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基于数字孪生的智慧综合供能站架构建设方案
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摘 要：针对在“双碳”目标下，传统供能站由于能源结构单一无法满足日益增长的多元用户服务需求问题，开展了集
电能、氢能、天然气及清洁油品等供给服务功能为一体的供能服务新业态、新模式的研究。研究结合综合供能站的业
务功能需求，采用构建智慧供能站数字孪生体框架，以用户为中心、多维指标驱动、全生命周期管理作为建设方案的 3
大总体理念技术。通过技术原则、建设思路、孪生框架、业务功能以及技术应用对智慧综合供能站整体系统架构进行
分析。阐述以员工、站长和总部 3级设计的业务框架以及以安全、基建、营销、服务和管理 5场景设计的技术框架，从
而为用户提供多元化能源供给服务以及有力推动油气行业数字化、清洁化转型发展。为今后新能源行业智慧综合供
能站数字化与信息化发展提供了可供参考的建设思路。
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Abstract: Under the goals of“carbon neutrality and carbon peaking”, traditional energy supply stations are unable to meet
the growing demand for diversified customer services due to their single energy structure. Research is conducted on a new
business model and new mode of energy supply services that integrates the supply functions of electricity, hydrogen, natural gas
and clean oil products. The study combines the business function requirements of integrated energy supply stations and adopts
the framework of building a digital twin of a smart energy supply station, with user-centric, multi-dimensional indicator-driven
and whole life cycle management as the three general concept technologies of the construction scheme. Analyse are done of
the overall system architecture of a smart integrated energy supply station through technical principles, construction ideas, twin
frameworks, business functions and technical applications. The business framework designed on the basis of three levels of
employees, station masters and headquarters is explained, and the technical framework is designed on the five scenarios of
security, infrastructure, marketing, service and management, so as to provide users with diversified energy supply services and
to effectively promote the digitalization and cleanliness of the oil and gas industry transformation and development. It provides
a reference idea for the future development of digitalization and informatization of intelligent integrated energy supply stations
in the new energy industry.
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引 言

