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石油库储油罐其安全稳定运行直接关系到能源供
应，由于储油罐长期处于恶劣的工业环境中，受到介
质腐蚀等多重因素的影响，在泄漏严重时会危害生态
环境。因此，建立精准的腐蚀泄漏风险实时监测方法，
及时捕捉突发性泄漏风险。通过部署分布式传感器网
络，可实现对罐体腐蚀状态的连续采集与动态分析。
结合算法从海量数据中识别腐蚀速率异常，从而实现
风险的早期预警与精准定位。使得储油罐腐蚀泄漏监
测面向更加智能化的方向，为石油库的安全管理提供
更可靠的技术支撑。推动石油行业数字化转型，提升
风险防控能力。

在分析过程中，文献 [1] 利用混凝土中多重散射
的超声尾波信号，定量表征混凝土内部腐蚀引起的微
裂纹扩展等损伤。实际工程中混凝土结构复杂，换能
器安装位置受限，可能无法覆盖关键区域。文献 [2]
在管道表面粘贴压电片作为激励 - 接收传感器，通过
扫频信号激发并采集响应信号，提取峰值频率作为特
征参数。结合有限元仿真建立频率 - 腐蚀深度模型，
实现定量监测。埋地管道受土壤耦合影响，振动信号
衰减快，信噪比低。因此现阶段，以石油库储油罐腐
蚀泄漏风险实时监测方法为研究对象，结合实际情况

展开研究与分析。

1 腐蚀泄漏风险监测
1.1 无人机智能巡检的石油库储油罐三维形变模型建

立

在石油库储油罐的智能巡检中，无人机搭载的多
传感器系统通过高频次环绕飞行与数据融合，实现了
罐体三维形变模型的精准构建。无人机每周执行一次
环绕飞行任务，飞行高度与速度根据罐体尺寸动态调
整，确保激光雷达点云与多光谱图像的覆盖率达到要
求 [3]。热成像相机通过红外波段捕捉罐体表面温度分
布，异常温升区域可能预示腐蚀或泄漏。通过扫描罐
体轮廓，生成初始点云，多光谱传感器采集可见光与
近红外数据，用于腐蚀特征提取。由于无人机光谱图
像受环境噪声与传感器误差影响，采用贝叶斯阈值收
缩对高频子带去噪。其计算公式为：

( ) ( ) ( )( ) max(| | )k k k
j j jd sign d d λ= ⋅ −     （1）

公式中： λ 为阈值参数；
( )k
jd 为高频子带系数。

通过去噪后可以经过逆变换从而重构图像，获得图像

为 ( , )I x y


。通过结合小波神经网络来提升图像细节，
将图像小波分解为低频与高频子带。通过神经网络训
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练低频分量并增强高频分量，获得最终重构图像。基
于增强后的重构图像与点云，通过运动恢复结构与多
视点立体视觉算法生成三维模型 [4]。首先，利用尺度
不变特征转换算法从多角度图像序列中提取特征点
pi，通过欧氏距离约束 |pi-pj||<ε建立特征点对应关系。
运用匹配点的方式，经过不断迭代，得到相机外参矩
阵与平移向量之间的关系，其目标函数可以表示为：

arg min || ||
i j

R xi Rx t= − +∑            （2）

公式中：xi 为特征点归一化坐标；t 为平移向量。
通过生成罐体稀疏点云 pa，采用多视点立体视觉算
法对稀疏点云进行密集重建，生成罐体表面密集点云
pd。同时，利用 GPS 实测控制点坐标 C=(xi,yi,zi) 对图
像进行空间标定，构建采样矩阵通过最小二乘拟合实
现图像坐标与地理坐标的亚像素级匹配，确保三维模
型与实际场景的空间一致性。其公式为：

2arg min || ||
i

M C m= −∑     （3）

公式中：m 为图像像素坐标；M 为采样矩阵。在
三维形变分析阶段，将当前周期点云 pa 与历史基准
点云 pd 进行迭代最近点配准，计算形变场△p，拟合
形变梯度。其计算公式为：

2|| ||
i

p ICP p Axi∆∇ = ∆ −∑     （4）

公式中：A 为形变参数矩阵。当监测区域局部形
变量突破预设安全阈值△d<5，系统将自动锁定风险
坐标并标注为潜在腐蚀泄漏点，同步生成覆盖罐体全
域的形变热力图。以颜色梯度直观呈现形变强度分布。
在石油库储油罐群中实现三维模型重建。通过预测形
变趋势，分析形变时序特征与多源环境参数的关联性，
实现未来形变趋势的动态推演，并输出风险等级评估
报告。
1.2 LSTM 法腐蚀泄露风险监测

在石油库储油罐的腐蚀泄漏风险监测中，基于长
短期记忆网络（Long Short-Term Memory，LSTM）的
时序预测模型结合卷积神经网络的空间特征提取能
力，构建智能监测模型实现形变趋势的精准预测与风
险等级动态监测。储油罐的腐蚀过程具有显著的时间
累积效应，其形变特征往往呈现非线性渐变趋势，并
受温度、压力等多维时序变量耦合影响。

