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摘　 要　 在数智能化大发展背景下ꎬ 为有效提升工程建设管理力度ꎬ 降低人员投入及管控风险ꎬ 将互

联网、 大数据、 人工智能等与天然气管道工程建设的有机融合ꎬ 依托 Ｘ 天然气长输管道项目ꎬ 从基础网络

建设、 焊接工况管理、 视频监控、 ＡＩ 行为识别、 人车管理 ５ 个方面出发ꎬ 逐步探索、 搭建普适于长输管道

施工现场的智能工地管理体系并成功应用ꎬ 实现对施工现场的数字化、 智能化、 远程化、 统一化的有效监

管ꎬ 线路焊接质量得到了有效提升ꎬ 及时发现安全隐患ꎬ 降低事故发生概率ꎬ 应用效果良好ꎮ 驱动长输管

道工程建设管理从传统管理模式向现代化、 数字化、 智能化跨越ꎬ 对类似管道项目建设具有一定借鉴意义ꎮ
关键词　 天然气长输管道ꎻ 智能工地ꎻ 人工智能ꎻ 智能化ꎻ 数字化ꎻ 大数据

　 　 为全面贯彻落实党的二十大精神和中央经济

工作会议精神ꎬ 加快科技创新、 数字化转型、 智

能化发展ꎬ 是石油石化能源行业加快形成新质生

产力ꎬ 增强发展新功能、 实现绿色低碳发展的重

要举措ꎮ 智能工地作为新一代信息技术和传统能

源行业结合的“衍生品”ꎬ 具有传统管理方式无

法实现的优势功能ꎬ 通过数字孪生体构建技术、
泛在感知技术、 人工智能技术及行业相关先进技

术汇集而成的针对油气管道应用的智能集成ꎬ 可

实现远程可视化控制ꎬ 现场信息收集和数据回

流ꎬ 并且在某些关键部位能进行智能预判和决策

辅助ꎬ 可以提供更加安全可靠、 优化高效、 环境

友好的油气资源长距离输送服务ꎮ
本文结合天然气长输管道工程施工现场实际

情况ꎬ 从焊接工况管理、 视频监控、 ＡＩ 行为识

别和人车管理 ５ 个方面出发ꎬ 对智能工地管理体

系进行了多次探索与创新ꎬ 研发多项适用于长输

管道智能工地应用的技术和系统ꎬ 成功应用于现

场ꎬ 实现了规范焊接作业行为提高焊接质量、 人

员车辆高效管理、 违规行为智能识别的目的ꎬ 达

到提升现场管理力度ꎬ 减少管理人员投入的目

的ꎬ 满足行业发展要求ꎬ 对保障生命安全、 财产

安全有重要意义ꎮ

１　 项目概况

Ｙ 天然气长输管道工程地处安徽滁州ꎬ 是安

徽省重点工程和中石化集团公司重点项目ꎬ 线路

全长 １８５ ３ｋｍꎬ 建设站场 ４ 座、 ＲＵＴ 阀室 ７ 座ꎬ
途径多个市县区ꎮ 长输管道 “点多、 线长、 面

广”的特点ꎬ 施工跨度大ꎬ 施工点分散ꎬ 建设规

模和数量增长迅速ꎬ 现场安全生行为监管亟待加

强ꎻ 工地施工人员组成复杂ꎬ 流动频繁ꎬ 安全意

识有待提升ꎬ 违章行为有禁不止ꎻ 施工机具、 机

械、 设备作业占比较高ꎬ 管理难度较大等ꎮ
近几年数字化、 智能化、 人工智能等相关技

术在国内呈现井喷式爆发ꎬ 大量的项目开始应用

数字化和智能化的信息平台及相关产品ꎬ 技术已

经趋于稳定ꎬ 诸如 ＡＰＰ 的人脸识别ꎬ 城市道路

超速识别等ꎮ 为了实现长输管道智能工地体系建

设的完备性ꎬ 具备能够采集记录分析焊接数据、
监控人员车辆进出场和识别施工现场违规行为的

成熟体系ꎬ 严格监管施工行为规范ꎮ 此次研制从

基础网络建设、 焊接工况管理、 视频监控、 ＡＩ
行为识别、 人车管理 ５ 个方面出发ꎬ 实现对施工

现场的数字化、 智能化、 远程化、 统一化的安全