在“碳达峰、碳中和”目标背景下，煤、石油和天

然气等化石能源作为中国碳排放的主要来源，需逐

步实现新能源替代，向低碳能源转型。《2030年前
碳达峰行动方案》就交通运输绿色低碳行动[1]，提

出积极扩大电力、氢能、天然气及先进生物液体燃

料等新能源、清洁能源在交通运输领域应用。伴随

着成品油销售的薄利化，新能源开发日益成熟以及

客户需求多元化，综合供能站市场竞争日益激烈。

为了提高生活质量，用科技改变生活，单一的

传统加油服务模式已经不能满足当代社会客户的多

样化需求。常规供能站往往能源结构单一，其工艺

主要就是加油站以油品为介质进行收储发作业的技

术，油品作业系统（称为工艺系统）、相关的工艺设

备（如油罐、加油机、油管等）以及附属配套设施（如

油气回收系统、控制系统和安全环保设备）的建设与

管理。而综合供能站实现氢、油、气和电等能源补

给服务同其他各类公共服务相结合，形成新型的综

合能源供应服务站，可以推动绿色、清洁能源消费，

创造良好的社会和环境效益。由于市场上非燃油汽

车普遍增加，李月清等[2 3] 提出了在原有车辆加油

基础上新增充电桩以及加氢业务，打造集加油、气、

电等多种能源供给服务于一体的服务站，为传统加

油供应向综合能源供应转型指明了明确方向。这一

举措将加快充换电站[4 9]、加氢站[10 15] 及光伏新能

源[16 17] 等建设试点，能源企业着力打造“油气氢电

非”多种能源综合服务商。综合供能站是指一种新

型交通能源供应站，集电能、天然气及清洁油品等

供给服务功能为一体，兼具交通和旅游等配套功能

的新型智慧公共基础服务设施，具有功能综合、土

地集约、清洁环保等优势，是一种供能服务新业态、

新模式。智慧综合供能站智在哪里？依托于“互联

网 +”成功打造出包含智能WiFi、微信平台、车辆识
别、人脸识别、智能导流及进站提醒等多系统的智

能化、标准化运营体系[18]。随着便捷支付的快速推

广，便捷支付也应用于加油站运营管理，方便客户

的同时也提升了加油站的销量。其中最热门的无疑

是无感支付，徐东成等[19]提出了无感支付在加油站

的场景应用基本方案与应用手段，为客户提供多种

支付手段，增强了客户对新一代技术应用的科技体

验感。新兴的数字孪生技术，又将实现各种技术的

有机融合，在各个行业中具有很大潜力，有多种智

慧化的解决方案。文献[20 25]通过对油气行业的
调查研究，认为需要加速部署数字孪生技术来推动

油气行业数字化转型；同时也需要筑牢数字安全屏

障，提高防范和抵御安全风险能力等，进而明确未

来智慧综合供能站的发展方向。

数字孪生是一种集成多物理量、多尺度以及多

学科的属性，能够实现物理空间与虚拟空间信息交

互、融合以及共享的技术手段[22，26 27]。中俄东线天

然气管道在数字孪生体、智能感知、智能运行等关键

领域取得创新突破，系统打造了管体及站场、设备、

控制系统数字孪生体，实现了“全数字化移交、全智

能化运营、全生命周期管理”技术方法[28 29]，为持续

推进中国管道智能化建设、助力打造智慧互联大管网

以及数字化转型提供了重要指引。基于此，将数字孪

生技术迁移到综合供能站的建设上，为数字孪生的智

慧综合供能站架构建设方案提供了理论依据。

运用移动互联网、大数据和人工智能等[30]技术

手段，生成具备自动感知、分析整合决策等功能的

智慧型供能站，既是传统加油站的数字化转型也是

能源转型。数字孪生技术可将智慧综合供能站进行

多物理量、多尺度、多概率的实时仿真，精准映射于

数字空间中，打造适应未来市场发展变化并满足客

户、经营者、管理者、合作伙伴需求的综合供能站。

通过新兴技术助力实现从落后油站管理模式向科学

智能管理模式的转变，实现从生产者为中心的服务

向以用户为中心的服务转变，从而制定个性化、精

准的营销方式，为客户提供更为贴心的服务。

1 基于数字孪生体的智慧综合供能站

智慧综合供能站数字孪生体是其系统对象在数

字空间的全生命周期的动态复制体，借助其基本算

法模型和丰富历史以及实时数据，对智慧综合供能

站的运行状态进行高度相似的数字化表征及预测，

以实现正确推理、精准操作以及优化控制。智慧综

合供能站数字孪生体与其系统具备与生共有、同生

同长、状态评估、预测预警、调运优化及决策支持等

混合人工智能的能力特点。通过线上与线下相互结

合，对包括促销服务、支付安全、设备维护及团队管

理在内的各种客户和管理者需求做出智能响应智慧

决策，实现供能站全数字化、精细化运营和智慧化
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管控。从而开创供能站管理新模式，为产业赋能。

