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石油化工产业作为国民经济的支柱产业，其生产
流程涵盖原料加工、产品合成等多个环节，储存系统
则涉及原油、成品油、化工中间体等多种危险化学品。
扬子石化 2000 万 t/a 炼化一体化项目作为国内大型炼
化项目之一，生产装置涵盖常减压蒸馏、催化裂化、
乙烯裂解等，储存区包含 20 座 10 万 m3 原油储罐、
30 座 5000m3 成品油储罐及 15 座化工中间体储罐，具
有装置规模大、介质种类多、安全风险集中的特点。

传统安全管理模式依赖人工巡检、纸质记录与经
验判断，存在监测滞后、数据碎片化、预警不及时等
问题。随着信息化技术的快速发展，将物联网、大数
据等技术融入石油化工生产与储存安全管理，成为解
决传统管理痛点、提升安全管理水平的关键路径。本
文结合扬子石化该项目的实际应用场景，深入研究信
息化技术在安全管理中的具体应用与实施效果。

1 石油化工企业生产与储存安全管理现状及痛点
1.1 生产安全管理现状及痛点

扬子石化炼化一体化项目生产环节中，传统管理
模式下，工作人员需对常减压蒸馏装置的温度、压力，
催化裂化装置的反应深度，乙烯裂解装置的裂解炉工
况等参数进行人工巡检，巡检周期通常为 1-2h/ 次。
这种模式存在明显不足：一是参数监测滞后，当装置
出现压力骤升、温度异常等情况时，人工发现时可能
已接近安全临界值；二是数据记录不规范，纸质记录
易出现错填、漏填，且数据无法实时共享，各装置间
数据割裂，难以实现全局协同管控；三是风险预警依
赖经验，对于装置潜在的设备故障、工艺波动等风险，
无法通过数据关联分析提前预判，导致故障处理被动。
1.2 储存安全管理现状及痛点

储存区传统管理中，储罐液位、温度、压力及周
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边可燃气体浓度等参数主要通过人工读取储罐压力
表、液位计及手持检测仪获取。一方面，人工巡检存
在盲区，如储罐顶部、管线接口等隐蔽位置的泄漏难
以及时发现；另一方面，库存管理依赖人工统计，易
出现储罐超装、错装等问题，且当发生泄漏时，无法
快速定位泄漏点及评估泄漏范围，可能导致事故扩大。
据项目前期统计，传统管理模式下，储存区年均出现
2-3 次轻微泄漏预警延迟，生产装置因参数监测滞后
导致的工艺调整不及时事件年均 1-2 起。

2 信息化技术在扬子石化项目生产与储存安全管

理中的应用
2.1 物联网技术构建全场景感知网络

为解决传统监测滞后、盲区问题，项目部署了物
联网感知系统，覆盖生产装置区与储存区。在生产装
置区，针对常减压蒸馏装置的加热炉，安装 SHT30 高
精度温湿度传感器、PT100 压力传感器，传感器采样
频率设为 1 次 /min，数据通过 LoRa 无线通信技术实
时传输至中控系统；催化裂化装置的反应器、再生器
等关键设备上，安装振动传感器与超声波探伤传感器，
实时监测设备运行振动频率与设备壁厚变化，预防设
备疲劳损坏。

在储存区，每座储罐顶部安装雷达液位计，精度
达 ±1mm，实时采集储罐液位数据；储罐外壁安装分
布式光纤温度传感器，沿储罐高度方向每隔 10cm 布
设一个监测点，监测储罐不同高度的温度分布；储存
区周边每隔 50m 布设一台 MQ-2 可燃气体传感器，
当可燃气体浓度超过阈值 , 如汽油蒸气浓度超过 0.3%
时，传感器自动触发本地声光报警并上传数据。物联
网感知系统的部署实现了生产与储存环节关键参数的
实时、全面感知，消除了监测盲区。[1]

2.2 大数据技术实现数据整合与智能预警

项目搭建基于 Hadoop 分布式架构的大数据平台，
整合物联网感知系统采集的实时数据、生产执行系统
（MES）的工艺数据、设备管理系统的设备台账数据
及历史安全事故数据，形成统一的数据仓库。平台采
用 SparkStreaming 实时计算框架，对数据进行清洗、
转换与关联分析，构建多维度安全预警模型。

