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能源行业厂际管廊无人机智能巡检的探索应用
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[摘　要]能源行业厂际管廊分布于各厂区边缘，管廊途径区域周边环境复杂、大部分均在高空，存在巡检盲区、巡检效率

低、人工巡检成本高等问题，针对此类现状，积极探索研究无人机与自动机库相结合的方式，实现厂际管廊无人机全自主智能

化巡检，提高巡检效率，提升异常响应能力，实现传统人工巡检向智能巡检的转变。
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能源行业厂际管廊承担着各装置物料和水、蒸汽、氮气

等公用工程的传输任务，分布于各厂区边缘，管廊途径区域

周边环境复杂、大部分均在高空，存在巡检盲区、巡检效率

低、人工巡检成本高等问题，途径区域又属于各作业部厂区

及生活区域，存在高后果区，安全隐患大。传统的巡检工作

以人为主，可采用的技术手段非常有限，解决无人值守建设

与应用中所面临的瓶颈问题成为日益严峻的重点工作。结合

厂际管廊实际场景，天津石化积极探索研究无人机智能巡检

系统，利用无人机对厂际管廊进行三维模型的重建，对管线

的安全隐患及周围的异常现象进行常态化、高频次、全自主

飞行巡检，减少人力的投入，提高巡检效率，提升异常响应

能力，实现传统人工巡检向智能巡检的转变。

1.厂际管廊无人机智能巡检系统设计思路

针对厂际管廊的特点，研究及开发新一代无人机全自

主智能巡检系统，以工业无人机为载体，结合全自动机场、

四维全息管控平台，融合各类传感器吊舱，实现厂际管廊的

全自主、智能化超视距巡检。同时基于人工智能深度学习算

法，不断训练算法模型，实现安全隐患的智能分析及自动报

警等功能，有效提升作业能力，形成厂际管廊巡检作业的全

流程闭环体系，最终建成空中巡检-实时数据回传与处理-远

程数据管理-大数据分析-可视化报告-指导消除异常的链条，

从根本上解决在当前条件下难以完成厂际管廊无人化、常态

化巡检的难题。

2.厂际管廊无人机智能巡检系统架构及应用

厂际管廊无人机智能巡检系统由1架全自主无人机、3台

全自动机场、四维全息管控平台、智能识别软件组成。纯电

多旋翼无人机及自动机场采用VPDN通讯方式，通过四维全息

管控平台实现协同管控。平台建立四维全息实景模型，通过

提前规划航线，预制任务，实现一键式全自主巡检。智能识

别软件通过建立特征库，采用AI智能识别技术，对无人机巡

检实时回传视频进行智能分析，对管线周围施工作业、大型

占压、工程车辆、异常人员、可见漏油等现象智能识别，通

过弹窗提示、声音预警、短信等方式将异常情况及时推送给

相关管理人员，巡检全程可达到无人值守的自主巡检与任务

监测，从而有效缩短异常事件的响应时间。总体架构如图1

2.1主要功能

四维全息无人机飞行控制平台集成了可视化三维地图、

视频实时回传、飞行信息实时显示、机场信息实时显示、气

象站、自主规划航线、一键起飞执行任务、可视上传拍照图

片、自主缺陷识别、云台控制等功能，实现无人机全自主巡

检作业。

（1）自主飞行：通过操控四维全息管控平台，对远程全

自动机场中的工业无人机一键启动控制，完成工业无人机巡

检全自主飞行，结合多台全自动机场，可进行两台机场间的

对飞，实现多任务协同巡检，形成区域网格化巡视，最终实

现无人机大规模、自动化巡检，减少人力投入，降本增效。

（2）航线规划：基于激光点云规划的自主飞行航线能进

行多次编辑，可根据巡检需要增加或删减拍照点位，航线制

定灵活。同时，无人机作业航线具备存储功能，航线中巡检

点位及相关数据可完美记录，工作人员可根据作业效果随时

复查并修改航线细节，不断提高巡检精度及效果。支持悬停

回看功能，在巡检过程中发现异常点时可以暂停航线，操控

无人机返回查看异常点情况，确认后可继续进入航线执行未

完成任务。

（3）自动更换电池：全自主无人机系统的全自动机场可

为工业无人机自动更换电池，更换下的电池在全自主机场中

充电。解决了飞行中能源问题，是实现无人机全自主智能巡

检的必要环节。

（4）自动更换吊舱：基于30倍光学变焦吊舱、红外热成

像吊舱等多元传感器吊舱，根据长输油管线巡检任务需要，

搭配全自动机场，实现工业无人机自动更换吊舱功能。

（5）人工智能识别：通过图像缺陷AI识别系统，对自主

巡检拍摄的照片进行智能识别、分析、审核，及时有效发现

机库入侵现象及人、车、施工作业场景、占压、可见漏油等

人工巡检难以发现的细微缺陷，保障设备巡视质量与巡检时

效性。

（6）智能管控：实现从巡检任务的制定、巡检全过程实

时监控，到巡检成果的汇总形成工作闭环，智能化生成巡检

报告，实现长输油管线巡检的综合管控。

（7）支持远程数据管理、查询：通过四维全息管控平台

对所有设备及数据进行统一集中管理。

（8）操作管理：四维全息管控平台提供完善的后台管理

功能，口令验证及权限验证；所有操作有详细记录，并存入

历史数据库。每个远程用户的登录时间、用户名及修改系统图 1 无人智能巡检系统总体架构示意图
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（1）自主飞行：通过操控四维全息管控平台，对远程全自动机场中的工业

