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液氯储罐事故占危化品泄漏总量的 23%（中国安
科院 2024 数据），其连锁效应显著——2023 年某园
区储罐破裂引发氯气扩散，触发 5km 内 10 万人紧急
疏散。传统管理存在三大断层：设计阶段依赖静态标
准导致过度设计，某企业 1000m³ 储罐因壁厚超国标
40% 诱发应力腐蚀裂纹；运行期人工检测盲区率达
37%，罐底缝隙腐蚀漏检酿成连续性泄漏；报废阶段
残留氯气处置不当引发二次爆炸事故。

随着欧盟 SEVESO III 指令（2023 修订版）强制
要求重大危险源数字化监控，以及我国《化工过程安
全管理导则》（AQ/T 3034-2022）明确设备全周期档
案制度，亟需构建适配 20 年服役周期的动态管理体
系。本研究融合机器学习、区块链与数字孪生技术，
开发九大核心模块，破解安全投入与经济效益的协同
难题，推动行业从被动防御转向主动增值的安全治理
新范式。

1 设计制造阶段的本质安全重构
1.1 基于风险图谱的动态设计

突破传统经验公式局限，建立腐蚀 - 应力双场耦
合动态设计模型。通过罐内嵌装电化学噪声传感器，

实时采集 Cl- 浓度、温度梯度、湍流强度等 16 项参
数，结合 ANSYS 有限元分析模拟最大应力分布区域
（精度达 ±3MPa），动态计算腐蚀裕量并生成风险
热力图。某 500m3 储罐应用后壁厚从 28mm 科学优化
至 22mm，节省 Q345R 钢材 210t 并通过 10 万次压力
循环试验验证。核心创新在于开发数字孪生交付系统，
将设计疲劳曲线、材料晶相图谱、焊接工艺评定等关
键数据植入三维模型，形成后续检验的基准值库。同
步实施智能接口预植入技术，在制造阶段预留监测系
统集成通道：罐壁预埋光纤光栅传感器槽道，接管法
兰集成无线变送器安装基座，使运行期传感器部署效
率提升 80%，成本降低 60%，为全周期数据贯通奠定
硬件基础。
1.2 制造质量穿透式监管与智能预检

构建“材料 - 工艺 - 检测”区块链控制链实现质
量穿透式监管。原材料采用区块链溯源技术，每张钢
板赋唯一数字 ID 记录冶炼成分、轧制工艺及探伤报
告；焊接环节应用相控阵超声（PAUT）替代传统射
线探伤，对环焊缝进行 100% 全自动扫描并生成缺陷
三维成像图；创新采用三维激光扫描仪生成储罐点云
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模型，与设计基准值实时比对并自动预警超差（阈值
±0.5mm）。

某制造项目通过该体系发现 32 处未熔合缺陷，
在耐压试验前完成修复，实现制造事故归零。关键突
破在于开发数字预检系统，在耐压试验前模拟 10 万
次压力交变载荷，预测潜在疲劳失效点并指导局部补
强，使储罐初始安全裕度提升 40%。此阶段同步建立
制造质量区块链存证平台，所有检测数据上链存储不
可篡改，为后续追责提供法律依据。

2 运行阶段的智能监控体系革新
2.1 多参数融合感知网络与寿命预测

构建立体化多参数融合感知网络实现运行风险精
准防控。在罐底部署 128 点高密度电偶探针（ER）阵
列实时监测局部腐蚀速率（精度 0.001mm/a），气相
空间安装激光拉曼光谱仪在线检测微量水分含量（灵
敏度 0.1ppm），外壁附着声发射传感器捕捉应力腐蚀
开裂信号，形成每分钟 5000 点数据采集能力。通过
LSTM 时序预测算法建立剩余寿命动态模型，输入参
数包括介质腐蚀性指数、压力波动频谱、环境温湿度
等 17 项指标，输出腐蚀趋势曲线及失效概率预警值。
某企业储罐提前 73 天预警接管区减薄风险，经在线
打磨补强避免非计划停车，挽回直接损失 380 万元。
系统创新点在于开发金属劣化速率云图，将腐蚀数据
映射为三维可视化模型，精准定位高风险区域指导靶
向维护。
2.2 机器人智能巡检与应急屏障

