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Abstract
Hazardous chemicals have chemical, biological, and physical properties, and are prone to accidents such as combustion, explosion, 
and poisoning during production, storage, and transportation. The management of hazardous chemical storage is extremely 
important. The management of hazardous chemical storage is different from that of ordinary storage. Once there is a mistake in 
storage management, it will cause irreparable losses. The management of hazardous chemical storage used to mainly rely on manual 
inspection, without real-time monitoring, analysis, evaluation, and early warning of the safety status of hazardous chemical storage 
through artificial intelligence digitization. Therefore, studying the monitoring and early warning system of artificial intelligence 
digital safety status in hazardous chemical storage has extremely important strategic and practical significance.
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危化品仓储人工智能数字化预警系统研究
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摘  要

危化品具有化学、生物和物理特性，在生产、仓储、转运中容易造成燃烧、爆炸、中毒等事故。危化品仓储管理是极其重
要的。危化品仓储的管理与普通仓储的管理不同，一旦仓库的管理出现纰漏，将会造成不可弥补的损失。危化品仓储管
理，以前主要靠人工检查方式进行，没有对危化品仓储安全状态进行人工智能数字化的实时监测、分析、评估和预警。因
此，研究危化品仓储人工智能数字化安全状态的监测和预警系统具有极其重要的战略意义和现实意义。
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1 引言

论文以人工智能数字化为切入点，分析、研究和评估

了影响危化品仓储安全性的必须做好的 5 个重要因素：

①要建立人工智能数字化危化品仓储安全状态实时动

态监测和预警模型。

②要从人、物和环境三个维度进行分析研究和评估。

③要计算各状态变量的危险性的发生率。

④要设计建立机理模型和开展层次分析法。

⑤要实时监测储罐（堆垛）之间的红外温度、仓库环境、

距离三个变量安全状态。

论文以人工智能数字化为指导，分析、研究和设计了

危化品仓储实时监测和即时预警系统的 4 个方面：

①及时查询危化品仓储的危化品相关参数、数量、尺

寸和包装方式。

②利用人工智能数字化储罐（堆垛）定位数据和数字

化技术实时监测储罐的安全距离。

③及时监测危化品仓储的湿度、温度、含氧浓度和储

罐（堆垛）的距离。

④利用人工智能数字化的可视化和参数分析，达到监

测和预警目的。

所以，危化品仓储实行人工智能数字化以后，及时掌

握监测参数和危化品仓储安全状态风险等级。实现了危化品

仓储的监测和预警，有效提高了危化品仓储的可靠性和安全

性，防止危化品仓储的事故发生。

2 调研背景

2.1 选题背景与研究意义
全球经济的高速发展推动化工行业跨入了迅猛的发展

时期，化工原材料供应量急剧上升，促使全球危化品总量的

生产、贮存飞速增加。化工行业发展的同时也带来了一些隐
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患，危化品存在有害性、具有易燃易爆等特性，因而危化品