无人机一键启动控制，完成工业无人机巡检全自主飞行，结合多台全自动机场，
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配置、控制设备运行等操作均可完整记录，高级系统管理员

可以随时检查每个用户所作的操作。

（9）设备预警：无人机、全自动机场、吊舱等设备的

监控与异常报警，能对异常情况如起飞异常、无人机离线、

降落异常、机场断电断网等情况进行实时报警；异常报警的

呈现形式需要包含弹窗识别报警、语音播报、短信推送等方

式；可根据情况的异常程度可分类分级别报警，并可分级推

送给不同管理人员。此外，系统对报警历史具备查询、统计

功能，能查询得各设备历史报警信息，并能按照报警类型分

类统计、分类查询。

2.2技术架构

无人机机场系统采用的是蜂窝网络VPDN的方式进行通

信，因此处于同一网络里的设备可以互联互通，实现立体物

联网的效果。在多个地点部署四维全息管控系统，只要处于

同一个网络中，均可进行查看和控制。为了无人机的安全，

会为每个控制点分配不同的权限，高优先级的用户占有优先

权。处于同一网络中的石化平台，将通过API的方式，将无人

机及全自动机场的数据及视频信息发送到云平台，在云平台

上进行展示。

2.3关键技术

（1）无人机+自动机库蛙跳式结合技术

纯电多旋翼无人机采用IMU技术，RTK差分、GPS双冗余

备份、北斗等技术确保飞行安全。通过搭载30倍光学变焦吊

舱、红外热成像吊舱等多元传感器吊舱，当变换巡检场景

时，无人机可飞至机场自动更换传感器吊舱，有效应对复杂

环境，实现白天和夜间不间断多功能巡检。当无人机电量低

时，可自动飞往距离最近的机场自动更换电池，自动机场作

为无人机的中途停靠站，通过机械臂等设备为无人机体重自

动更好电池和吊舱等，为无人机提供稳定续航。通过无人机

与全自动机场的一体实时联动与协同管控，实现无人机巡检

长距离稳定续航。

（2）三维数字化建模

采用无人机激光点云及倾斜摄影建模技术，构建厂际管

廊的高精度三维模型。倾斜摄影技术是国际测绘遥感领域近

年发展起来的一项高新技术。倾斜摄影测量的技术是自动化

的方法构建三维模型，很大程度上提高了三维建模的效率。

倾斜摄影的五相机方案中一台获取垂直影像，另外四台从前

后左右 4个方向同时获取地物的侧视影像。相机倾斜角度在 

40°～60°之间，因此可以较为完整地获取地物侧面的轮廓

和纹理信息。倾斜摄影系统可以搭载在有人飞机或者无人机

上，可以快速获取地物三维模型且成像效果好，是大场景三

维建模的重要选择之一。机载激光雷达优化技术提取的地面

三维坐标，满足高精度影像微分纠正的需要，使得数字正摄

影像图（DOM）的生产变得相当容易。激光雷达技术一次测量

可以获取高精度的大面积的数字高程数据（DEM）。激光雷达

具有穿透植被的能力，可以测量植被覆盖下的地形。

（3）基于YOLO V5的巡检目标物人工智能识别分析

采用YOLO V5技术，通过应用类似EfficientNet的

channel和layer控制因子来灵活配置不同复杂度的模型，并

且在正负样本定义阶段采用了跨邻域网格的匹配策略，从而

得到更多的正样本anchor，加速收敛。结合电子围栏，对巡

检目标进行智能识别。基于算法，通过提前提取现场数据，

对隐患位置进行标注后导入到模型进行巡检并对参数进行优

化，部署后可实现漏油冒油的现场隐患识别及监控报警。

（4）基于Pointnet++的三维激光点云语义分割技术

采用PointNet++网络作为点云数据分割与分类的模型。

在构建完网络结构后进三维点云分割和分类训练阶段，利用

先前无人机自主采集的三维点云数据输入至网络模型中，对

模型权重进行初始化，并将分割后的类别设置为四大类，分

别对应地面目标物，线路，杆塔，绝缘子。随后对模型进行

反向传播改变网络参数权重，直到损失函数逐渐收敛完成训

练。利用训练好的网络模型对无人机自主采集的三维点云数

据进行推断，获得四大类点云的分类情况进而发现当前管网

是否存在故障风险及电网是否存在树障风险。

3.应用效果

通过在天津石化厂际管廊全程部署全自主无人机巡检系

统，实现无人化高精度巡检，解决厂际管廊架设位置高，人

工巡检可能造成的缺检、漏检等情况；能够大力缓解人工巡

检成本高、效率低的现状，无人机自主巡检基于大数据分析

和AI识别技术，对无人机实时回传视频进行分析处理，对异

常现象进行实时识别，对管线接缝处的异常如胀线现象进行

实时预警报警，并生成巡检报告，保障线路安全。厂际管廊

实施无人机巡检后，实现了天津石化14km的厂际管廊物料、

公用工程等管线巡检业务进行整合，无人机智能巡检每天可

巡检8次，按照人员后台监控和应急响应的模式，减少出行比

例80%以上，按照优化节约20%人员，人员年平均工资按照15

万元/人计算，预计每年节约成本为：（28+14）*20%×15万

元/人≈120万元。

4.结束语

厂际管廊无人机智能巡检系统能够实现无人机一键式自

主巡检，可自动更换电池、充电，满足了长距离巡检续航能

力的要求，一旦发现异常和安全隐患可实时识别报警，管理

人员可在第一时间做出响应。有效降低劳动强度，大大降低

作业安全隐患，提高巡检作业效率，提高巡检作业质量，实

现了传统人工巡检模式升向智能巡检模式的转变。
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