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摘要：随着 LNG 接收站智能化建设的不断推进，传统巡检方式已难以满足复杂环境下的安全高效运营需

求 。本文综述了国内外巡检机器人研究进展及应用现状 。基于 LNG 接收站的巡检难点，探讨四足机器

人在复杂地形适应能力、防爆设计、智能化巡检与数据分析等方面的优势。在自主导航 、节能续航 、模块

化设计、远程操控、标准化与法规支持以及与数字孪生技术结合方面，提出四足机器人在 LNG 接收站智

能巡检中的具体应用方案。总结了四足机器人在 LNG 接收站智能巡检中的发展趋势和应用前景，为智能

化接收站的建设提供有力支撑。
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0  引言
LNG 接收站作为液化天然气供应链中的重要环

节 ，其安全高效运营至关重要 。传统人工巡检因依赖
人力操作 ，存在效率低下 、安全隐患突出及监测盲区
较多等局限性 ，难以满足现代 LNG 接收站的智能化
需求 [1]。近年来 ，随着机器人技术的快速发展 ，四足
机器人凭借其卓越的地形适应能力和多功能性 ，逐渐
成为高危环境巡检的理想选择 [2]。本文旨在探讨四足
机器人在 LNG 接收站智能巡检中的应用前景和发展
趋势 ，为 LNG 接收站的智能化建设提供新的思路和
解决方案 。

1  巡检机器人国内外研究现状
1.1  国外研究现状

国外对于巡检机器人的研究起步较早 ，20 世纪
80 年代 ，美国 、日本等国外学者开展了变电站巡检
机器人的研究工作 ，取得了相关研究成果 。1988 年 ，
日本四国电力公司和东芝公司等研究机构设计了一种
适用于 500kV 变电站的变电站巡检机器人 ，如图 1 所
示 ，通过搭载可见光摄像头和红外热成像设备采集变
电站图像的方式进行巡检 [3-4]。加拿大魁北克水电研究
所设计了一款名为 “ LineScout”的变电站巡检机器
人 ，如图 2 所示 ，可以实现远程操作和实时控制 [5]。

图 1    日本 500kV 变电站巡检机器人
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2002 年 ，电力机器人技术实验室在国家 “863 计划”
支持下就开展变电站设备设施巡检机器人的研究 ，并
研制出第 1 代变电站巡检机器人 [8]，随后经过不断的
优化改进 ，已升级到第五代变电站巡检机器人 [7][9]，
如图 5 所示 。

2012 年 ，沈阳中科院自动化研究所研制出一款
沿轨道行驶的巡检机器人 ，如图 6 所示 ，该机器人
具有很强的环境适应能力 ，可在恶劣的天气下完成全
天候自动巡检工作 [10]。2017 年 ，中信重工开诚智能
装备有限公司研制了一种轮式巡检机器人 ，如图 7 所
示 ，该机器人采用防爆设计 ，搭载了高清摄像头和红
外热成像仪 ，可应用于石化场所巡检 、仪表读数以及
泄漏检测等 [11]。

Remotec 公司研制了一款配备气体传感器 、机械
臂和可见光摄像头的 “ V2”煤矿救援机器人 ，如图 3

所示 ，可远程操作机器人在井下进行巡检 ，读取井下
相关气体浓度 [6]。2018 年 ，荷兰 ExRobotics 公司设
计了一款针对石化罐区等易燃易爆场景下的防爆巡检
机器人 ，如图 4 所示 ，该机器人是通过履带式差速驱
动 ，携带摄像头 、气体传感器对现场进行巡检 。荷兰
壳牌石油公司设计研发了一款适用于石化厂区巡检场
景的轮式巡检机器人 ，该机器人可以在雪地 、泥地等
路况下行走 [7]。

1.2  国内研究现状
国内开展巡检机器人研究相对于国外起步较晚 ，

在 20 世纪 90 年代末才开始巡检机器人相关研究 。

图 2    “LineScout”变电站巡检机器人

图 3    “V2”防爆巡检机器人

图 5    五代变电站巡检机器人

图 6    沈阳中科院研制的巡检机器人

图 4    履带式巡检机器人
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数据层组成 ，如图 8 所示 ，包含四足机器人本体 、多
传感器融合感知模块 、自主导航与避障模块 、缺陷识
别与诊断模块以及远程监控平台等 。

终端层： 终端层包含四足机器人终端和通信组
件，按需布置于巡检区域现场，相互连接控制，共
同完成巡检功能。机器人终端包含机器人本体、导航
避障和检测模块，由中央控制单元通过标准通信总线
与所有机器人硬件组件进行对接控制。中央控制单元
为机器人终端的核心控制大脑，能够对机器人导航避
障、云台角度、数据采集、数据存储、数据通信、自
动充电以及智能识别处理等所有功能进行集中控制，
并与数据层和应用层进行数据通信。中央控制单元使
每个机器人成为独立的任务执行个体，在网络条件不
理想的情况下，仍能按照既定计划执行巡检任务。

数据层 ： 数据层包含多维数据库 、服务器 、存
储设备 ，各系统为并列关系 ，对机器人巡检所涉及的
所有数据进行标准化存储和备份 。巡检数据是智能应
用的基本前提 ，也是机器人系统的核心价值数据 。

图 7    轮式巡检机器人

图 8    四足机器人系统组成示意图

2  防爆四足机器人在 LNG 接收站智能巡检中的优势
（1）复杂地形适应能力
LNG 接收站通常具有复杂的地形环境 ，如管道

密集区 、储罐区 、斜坡 、楼梯等 。传统的轮式或履
带式机器人在这些环境中可能难以灵活移动 。四足机
器人具有更强的地形适应能力 ，能够跨越障碍 、上下
楼梯 ，甚至在崎岖不平的地面上稳定行走 。这种能力
使得四足机器人能够覆盖更多传统机器人无法到达的
区域 ，实现更全面的巡检覆盖 。