监控ꎬ 并支持信号上传调控中心、 移动终端实施

监控等功能(图 １)ꎮ

２　 智能工地系统

２ １　 基础网络建设

２ １ １　 机房部署

机房部署专属机柜ꎬ 内置路由器、 交换机、
视频服务器、 存储服务器等相关设备ꎮ 智能工地

机房搭建宜采用双电源线路部署ꎬ 机房原有电源

线路保持机房内部照明等常规设备使用ꎬ 对服务

器等相关电源线路进行重新部署ꎬ 电线规格使用

１０ｍ２ꎬ 保证服务器等大功率设备的用电安全ꎮ
ＧＰＵ 服务器备用电源支持待机时间≥１５ｍｉｎꎮ 机
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房内部部署立式空调进行 ２４ｈ 降温ꎬ 配置温度、
湿度、 烟雾等相关监控装置和七氟丙烷灭火器等

机房专用消防应急装置ꎮ 机房应配置专业人员每

天定时巡检ꎬ 记录参数数据ꎮ

图 １　 智能工地规划图

　 　
２ １ ２　 网络传输

施工现场相关设备宜采用无线传输模式ꎬ 内

置网络运营商定制流量池策略的无线网卡ꎬ 搭建

专属网络通道定向传输数据至机房网络ꎮ 定向网

络通道能够有效保证网络安全防止他人对相关数

据进行窃取ꎮ 长输管道施工点经常变换ꎬ 施工现

场焊机、 摄像头设备非长期稳定开机ꎬ 而站场、
阀室和穿跨越等相关施工场景虽施工点稳定但电

线和网线架设困难ꎬ 前期开工时无法保障电力和

网络的稳定提供ꎬ 相关的摄像头、 焊机、 闸机道

闸等无法保证正常传输数据ꎮ 因此采取流量池策

略ꎬ 所有无线网卡同属一个卡组ꎬ 共用一个流量

池中的流量ꎮ 焊机改造数据采集盒子应内置 ４Ｇ /
５Ｇ 通信模块ꎬ 采用边缘计算ꎬ 再向外传输数据ꎮ
闸机道闸部署专用无线路由器ꎬ 使用隧道通信技

术向机房传输数据(图 ２)ꎮ

图 ２　 隧道通信

２ ２　 焊接工况管理

规范半自动焊改造工况数据自动采集现场作

业流程ꎬ 确保半自动焊工况数据采集的及时性、
数据完整性及准确性ꎬ 规范现场实施流程ꎬ 对焊

机进行智能化改造ꎮ 针对不同焊接工艺规程设置

焊接温度、 送丝速度、 电流等不同的阈值ꎬ 改造

完成的焊机配置专属数据盒子ꎬ 使用边缘计算收

集并分析焊接数据ꎬ 并通过现场声光报警提醒作

业人员焊接规范ꎮ 不同报警类型应通过不同种类

的可见光和长短波区分ꎮ
对于焊接温度采集ꎬ 当前主要使用磁吸式温

度传感器进行采集ꎬ 该温度采集方式存在较大误

差ꎮ 为实现温度精确测量ꎬ 可使用非制冷红外温

度采集技术代替目前的磁吸式方案ꎬ 安装便携式

工作导轨ꎬ 采用 ４ 点测温法ꎬ 对管道相互成 ９０°
的 ４ 个点进行测温ꎬ 用以提高温度采集的准确

性ꎮ 测温设备主要用于半自动手工焊ꎮ 焊接前安

装导轨ꎬ 导轨设计有快速拆装机构ꎬ 操作简单快

捷ꎮ 工作台有阻尼装置ꎬ 既可以轻松移动ꎬ 也可

以在任意位置停止ꎮ 可通过在焊枪和工作台之间

安装牵引索ꎬ 实现测温仪与焊枪同步移动ꎬ 每台

测温仪自带显示屏和声光报警器ꎬ 可以实时检测

和显示温度ꎬ 并对不达标的温度值进行报警ꎬ 并

将检测到的温度数据同步通过通讯模块以 ４Ｇ 方

式无线传输至数据后台(图 ３)ꎮ
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图 ３　 便携式非制冷红外温度采集器导轨测温