在生产、运输、装卸以及贮存监管等过程中都存在巨大的安

全隐患，任何环节一旦失去有效监测发生问题，都将严重威

胁人民的生命和巨大的财产安全。

以 2015 年 8 月在中国天津港发生的特大化工爆炸事故

为例（如图 1 所示），正是由于危险化学品仓库出现危化品

堆垛接连爆炸，遇难者 165 人，失联 8 人，本次事故造成经

济损失高达 68.66 亿元。

图 1 天津滨港“8·12”特大爆炸事故

对于危化品仓储状态目前的预警水平，预警技术还是

停留在简单的阈值报警层面，从而导致经常发生预警不准

确、不及时、过报、误报、漏报的现象。此外，目前的预警

系统还未实现整体人工智能数字化信息实时传输，因此无法

有效并全面地监控风险，预警数字化数据也无法获取，从而

增大救援工作难度，还会增加二次事故引发的可能性。因此，

现急需解决的问题在于建立人工智能数字化的，实时有效的

监测与预警模型相结合，采用最新技术实现危化品仓储的监

测预警系统。

目前，随着全球科技革命进程加快，信息技术日新月异，

数字化发展正在步入一个崭新的阶段。以人工智能、物联网、

数字化等新技术的不断出现及应用，使云平台、5G 应用等为

代表的新一代技术正在加速向各领域渗透，推动了企业、用户、

机器设备乃至产业链与价值链各环节的全面改革和发展。

化学工业是中国国民经济中非常重要的基础性产业，化

工产品是国民经济发展的必需资源，化工仓储作为产业链上不

可或缺的一环，在化工品流通过程中发挥着举足轻重的作用，

也逐渐成为各产业间互联依赖的重要纽带。受物联网、RFID（射

频识别）、5G 等新技术的影响，危化品仓储行业也正在由传

统的现场管理、人工操作模式不断向以自动化、信息化和智能

化为主要特征的智慧仓储时代转型。因此，在这种背景下，如

何紧跟信息化深入发展的大趋势，开拓符合企业自身发展的信

息资源，将人工智能数字化与企业最佳运营、降本增效、绿色

发展等有效结合，是当下的重要的研究课题。

2.2 中国和其他国家危化品仓储人工智能数字化预

警系统的现状

2.2.1 危化品仓储人工智能数字化预警的现状
现有的各类危化品仓储的监测，主要包括以下三个方

面的监测系统。

① ZigBee 技术的危化品仓储的环境监测系统。

ZigBee 连接技术建立在 IEEE 802.15.4 标准上，具有容

量大、时延短、低成本、低功耗、安全可靠等技术特性。

ZigBee 技术可以达到有效监测多数室内监测系统的环境参

数，缺乏多参数综合评估，只能对单一参数报警，对于危化

品仓储安全状态缺少人工智能数字化预警。

②视频技术的应用。

通过监测危化品存储区域，以判断仓库中危化品是否

处于安全状态。一是采用常规的视频监控系统，在危化品仓

储区安置多个摄像头，用人工监测对危化品监控画面进行管

理，此方法不仅效率低，还容易由工作人员疏漏造成安全事

故，局限性较大。二是采用智能视频监控手段，利用算法解

析，依托数字化视觉技术，获取原始图像的相关数字化信息，

提前设定好报警设置，实现报警数据实时分析，真正实现了

智能化、自动化的管理目标，相比传统的监控系统，智能视

频实现了机器换人，达到 4h 监测。

智能化视觉对危化品油罐（堆垛）采用单目视觉方法

对目标距离进行测量和物体的定位，利用时序拍摄方法解

决危化品的遮挡问题，对危化品油罐（堆垛）距离的监测，

