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伴随全球能源需求逐步攀升，石油作为核心能源，
其储存安全举足轻重，要是石油储罐出现泄漏，将造
成环境被污染和巨大经济亏损。数字化转型的浪潮为
石油储罐安全监测赋予新契机，数字孪生技术发展势
头迅猛，鉴于现有的背景，探索该技术于石油储罐泄
漏预警领域的应用价值极大。它不仅有潜力突破传统
监测局限，还可引领石油行业安全管理模式革新，为
能源产业的可持续发展提供坚强后盾，值得深入探究。

1 数字孪生技术概述与应用背景
数字孪生技术是一种多源信息融合的数字化技

术，旨在通过对物理实体进行多维度、多学科、多物
理量和多时空的物理仿真，实现对其属性、行为和规
则的模拟与映射。该技术的发展历程丰富且具有标志
性意义，2003 年，Michael Grieves 教授首次提出数字
孪生概念，将其定义为“与物理产品等价的虚拟数字
化表达”，此后这一概念不断演变和完善。2012 年，
NASA 首次将数字孪生概念应用于航天领域，通过构
建航天器的数字孪生模型，对航天器在太空复杂环境
下的运行状态进行实时监测和预测，有效提升了航天

器的可靠性和安全性。
在工业 4.0 和智能制造快速发展的大背景下，数

字孪生技术在众多领域得到了广泛应用。在制造业，
西门子公司利用数字孪生技术建立了信息空间上的制
造流程模型，实现了对物理实体全寿命周期的数字化
管理 [1]。通过在产品设计阶段构建数字孪生模型，能
够提前模拟产品的制造过程和性能表现，及时发现并
解决潜在问题，从而缩短产品研发周期，降低生产成
本。在电力行业，数字孪生技术被应用于电网管理。
通过创建电网设备的数字孪生体，实时监测设备的运
行状态，实现对电网故障的精准预测和快速诊断，保
障了电力供应的稳定性和可靠性。

2 基于数字孪生的泄漏预警系统关键技术创新
2.1 数据采集与传输技术创新

为实现精准监测，选用分布式光纤光栅温度传感
器进行数据采集，北京大成永盛公司定制的北诺毛细
无缝钢管光纤光栅温度传感器，能精确测量微小温度
变化，且无需通电，可有效避免因通电带来的安全
隐患。其工作原理基于光纤光栅的反射波长随温度变
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化的特性，通过测量反射波长的变化来获取温度信
息。在数据传输方面，采用了光纤传输与无线传输相
结合的方式，光纤传输部分，利用传输光缆将传感器
采集到的数据传输至光信号解调仪，如北京大成永盛
科技公司的 FT-16 系列 -B/S 系统中的解调仪，能高
效准确地解析光信号。为满足远程监测需求，借助
PyMySQL 将解调后的温度数据上传至云端数据库，实
现数据的远程实时获取，确保在任何地点都能及时掌
握石油储罐的温度数据，为后续的泄漏预警分析提供
可靠的数据支持。 
2.2 数字孪生模型构建技术创新

利用 Revit 和 3ds MAX 软件建立石油储罐的几何
模型，精确还原储罐的结构形状、尺寸等信息，将几
何模型导入 Geomagic Design X 软件，打散为点云模
型，并导出 ply 文件。在 Python 环境中，借助 Open3D
和 NumPy 等模块对 ply 格式的点云数据进行处理，
通过下采样、分割、精简和去噪等操作，得到适用
于数值计算的稀疏化点云模型。使用 Python 中的 3D 
Delaunay 算法生成四面体网格，构建数字模型，结合
石油储罐传热和应力分析的基本理论，编写温度和应
力稳态数值计算程序。
2.3 泄漏预警分析技术创新

基于数字孪生模型提供的全域温度场和应力场数
据，采用先进的算法进行泄漏预警分析。利用机器学
习算法中的支持向量机分类算法（SVM-SVC）对温度
云图进行分析，实现泄漏判定功能。具体来说，通过
将正常工作状态和不同泄漏工况下的云图进行灰度直
方图统计，提取云图的灰度特征作为样本进行训练，
模型精度可达 99.1%，能够准确判断石油储罐是否发
生泄漏。