通过结合大数据、“互联网 +”等信息化技术，探
索研究全新的营销模式和信息资源重新整合，提升

客户消费体验和经营安全管理水平，实现集安全、绿

色、数智、温馨及智慧为一体的现代化综合供能站数

字化目标。本建设方案主要从技术原则、建设思路、

孪生框架以及业务功能 4部分来进行介绍。
1.1智慧综合供能站技术原则

为了确保安全和提供优质的服务，以数字孪生

技术为基础，紧密结合智慧综合供能站的运营管理

业务和出行服务业务，设计了如下的系统技术原则：

1）先进性：采用先进的技术理念和技术手段，
跟随行业的最新发展趋势，以提供更高效、智能化

的运营和管理。

2）可靠性：技术具备高可靠性，能够在各种恶
劣环境条件下稳定运行。要求系统具备良好的稳定

性和容错性，能够应对突发情况并保证持续的供能

服务。

3）安全性：技术具备高级别的安全性，确保数
据和系统的安全。采用安全的网络通信和数据传输

机制，以及强化系统的访问控制和身份认证，防止

未经授权的访问和数据泄露。

4）可扩展性：技术具备良好的可扩展性，能够
适应业务的不断扩展和发展。系统能够灵活地扩展

和集成新的功能模块，应对不断变化的需求和业务

场景。

5）用户体验：注重用户体验，提供简洁、直观、
易用的界面和操作方式。用户应能够方便地使用系

统进行各项操作，并获得良好的交互体验。

6）数据驱动：基于数据驱动的思维方式，充分
利用大数据和人工智能技术，进行数据分析和挖掘，

为决策提供准确的数据支持和智能化的建议。

综合上述技术原则，智慧综合供能站将以先

进、可靠、安全、可扩展、用户体验和数据驱动为指

导，采用最适合的技术手段和工具，实现智能化、高

效化的综合供能站运营和管理。

1.2智慧综合供能站建设思路
安全管理是企业的生存底线，经营管理是企业

的效益之本，本方案旨在提出具有前瞻性、可实现

性和有效性的智慧综合供能站建设方案，打造安

全、绿色、数智、温馨及智慧的智慧综合供能站，提

升综合供能站用户满意度和站点竞争力。

围绕安全、绿色、数智、温馨及智慧的智慧综

合供能站建设目标，结合智慧综合供能站的业务

功能需求构建智慧综合供能站数字孪生体框架，

框架以用户为中心、多维指标驱动、全生命周期管

理为 3大总体理念，如图 1所示。从安全、基建、营
销、服务和管理 5大业务板块构建多级评价指标体
系，建立提升指标体系的具体功能模块，形成业务

框架。构建两端两核（实体采集端、数据核心层、指

标核心层及功能应用端）的技术框架，实施智慧化

手段对各项指标进行感知和提升。实现站场运行

设备实时数据、视频网络监控数据、不同油品动态

数据等各类业务数据的融合，对智慧综合供能站

进行站场感知、状态评价和运行管控，支撑各类业

务生产运营需求。
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图 1 智慧综合供能站 3大总体理念
Fig. 1 Three general concepts of the intelligent integrated energy supply station
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智慧综合供能站将实现集以用户为中心、多维