借助三维重构的方式还原危化品的贮存环境，进行定位和测

距。两者都存在不足，无法完全做到瞬时、准确和系统化的

监测。

目前大多数算法应用到实际的危化品仓库中还存在一

定的难度，想要通过视频系统监测危化品的仓储安全，还需

要更成熟的算法和硬件平台。此外，如何在危化品仓库中合

理放置摄像头，也是需要考虑的问题 [1]。

③室内距离定位技术的监测系统。

通过危化品仓储室内和储罐（堆垛）接收定位节点发

出的信号源，采用超算分析获取待测物体的位置定位数据。

该技术应用到化工领域，可以在仓储的危化品中安置信号

源，通过定位技术，获取油罐（堆垛）的位置定位，结合油

罐（堆垛）尺寸信息和仓库信息，计算出油罐（堆垛）的五

距信息，模拟绘制出危化品仓储的虚拟场景，进行危化品的

可视化监测。

目前的危化品仓储常规的监测预警，主要是靠传感器

采集、视频监控和定位技术。但这些常规的监测预警手段越

来越不适应危化品仓储区湿度、压力、温度的变化，增加了

危险的系数。目前还是缺乏一个多方位、多维度的监测预警

系统来预警危化品仓储的整体安全。

2.2.2 基本概念导入
①信息化。

信息化是以现代通信、网络、数据库技术为基础，可

以互联互通，将个别的信息转化为集成的信息，供特定人群

工作、学习、辅助决策等。现代信息技术可以更大限度地提

高各种行为的效率。
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②智慧化。

智慧化是物联网、云计算、人工智能数字化等信息技

术和先进管理技术的融合，服务于生产、管理、服务等活动

的各个环节，具有自感知、自学习、自决策、自执行、自适

应等功能特征。智慧化的本质是建立“虚拟大脑”系统，实

现人机环境系统之间的交互作用最优化 [2]。

③自动化。

自动化是指机器设备、系统或过程（生产、管理过程）

在没有人或较少人的直接参与下，按照人的要求，经过自动

检测、信息处理、分析判断、操纵控制，实现预期目标的过程。

“无人干预”“可按照程序或指令自动运作”“延伸人类功

能器官”是自动化最为明显的几个特征。采用自动化技术不

仅可以把人从繁重的体力劳动、部分脑力劳动以及恶劣、危

险的工作环境中解放出来，而且能扩展人的器官功能，极大

地提高劳动生产率。自动化是分析、组织和控制作业过程的

基本方式。

④智慧危化品仓储。

危化品仓储的智慧主要体现在库区运营监控、安全预

警、信息处理、作业处理等一体化建设，充分利用人工智能、

云计算、物联网、大数据等手段，结合危化品仓储的所有信

息化，建立互联互通的油库信息网络，对危化品仓储环境、

人、设备等多方面要素进行全面分析评估，为危化品仓储管

理提供智能决策依据及手段，为企业提供危化品仓储安全的

信息化过程 [3]。

2.3 中国和其他国家危化品仓储油罐（堆垛）自动

化发展的现状

2.3.1 危化品仓储油罐（堆垛）业务及自动化系统概述
油罐（堆垛）是石油化工行业中非常重要的储运设施，

是化工行业中运输、配送、仓储供应链中不可缺少的一部分，

是化工行业中供方和需方的交易环节。危化品仓储区只要为

化工产品生产加工企业和贸易企业提供专业化工码头货物

存储、装卸、期货交割、保税货物出入仓物流、过驳运输等

各项服务，如图 2 所示。

危化品仓储的业务经营及生产管理过程离不开各种仪

