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1 引言

近年来，由于野蛮施工导致的燃气管网及附属设

施损坏事件居高不下，严重影响了城市公共安全。如

何有效预防第三方损坏事件，降低燃气管网及附属设

施损坏频率，提高安全稳定供气的保障能力，成为

燃气运营企业关注的焦点。当前佛燃能源集团股份有

限公司（下称“佛燃能源”）在全市已有各类高、

中、低压天然气管道总长近 6000km。为了防止第三

方施工破坏城市燃气管道，佛燃能源组建了专职巡线

队伍，每天定期沿着管线人工巡查。但人工巡检存在

几个问题：①巡检效率低，每个巡检员每天仅能巡查

100km；②巡检频次低，每段燃气管道每天仅能巡查

2 次；③巡检风险高，巡检员要一边驾驶车辆一边巡检，

容易分心出现交通事故。

为预防第三方损坏城市燃气管道，并解决人工巡

检成本高、效率低、工作量大等难题，佛燃能源计划

通过采用一种不依赖人巡的动态视觉 AI 巡查方法。

视觉 AI 主要用机器模拟人类视觉，从图像或视频中

提取专业信息并进行加工处理，该技术在中国已广泛

应用于电网、林业、环保、国家边海防、智慧城市等

诸多领域。调研发现 AI 动态视觉技术在无人机有应用，

但模型单一，无法针对城市燃气管道进行针对性识别；

其他针对 AI 技术的应用大多采用静态安装，即通过

立杆或铁塔将摄像头固定进行 AI 分析。

基于此，佛燃能源率先将动态 AI 视觉技术应用

于自主研发智能巡检终端，并将其搭载到车辆上（包

括不限于巡检车、公交车、环卫车等）识别在管线附

近出没的施工人员、施工车辆、工程车辆、施工标识牌、

围蔽工地、围蔽工地等与施工有关的情况，并实施反

馈给后方监控管理人员，避免发生第三方野蛮施工破

坏城市燃气管道事故，极大地提高了公司的管网安全，

解放生产力，节约运营成本。

2 城市燃气管道 AI视觉巡检系统组成和工作原理

基于动态 AI 视觉巡检预警系统由智能视觉巡检

终端和巡检预警系统两部分组成。如图 1，其工作模

式是：智能视觉巡检终端搭载到高速移动的车辆上，

车辆正常行驶过程中通过终端内嵌入的 AI 算法自主

识别城市燃气管道附近的第三方施工，发现疑似施工

后将事件推送到巡检预警系统；巡检预警系统接收施

工事件后通过后台可核查，核查后通过系统派单让附

近巡检员立即前往现场核实并制止危害燃气管道的第

三方施工，保障燃气管道安全。

图 1 基于动态 AI 视觉巡检预警系统工作模式示意图
2.1 城市燃气管道智能视觉巡检终端

燃气管道智能视觉巡检终端由内置摄像头、4G 传

输模组、GPS 定位模组、边缘分析模组组成，如图 2。

特别设计可直连车内的点烟器供电，安装简便，无需
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额外电源线路；设备内置摄像头进行智能巡检，同时