构建机器人智能巡检体系替代高危人工作业。防
爆轮式机器人搭载红外热像仪（识别 ±0.5℃温差）、
光离子化检测仪（PID）感知 1ppm 泄漏、激光测振仪
诊断机械故障，每 2h 沿预设路径扫描储罐表面，检
测点从人工巡检的 56 个增至 1200 个 / 罐，微小泄漏
发现时间从 48h 压缩至 15min 内，时效提升 96%。同
步开发三级数字化应急屏障实现事故快速封控：一级
屏障通过智能阀门在泄漏速率＞ 5kg/s 时 0.5s 切断物
料；二级屏障启动碱液幕墙系统覆盖 98% 泄漏区域；
三级屏障联动园区 GIS 系统推送疏散指令至周边企
业。某化工园区应用后事故影响半径从 1500m 缩减至
300m，应急响应时间缩短至 18min。创新建立设备健
康指数（EHI）评估体系，综合腐蚀速率、密封性能
等指标生成红黄蓝风险等级，指导分级管控。

3 报废处置阶段的绿色闭环管理
3.1 安全排放与资源化再生

开发三级净化 - 拆解 - 再生技术路线实现报废
阶段价值回收。采用负压抽吸技术回收残余氯气，经
30%NaOH 溶液吸收生成次氯酸钠（转化率 99.2%），

尾气通过活性炭吸附至残氯浓度＜ 1ppm 后热氮吹扫
保障动火安全；拆解过程应用液氮冷冻切割技术维持
罐内温度＜ -40℃，阻断氯气释放路径；材料再生环
节实现全要素回收——橡胶内衬经低温粉碎获得再生
胶（纯度≥ 95%），碳钢壳体破碎磁选后回炉冶炼
（回收率 98%），废渣经硫化物固化处理使铅铬浸出
量＜ 0.1mg/L，满足《危险废物填埋污染控制标准》
（GB 18598-2019）。某企业处置 10 台储罐回收次氯
酸钠 850t，创收 120 万元，较传统焚烧处置降低碳排
放 137t。
3.2 数字护照与标准构建

建立报废数字护照实现全周期数据闭环。记录处
置过程 32 项关键参数：包括残氯初始浓度、净化效率、
拆解能耗、材料再生率等，通过区块链存证确保数据
不可篡改。牵头制定《液氯储罐绿色拆解规范》团体
标准，明确再生胶力学性能（拉伸强度≥ 12MPa）、
回收钢材硫含量（≤ 0.005%）等核心技术指标。创新
提出拆解资源化率（RRR） 计算公式：RRR= 再生材
料价值处置总成本 ×100%RRR= 处置总成本再生材料
价值 ×100%，要求 RRR ≥ 85% 方可达标，推动行业
从“费用消耗”转向“价值创造”的报废管理模式。

4 储罐群区域联防与实证应用
4.1 风险耦合预警平台

开发基于计算流体力学（CFD）的区域风险耦合
预警平台。构建 10km2 精细网格模型，输入气象实时
数据、地形高程、企业分布等参数，模拟氯气扩散路
径与浓度分布。某化工园区接入系统后成功预测 2023
年东南风向主导日的泄漏影响范围，预警准确率达
92%。

创新建立储罐群失效多米诺效应模型，量化分析
单个储罐失效引发的连锁事故概率，指导园区优化储
罐间距布局。万华化学山东基地 12 台 100m³ 储罐应
用全周期管理体系后，设计阶段通过动态腐蚀模型减
少钢材用量 310t；运行期智能巡检系统年规避泄漏风
险 27 次；报废阶段回收次氯酸钠 1.2 万 t/a。实施三
年综合运维成本下降 37.5%，投资回报率达 285%。
4.2 全周期数据区块链与行业推广

构建联盟链架构的全周期数据存证体系。设计参
数、制造记录、运行监测、报废报告等数据上链存储，
形成不可篡改的电子履历。开发安全效益指数（SEI） 
评估工具：SEI= 事故损失减少额安全投入 × 资源化
收益系数 SEI= 安全投入事故损失减少额 × 资源化收
益系数，当 SEI ≥ 2.0 时认定管理体系高效。建议纳
入《绿色工厂评价通则》，作为星级评定核心指标。
在江苏、山东建立示范工程 20 个，推动行业标准升级。
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5 行业共性痛点与协同治理路径
5.1 中小型企业技术实施瓶颈

当前液氯储罐安全管理在中小企业面临严峻挑
战，主要体现为技术改造资金短缺与技术人才断层。
调研显示：单套智能监测系统投入约 120 万元，占中
小企业年均利润的 35%-50%，某地方氯碱厂因资金
压力延后改造导致罐底穿孔事故。更突出的是技术理
解偏差，某企业误将普通碳钢传感器用于液氯环境引
发腐蚀失效。

破解路径需构建“政产学研用”五体联动机制：
地方政府设立专项纾困基金（如山东对年产值＜ 5 亿
企业补贴改造费用的 40%），高校开设储罐安全定向
培训班（已培养 320 名专业技师），龙头企业开放云
监控平台共享（万华化学为 12 家小企业提供远程诊
断）。同步制定《中小企业液氯储罐简易监测指南》，
推荐低成本解决方案（如罐区部署物联网振动贴片，
单点成本＜ 500 元）。
5.2 跨部门监管标准冲突