指标驱动、全生命周期管理于一体的现代可视化、

可量化、智能化的运营管理技术。智慧综合供能站

以用户为中心作为根本出发点，通过多维指标驱动

来实现目标。有效的方案设计和系统功能选择是实

现多维指标驱动的手段，而全生命周期管理技术则

是保障多维指标驱动的保证。通过关键指标的分析

驱动，采用智慧化手段提高站点和员工服务客户的

运维能力，最终提升用户满意度。

1.2.1 以用户为中心
用户满意度是综合供能站的设计、建设到运营

各个环节的出发点，围绕用户为中心来制定各种

服务功能和千人千面的营销策略，提高用户的满意

度。智慧综合供能站工作人员应积极与客户进行互

动和关系维护，不仅有助于提升站点收益，还能提

高运行效率。与此同时，智慧综合供能站引入高科

技产品以及多种便捷支付方式，为客户方便的同时

也增加了客户对于高科技的体验感以及增强了与

客户的黏性。通过将真正用心温暖的服务给予到客

户，超出客户的心理预期，从而提升客户的满意度。

1.2.2 多维指标驱动
用户满意度的提升需要生产经营各方面的支

撑，采用由上到下方法梳理综合供能站业务场景，

分析本质安全、绿色基建、数智营销、温馨服务及智

慧管理 5大实际业务场景中的需求和应用痛点，提
炼针对性的关键指标，如表 1所示，构建多级评价
指标体系。

1）内部痛点分析：通过对综合供能站内部和同
行业工作站进行调研可知，供能站可以对各自的业

务模块进行痛点分析，主要从本质安全、绿色基建、

数智营销、温馨服务及智慧管理 5大业务模块进行
详细的痛点分析，根据分析出来的痛点，有针对性

地构建指标，改进提升指标，从而一定程度上提升

综合供能站的业务水平。

2）评价指标构建：评价指标是指基于供能站管
控业务达标、满足运行标准的需要，对每个客户服

务以及设备检查接触点上的质量控制点进行定性或

定量描述形成的评价指标，评价指标最终定量形成

得到最终指标；通过明确指标的定义，根据指标的

含义以及实际情况进行指标的权重衡量计算，可以

供供能站对各接触点进行综合评价与衡量，提升供

能站的工作效率以及任务完成率等。

3）评价体系的构建：内部评价指标将指标体系
分为一级指标和二级指标，在层级结构关系中对应

的一级指标即为“各业务模块”，二级指标为“各业

务模块流程接触点所对应的服务评价指标”。将供

能服务组织内部通过各个业务模块分类，在业务模

块内将业务项目从上到下分为一级指标和二级指标，

两级指标对应不同的评价，同时在计算权重的时候

根据不同等级指标进行不同的评价，能够准确和清

楚地得到供能服务质量各级的服务评价结论。通过

指标的评价体系可以得出，各指标在站点生产工作

中受哪些因素的影响，可以将影响因素进行分类，通

过将影响因素具体到各业务板块指标。从具体的影

响因素中，可以得出该指标受影响的程度大小。

4）评价反馈：通过测算得到评价指标总百分
比，之后根据各指标百分比进而对智慧供能站进行

整改，对员工的各项指标进行调整，便于供能站运

营质量的提升，通过反馈能够很好地实现对评价体

系结果的提取，同时能够保证通过评价结果对供能

站的规范要求进行相应调整，形成一个闭环以保证

供能站通过评价精准整改的优质体系。

分析确定关键指标的计算方法、影响因素，实现

指标体系可衡量；分析确定指标体系衡量的落地方

式，确定智慧综合供能站的组成单元和功能模块，明

确各功能模块对业务的提升和支撑作用。反之，则通

过执行功能模块来提升关键指标，继而提高与建设目

标的契合度。运维过程中由下到上，通过功能模块的

执行消除不利因素，从而改善提高指标性能。

智慧综合供能站所建立的数字孪生指标驱动方

案具备以下能力，如图 2所示。
1）智慧感知：基于多元异构的数据融合，从传

感器和其他待测设备等模拟和数字被测单元中自

动采集信息，建立对静态数据和动态数据全面精准

感知的神经网络，提供实时、动态、数据上传的传输

网络。

2）智慧诊断：基于业务场景分析，制定系统监
测管控指标，通过所采集到的数据实现指标的量化

和衡量，实时评测系统所处的状态，重点实现服务

站安全风险评估、物联网数据运行监测、站点运行

状态评估。

3）智慧决策：基于历史数据和当前数据，通过
多种模型计算，依据评价指标辅助决策，实现对营

销、设备及安全等各种管理进行智慧管控。
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表 1 智慧综合供能站指标体系
Tab. 1 Index system of intelligent comprehensive energy supply station