器仪表、安全监控设备、报警联动等基础硬件设施，其自动

化系统是通过控制系统（基于 PLC/DCS/SCADA/SIS 等）。

危化品仓储自动化系统一般由三方面组成：

①执行层（现场层）：由现场仪表、数据采集机构、

数据监测器组成。实现功能：完成数据的采集，使控制层目

的得以实现。

②控制层（中间层）：由数据处理、现场控制（如批

量控制、现场调节回路）系统等组成。实现功能：各种参数

收集与指示、控制、报警、连锁和动作等，如对油品的计量

及实现定量装车、装船等。

③管理层（网络层）：由工厂管理系统（如 ERP、SAP 等）

组成。实现功能：生产数据上传至 ERP 系统、物流监控等

更上层系统；互联网远程监控生产。

2.3.2 中国危化品油罐（堆垛）监测和预警的现状
中国危化品油罐（堆垛）自动化系统已从简单的单回

路控制发展到多回路先进控制的仓储自动化阶段。

目前中国危化品仓储自动化程度有以下几类：

①简单现场仪表，完全手工操作。

②单回路控制，通过二次表进行简单调节，没有专门

的仪表控制室和仪表电源。

③配置有毒 / 可燃报警系统、定量装车和 PLC 系统，

自动化程度较低。

④具有配置完全的自动化系统，装备了 SIS、SCADA、

DCS 系统等，自动化程度比较高，具有国际先进水平。

2.3.3 其他国家危化品油罐（堆垛）自动化发展的现状
先进发达国家对危化品仓储的监测和预警，发展得比

较早，美国、欧洲和日本等国家很早就投入大量资金，对危

化品仓储进行信息化和自动化建设。对计量、装卸、环境和

管理统计等方面逐步实行信息化、自动化、数字化，通过信

息技术，将数据运用到危化品仓储的监测和预警中。

发达国家危化品仓储区都有严格的监测和预警要求：

①控制、监测和预警系统由具有资质的设计公司设计，

并有资质的安装公司安装，以保证质量。

②安装由其他国家知名企业生产的控制、监测和预警

图 2 油罐（堆垛）的主要业务模式
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系统。

③充分利用人工智能数字化技术，最大程度地利用机

器人进行操作，提高自动化和安全性。

④分清 SIS 和 DCS 等系统的分工范围，保证监测的稳

定性和预警的安全性。

⑤各系统有序紧密相联，数据监测可靠，预警信息及

时准确安全。

⑥监测、维护、调试要有标准化、规范化。

⑦操作系统要电脑化、自动化、信息化、人机设计人

性化。

2.4 危化品仓储的人工智能数字化现状

2.4.1 危化品仓储的人工智能数字化预警系统现状
近年来，发生多起危化品在存储过程中安全事故，也

将化工企业存在缺乏预警信息化系统、生产及仓储预警方法

落后、管理混乱安全风险等问题表现出来了，要采取人工智

能数字化技术，实现安全生产、运输、存储的，提高危险化

学品安全预警的智能化、信息化水平非常有必要。

可以通过人工智能数字化技术，设计危化品油罐（堆垛）

安全距离监测与即时预警系统，获取点、线、面的信息，通

过云计算测出相对应的五距信息 [4]。

危化品仓储一定要定时按规范进行风险评估，利用人

工智能数字化技术结合改进的古斯塔夫法，对风险因子进行

计算，及时调整风险评估指标等相应的预警风险等级，在实

践中不断完善危化品仓储的监测和预警参数。