在生产安全预警方面，针对乙烯裂解装置，平台
通过分析裂解炉出口温度、进料量、稀释蒸汽量等参
数的历史关联数据，建立 LSTM（长短期记忆网络）
预测模型，提前 2h 预测裂解炉出口温度波动趋势。
当模型预测温度偏差超过 ±5℃时，自动向中控室发
出预警，并推送可能的原因分析（如进料组分变化、
燃烧器故障）。在储存安全预警方面，平台通过分析
储罐液位变化速率与历史充装记录，当液位上升速率

超过正常充装速率的 1.5 倍时，判断可能存在超装风
险，立即触发储罐进料阀门的联锁控制信号，同时提
醒操作人员核查充装流程。

根据项目运行数据统计，大数据预警系统投用后，
生产装置工艺参数异常预警响应时间从传统的 30min
缩短至 5min，储存区超装风险预警准确率达 98%，有
效避免了 2 起潜在的储罐超装事故。
2.3 数字孪生技术实现可视化管控与模拟推演

项目针对储存区的 20 座原油储罐，构建数字孪
生模型。模型以 Unity3D 为开发平台，通过激光扫描
获取储罐实际尺寸数据，还原储罐的外观结构、内部
构件及周边管线布局；同时，将物联网感知系统采集
的实时液位、温度、压力数据与数字孪生模型关联，
实现储罐运行状态的 3D 可视化展示。管理人员在中
控室通过数字孪生平台，可直观查看每座储罐的实时
运行参数，点击模型中的任意部件（如进料阀门、液
位计），即可调取该部件的设备台账、维护记录及历
史运行数据。

此外，数字孪生模型还具备模拟推演功能。当储
存区发生可燃气体泄漏时，管理人员可在模型中输入
泄漏点位置（如储罐进料口）、泄漏速率等参数，模
型基于流体力学算法模拟泄漏气体的扩散路径与浓度
分布，预测不同风向、风速下泄漏气体到达周边装置
区的时间，为应急救援提供决策支持。在一次模拟演
练中，数字孪生模型预测泄漏气体在东风 3 级的情况
下，20min 后将扩散至相邻的泵区，与实际烟雾模拟
试验结果偏差仅 5%，验证了模型的可靠性。[2]

2.4 人工智能技术优化设备维护与风险评估

在设备维护方面，项目采用 AI 图像识别技术对
生产装置的仪表读数进行自动识别。通过在常减压蒸
馏装置的仪表盘上安装高清摄像头，摄像头每 5min
拍摄一次仪表图像，AI 算法对图像中的压力表、流量
计读数进行识别，并与物联网传感器采集的数据进行
比对，当两者偏差超过 5% 时，判断可能存在仪表故
障或传感器异常，自动生成设备维护工单并分配给维
修人员。该技术减少了人工核查仪表的工作量，仪表
故障发现时间从传统的 8h 缩短至 1h。

在安全风险评估方面，项目构建基于 BP 神经网
络的安全风险评估模型，将生产装置的工艺复杂度、
设备老化程度、操作人员技能水平、环境因素（如温度、
湿度）等 12 项指标作为输入变量，输出装置的安全
风险等级（低、中、高、极高）。模型通过历史风险
评估数据与实际事故数据进行训练，风险等级预测准
确率达 92%。每月通过模型对各生产装置与储存区进
行风险评估，针对高风险区域（如乙烯裂解装置区）
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制定专项管控措施，如增加巡检频次、强化操作人员
培训等。

3 信息化技术应用效果分析
为直观体现信息化技术的应用效果，本文从安全

事故发生率、预警响应时间、巡检效率三个维度，对
扬子石化项目信息化技术投用前后的安全管理指标进
行对比分析，具体数据如表 1 所示。

从表中数据可知，信息化技术投用后，生产装置
与储存区的事故发生率显著下降，预警响应时间大幅
缩短，人工巡检工作量明显减少，充分验证了信息化
技术在提升石油化工企业生产与储存安全管理水平中
的有效性。同时，通过数字孪生技术与 AI 风险评估
模型的应用，项目实现了安全管理从“事后处理”向
“事前预防”的转变。例如，在 2024 年夏季高温期
间，AI 风险评估模型预测乙烯裂解装置区因环境温度
升高，设备运行风险等级上升为“高”，项目据此提
前调整装置负荷，增加设备冷却系统的运行效率，避
免了因设备过热导致的停机事故。[3]