　 　 通过对施工地区极端环境考察ꎬ 最高温度为
４０ ４℃ꎬ 最低温度为－１９ ６℃ 下ꎬ 满足该设备进
行温度采集的正常运行条件(表 ２)ꎮ

表 ２　 便携式非制冷红外温度采集器环境参数

工作温度 －４０~ ＋６５℃

存储温度 －４０~ ＋７０℃

抗温度冲击 ５℃ / ｍｉｎ(－４０~ ＋６０℃)

抗振性 ４ ３ｇꎬ ｘ、 ｙ、 ｚ 轴每轴 ２ｈ

抗冲击
加速度 ３０ｇꎬ 半正弦波ꎬ 脉冲宽度 ６ｍｓꎬ

安装使用方向冲击 ３ 次

湿度 ≤９５％(非冷凝)

异常工况报警系统硬件部分主要完成现场的

显示界面提示ꎬ 声音报警提示ꎬ 灯光报警提示ꎬ
三项主要功能ꎮ 其中声音报警模块完成现场的声

音报警功能ꎬ 显示模块完成作业规范指导ꎬ 违

规详细信息ꎬ 人员信息等具体细节的交互展示

功能ꎬ 提示灯模块完成现场的灯光辅助提醒功

能ꎬ 核心处理器完成整个模块的控制和逻辑处

理功能ꎬ ４Ｇ 路由模块完成对外的数据交互功

能ꎬ 电源控制模块完成对焊机电源的供 /断电功

能ꎮ 控制器应有自身的电源ꎬ 具备外接供电和

电池独立供电能力ꎮ 针对视觉、 听觉设备在现

场应用过程中的复杂环境ꎬ 充分考虑现场使用

及时性、 长久性、 稳定性、 安全性ꎬ 选用满足

工业使用要求的设备ꎬ 同时保证异常工况数据

到反馈设备的实时通信(图 ４)ꎮ
２ ３　 视频监控

建设期施工现场安装的摄像头主要分为两类:
一类为能够 ３６０°旋转且能够上下调整角度的球

机ꎻ 另一类为固定拍摄偏转角度有限能够兼顾长

时间恶劣环境工作的枪机ꎮ 球机一般自带支架可

携带电池进行灵活移动部署工作ꎬ 枪机固定机位

安装需要通过电源线连接电源ꎬ 一般用于长时间

监控ꎮ 除站场阀室和穿跨越外ꎬ 线路上的摄像头

一般均需要频繁移动ꎮ 每个线路施工机组配置少

量球机ꎬ 每个焊棚内均配置一个枪机在棚顶ꎮ 站

场则在出入口、 预制区、 作业处、 高危区等配置

摄像头(图 ５)ꎮ

图 ４　 异常工况报警系统图和焊接工况管理系统整体呈现效果图

图 ５　 摄像头部署方案及视频监控系统示例图
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２ ４　 ＡＩ 行为识别

管道施工具有流动作业特点ꎬ 管道沿线施工

环境复杂多变ꎬ 在选定不安全隐患行为素材收集

时要考虑周围施工环境变化因素ꎮ 施工现场不安

全隐患行为的发生存在很大的不确定性ꎬ 发生地

点与现场摄像头之间距离位置不确定、 角度不确

定 且 之 间 还 可 能 存 在 部 分 遮 挡ꎮ 对 比

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ、 ＰａｄｄｌｅＰａｄｄｌｅ、 ＰｙＴｏｒｃｈ 等市面主流