LSTM特有的门控机制可长期记忆关键历史状态，
同时过滤噪声干扰，从而准确捕捉腐蚀速率的动态演
变规律。结合卷积神经网络（CNN）提取的局部形变
空间特征，该混合模型能够实现腐蚀位置定位与剩余
寿命预测的协同优化，为风险等级动态评估提供兼具

时序敏感性和空间分辨率的智能分析框架。
首先，采集石油库储油罐的历史形变数据，通过

滑动窗口法构建时序样本集 1{( , )}N
tD X y == ，其中输入

特征矩阵为 X，输出标签为 y，表示未来 72 小时的腐
蚀风险等级。在此过程中，需要对采集数据进行归一
化处理，其公式为：
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公式中：μ为数据均值；σ为数据标准差值。采
用长短期记忆网络构建时序预测模型，通过输入门、
遗忘门和输出门的动态调控机制，自适应地学习历史
形变数据的长期依赖关系。该架构能够有效捕捉时序
数据的非线性动态演化特征，并通过门控单元选择性
地保留或遗忘历史信息，从而提高预测精度。构建模
型可以表示为：

    （6）
公式中：f 为遗忘门；i 为输入门；o 为输出门；

为逐元素乘积。采用堆叠式 LSTM 网络架构，通过
深层递归计算提取高维时序特征，输出 72 小时形变
预测序列。构建 CNN 特征提取器，使用可学习卷积
核在空间维度分析形变预测与热成像数据的局部关联
特征。通过全局平均池化实现特征降维，最终经全连
接层输出三维概率向量。最终输出监控风险概率，其
公式为：

2

1 0
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公式中：L 为空间特征向量。结合形变预测结果
与 CNN 输出的风险概率，获取监测风险分级结果。
当 0<p<0.7 时，处于低风险；当 0.7<p<1.6 时，处于
高风险。在石油库储油罐群实测中，该模型对未来 72
小时形变趋势的预测并进行风险分级。通过可视化形
变热力图，辅助运维人员快速定位风险区域，及时获
取泄漏事故情况，实现了腐蚀泄漏风险的精准预测与
动态监测。

2 实验测试与分析
2.1 搭建实验环境

石油库储油罐泄露测试前期准备：为验证腐蚀模
拟试验的可靠性，运用 ABAQUS 软件开展数值模拟工
作。在模拟结果的后处理阶段，建立柱坐标系，提取
各管段的平均环向应变信息。各管段的连接处，因应
力集中现象，腐蚀区的应变出现差异。基于此，传感
器应安装在每个管段的中部位置，以避免边界应力集
中对监测结果的影响。具体测试过程如图 1 所示：
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图 1 监测罐体泄漏过程
为全面保障石油库储油罐及其周边管道的安全运

行，在井口等关键区域，安装监测仪实现对管道泄漏情
况的实时监测。在阀室设置压力监测装置，实时掌握管
道内的压力变化情况。针对敷设光缆的酸气管道，在管
道两端安装声波传感器。针对高风险管段，安装在线监
测装置实现特殊管段气体的实时在线监测，确保特殊管
段的安全运行。结合管道所处地貌和实际工况，为石油
库储油罐及其周边管道的泄露测试提供保障。
2.2 结果与分析

为验证本文方法在监测过程中的应用性，设置对
照实验。在此过程中，设置运用本文方法的小组为实
验组。通过对三个小组在监测过程中的泄露风险监测
误差值进行计算，获得结果如图 2 所示：
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图 2 泄露风险监测误差
由图中结果可知，实验组的监测误差仅为 0.2 以

下，相比于两个对照组的监测误差结果较小，更有效
地识别和预测泄露风险，提高了监测的准确性。使得
本文方法具有更高的监测准确率，并且在实际应用中
表现出更高的可靠性。经过本文方法精准的数据处理
和特征提取，使模型能够更有效地学习泄露特征，增
强了模型的泛化能力，确保了在不同情况下都能保持
较高的监控效果。

在石油库储油罐腐蚀泄露风险监测过程中，使用
CNN 来加速数据特征提取。通过分析在监测过程中的
监测时间，其结果如图 3 所示：
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图 3 泄露风险监测时间
由图中结果可知，在监测过程中所需的时间仅为

5s，显示出本文方法具有更快的响应速度，从而极大
提升了本文监测方法的监测效率。通过多维度数据采
集与智能分析，可实现风险早期预警。通过实时监测，
可以对腐蚀和泄漏进行早期发现和控制，从而减少事
故的风险。

综上所述，通过本文监测方法实时监测和管理腐
蚀和泄漏问题，可以减少废物的产生和排放。及时发
现腐蚀和泄漏的迹象，并立即发出警报，有助于避免
潜在的损害，减少停机时间。通过本文监测方法最终
保持稳定监测，从而保障了设备安全运行。

3 结束语
通过本文石油库储油罐腐蚀泄漏风险的实时监测

方法，部署高精度传感器网络，建立多参数融合的风
险评估模型，能够实现对腐蚀进程和泄漏风险的早期
预警与精准定位。进一步提升实时性和预测能力，推
动石油储运行业向智慧化方向迈进，以确保监测技术
的长期稳定运行。腐蚀泄漏实时监测方法，不仅能够
有效降低安全事故风险，还能为石油库的智能化管理
和可持续发展提供支撑，具有较高的应用价值。
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