在泄漏位置计算方面，采用线性回归算法，通
过对泄漏初期区域的识别，将该区域的中心坐标作
为特征进行训练，计算得到的泄漏位置误差在云图
坐标高度上为 0.7pixel，反算到石油储罐圆周高度误
差为 0.283m，能够为泄漏应急处理提供较为准确的
位置信息。结合卷积神经网络（CNN）、长短期记忆
神 经 网 络（LSTM） 和 自 注 意 力 机 制（Self-Attention 
Mechanism）等深度学习算法，基于 Seq2Seq 架构搭建
泄漏范围预测模型，有效预测泄漏区域的时空变化，
为提前采取防范措施提供依据。 

3 石油储罐泄漏预警系统的应用实践
3.1 系统架构搭建

数据采集层选用高精度的光纤光栅温度传感器，
如型号为 FBG-T500 的传感器，它能精准捕捉石油储
罐各部位温度变化，通过传输光缆将数据传至解调仪，

例如使用的 SM130-700 解调仪可将光信号转换为数字
信号。网络传输层借助 5G 网络和工业以太网，保障
数据高速稳定传输。在模型构建方面，运用 Revit 建
立精确的石油储罐三维几何模型，再通过 3ds MAX 进
行细节优化，利用 Geomagic Design X 生成点云模型
3.2 人员培训与意识提升

人员对基于数字孪生技术的石油储罐泄漏预警系
统的熟练掌握和高度重视，是系统发挥作用的重要保
障，培训围绕系统核心技术展开，涵盖光纤光栅温度
传感器的工作原理，像其如何依据光信号变化感知温
度；以及数字孪生模型构建流程，包括从几何模型搭
建到数值计算的步骤等 [2]。可邀请行业资深专家，以
某石油企业因员工操作失误导致预警延误进而引发小
型泄漏事故的真实案例为切入点，深入讲解不当操作
的危害。

在培训方式上，采用线上线下结合的模式。线上
利用专业学习平台，如“智学网”，提供丰富的课程
资源，方便人员随时学习；线下开展实操培训，在模
拟的石油储罐场景中，让人员实际操作传感器安装、
数据采集设备调试及系统软件使用等，通过定期考核，
督促人员提升技能水平，强化对系统重要性的认知，
使人员深刻理解自身工作在预防泄漏事故中的关键作
用。 
3.3 预警响应与应急处理

当石油储罐泄漏预警系统发出警报，快速且科学
的响应与处理能有效控制事故发展，系统一旦监测到
异常，会立即通过声光报警器发出高分贝警报声和闪
烁灯光，同时向相关人员的手机发送包含泄漏位置、
初步判断泄漏程度等信息的短信通知，例如使用华为
OceanConnect 物联网平台实现信息的快速推送。依据
预先制定的详细应急处理方案，相关人员迅速行动，
操作人员需在 5 分钟内通过系统操作界面远程关闭距
离泄漏点最近的截断阀门，如型号为 Z41H-16C 的闸
阀，阻止石油继续泄漏。启动消防喷淋系统，如选用
的 ZSFG 型湿式报警阀组控制的喷淋系统，对泄漏区
域进行降温，抑制油气挥发，利用无人机搭载热成像
设备对泄漏现场进行实时监测，将图像数据实时回传
至指挥中心，为后续决策提供依据，按照应急预案，
组织专业维修团队携带专业工具赶赴现场，依据系统
提供的数据进行精准修复，最大程度降低泄漏事故造
成的损失。 

4 数字孪生技术应用的优势与成效
4.1 预警准确性显著提升

基于数字孪生技术构建的石油储罐泄漏预警系统
系统采用高精度的监测设备，如北京大成永盛公司定
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制的北诺毛细无缝钢管光纤光栅温度传感器，其测
温精度可达 ±0.5℃，能精准捕捉石油储罐温度的微
小变化。通过分布式布置，在大型石油储罐上每隔
3m-4m 安装一组传感器，全面覆盖储罐各个关键部位，
获取详细的温度数据，系统运用先进的算法模型对采
集到的数据进行深度分析。利用卷积神经网络（CNN）
和长短期记忆神经网络（LSTM）相结合的算法，对温
度云图进行特征提取和趋势预测。该算法经过大量实
际工况数据的训练，能准确识别出泄漏初期的细微温
度变化特征。在实际应用中，对多次模拟泄漏场景的
测试结果表明，系统能够在泄漏发生后的 1min 内发
出预警，且定位误差不超过 0.283m，有效避免了误报
和漏报情况的发生，为及时采取应急措施提供了可靠
依据。 
4.2 安全管理效率大幅提高

