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摘      要  ：  �随着科技的飞速发展，智能化和大数据技术已成为推动特种设备检验检测标准化发展的重要力量。特种设备作为工业

生产与公共服务领域的核心基础设施，其运行安全直接关乎人民生命财产安全与社会经济稳定。本文基于行业实践案

例，系统阐述智能化技术与大数据技术在特种设备检验检测全流程中的应用路径，深入分析数据采集、处理、分析及

应用闭环体系构建要点，结合宁波特检院 Deep Seek系统、璞华 Hawk Eye平台等典型案例论证技术应用成效，最后

探讨当前技术落地面临的标准规范、数据安全、人才培养等挑战，并提出未来发展展望。研究表明，智能化与大数据

技术的深度融合可实现特种设备检验检测从被动维修向主动预防的转型，显著提升检验效率与精准度，为特种设备安

全监管提供有力技术支撑。
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Abstract  :  � With the rapid advancement of technology, intelligence and big data technologies have emerged 

as significant driving forces in promoting the standardization of inspection and testing for special 

equipment. As core infrastructure in industrial production and public service sectors, the operational 

safety of special equipment directly impacts people's lives, property, and socio-economic stability. 

Based on industry practice cases, this paper systematically expounds on the application pathways of 

intelligent and big data technologies throughout the entire inspection and testing process for special 

equipment. It delves into the key points of constructing a closed-loop system for data collection, 

processing, analysis, and application. By leveraging typical cases such as the Deep Seek system 

of Ningbo Special Equipment Inspection Institute and the Puhua Hawk Eye platform, the paper 

demonstrates the effectiveness of technological applications. Finally, it discusses the current challenges 

in implementing these technologies, including standardization, data security, and talent cultivation, 

and offers insights into future development prospects. Research indicates that the deep integration 

of intelligent and big data technologies can transform the inspection and testing of special equipment 

from passive maintenance to proactive prevention, significantly enhancing inspection efficiency and 

accuracy, and providing robust technological support for the safety supervision of special equipment. 
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随着时间的推移，国内特种设备如压力管道、电梯、起重机、客运索道等的数量也在以几何速度增长。以电梯这一类的特种设备来

说，它对人类的发展有着举足轻重的意义，如有人（货物）电梯、自动扶梯、自动人行道等。在某些情况下，当电梯发生故障时会危及

乘员的生命安全。在特殊情况下，如何有效地消除这些潜在的危险已越来越引起人们的重视。随着设备服役年限延长与运行环境复杂

化，传统检验检测模式逐渐暴露出诸多短板：一是人工检验受限于作业环境，在高空、高温、高压等高危场景中存在较高安全风险，且

难以覆盖复杂结构的检测盲区；二是检验流程依赖人工经验，缺陷识别存在主观性偏差，易导致漏检、误检；三是数据管理分散，历史

检测数据、运行数据难以有效整合，无法为设备全生命周期安全评估提供支撑 [1]。智能化和大数据背景下，特种设备检验管理呈现出新

的发展趋势。例如，大数据技术与特种设备检验管理相结合，大数据技术自身具备的数据采集、数据分析等功能可以对特种设备检验、

特种设备管理等环节进行全过程监控和动态监控，使特种设备在运行过程中存在的隐患能够被发现，进而提高特种设备的检验与管理效

果，促进特种设备的稳定可靠运行 [2]。《“十四五”市场监管现代化规划》[3]明确提出要推动特种设备安全监管数字化转型，构建基于

大数据的智慧监管平台。在此背景下，深入研究智能化与大数据技术在特种设备检验检测中的应用实践，对于提升特种设备安全保障能

力、推动行业高质量发展具有重要理论与现实意义。
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一、智能化技术在特种设备检验检测中的应用

