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大型石油储罐是石油储存和运输的重要设施，其
安全运行对石油工业至关重要。然而，随着储罐容量
的增大和环境条件的复杂化，传统的人工检测和手段
往往难以满足高效、精准的需求。智能化检测技术，
通过集成传感器、物联网、大数据分析等先进技术，
能够提供实时的状态监测、故障预测及维护建议，大
大提高了储罐管理的效率和准确性。

1 智能化检测技术在大型石油储罐中的应用
1.1 传感器技术

传感器技术是大型石油储罐智能化检测系统的核
心组成部分，它通过实时采集储罐内外的温度、压力、
液位、振动等关键参数，提供对储罐运行状态的精准
监测，并实现对储罐潜在故障的预测、诊断和维护。
随着石油储罐规模的不断增大以及对安全管理的高要
求，传统的人工巡检方法已经难以满足对储罐状态的
高效、精确监控需求。因此，采用各种先进的传感器
技术，结合无线传感器网络（WSN）及数据传输与处
理系统，能够实现对储罐的全天候、全方位监控，为
储罐的安全性、稳定性和运行效率提供有效保障。
1.1.1 温度传感器

温度传感器作为储罐智能监控系统中最基础的传
感器之一，主要就是因为储罐温度的剧烈变化会直接
影响到油品的物理及化学特性，以及储罐的安全性。
不同类型的温度传感器根据不同的工作原理具有不同

的测量范围与精度，例如，热电偶传感器的工作原理
是基于塞贝克效应的，即两种不同金属材料连接处的
电势差会随着温度变化而变化。因此，对于石油储罐，
常使用的 K 型热电偶传感器的温度测量范围一般就在
-200℃至 +1372℃之间，在实际应用中，K 型热电偶
的精度通常为 ±0.75% 到 ±2.0% 之间（温度测量范
围不同），其抗干扰能力相对较强，比较适用于储罐
的整体监测环境。
1.1.2 压力传感器

压力传感器主要用于监测储罐内部和外部的压力
差，确保储罐在安全压力范围内运行。压力传感器通
常采用压阻效应、压电效应、或电容效应来将物理压
力转换为电信号。以压阻式压力传感器为例，其工作
原理是通过测量压力作用下敏感元件的电阻变化来获
取压力值。石油储罐中的压力传感器一般采用不锈钢
或陶瓷材质的隔膜来增加传感器的抗腐蚀性，以应对
恶劣的储罐环境。对于石油储罐，常见的压力量程通
常为 0 到 20MPa，且具有较高的精度，一般精度范围
在 ±0.1%FS（满量程精度）以内。储罐内的气体压力
波动可能引发容器变形或泄漏，超高或超低的压力均
可能影响储罐的结构完整性。压力传感器的应用可有
效避免这些潜在风险，保障储罐的安全性。
1.1.3 液位传感器

液位传感器也是石油储罐监控中必不可少的设
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备，它用于实时监测储罐内液体的高度，防止储罐因
液位过高或过低而发生事故。常见的液位传感器包括
电容式、超声波式、浮球式、激光液位传感器等。以
电容式液位传感器为例，其工作原理是基于电容值随
液位变化而产生的变化情况，我们通过测量电容的变
化，就可以清晰地计算出液位的高度。
1.1.4 超声波液位传感器

超声波液位传感器的作用机理是利用声波反射原
理，通过发送超声波信号并接收反射波来测量液位的
高度。由于其非接触式的测量方式，超声波液位传感
器在防腐蚀、抗污染等方面具有优势，适合用于石油
储罐中。超声波液位传感器的测量精度通常在 ±0.5%
以内，在精度要求较高的场合，可使用激光液位传感
器，激光传感器通过测量激光反射时间来计算液位，
精度通常能达到 ±0.1mm。
1.1.5 振动传感器

在大型石油储罐中，振动传感器主要用于实时监
测储罐结构的动态状态，尤其适用于针对由于外部环
境、地震、风力或内部结构变形所导致的振动的监测。
在长期运行中，储罐结构可能会因反复载荷作用、外
界环境变化而发生微小的结构性变化，这些变化往往
难以通过目视检查发现。而振动传感器是基于压电效
应工作的，在振动发生时，压电材料会产生电荷信号，
从而实现对储罐振动的精密化实时监测。通常情况下，
振动传感器的灵敏度要求能够检测到频率范围从 1Hz
到20kHz的振动频率，以便及时识别储罐的变形或损伤。
1.2 无人机与机器人技术