2.4.2 危化品仓储的人工智能数字化安全评估现状
全球危化品生产量、贮存量飞速增加，随之要考虑的

就是危化品的仓储，对个人、企业和国家都面临着安全问题

的考验。解决危化品仓储的监测和预警问题，可以通过以下

几种安全方法进行评估：

①要根据人工智能数字化技术，对危化品仓储实行全

监测、全预警，通过大数据云计算，测算出影响安全因素的

数据，并进行分析、研究、评估和建立危化品仓储的监测和

预警系统。

②通过大数据，根据叠加原理，经过分析、论证和评估，

计算出危化品危险因子的相互影响、作用和风险，及时监测

和预警，防止事故的发生。

③通过对危化品仓储的分析，结合现有的研究成果和

专家的建议，筛选出安全预警指标，利用层次分析法（AHP）

和熵权法，计算出各指标的权重值，建立安全预警模型。

④建立安全预警标准化管理系统，通过指数模型的建

立，设定预警阈值，根据企业的不同管理需求调整程序，判

断出企业的安全情况，进行有效准确的安全预警。

⑤危化品仓储的监测和预警，可采用 K 均值聚类的办

法，建立指数模型，设计预警数值，随时评估出危化品仓储

的安全状态，进行准确有效的监测和预警。

⑥利用安全预警相关技术和理论，获取危化品仓储安

全的影响因素，通过构建 ISM 模型，基于多级模糊综合评

价方法，结合安全预警指标体系，建立综合评价模型。

3 建立危化品仓储人工智能数字化预警模型

3.1 人工智能数字化在危化品仓储中的应用
人工智能数字化危化品仓储由多种因素决定。

主要体现在人为、环境、管理和物质，目前有 27 个预

警评估指标。要建立危化品仓储预警评估模型。对人为因素、

环境、化学品性能、管理状况 4 大类的 27 项预警指标，在

实践中要不断总结经验，根据不同参数，建立危化品安全预

警评估模型。

同时根据预警模型的定量定性指标，开展随机监测、

动态监测的方法，提高危化品预警的安全性和可靠性 [5]。

安全评估指标有定量的和定性的方法，对于风险的评

估未达到实时监控的，要定期开展检查，对危化品仓储的安

全监控可靠性不高的要作调整。

危化品仓储人工智能数字化状态，应该通过“环境因素、

物的状态、人的行为”三个维度来判断属于危险、临界、安

全的哪一种状态；监测的多个动态可预警指标由三个维度分

解得到，融合多参数实时监测危化品仓储的状态，当监测预

警到达临界状态之前，对危化品仓储各种不良指标预警，在

发生隐患之前，要进行彻底清理，如图 3 所示。

图 3 危化品仓储预警原理图

根据危化品的化学和物理的反应机理，结合以上对仓

储安全状态的分析，分别对人的因素、环境状况、物的形态

这三个因素做以下分析：

①环境状况。

影响危化品仓储的主要环境因素有温度、烟雾浓度、

湿度、含氧浓度等，最关键的因素是温度。有些危化品自身

具有较强的反应特性，在储存中受外界温度升高的影响，容

易引起氧化、聚合、分解等物理化学反应，反应产生热量，

会导致了环境温度的持续升高，如此反复，当危化品达到自

燃点时就会引发自燃的情况。因此有效控制危化品因自燃爆

炸，对环境温度的实时监测就尤为重要。

②物的形态。

危化品的是通过热能的方式释放能量，当危化品释放
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能量的速率大于能量的流失速率，就会积聚热量，危化品的