（2）防爆设计满足高危环境需求
LNG 接收站属于易燃易爆环境 ，防爆设计是机

器人应用的前提条件 。防爆四足机器人能够满足高危
环境的安全要求 ，避免因机器人运行引发安全事故 。
例如 ，通过符合 IEC 60079-14 ： 2022 标准的防爆认
证 [12]，四足机器人可在储罐区 、工艺区等高风险区域
进行实时气体泄漏监测 ，确保安全生产 。

（3）智能化巡检与数据分析
随着人工智能和物联网技术的发展 ，四足机器人

集成 AI 视觉识别 、红外测温 、振动分析等功能 ，能
够通过传感器实时采集数据 ，并通过 5G 网络传输至
中央控制系统 。例如 ，搭载气体检测模块的四足机器
人可对 LNG 储罐的微泄漏进行早期预警 ，为设备状
态监测和智能决策提供关键支持 。

3  防爆四足机器人系统架构
防爆四足机器人巡检系统由终端层 、应用层 、
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应用层 ： 应用层是巡检机器人状态 、数据的展
示和交互界面 ，包含机器人任务编辑与任务执行状态
监控 ，告警监控及告警处理 ，机器人远程操控 ，以及
机器人数据查询 、分析 、处理等综合功能 。除此以
外 ，该平台软件具有开放式 、扩展性和整合集成性 ，
通过外部通讯数据接口 ，提供与现场的站场系统的数
据推送功能 ，从而实现数据信息的共享和联动功能 。

4  四足机器人在 LNG 接收站智能巡检中的具体应用
方案
4.1  自主导航与协同作业

未来的四足机器人将结合 SLAM（同步定位与地
图构建）技术 ，实现在复杂环境中的自主路径规划与
避障 。例如 ，波士顿动力 Spot 机器人在挪威 Equinor 

LNG 接收站中 ，通过激光雷达与视觉融合的 SLAM

技术 ，定位误差小于 0.3m，覆盖了 90% 的传统巡检
盲区 ，效率提升 40%[13]。此外 ，通过与无人机 、轨
道式机器人协同作业 ，四足机器人可形成多维度的巡
检体系 。在管道区 ，四足机器人负责地面巡检 ，无人
机则从空中监测高位设备 ，协同提升效率 。例如 ，
在 荷 兰 Gate LNG 终 端 的 试 点 项 目 中 ， 四 足 机 器 人
（ Spot）与无人机 （ DJI Matrice 300）协同作业 ，地
面机器人负责管道焊缝检测 ，无人机则从空中监测储
罐顶部腐蚀情况 。协同系统将整体巡检时间从 8h 缩
短至 3.5h，效率提升 56%[14]。验证了多机器人协同的
显著优势 。
4.2  节能与长续航能力

通过优化运动控制算法与能源管理策略 ，四足机
器人的续航能力显著提升 [15]。例如 ，采用高密度锂电
池与能量回收系统 ，四足机器人在 LNG 接收站连续
工作 8h 以上 ，减少充电频率并提高巡检覆盖率 。
4.3  模块化设计与多功能扩展

模块化设计使四足机器人能够快速更换功能模

块 。例如 ，在夜间巡检中安装热成像模块 ，或在应急
任务中搭载机械臂进行阀门操作 。这种灵活性使其不
仅限于巡检 ，还可承担简单的维护任务 ，提升接收站
的智能化水平 。
4.4  远程操控与应急响应

四足机器人支持基于 VR/AR 技术的远程操控功
能 。在 LNG 接收站发生火灾或泄漏时 ，操作人员可
通过远程控制机器人进入危险区域 ，实时回传现场数
据并执行应急处理 。例如 ，机器人可携带灭火装置或
堵漏工具 ，显著降低人员风险 。
4.5  标准化与法规支持

四足机器人的规模化应用需符合行业安全标准 。
例如 ，API RP 580 提出的风险检测框架可指导机器人
巡检任务的优先级划分 [16]。同时 ，ENISA 发布的工
业机器人网络安全指南 [12] 可确保巡检系统的数据安
全与操作可靠性 。
4.6  与数字孪生技术的结合

通过将四足机器人采集的实时数据同步至数字孪
生系统 ，接收站的运行状态可实现动态模拟与预测 。
例如 ，数字孪生模型可基于机器人提供的振动数据预
测设备故障 ，优化维护策略并减少停机时间 。

5  结束语
四足机器人在 LNG 接收站智能巡检中具有广阔

的应用前景 ，未来 ，油气行业智能巡检机器人将朝着
智能化 、自主化 、多功能化和网络化方向发展 。

智能化方面，机器人将具备更强的自主决策能力和
环境感知能力，能够自动识别和处理复杂的巡检任务。

自主化方面 ，机器人将实现更高的自主导航和避
障能力 ，能够在复杂的油气生产环境中自由移动 。

多功能化方面 ，机器人将集成更多的传感器和检
测功能 ，如气体泄漏检测 、设备故障诊断 、图像识别
等 ，以满足油气行业多样化的巡检需求 。
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网络化方面 ，机器人将通过 5G 等高速通信技术
与控制中心实现实时数据传输和远程控制 ，提高巡检
系统的整体效率和可靠性 。随着技术的不断进步和成
本的降低 ，四足机器人将成为 LNG 接收站智能化建
设的重要组成部分 。

后续的研究需进一步探索四足机器人在具体场
景中的技术优化 （如多模态传感器融合）和法规完善
（如防爆认证标准化），以推动其在更多高危环境中
的广泛应用 。
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