无人机与机器人技术近年来在石油储罐智能化检
测中的应用日益广泛，尤其是在对储罐内部和外部的
巡检中，它们不仅能够提高检测的效率和精度，还能
显著减少人工检测的危险性。
1.2.1 无人机技术

无人机技术近年来相应比较热门，其特别适用于
对储罐外部的巡检，尤其是在高空和难以接近的区域。
现代无人机通常配备了高分辨率的摄像设备，这些设
备能够提供 20-50MP 的高清图像，捕捉储罐表面可能
出现的任何裂纹、腐蚀或焊接点缺陷。此外，很多无
人机上已经部署了红外成像技术，通过红外摄像头，
无人机就可以清晰地检测到储罐表面因腐蚀、温度变
化或油气泄漏等因素引发的温度不均情况。这些温度
异常点往往是潜在安全隐患的标志，只有及时发现并
加以处理，我们才能够有效预防因温度波动引发的安
全事故。
1.2.2 机器人技术

与无人机不同，机器人技术更多地应用于储罐内

部的检查。储罐内部通常有着复杂的结构和较为狭窄
的空间，人工无法轻松进入，而机器人则可以代替人
工进入这些区域进行高效检测。其中，爬壁机器人就
是一种常用的检测工具，它们通常配备强大的磁力系
统或抓取装置，能够在储罐内壁上稳定爬行，并进行
实时数据采集。机器人配备的超声波传感器可以检测
储罐内壁的腐蚀情况，精度可达到 0.1mm，能够精确
识别出由于腐蚀或应力导致的材料厚度变化，尤其是
在检测储罐内壁的微裂纹时，机器人能够通过超声波
回波的时间和频率变化，发现一些人工检查无法察觉
的细微问题。此外，爬壁机器人一般还会配备激光扫
描仪和视觉传感器，这些设备能够实时构建储罐内表
面的三维图像，捕捉结构性变化或其他缺陷。机器人
通过这些高精度的传感器，结合激光雷达、惯性导航
系统（INS）和视觉识别技术，机器人便能够精准规
划路径，在储罐内部实现自主导航，避开障碍物并高
效完成检测任务。现代机器人技术的导航精度已经能
够达到 ±0.5 cm，机器人很少会由于复杂环境导致操
作失误。
1.3 物联网与大数据分析

物联网（IoT）和大数据分析技术在大型石油储罐
的智能化监测和管理中起到了关键作用。通过物联网
技术，各类传感器、设备以及控制系统，我们可以连
接到一个统一的网络平台，实现对储罐各项运行数据
的全面、系统、实时采集、传输与管理。而大数据分
析则可以在此基础上对海量数据进行深度挖掘和智能
分析，评估储罐的实时健康状况并及时进行预警。
1.3.1 物联网技术

物联网技术的技术原理是通过将各类传感器、设
备和控制系统集成到一个统一的平台上，利用无线传
感器网络（WSN）实时收集储罐内外部的各种数据。
物联网的核心在于通过网络将这些数据及时传输至云
平台或本地数据中心进行存储和分析，从而确保管理
人员能够实时监控储罐的状态和运行情况。不同类型
的传感器（如温度、压力、液位、震动传感器等）会
被部署在储罐的各个关键位置，持续收集储罐各项运
行参数。每一个传感器采集的数据量可能从几百字节
到数兆字节不等，这些数据通过 Wi-Fi、LoRa、5G 等
通信技术，按照规定的时间间隔（例如每分钟或每秒）
上传至云端平台。
1.3.2 大数据分析技术

物联网系统收集到的海量数据为大数据分析提供
了基础，本质上，大数据分析技术就是利用数据挖掘
和机器学习算法对传感器收集的数据进行处理和分
析，从而识别出潜在的故障风险并提前做出预测。大