温度会不断上升，当达到温度极限值时，就会发生危化品起

火，甚至爆炸，给国家和人民的财产造成重大的损失。所以

实时监控危化品的温度是有效控制危化品事故的手段之一。

③人的行为。

在危化品仓储管理中，职工的知识水平、执行力、规

范操作、制度规章、专业管理、定期培训等，哪一方面都很

重要，如果做的不规范，就会留下隐患，造成损失。同时也

要重视“五距”，即罐距、墙距、灯距、柱距、顶距等，虽

然距离过近不会立即发生危险，但长时间贮存就会产生安全

隐患，一旦发生事故，造成的灾害是巨大的。所以，利用罐

距评估危化品的安全状态是一项重要指标，避免造成二次事

故。安全的罐距能够防止危化品温度过高产生反应，同时降

低火情发生时火势蔓延的速度。要实时监测“五距”，同时

要加强职工现场操作的安全性和规范性教育。

3.2 危化品仓储人工智能数字化预警模型

3.2.1 危化品仓储人工智能数字化预警研究
预警研究，主要是根据监测的预警数据，即时评估库区

的安全状态，在危化品仓储触及风险的时候，提前进行预警。

人工智能数字化预警并不是简单地比较各项预警参数

和数据，需要根据各预警参数和数据，在预警系统的参数中，

计算出相互影响下各因素的预警值，从而建立和完成危化品

仓储的预警评价模型。

安全状态预警原理，如图 4 所示。

图 4 人工智能数字化预警原理图

根据以上人工智能数字化预警原理，利用预警指标构

建危化品仓储安全评估动态模型和危化品仓储安全状态的

三个维度预警指标的危险性概率，得出各危险性概率与预警

指标参数的关系，参考传统安全评价的方法和原理，采用

AHP 法得出各参数所占权重，计算多参相互数影响后的数

值，对危化品仓储的安全状态预警进行综合分析的评估，确

定安全状态的风险等级，最终实现危化品仓储安全状态的动

态预警。

3.2.2 危化品仓储安全状态人工智能数字化危险性概

率算法
中国和其他国家危化品仓储发生的重大安全事故的调

查报告指出，导致危化品仓储发生的危险因素是相互影响，

有时是单独发生，情况各不相同，错综复杂。尤其是温度的

升高对危化品仓储发生的危害最大，由于集中释放热能，当

热能聚积到极限值，最终会引发火灾或爆炸 [6]。

因此，风险概率引起的预警指标应从危化品的物理、

化学性质出发，参考参与化学反应和物理关系的发生条件，

有机结合各种因素，对化学反应性质进行分析，采用多指标

综合评价的方法进行统计，用数字化方法进行量化，得出预

警指标与风险概率的函数关系，判断预警指标的风险概率

值。然而，危险化学品的种类很多，如气体、液体、固体等，

它们大多以液体储罐的形式储存。危化品仓储以灾情最严重

的爆炸品为研究对象，进行风险概率分析。各预警指标的风

险概率主要由物理因素的几个不同维度，采用无量纲方法计

算危化品仓储的风险概率。

第一，危化品仓储油罐（堆垛）距离与危险性概率安

全关系。

危化品仓储，储油罐（堆垛）之间的安全距离十分重要，

当危化品仓储油罐（堆垛）距离过近，危化品总量集中过多，

会产生积聚热量的风险，所以危化品仓储的储罐距离，对危

化品仓储的安全至关重要。危化品仓储油罐（堆垛）最近油

罐（堆垛）距离，表示为 d，罐距越小，危险性概率越大。

通过计算得出危险性概率的大小：

可以选择降正态分布函数的无量纲化模型：

     （1）

式中：d 油罐（堆垛）间的最近距离，k、a、n 为待定 

系数。f1(d) 罐距的无量纲危险性概率指标值。罐距的危险性

概率曲线如图 5 所示。

图 5 罐距的危险性概率曲线图

第二，危化品仓储红外温度与危险性概率的关系。

如表 1 所示，危化品仓储油罐（堆垛）体本身温度就

是红外温度，温度升高热能增加，风险增加，升温值与危险

性概率成正比，升温值变化越大，危险性概率越高 [7]。

表 1 温升值ΔT与危险性的关系

危险性 ΔT（℃）

低 ＜ 50

中 50~200

高 ＞ 200
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同时可以用升正态分布函数表示红外温度与危险性概

率相互之间的关联：

       （2）

式中：ΔT 为自身温度的温升值，a、k、n 为待定系数。

f2(ΔT) 表示油罐（堆垛）红外温度无量纲危险性概率指标值。

通过计算可以得到危化品仓储油罐（堆垛）红外温度

与危险性概率曲线如图 6 所示。

图6 危化品仓储油罐（堆垛）红外温度的危险性概率曲线图

第三，危化品仓储环境温度与危险性概率的关系。

环境温度对危化品仓储的影响较大，当环境温度过高，

危化品仓储的危化品在到达自燃的最低温度，会引起自燃发

生火灾；危化品受热积聚能量较强，在环境温度不断升高的

状况下，内部会发生物理化学剧变，当积聚的能量达到极限

值时，就会产生爆炸。

从正态分布函数中可以看到，危化品仓储环境温度与

危险性概率呈正相关。即：

      （3）

式中：T 表示环境温度值，a、k、n 为待定系数。f3(T)

