调

整，例如二级隐患在连续多次检测中评分上升，可升级为一级隐

患，已处置的隐患评分下降，可降级或移除，智能识别 + 动态评

估整体流程见下图2。

图2：智能识别 + 动态评估整体流程

（三）基于风险权重的隐患预警与处置策略

隐患预警机制基于风险权重计算结果，结合智能识别系统的

分析，实现分级预警与精准处置。预警等级分为红色（高危）、

黄色（中等）、蓝色（低危），不同等级对应不同的应对策略 [6]。

红色预警表示隐患风险极高，例如燃气泄漏、爆炸风险、阀门严

重故障，触发后系统立即报警，并联动燃气站控制中心启动紧急

停运，封锁危险区域，调度应急维修团队，必要时进行人员疏

散，并实时上报主管部门。黄色预警表示隐患风险较大，例如设

备老化、阀门磨损、压力波动异常，系统记录隐患信息并设定整

改期限，生成维修工单，安排巡检人员定期复查，若隐患持续存

在且评分上升，预警级别自动升级至红色。蓝色预警表示隐患风

险较低，例如轻微腐蚀和标识缺失以及轻度结构变形，系统生成

巡检任务，定期复核，必要时进行维护，若多次巡检后风险评分

仍在上升，则调整至黄色预警 [7]。预警机制通过智能评估模型动

态调整风险级别，结合巡检反馈形成闭环管理，确保隐患得到有

效控制。

三、智能巡检系统架构与关键技术实现

（一）智能巡检系统总体架构设计

智能巡检系统架构由数据采集、边缘计算、云端分析、预警

决策四个核心模块组成，结合智能图像识别、深度学习、端边云

协同计算，实现燃气场站的自动化巡检。数据采集层包含固定监

控摄像头和无人机巡检系统以及移动机器人等设备，实时获取场

站环境与设备状态图像 [8]。边缘计算层部署于现场站点，通过高

性能嵌入式设备对巡检数据进行预处理，包括目标检测、初步分

类、噪声去除等操作，减少数据传输负担。云端分析层整合边缘

计算结果，执行高精度隐患检测、风险评估、分级预警，结合历

史数据优化识别模型，提高预测准确性。预警决策层接收风险评

估结果，向维护人员推送隐患信息，并与控制中心联动，实现自

动响应、工单派发、巡检任务调度等功能，确保隐患得到及时处

置，智能巡检系统总体架构可参考下图3。

图3:智能巡检系统总体架构

（二）端边云协同的计算模式与数据处理优化

端边云协同计算模式提升数据处理效率，降低计算负荷，提

高智能巡检系统的实时性。端侧设备包括摄像头、无人机、传感

器等，负责数据采集，并执行基础数据预处理，如图像增强、背

景去除、特征提取等，减少冗余信息 [9]。边缘计算节点部署在燃

气场站内部服务器或巡检机器人上，执行本地推理，应用轻量级

深度学习模型，如 YOLOv5、MobileNet，进行目标检测、初步

隐患筛选，减少云端计算压力。云端服务器负责大规模数据存储

与深度分析，结合历史巡检记录优化隐患分类，提高模型泛化能

力，生成巡检报告，为运维决策提供数据支持。数据传输采用分

层存储策略，紧急隐患信息优先传输，高精度分析任务异步处

理，确保系统负载均衡，提升数据利用效率，端边云计算模式的

数据处理参数对比参考下表3。
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表3：端边云计算模式的数据处理参数对比

计算层级 计算设备 处理内容 计算时延（ms） 计算功耗（W） 传输带宽需求（Mbps）

端侧计算 摄像头 /无人机 数据采集、基础预处理 5-10 2-5 1-5

边缘计算 现场服务器 /机器人 目标检测、隐患筛选 50-100 10-30 10-50

云端计算 远程服务器
高精度分析、历史数据

整合
200-500 50-100 50-200

端边云计算模式协同优化巡检效率。端侧计算时延短（5-

10ms）且功耗低（2-5W），适用于摄像头和无人机的数据采集

与预处理；边缘计算时延适中（50-100ms）且功耗适度（10-

30W），在现场服务器或机器人执行目标检测与隐患筛选，提高

实时响应；云端计算时延较长（200-500ms）且功耗高（50-

100W），适合深度分析和趋势预测；带宽需求端侧1-5Mbps，

边缘10-50Mbps，云端50-200Mbps，数据分层处理降低网络负

荷。端侧感知和边缘计算以及云端分析，三者协同提高巡检智能

化水平确保燃气场站安全运行。

（三）现场部署与实时监控技术

智能巡检系统的现场部署涉及无人机巡检、固定摄像头监

测、移动机器人巡逻三种模式，覆盖燃气场站不同区域的安全巡

检需求。无人机巡检负责高空管道、储罐、厂区周界的隐患监

测，搭载红外与可见光摄像头，实时检测燃气泄漏、高温异常、

外部入侵等问题。固定摄像头部署在关键设备区域，如阀门、压

力表、主控柜，持续监控设备状态，结合智能分析算法识别泄漏

迹象、锈蚀变化、结构变形 [10]。移动机器人巡检适用于狭窄通

道、地下设施，搭载多模态传感器，完成复杂环境的隐患检测。

实时监控系统通过无线网络将巡检数据上传至边缘计算节点，系

统结合人工智能分析结果生成巡检报告，并向运维人员推送报警

信息，实现远程控制与现场联动，并且提高燃气场站的巡检效率

与安全性。

四、结语

燃气场站安全巡检智能化依赖高精度隐患识别与动态管控，

智能图像识别提高燃气泄漏和设备老化以及阀门故障的检测精

度，起到减少误报漏报的效果。隐患动态分级管控结合实时监测

与历史数据，精准调整风险等级提升预警准确性；端边云协同计

算优化数据处理，边缘计算提高现场响应速度，云端分析增强隐

患趋势预测；无人机巡检和固定摄像监控以及机器人巡逻构建多

层次巡检体系，覆盖关键区域实现精准监控。智能识别和动态评

估以及风险预警融合推进巡检体系向智能并且高效方向发展，提

升燃气场站安全管理能力。
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