储运安全 | Storage and Transportation Safety

-162- 2025 年 5 月          中国化工贸易

数据平台的强大处理能力使得复杂的历史数据和实时
数据可以进行关联分析，预测出储罐可能出现的故障
和问题。大数据分析平台通常基于分布式计算框架（如
Hadoop 或 Spark）来处理和分析传感器数据，这些平
台能够支持海量数据的存储与并行计算。传感器数据
通过数据清洗和预处理后，将被送入机器学习模型进
行训练。通过算法的迭代优化，系统能够根据历史数
据模式识别储罐健康状态的变化，预测可能的故障类
型。例如，基于温度、压力、液位等参数的时间序列
数据，结合机器学习中的回归分析、分类算法、聚类
分析等方法，系统能够识别出设备的异常运行模式并
生成预警信号。例如，基于液位变化、压力波动与温
度异常之间的相关性分析，系统可以在故障发生前几
小时甚至几天，预测到储罐可能出现的泄漏、裂纹或
腐蚀问题。通过将这些预测结果与实际设备状况进行
比对，系统便可以持续优化预测算法，进一步提高故
障预测的准确度。

2 智能化检测技术的经济效益分析
2.1 降低检测成本

智能化检测技术，尤其是传感器与机器人技术的应
用，极大地降低了石油储罐的检测成本。传统的人工检
测方法不仅需要频繁安排专业技术人员进行现场检查，
还涉及高昂的运输、设备和人力成本。在典型的储罐检
测场景中，传统人工检测通常需要每隔一至两个月进行
全面检查，每次检查的成本约为 1 万到 3 万元。而智能
化检测系统的部署后，能够实现实时数据采集和分析，
检测周期大幅减少，并且通过数据分析识别潜在问题，
避免了不必要的人工巡检。对于一个大型石油储罐，智
能化检测系统的初期投资大约为 50 万至 100 万元，但
系统运行后的年化运营成本仅为传统检测成本的 30%
到 50%。因此，智能化检测技术可以将检测成本降低至
少 50% 以上，产生巨大的经济效益。
2.2 提升储罐运行安全性

智能化检测技术在提升储罐运行安全性方面同样具
有较高的经济效益，因为智能化检测技术可以在问题发
生之前就识别到储罐的潜在故障，从而避免由于设备故
障引发的重大事故和经济损失。例如，传统人工检查一
旦遗漏了储罐的微小裂纹或腐蚀点，就可能会导致重大
的事故发生。而智能化检测技术的实施可以减少约 70%
的潜在事故风险，并使事故发生后的损失减少至少 50%
以上。因为我们可以通过预警系统的及时响应，在最短
时间内采取最佳的维修或停产措施，从而避免灾难性事
件的发生，减少停机维修的经济损失。
2.3 优化维修与保养策略

智能化检测技术还可以为储罐提供精确的健康状

态评估，从而优化维修和保养策略，减少不必要的维
修费用，避免设备寿命的过早消耗。例如，传统的基
于时间的维护可能在设备没有出现明显故障时也会
进行大规模维修，而智能化检测则会根据设备的具体
运行状态进行故障预测，从而将整体的维修成本降低
30% 至 40%。例如，我们通过实时监测储罐的腐蚀速
率和压力变化，系统就能够预估储罐的维修时间，并
根据精确数据安排最合适的维修方案。这种精准的维
护方式不仅可以节省成本，还可以延长设备的使用寿
命，减少由于过度维修导致的设备损耗和不必要的停
机时间。
2.4 提高资产利用率

智能化检测技术的应用还能够一定程度上提高储
罐的资产利用率，能够减少储罐因故障引发的停机时
间。根据数据显示，在没有智能化检测系统的情况
下，传统储罐的年停机时间大约为 30 天左右，严重
影响了设备的使用效率。而通过智能化检测，设备停
机时间迅速减少到 15 天以内，减少的停机时间提高
了 15% 的资产利用率。此外，智能化检测还能够帮我
们优化储罐的工作负载，避免设备的过载使用，进而
提高设备的运营效率和延长使用寿命。综合来看，智
能化检测技术可以使储罐的资产利用率提升 15% 至
25%，对于大规模储油企业而言，这就意味着成百上
千万元的经济效益了。

3 结束语
智能化检测技术在大型石油储罐中的应用，不仅

提升了检测效率和安全性，还可以带来显著的经济效
益。通过降低检测成本、优化维修策略和提高资产利
用率，智能化检测可以为石油行业带来了更高的效益
和更低的技术风险。未来，随着技术的进步，智能化
检测技术必将更加成熟和进步，因此，进一步推动石
油储罐管理的智能化发展，对于保障我国大型石油储
罐安全稳定运营具有重要意义。
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