借助数字孪生技术的石油储罐泄漏预警系统通过
实时数据采集和传输，如利用北京大成永盛科技公司
的 FT-16 系列 -B/S 系统，实现了对石油储罐运行状
态的 24h 不间断监测。一旦监测到异常情况，系统自
动触发预警机制，以声光报警、短信通知等多种方式
及时告知相关人员。在数据处理方面，系统采用高效
的数据处理软件，如 MATLAB 数据分析软件，能够快
速对大量的监测数据进行分析和处理，生成直观的可
视化报告。这些报告清晰展示了储罐的温度分布、应
力变化等关键信息，使管理人员能够迅速了解储罐的
运行状况，系统还具备历史数据查询和对比功能，方
便管理人员对不同时期的数据进行分析，及时发现潜
在的安全隐患。
4.3 事故损失有效降低

当系统监测到泄漏预警后，能迅速提供准确的泄
漏位置和泄漏量信息，通过线性回归算法计算得出的
泄漏位置误差在云图坐标高度上为 0.7pixel，反算到
实际储罐圆周高度误差为 0.283m，为应急处理提供
了精准的决策依据。根据这些信息，可立即启动针对
性的应急处理方案。如迅速关闭相关阀门，如型号为
Z41H-16C 的闸阀，有效阻止石油进一步泄漏，启动
消防和防泄漏应急装置，如使用的泡沫灭火系统能迅
速覆盖泄漏区域，抑制油气挥发，降低火灾风险；围
堰设施可防止泄漏的石油扩散，减少对周边环境的污
染。 

5 系统优化与持续发展策略
5.1 技术融合与创新升级

将先进的传感器技术与数字孪生模型深度融合，
选用如美国 FISO 公司生产的高精度光纤光栅温度传
感器 F-P550，其具备卓越的温度分辨率，能精确感知

0.1℃的温度变化，在石油储罐的罐壁、罐顶等关键部
位密集布置，实现对储罐温度场的全方位实时监测，
引入云计算技术，采用阿里云的弹性计算服务 ECS，
为系统提供强大的计算能力，确保海量监测数据能够
快速处理和分析，结合大数据分析算法，如 Apache 
Hadoop 大数据处理平台，对历史数据和实时数据进行
深度挖掘，发现潜在的泄漏风险模式。
5.2 系统拓展与多场景应用

基于现有技术拓展系统功能，让它能适配常规立
式圆柱形石油储罐，也可用于球形、卧式等不同储罐
类型。依据不同储罐结构特点，对数字孪生模型的几
何、物理参数设置予以优化。场景应用上，系统从陆
地石油储罐监测，拓展到海上石油平台储罐监测。某
海上石油平台部署一套定制泄漏预警系统，借助卫星
通信技术远程传输数据，解决海上通信难题。用这系
统实时监测平台多个储罐，多次成功避开海水腐蚀引
发的潜在泄漏事故。
5.3 人才培养与团队建设

高校和企业携手开展专业课程，像清华大学跟中
石油合作开了“数字孪生与石油工程”课程。课程内
容包含数字孪生技术原理、石油储罐监测技术，还有
数据分析算法等多方面知识。学生经理论学习、实践
操作，掌握系统开发、维护技能。企业内部常组织培训，
会请行业专家来讲课，像参与过美国战略石油储备项
目监测系统建设的专家，来分享先进技术经验、实际
案例。还鼓励团队成员参加技术研讨会，像每年的全
球数字孪生技术大会，以此拓宽技术视野。企业还组
建跨学科团队，把计算机科学、石油工程、自动化控
制等多领域专业人才聚集起来。 

6 结语
依托数字孪生技术搭建的石油储罐泄漏预警系

统，组合多种技术达成创新突破。在数据采集、模型
构建、预警分析等方面的成果十分显著，切实提高预
警精准度、安全管理效能，降低事故所致的损失规模，
看重技术融合升级、系统拓展应用以及人才培养团队
组建。该系统为石油储罐的安全运行筑牢可靠保障，
加快石油行业数字化监测进程步伐，助力行业达成安
全生产及可持续发展。
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