4 存在问题与优化建议
4.1 存在问题

尽管信息化技术在扬子石化项目中取得了良好应
用效果，但仍存在一些问题。一是系统兼容性不足，
物联网感知系统采用的部分传感器来自不同厂商，数
据通信协议存在差异，导致部分传感器数据需通过中
间件转换后才能接入大数据平台，增加了数据传输延
迟；二是数据安全风险，生产与储存环节的关键数据
（如工艺参数、储罐液位）在传输与存储过程中，存
在被网络攻击、数据泄露的风险；三是人员操作能力
不足，部分年长的操作人员对数字孪生平台、AI 预警
系统的操作不熟练，在紧急情况下难以快速利用信息
化系统开展应急处置。[4]

4.2 优化建议

针对上述问题，提出以下优化建议：一是统一数
据通信协议，后续项目新增传感器需采用 MQTT 标准
通信协议，对现有非标准协议传感器进行固件升级，
实现传感器数据的直接接入，减少数据传输延迟；二
是加强数据安全防护，在大数据平台部署防火墙、入
侵检测系统（IDS），对关键数据采用 AES-256 加密
算法进行加密存储，定期开展网络安全漏洞扫描与渗
透测试；三是开展分层培训，针对操作人员制定信息

化系统操作培训计划，基础培训涵盖系统日常操作与
预警处理，进阶培训针对应急场景下的系统应用，通
过理论教学与模拟演练相结合的方式，提升操作人员
的信息化应用能力。[5]

5 结论
本文以扬子石化 2000 万 t/a 炼化一体化项目为实际

案例，系统研究了物联网、大数据、人工智能、数字孪
生等信息化技术在石油化工企业生产与储存安全管理中
的应用路径与实施效果。研究证实，信息化技术通过构
建全场景感知网络、实现数据整合与智能预警、提供可
视化管控与模拟推演、优化设备维护与风险评估，有效
解决了传统安全管理中监测滞后、数据碎片化、预警不
及时等痛点。项目运行数据显示，信息化技术投用后，
生产与储存环节的事故发生率显著下降，预警响应时间
大幅缩短，人工巡检工作量明显减少，推动安全管理从
“事后处理”向“事前预防”转变，为石油化工企业安
全管理提供了可靠的技术支撑。

从行业推广角度而言，扬子石化项目的成功经验
可为国内其他石油化工企业提供参考，通过制定行业
标准、搭建技术交流平台等方式，推动信息化技术在
石油化工安全管理领域的规模化应用。同时，需加强
跨行业技术协同，借鉴智能制造、智慧城市等领域的
先进技术与管理理念，不断丰富石油化工安全管理的
技术手段与方法体系。
参考文献：
[1] 胡瑾秋 , 张来斌 , 武胜男 . 油气生产复杂系统风险

早期智慧预警理论、方法及应用 [M]. 北京 : 石油工
业出版社，2022.

[2] 王强 , 李建明 , 刘芳 . 物联网感知网络在炼化企业
储罐区安全监测中的应用 [J]. 石油化工安全环保技
术 ,2023,39(2):45-51.

[3] 中国石化新闻网 . 系统推进风控内控保障高质量
发 展 [EB/OL].(2025-07-11)[2025-11-04].http://www.
sinopecnews.com.cn/xnews/content/2025-07/11/
content_7128896.html.

[4] 张 伟 , 陈 静 , 赵 磊 . 基 于 LSTM 模 型 的 炼 化 装 置
工艺参数预警系统研究 [J]. 中国安全生产科学技
术 ,2024,20(5):89-95.

[5] 李明华 . 数字孪生技术在石油化工储存设施风险管
控中的实践 [D]. 青岛：中国石油大学 ( 华东 ),2023.

表 1：信息化技术投用前后安全管理指标对比表
安全管理指标 信息化技术投用前（年均） 信息化技术投用后（年均） 提升幅度

生产装置轻微事故发生率 1.2 起 / 千万 t 原料加工量 0.3 起 / 千万 t 原料加工量 75%
储存区泄漏事故发生率 0.8 起 /a 0.1 起 /a 87.5%

工艺参数异常预警响应时间 30min 5min 83.3%
储存区风险预警响应时间 25min 4min 84%
生产装置人工巡检工作量 120 人·ｈ / 天 40 人·ｈ / 天 66.7%
储存区人工巡检工作量 80 人·ｈ / 天 25 人·ｈ / 天 68.75%