一级指标 二级指标 指标含义

本质安全

人员持证率 供能站中的负责人、安管员、电工、卸油员、计量员、站长资格、员工上岗的持证情况，衡量人员的资质

应知应会优秀率 员工线上进行安全测试优秀情况，衡量人员对安全知识的掌握程度

设备完好率 在一次检查中完好设备占总设备的百分比，衡量设备的可用程度

设备维修时效性
包含两个指标，分别为设备维修所费时长、规定时间内维修完成设备占总需要维修设备的百分比，衡量设
备维修的效率

设备维修完成率 已完成维修的个数占总维修个数的百分比，衡量设备维修的进度

检查整改及时率 规定时间内得以解决的个数占总问题个数的百分比，衡量检查整改的效率

检查整改完成率 已完成整改的个数占总问题个数的百分比，衡量整改的进度

事件事故数
对于供能站一定时间内发生的各种事件分类计数（安全事件、环境污染事件、职业卫生事件、投诉纠纷事
件、异常营业事件、行政处罚事件、违法违规事件）

应急演练完成率 按照年度演练计划或新增演练计划，各站是否按要求完成

应急演练优秀率 对演练情况的综合打分，反映急演练完成效果

应急处置有效率 对于实际发生事件、事故的有效处置情况

安全管理能力考核
公司每月、每季度、每年会对所辖站进行巡查，采集数据后从不同维度评价，形成安全管理能力考核评分
用于衡量安全水平

绿色基建

单站功能达标率 用于衡量建造后的供能站设计能否达到所期望实现的一系列功能以及顾客和站点基层员工使用评价

施工过程监控率
施工过程中移动摄像头所监控的区域移动视频监控使用频次，即关键工序及质量控制点在施工过程中，
是否使用移动视频监控进行监控

施工资料完整率 站点建设施工资料入库的多少

客户硬件目标体验感 客户体验站场相关硬件设备的体验值

数智营销

进站率 综合供能站市场容量和销售潜力

加满率 客户加满油的倾向程度，通过客单量（加满率 a）和整单量（加满率 b）按权重评价

通过率 高峰时段的单车加油效率

回头率 客户反复加油的频率（以柴油客户、会员客户为主）

汽柴比 汽油柴油销售比例

会员比率 了解会员数量，提升客户忠诚度

唤醒率 综合供能站对于客户的关心程度

公众号热度 客户对于综合供能站的网络关注程度

异业合作业提升量 综合供能站、车主与异业系统之间的有效互通情况

温馨服务

服务及时率 指的是单车服务响应有效时长（类似通过率）

操作规范率 加油全流程的规范化操作

支付及时率 加油初步完成，生成待支付订单，客户及时支付订单

服务安全率 在加油过程中，未发生安全事件

服务投诉率 客户在加油过程中以及加油完成后向油站或上级领导投诉的事件笔数

客户满意度 客户在加油过程中以及后续的相关衍生服务中对整个油站的评价等级

支付方式比 通过了解车主的支付手段，更好地优化支付服务，促进供能站的销量，提升客户的忠诚度

智慧管理

人员出勤率 指的是衡量员工工作积极性

人均工时率 衡量整体员工工作时间

人均劳效率 衡量整体员工工作效率

油品损溢率 油品在供能站运输、储存、销售过程中损耗，衡量油品保管效率

油品合格率 一次抽查检验的油品中的油品质量，保证油品质量

证照合法率 衡量综合供能站资质

吨油能耗 一段时间内综合供能站每出售一吨油需要的能耗

综合指数排名
综合指数测评结果，反映综合供能站多维度的测评结果，指标 =综合指数排名，基于各项评价指标比例进
行权重计算得出总得分
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图 2 智慧综合供能站指标驱动能力
Fig. 2 Indicator driving capability of the intelligent integrated energy supply station