安全、环保、特种设备监管标准存在矛盾：应急
管理部门要求储罐间距≥罐径 1.5 倍，而环保新规要
求雨水收集池扩建挤占安全间距；《固定式压力容器
安全技术监察规程》规定全面检验周期 6 年，但生态
环境部强制停车检修不得超过 45 天 /a，导致检验时
间不足。建议建立监管沙盒机制：在化工园区划定试
点区域（如烟台化工园），允许企业采用数字射线检
测（DR）替代传统开罐检验，检验时间从 15 天压缩
至 3 天，同步修订 TSG 21 标准第 8.3.2 条纳入新技术。
关键突破在于开发标准符合性自检平台，输入储罐参
数自动生成合规方案，某企业应用后规避标准冲突处
罚 37 万元。
5.3 区域应急资源碎片化

当前液氯泄漏应急处置存在资源调配低效问题：
企业自备碱液罐车利用率不足 30%，政府移动水炮车
响应超时率达 65%。创新构建应急资源数字孪生体系
统：接入园区内 42 家企业应急物资数据（含碱液储量、
喷淋覆盖半径等），通过 GIS 动态匹配事故点需求。
2024 年华东某泄漏事故中，系统 3min 内调度周边企
业 8 台碱液罐车，较传统模式提速 4 倍。同步推行“应
急能力信用卡”制度：企业贡献物资获积分（1t 碱液
=100 分），可兑换专业培训或检测服务，破解“重购
置轻共享”困局。

6 前沿技术融合与未来体系演进
6.1 AI 驱动的预测性维护突破

人工智能正重塑储罐安全管理范式。开发基于深
度神经网络的失效预测模型：输入声发射信号频谱、

腐蚀速率曲线等 132 维特征，输出未来 90 天故障概率。
某储罐提前 41 天预警法兰密封失效（实际泄漏量 0.8kg/
h），避免事故扩大。

核心技术在于构建化工设备失效知识图谱：整合
近十年 278 起液氯事故数据，建立“材料缺陷 - 环境
应力 - 失效模式”关联网络，使预测准确率提升至
92.7%。未来需突破小样本学习瓶颈，开发迁移学习
算法适配新建储罐。
6.2 数字孪生体全周期映射与区块链信任机制

数字孪生技术通过五维模型实现储罐物理实体与
虚拟空间的深度交互：基于毫米级精度的激光三维扫
描构建几何维度模型，耦合多物理场仿真模拟氯气 -
钢材腐蚀反应动力学过程（物理维度），同时将《固
定式压力容器安全技术监察规程》等 237 项条款转化
为机器可读规则（规则维度），进而预演超压泄漏等
事故场景的行为轨迹（行为维度），最终自动生成维
修工单并优化备件调度（服务维度）。

7 结论与建议
液氯储罐全周期安全管理需构建技术、标准、

政策协同体系：技术层面推广动态腐蚀模型与机器
人 巡 检， 开 发 储 罐 群 风 险 预 警 平 台； 标 准 层 面 制
定《 液 氯 储 罐 全 生 命 周 期 管 理 规 范》， 强 制 要 求
RRR ≥ 85%、SEI ≥ 2.0；政策层面对智能监测系统
给予固定资产加速折旧（折旧率 20%），设立绿色拆
解补贴基金。企业应建立“一罐一档”区块链履历，
监管部门需将全周期管理纳入安全生产许可证换发审
核条件。唯有将安全投入转化为经济效益，方能实现
行业本质安全跃升。
参考文献：
[1] 国家市场监管总局 . 固定式压力容器安全技术监察

规程 (TSG 21—2023)[S].2023.
[2] 王海涛 , 刘志刚 . 液氯储罐腐蚀在线监测技术进展 [J].

化工学报，2024,75(3):1120-1130.
[3] 应急管理部 . 危险化学品储罐区安全风险评估导则

[AQ/T3050-2023][S].2023.
[4] 万华化学集团 . 液氯储罐全生命周期智能管理白皮

书 [R].2024.
[5] 张明等 . 基于数字孪生的压力容器智能制造质量控

制研究 [J]. 化工设备与管道 ,2023,60(2):45-52.
[6] 王磊 , 张宏哲 . 氯气储罐区重大危险源安全管理体

系构建 [J]. 中国安全生产科学技术 ,2020,16(5): 150-
155.

[7] 陈国华等 . 基于 Bow-tie 模型的液氯储罐风险管控
研究 [J]. 化工进展 ,2021,40(3):1683-1691.