人工智能深度学习框架的优点ꎬ 结合业务识别需

求ꎬ 最终选定适合油气储运建设行业安全监管业

务智能识别需求的框架ꎮ 最终选定了 ｐｙｔｏｒｃｈ 深

度学习框架ꎬ 其主要有三大特点: 简洁、 速度和

易用ꎮ 在收集样本素材时要采集到从不同角度、
不同方向拍摄的不安全隐患行为ꎬ 训练出来的算

法才能应对复杂多变的施工现场ꎮ 同时还要考虑

时间、 光线对样本素材的影响ꎬ 尽可能收集不同

时间段的样本素材ꎮ
综合上述影响因素ꎬ 每种不安全隐患场景的

素材背景要并不低于 ４０ 个背景场地、 不少于 ３０
个时间段、 素材拍摄角度 ７２０ 全景采集ꎬ 初步预

估每种场景所需素材量在 ８０００－１００００ 张ꎬ 素材

正负样本比例保持在 １ ∶ １ 左右ꎬ 并需要根据现

场实际测试情况不断添加素材量ꎬ 以优化算法识

别的准确度ꎮ 对现场实时视频流进行截图ꎬ 每周

持续利用图片自动抓取软件ꎬ 从实时 /历史视频

中定时抓取样本素材ꎬ 总计获取素材图片 １２ 万

余张ꎬ 进行筛选分类后作为优化算法的素材支撑

(图 ６)ꎮ

图 ６　 视频流截取程序和关键点 ＡＩ 训练示意图

　 　 经过对长输管道施工工程业务安全隐患场景

进行梳理ꎬ 根据现场摄像头内可监控识别到、 现

场此类事件高频发生、 事件涉及高危险行为安全

隐患、 业务判断逻辑复杂程度、 正负样本素材收

集难易程度等ꎬ 经过工程实际多方面研究与实际

验证ꎬ 研究场景的更替ꎬ 最终确定了 ３ 大类 １４
种业务场景:

(１) 安全着装识别: 未按规定正确佩戴安全

帽、 未按规定正确穿戴反光衣、 未按规定正确穿

戴工服、 未按规定正确佩戴安全带ꎮ
(２) 人员行为识别: 吊物下或机械周边停

留、 铲斗载人、 现场吸烟、 施工现场摔倒、 施工

现场人员聚集、 施工时打电话、 警戒区域闯入、
离岗识别ꎮ

(３) 环境风险识别: 烟雾识别、 明火识别

(图 ７)ꎮ
ＡＩ 识别、 焊接工况数据采集、 视频监控等

各子系统应进行体系化建设ꎬ 所建成的各个子系

统均统一部署于统一平台中ꎬ 数据互通并集中展

示ꎮ 同时部署手机端 ＡＰＰ 功能ꎬ 实时调取平台

数据ꎬ 随时随地掌握工程施工现场情况(图 ８)ꎮ

图 ７　 ＡＩ 识别

２ ５　 人车管理

站场阀室等施工出入口安装人员闸机和车辆

道闸对人员和车辆进行进出限制ꎬ 经过对站场施

工现场实地检查ꎬ 结合施工现场进出口宽度限

制、 电力及网络搭建不便等因素ꎬ 采用人员闸机

双通道一进一出、 车辆道闸单通道进出共用的方

案ꎬ 搭配现场临电及 ４Ｇ 无线网络传输机制搭建

人员车辆进出场管理硬件设备ꎮ 现场安装两个人

员闸机ꎬ 一个车辆道闸及传输数据的 ４Ｇ 无线传

输设备组群ꎬ 使用隧道通信技术定向传输数据ꎬ
保证数据安全ꎮ 人员和车辆在系统中报验完成

３２
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后ꎬ 报验数据同步至闸机道闸系统ꎬ 相关人员车

辆方可进入站场内ꎮ 此举有效限制未报验人员车

辆自由进出施工现场的事情发生ꎬ 保证施工现场

的安全ꎬ 减少了风险因素和降低了发生意外情况

的概率(图 ９)ꎮ

图 ８　 移动端

图 ９　 闸机道闸系统及人员车辆进出场管理功能效果图

３　 应用效果分析

Ｙ 项目建设完整的智能工地体系ꎬ 秉承“看
得见现场、 管得住过程、 查得到源头”的原则ꎬ
分别采用了中国石化系统内供货服务商和系统外

集成服务商产品ꎬ 克服项目工程施工难点ꎬ 在施

工施工过程中逐步探索完善ꎬ 先后完成工况管

理、 视频监控、 人车管理、 智能识别等四个大类

的部署应用ꎬ 在完善的过程中进行了焊接温度采

集和异常工况报警系统等产品的研制ꎮ 各个功能

模块已经统一整合进去 ＩＰＭ 系统ꎬ 形成统一整

体ꎬ 对现场焊接及施工规范起到了有效的监督ꎬ
提高了施工质量ꎬ 保证了施工安全ꎮ

智能工地管理体系的搭建投入使用至今稳定

运行ꎬ 累计当前已对 ４０ 台焊机进行改造ꎬ 系统

已记录 ２０４８０ 条焊接数据ꎮ 已部署 ５１ 个摄像头

于施工现场进行监督作业ꎮ 人员车辆管理累计记

录 ５７７９ 次人员和车辆进出情况ꎬ 相关报警 ５６
次ꎬ 其中接近 ９３％为“未佩戴安全帽”和“未穿工

服”ꎮ 当前累计配置 ２１２ 路算法ꎬ 将视频流接入

算法服务器进行分析处理ꎬ 根据站场、 阀室、 线

路等不同场景配置合适算法ꎬ 如线路焊接焊棚内

不添加“未佩戴安全帽”算法识别、 非高空作业

不添加“未佩戴安全带”等ꎮ
通过智能工地管理体系的搭建ꎬ 将所有硬件

设备和软件平台最终汇聚成为一个整体ꎬ 达到一

加一大于二的效果ꎬ 监督工程质量、 线上保存数

据、 监管施工安全、 统一平台指挥、 高效智能化

建设ꎮ 一方面焊接质量得到了有效提升ꎬ 有效指

导现场作业ꎬ 规范焊接人员操作ꎬ 提升焊接质

量ꎬ 同时结合数据分析ꎬ 对工况数据不符合工艺

规程较多的焊口ꎬ 提醒焊口质量检测人员进行重

点检测ꎬ 能够有效发现焊口缺陷ꎬ 提升检测质

量ꎬ 减少了后期管道运维的风险及返工情况ꎮ 焊

接质量提升 １０％ꎬ 返修、 割口等成本下降 １０％ꎮ
另一方面ꎬ 通过视频监控、 ＡＩ 识别和人车管理

功能ꎬ 提升现场安全管理力度ꎬ 实现对施工现场

的有效约束ꎬ 降低事故发生的概率ꎬ 同时减少对

４２
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人的依托ꎬ 对保障生命安全、 财产安全有重要

意义ꎮ

４　 结语

本文依托 Ｙ 天然气长输管道项目建设ꎬ 通

过对天然气长输管道项目智能工地建设需求论

证、 硬件评估、 功能研发和测试部署ꎬ 探索搭建

天然气长输管道智能工地管理体系ꎬ 并成功应

用ꎬ 取得预期目标ꎮ
一方面ꎬ 通过计算机精密计算替代人工ꎬ 提

升现场管理力度ꎮ 实现焊接质量的有效提升和事

故发生概率的有效降低ꎮ 将原依托人脑进行的识

别与判定优化为科学与工程计算ꎬ 同时减少人为

因素影响ꎬ 提升现场管理的客观性和管理力度ꎬ
是时代发展的必然选项ꎮ 另一方面实现了互联

网、 大数据、 人工智能等与天然气管道工程建设

的有机融合ꎬ 形成纵向管控和横向协同融合的矩

阵模式ꎬ 实现了信息化从分散向集中、 从集中向

集成的两次阶段性跨越ꎬ 推动流程升级、 技术升

级、 管理升级ꎬ 提升智能化水平ꎬ 驱动长输管道

工程建设管理从传统管理模式向现代化、 数字

化、 智能化跨越ꎬ 具有一定借鉴意义ꎮ
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