1.2.3 全生命周期管理
智慧综合供能站引入数字孪生技术，实现了全

生命周期管理，消除了数据孤岛，构建了数据中台

以支持指标计算和细分功能。这项技术涵盖了人

员、设备和服务管理等方面，确保了全程可记录、可

追溯、可查询和可衡量的管理目标。通过数字化管

理系统，人员管理方面可以追踪人员的全生命周期，

包括应聘、入职、考勤、薪酬、绩效和离职等。对于

服务类企业，数字孪生技术还实现了对设备引入、

工艺流程设计、生产计划、质量管控、供应链流程和

客户服务等方面的全生命周期管理。智慧综合供能

站通过数字孪生技术将关键信息和整条供应链信息

集成到后台系统中，通过大数据分析和反馈，方便

管理人员对人员和设备进行智能化管理，提高工作

效率。

1.3智慧综合供能站孪生框架
考虑未来拓展性和技术经济性，确定业务架

构和技术架构，形成基于数字孪生的智慧综合供

能站建设方案，确定智慧综合供能站建设方案的 5
大业务框架和两端两核的技术框架，实现对综合

供能站运营状态的管控评价，指导综合供能站智

慧性经营发展。

基于颗粒度的综合供能站规划业务架构，如

图 3所示。从颗粒度的角度，将智慧综合供能站孪
生体应用场景分为员工级、站长级和总部级 3 个
级别。

员工级实体端是综合供能站运营的最小单元，

员工直接服务于客户，员工级实体端的数字孪生

主要包括信息维护和劳效管理。站长级实体端是

综合供能站运营的主体单元，由于涉及到点多面

广则需要把安全、基建、营销、服务和管理统筹考

虑进去。总部级实体端是综合供能站运营的主控

单元，对多个综合供能站的运营和管理进行指导

和监督。

基于模块功能的智慧综合供能站规划技术架

构，如图 4所示。根据建设目标和业务流程，分为
本质安全、绿色基建、数智营销、温馨服务和智慧

管理 5个场景。
智慧综合供能站技术架构主要从实体采集端、

数据核心层、指标核心层与功能应用层之间进行

配合，围绕综合供能服务站运营管理业务与出行

服务业务进行系统技术架构设计，增加安全性，优

化体验。技术架构具体包括，第一层，实体采集层，

通过将深层次数据采集感知器场景化布建于综合

供能站，获取物理设备对象的实时、全方位数据；

第二层，数据核心层，将实体采集端采集的实时数

据进行数据通信、数据治理、数据抽取以及数据维

护，为指标核心层服务；第三层，指标核心层，在实

体采集层和数据核心层的基础上，通过设置的指

标进行相对应的数据提取，得出量化的指标率，从

而供管理员更好地分析与处理；第四层，功能应用

层，孪生对象与物理对象能够在全生命周期实时

映射，通过数据、信息、模型的综合集成，构建起智

能分析的决策能力。
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图 3 智慧综合供能站业务框架
Fig. 3 Business framework of the intelligent integrated energy supply station

图 4 智慧综合供能站技术框架
Fig. 4 Technical framework of the intelligent integrated energy supply station
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1.4智慧综合供能站业务功能
本质安全是底线，绿色基建是节流，数智营销