（一）无人机技术在大型结构检测中的应用

大型起重机械、塔式起重机、大型储罐等设备高空结构部分

的检测一直是行业难点。传统人工检测存在作业危险性高、检测

效率不高、盲区多的不足，无人机智能检测系统配备诸如高清相

机、红外热成像仪、激光雷达等设备，与自主路径规划算法相结

合，可针对大型设备实施无盲区可视化检测。

由南京市特种设备安全监督检验研究院研发的大型起重装备

无人机高精度自主智能检测系统，开创性地提出牛耕式全覆盖巡

检路径规划方案，相机云台垂直方向上的俯仰角可做 ±90°的角

度调节，于10m距离内，可辨别出0.1mm宽的微裂纹，检测精度

实现了94.31%，识别速度实现17fps[4]。该系统可抵御7级风力，

最大可连续续航55分钟，检测单台起重机约为10—20分钟，跟

传统人工检测相比，效率提高了超5倍，而且完全杜绝高空作业的

相关风险，其开发的缺陷智能识别模型可于线上精准识别裂纹、

腐蚀、螺栓脱落等多种典型缺陷，进而自动生成检测报告，做到

检验全时段的数字化管理。就目前而言，该技术已在门式起重

机、塔式起重机、风电塔架等大型结构检测检验中广泛应用，切

实解决了高空不可靠近部位的检测难题。

（二）高危场景检测中智能机器人的运用

在承压设备、地下管道等高危密闭的场景中，智能机器人可

代替人工去完成检验检测事项，较大幅度提升作业安全性与检测

的精准度。按照各式设备类型，已设计出打磨检测一体化机器

人、管道检测机器人、球罐检测机器人等多种专用的器械。

处于承压设备检测范畴，山东蓬莱实现全国首次机器人联合

检测实践，打磨机器人和磁粉检测机器人协同开展作业，实现

4000立方米丙烯球罐的定期检验工作，这个联合系统实现从表面

预处理直至缺陷检测全流程的自动化，检测效率提高3倍以上，检

测盲区实现100%覆盖，与人工检测相比，作业人员风险暴露时间

减少超60%[5]。由南京国检院研发的便携式现场检验智能终端在容

器、管道定期检验中累计出具报告超5万份，整体检验效率提升近

40%，年度检查工作效率提升达50%。就管道检测领域而言，由

甘肃省特检院研发的聚乙烯燃气管道焊接质量数智化检测平台，

存有超2万张问题管道的图像，凭借 AI算法，单张图像问题诊断

可在1.5秒内完成，识别准确率超过98%，切实解决了传统管道检

测效率低下、识别精度欠缺的问题。

（三）AI图像识别和大模型在缺陷诊断中的应用

AI图像识别技术和垂直领域大模型融合实践可实现对特种设

备缺陷的智能识别、分级与根源分析，大幅降低对人工经验的依

赖，通过构建缺陷知识图谱及深度学习模型，可精准辨别和量化

评定多类型缺陷。

宁波市特检院率先对 Deep Seek人工智能模型进行全场景部

署，运用“本地化部署 +RAG技术融合 +精准微调”的三重技术

结构，将特检行业的法规标准、质量体系文件等转化为专业知识

库，实现检验问题与专业知识的智能呼应 [6]。该系统深度融入承

压设备智慧检验系统后，报告审核效率实现了50%的提升，合规

性校验准确率为85%。在产业协同范畴，该系统与万华化学合作

优化 ERBI系统，依靠多模态模型融合智能体提升化工设备损伤精

准识别与动态风险预警能力，极大提高了装置隐患排查的效率。

由南京国检院联合高校研制的气瓶充装隐患 AI辅助检查系统可以

自动识别无证操作、扫 A瓶充 B瓶等异常行为并报警，将传统的

人盯屏模式升级为智能闭环管理，切实提升监管能力。

二、大数据技术在特种设备检验检测中的应用实践

大数据技术通过整合特种设备全生命周期数据，构建数据驱

动的检验检测与安全监管体系，实现从事后处置向事前预防的转

型。其核心价值在于通过多源数据融合分析，挖掘设备运行规

律，预测潜在安全风险，优化检验检测策略。

（一）多源数据采集体系构建

大数据应用的关键是创建全面、高效的数据采集体系，依靠

物联网技术全维度采集特种设备运行状态、环境参数和历史检测

数据，数据采集的范围囊括三类核心数据。其一为设备实时的运

行数据，如电梯的振动频率、电流及电压，起重机单次起重量，

压力容器实际压力、温度等；二是属于环境感知的数据，如温

度、湿度、振动状况、腐蚀介质浓度等；三是反映全生命周期的

管理数据，含有制造的相关信息资料、安装的记录内容详情、历

次检验的正式报告、维修保养的工作记录等。

璞华大数据新近推出的 Hawk Eye设备智能维保平台，借

助“智能网关 +多源传感器 +AI中台”搭建软硬结合的运维生态

系统，达成电梯运行数据的实时采集及传输 [7]。该平台支持 Mod 

bus、RS485等多种协议，能与不同品牌电梯的控制装置进行对

接，且支持 PC端、APP、微信小程序等多终端协同，维保人员可

立即记录维保过程并上传现场数据，实现数据采集全流程数字化

转型。中国特检院研发出的机电类特种设备全生命周期数据采集

体系，采用优化数据采集范式的方式，清除行业信息壁垒，构建

标准化数据表，为大数据分析搭建稳固基石【10】。

（二）大数据分析与故障预测应用