支持外接摄像头并发分析，满足不同应用需求；借助

边缘计算和内置深度学习专用芯片，借助强大的计算

能力，设备实现快速实时视频分析，发现施工再报警

节省人力。目前设备满足在车辆移动速度 50km/h 时，

识别摄像头前方约 50m 距离的第三方施工要素，而且

可以通过巡检预警平台对巡检终端进行远程设置。目

前智能视觉巡检终端可识别施工人员、施工车辆、围

蔽工地、小型工地、施工标识、工程车辆等要素，并

可根据当地第三方施工的特点对施工要素进行优先级

排序。

图 2 AI 识别对象场景图
智能巡检终端特别设计了车载式巡检终端和固定

式巡检终端两套，用于匹配在静态场景（如智慧工地、

重点场所 24 小时监控等）和动态场景（如公交车、

无人机、电动车等）下的 AI 识别巡检。

2.2 视觉巡检预警系统

预警系统采用 B/S 架构实现信息总览、实时监控、

事件管理、档案管理，完成对智能终端预警事件在线

处理。

2.2.1 信息总览

图 3 燃气管道施工路段示意图
可通过该界面看到在线设备和离线设备情况，一

旦有疑似第三方施工，会出现红色施工图标进行闪动

提示。点击图标可发现施工情况和施工距离城市燃气

管道的位置，如图 3-4。

图 4 施工距离城市燃气管道的位置界面图
2.2.2 燃气管道的实时视频监控

通过该界面可以调取所有巡检终端设备实时监控

画面，并对当前巡检终端所处位置及环境进行普查。

如图 5，当前画面为公交车粤 E02756D 协助巡检时的

画面。

图 5 公交车粤 E02756D 协助巡检时的画面

2.2.3 事件管理

事件管理由事件列表和事件统计两部分组成。事

件列表数据图（图 6）可以看到自设备安装以来所有

疑似施工信息；事件统计下可以按照设备、按施工类

型、按危急程度进行分类统计，分析哪台设备所在线

路下安全风险最高，需重点关注。
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图 6 事件列表数据图
2.2.4 燃气管道 AI 巡检的档案管理

通过巡检预警平台核查判断为施工事件后，可建

立事件档案（如图 7）。在档案中进行管理，包括任

务是否分配、任务是否处理、任务事件是否需要关闭

等。同时也可以查看当前账户下是否存在与自己所在

辖区相关的任务事件。

图 7 档案信息安排
2.2.5 资源管理

可以对燃气管道巡检终端进行远程设置和功能配

置。可以设置巡检时段，如图 8，在 22：00-6：00 部

分线路设备可休眠；可以设置巡检距离，如距离燃气

管道超过 500m 不预警，意味着当疑似第三方施工距

离我方燃气管道足够远，可不预警。

3 系统应用效果

我们在佛山市三水区应用车载式巡检终端 19 套，

固定式巡检终端 2 套，用于佛山市三水能源有限公司

燃气管道智能巡检，对施工人员、施工车辆、围蔽工地、

小型工地、施工标识、工程车辆等要素均能有效识别，

而且能够及时发现、及时预警，方便公司员工及时处

理和制止第三方野蛮施工。在高明区安装固定式巡检

终端 2 套，用于偏远区域（湿地保护区，燃气管道末

端距离车行道需不行穿越丛林 1km）无人值守巡检，

即发现燃气管道附近第三方施工后及时预警处理。

系统应用的效果具体包括：①准确获取燃气管道

及周边的情况信息，实现安全且高频率巡检燃气管道

的目的；②通过边缘计算发现疑似施工信息后再预警，

防止人员长期监屏导致的视觉疲劳；③巡检员可安心

驾驶车辆，巡检终端可自行判断燃气管道附近是否有

第三方施工；④利用 AI 动态识别技术可借助公交车、

电动车、环卫车等社会性车辆实现智慧巡检。

4 结论

基于动态 AI 视觉的巡检预警系统，首次将动态

AI 视觉技术应用于城市燃气管道巡检，这在行业内为

首创应用。目前佛燃能源已经在公交车、巡检车、电

动车等车辆上进行了安装应用，而且同步研发了固定

式 AI 巡检设备安装在重点场所和管段，在三水、高明、

肇庆等均进行了应用。AI 视觉巡检技术同步在无人机

进行了应用，正在三水丽日天鹅湖、山水庄园、云上

保利等几个小区进行智能化无人 AI 识别巡检。佛燃

能源正在通过一系列的 AI 动态视觉识别应用，有效

控制了第三方施工的安全风险，保障人民群众的生命

财产安全，能更有力地为管网安全运行保驾护航。
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图 8 燃气巡检时段图