是引擎，温馨服务是开源，智慧管理是赋能。

本质安全模块，用于通过智慧安全实现站场

的安全管控、应急管控和测评考核。安全管控主要

是对包括站场内危险气体泄漏检测设备、重大危

险源监测设备以及视频监控设备的安全设备设施

进行监控。应急管理在设备诊断的基础上，预测故

障的发生、显示故障影响范围、分析故障类型以及

提出维护建议，并快速执行站区精准治理及时开

展应急处置。测评是客观的评价，是对油站的管理

能力进行考核，通过测评考核从而提高站点安全。

绿色基建模块，用于实现建造运行过程中的智

能化和绿色化。三维站场在建造过程中使用建筑

信息模型（Building Information Modeling，简称 BIM
技术，一种在计算机辅助设计等技术基础上发展

起来的多维建筑模型信息集成管理技术）、装配式

施工以及成品模块化应用的建设工艺。运用数字

孪生技术构建加油站 3D模型，实现各设备设施的
安装位置、运行参数三维可视化呈现。功能管理实

现智慧设备选型制定能源一体化方案，施工项目

管理包括进站教育流程管理、在线监管及实施考

核、过程质量监管、施工资料归档以及施工与设计

校对。

数智营销模块，用于更高效地客户拉新，更准

确地识别用户需求、更精准地满足用户需求。会员

管理、异业合作、私域流量用于客户拉新和客户维

护，精准营销则用于挖掘客户需求。精准营销以消

费者为中心，能够学习历史顾客行为与采取的应对

措施，进行不同程度的价格测试。通过建立顾客忠

诚度计划，有针对性地进行营销活动。

温馨服务模块，用于围绕以顾客全流程体验为

中心，通过设计状态识别、温馨服务、智慧支付及服

务评价 4大业务服务功能，实现全流程的闭环管理。
状态识别旨在识别定位顾客，温馨服务旨在提供规

范化、个性化的服务，智慧支付提供便捷的支付方

式和票据签收。

智慧管理模块，用于实现员工管理、物资管理、

流程管理和财务管理。员工管理包括智能考勤和人

员管理智能化。油品管理实现油品流通过程损益的

监测，油品质量抽查检验。流程管理进行业务流程

的监管、各种作业的分配和报表的记录，财务管理

包括资金安全数字化管理、智能报表。

2 智慧综合供能站技术应用

为了提高智慧综合供能站站场火灾预警系统的

可靠性，使用了 YOLOv5目标检测算法进行火焰检
测研究。首先，收集了 5 488张官方数据集及网络
的火焰图像；然后，在 Linux平台下对 YOLOv5网
络模型进行了训练，通过调整加权系数以最小化模

型损失函数值；最后，成功将训练好的模型应用于

实际综合供能站站场环境，实现了对火焰的识别检

测。这有助于实现对天然气站场危险因素的实时监

控，提高站场安全水平。

YOLOv5是一种高效的实时目标检测算法，它
在 YOLOv4 的基础上进行了优化，特别在小目标
检测方面表现更准确。算法先对输入的火焰图像

进行自适应缩放，然后将图像划分成 S × S 小网

格。整体结构包括输入端、主干网络、特征融合和

目标预测 4个模块，协同工作以实现高效而精准的
目标检测。

模型训练完成后，将测试数据集输入至模型

中，测试结果如图 5所示，目标框上的数值代表火
焰类别标签的置信度。在实验结果的基础上，进一

步探讨了 YOLOv5 算法在复杂环境下的有效性。
该算法在站场复杂环境中表现出色，不仅能够应

对火焰颜色与场景色差较大的情况，而且在面对

颜色差异较小的情况时同样能够准确地检测出目

标。这表明 YOLOv5在处理火焰检测任务时具有
较强的鲁棒性，能够适应不同环境条件，可为实际

应用提供可靠的支持。值得注意的是，在 600张测
试图像中，该算法极少出现漏检情况，说明其能对

目标全面感知和准确判断。

经过实验验证，该算法的准确率达到了

89.2%，显示出其在火焰检测任务中的卓越性能。

这一高准确率不仅为应急处理提供了可靠的技术

支持，同时也为降低误报率、提高火警检测的精准

性起到了积极的作用。

综上所述，基于 YOLOv5 的火焰检测算法在
复杂环境下表现出色，准确率高且实时性强，能够

满足智慧综合供能站的火灾监测需求，为火灾监

测领域的研究和应用提供了一种高效可行的解决

方案，其可靠性和实用性将为安全管理和紧急处

理等方面带来实质性的提升。
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图 5 智慧综合供能站技术测试效果图
Fig. 5 Technical test result of the intelligent integrated energy supply station

3 结 论

1）在推进传统加油站向智慧综合供能站转型
的过程中，基于供能站的运营服务特点，结合数字

孪生技术，确保系统设计具备先进性、稳定性、集成

性和可拓展性。围绕安全、绿色、数智、温馨及智慧

的建设目标，坚持用户为中心，多维指标驱动，全生

命周期管理的 3大总体理念。
2）本方案提出了 5大业务框架和两端两核的

技术框架，旨在通过数字孪生技术实现供能站的全

面数字化映射和实时监控。通过本质安全、绿色基

建、数智营销、温馨服务及智慧管理五大业务模块，

实现供能站的安全监控、绿色运营、智能营销、人性

化服务和智慧管理功能。

3）本方案采用先进且广泛应用的 YOLOv5目
标检测算法，通过制作烟雾火焰数据集训练算法检

测模型，实现对站场火焰危险因素的识别和预警。

这一技术应用不仅提升了供能站的安全性，也展示

了数字孪生技术在智慧综合供能站建设中的强大

潜力。

4）面对互联网等技术的迅速发展以及新能源
的加速替代，传统加油站必须与时俱进、转型发展。

通过打造数字孪生体智慧综合供能站，提高综合供

能站的数字化与智慧化运营管理水平，实现降本增

效与可持续绿色低碳发展。这不仅符合行业发展趋

势，也是企业实现可持续发展的必由之路。
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