采用大数据分析算法深入挖掘多源异构数据，可实现设备故

障的前期预警与精准预测，优化维保计划，降低设备故障出现

率，集中力量突破多源数据协同处理、动态特征提取、故障预测

模型构建等关键技术，可有效提高早期故障辨识的水平。

Hawk Eye平台搭载自主开发的算法引擎，通过分析电梯运

行数据构建故障知识图谱，基于因果推理算法，能找出超85%故

障的深层起因，将历史故障模型与实时运行数据结合，该平台可

实现电梯故障的预测性维护，使电梯出现故障的概率降低30%以

上 [8]。在地铁场景的实际应用中，该平台凭借动态载荷分析，以

实时客流数据为依据预测电梯磨损情形，针对早高峰高频运行的

电梯自动提升润滑频率，实现维保策略的动态升级。中国特检院

参与完成的“依托大数据的机电类特种设备故障预测技术及应

用”成果，研发出多维度故障预测技术，创建预防性与预测性的

智能维保双重保障模式，使平均故障排查时间缩短30%。目前，

该成果已应用于辽宁、北京、上海等地的20余家企业，显著改善
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了设备安全状况并提高了运行效率。

（三）大数据驱动的智慧监管与协同治理

大数据技术推动特种设备监管模式从传统的分散监管向一网

统管转变，通过构建智慧监管平台，实现跨部门和跨区域的数据

共享及协同治理，提高监管效率。平台整合了检验检测机构、

使用单位、监管部门等多个主体的数据资源，形成全链条监管

闭环。

宁波市特检院的 Deep Seek系统架构起覆盖“检验人员、企

业、监察机构”的三维一体智能服务模式，与宁海县市场监管局

协同开展以历史案卷学习为基础的执法文书一键生成和执法流程

智能推送应用，为政府的安全监管活动提供技术后盾。在安徽某

产业园区应用 Hawk Eye平台时，实现电梯“一梯一档”全流程

数字化管理，整合设备的基础信息、维保记录及检验数据，结合

AI健康评估模型动态调整维保策略，同时与园区消防系统联动，

使电梯困人时救援效率提升60%[9]。这类智慧监管平台通过数据

驱动决策，既满足大型企业数据本地化的要求，又为中小客户提

供零门槛智能维保服务，同时协助监管部门精准监管，合理配置

资源。

三、典型应用案例分析

（一）电梯智慧维保与检验平台应用案例

北京某科技园区引入 Hawk Eye这一设备智能维保平台，对

园区内32台电梯进行智慧化管控。平台借助物联网技术，实时收

集电梯运行的12项关键参数，如门系统的具体状态、曳引机的

振动现象和电流的改变等，凭借 AI算法实时分析可预先对门机

故障、导轨磨损等潜在问题进行预警，累计预警17起故障隐患事

件，都能够通过预防性维护迅速处理，不存在故障停机现象。处

于应急响应阶段，平台与园区运营系统实现对接，若电梯困人则

自动报警，编排最优的救援路线，调用附近的维保班组，把平均

救援时间从15分钟减为6分钟，效率上扬了60%。平台按照不同

区域电梯的使用频率优化其维保周期，办公楼高峰期间的电梯加

大维保频次，地下车库使用频率较低的电梯延长维保周期，一年

节省维保费用达20万元以上。

（二）起重机械无人机智能检测案例

某港口集团凭借南京特检院研发的无人机检测系统，对码头

的12台岸边集装箱起重机执行检测操作，检测前采用激光扫描构

建出三维模型，安排最佳的巡检路径；无人机自主采集起重臂、

平衡臂、塔身等关键结构的图像，数量超2300张；依靠 AI缺陷

识别模型，自动识别出8处裂缝、12处螺栓松动和5处腐蚀部位，

其准确率为93%，跟以往的传统人工检测相比，检测时长从单台4

小时压缩至15分钟，成本较以往下降了70%，还有效减少了高空

作业的风险隐患，完成检测后系统自动生成数字化报告，标记出

缺陷位置、尺寸以及风险等级，为维修工作给出精准依据。

（三）承压设备大数据故障预测案例

万华化学采用宁波特检院利用 Deep Seek大模型优化后的

ERBI系统，对厂区的56台压力容器实施智慧监测，系统把设备实

时运行数据与历史检验、维修等记录进行整合，采用多模态模型

剖析损伤趋势，成功实现4台容器腐蚀疲劳风险的预警，提前检修

1台反应釜，避免出现泄漏现象。采用该系统后，承压设备非计划

停机的时长降低45%，检修成本下降了30个百分点，改善了化工

生产的安全与连续水平。

四、结语

智能化与大数据技术的深度融合，正在推动特种设备检验检

测行业实现从传统经验驱动向数字技术驱动的根本性转型。无人

机检测、智能机器人、AI缺陷识别等智能化技术，有效突破了传

统检验模式的场景限制，提升了检测效率与精准度；大数据技术

通过构建全生命周期数据体系，实现了设备故障的早期预警与预

测性维护，推动监管模式升级。未来，随着技术不断迭代升级，

智能化与大数据将在特种设备检验检测领域发挥更大价值，为构

建更安全、高效、智能的特种设备安全保障体系提供核心支撑。
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