表示环境温度无量纲危险性概率指标值。

在危化品仓储环境温度 T 假定在 25℃ ~40℃时，危化

品的危险系数不会因为环境温度的上升而产生大的危险概

率；当环境温度高于 50℃时，危险系数为 0.9，当温度为

35℃时，危险系数为 0.5，属于中等；当环境温度为 25℃时，

危险系数较低，为 0.1，属于较低概率。

我们通过公式可以得出危化品仓储环境温度与危险性

概率之间的关系：

（4）

危化品仓储环境温度与危险性之间的关系如图7所示，

所以，要建立危化品仓储的预警模型。

①要建立：警指标集 A={a1,a2,a3…,an}。

②要建立预警系数与危险性概率关系式：zk=fk(xk)。

③ 得 出 各 预 警 系 数 的 占 比：wk（0 ≤ wk ≤ 1），

Ƣ=1wk（k=1，2，…，n）。

④得出危化品仓储安全状态的方程式为：

            （5）

图 7 危化品仓储环境温度与危险性概率之间的关系图

3.2.3 危化品仓储安全状态人工智能数字化各权重因

素影响
在危化品仓储的仓储中，影响危化品仓储的预警参数

很多，我们用人工智能数字化技术对各种参数的影响做比较

分析，计算出预警模型中各预警参数的影响比重，使该预警

模型更加准确。采用 AHP 层次分析法，可以计算出预警模

型中各预警参数的相对权重值 [8]。

运用构造判断矩阵法，假定危险性概率（A）为目标层，

影响系数为油罐（堆垛）距离（B1）、油罐（堆垛）红外

温度（B2）和仓储环境温度（B3）。通过对各项预警参数

进行分析研究和计算，得出危化品仓储各关联参数数值的预

警矩阵表，如表 2 所示。

表 2 危化品仓储各关联参数数值

A B1 B2 B3

B1 1 1/2 1/2

B2 2 1 2

B3 2 1/2 1

3.2.4 危化品仓储安全状态人工智能数字化预警模型
根据分析预警参数，危化品危险性的概率还和各占有

的比例有关，占有的预警模型表达式为：

Q=ZW=W1Z1+W2Z2+W3Z3=0.0102Z1+0.643Z2+0.255Z3     （6）
式中，Q 表示危险性概率大小，取值 [0,1]，即 Q ∈ [0,1]。

对于每一类危化品都有对应的危险性概率数值，由于

危化品的种类众多，无法根据 Q 值判断实时的危化品储存

的安全情况，需对数值进行分级，建立等级，评估危化品仓
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储的预警情况。

3.3 总结分析
危化品仓储的预警，根据“人的行为、物的形态、环

境变化”三大因素，对危化品仓储的影响，通过人工智能

大数据等对三大因素的监测，可以得到危化品仓储的预警

参数。

通过对预警参数的计算得出危险性概率，并通过层次

分析法、非线性模糊处理法，对危化品仓储的风险等级进行

评估 [9,10]。从而得到危化品仓储的预警模型，及时掌握危化

品仓储的瞬时变动情况，以保证危化品仓储的绝对安全。

4 危化品仓储人工智能数字化安全状态监测
与预警系统设计

经过分析、研究，如何在现有的自动化基础上进行升

级改造，将带有自感知、自学习、自决策、自执行、自适应

等新型功能智慧化管控平台应用于生产、管理、服务等活动

的各个环节是当务之急，也是努力方向。其中自感知、自执

行功能是由自动化系统配合实施的；自决策、自学习、自适

应等是智能化系统要解决的问题，要充分利用当今的大数

据、云平台、APP、5G 技术等推动该系统的建设。

目前需要建设危化品仓储人工智能数字化层面的集成

一体化的信息化管理系统，具体包括了以下方向。

4.1 危化品仓储生产管理系统人工智能数字化
以储运过程自动化系统为核心，建设基于现有基础自

动化为依托的智能调度管理系统，危化品各库区统一一套系

统，库区内可允许根据库情作适应性修改。该系统向上与智

能化业务系统连接，向下与现有的基础自动化系统连接，真

正起到承上启下的作用，相当于现代版的 MES 系统（指制

造企业生产过程执行管理系统）。此外，建设化工交换坑软

管连接自动识别系统，让生产调度过程可视化，广泛应用智

能化物流技术和设施设备 [11]。

4.2 危化品仓储安全生产信息管理系统人工智能数

字化
建设安全生产信息管理系统，由三部分组成：

①打造安监平台，并将现有的门禁控制系统、岗位巡

检自动化系统、周界报警自动化系统、视频监控系统纳入系

统统一管理。安监平台以定位及轨迹跟踪分析系统为核心，

对内部人员、外部人员、车辆等实现库区内自动定位与跟

踪，采用电子围栏进行区域管理，实现库内人员动态显示与

管理。

②打造 SIS 系统（安全仪表系统），包括紧急切断控

制系统、连锁保护控制系统、火灾及可燃气体报警系统。

③打造消防自动化系统，含有消防水稳压控制、火灾

监测与报警、一键自动喷泡沫系统、一键自动喷水系统。

在安全监控系统智能化建设中，要合理地利用信息技

术将有关系统进行整合，要设计智能联动系统实现过程可视

化，结合现场建模、利用大数据有关技术进行数据分析，为

安全生产提供一个可视化平台 [12]。

4.3 危化品仓储环保系统人工智能数字化
在现有的设备（油气回收、污水处理等）增加必要的

传感设备、变送设备、执行设备等实现过程数据的远传、智

能化分析与展示、远程控制等功能。

4.4 危化品仓储设备管理系统人工智能数字化
建立设备管理系统，实现各库区设备智能管理，为设

备的维修保养、备件管理、设备的更新等建立数据库，提高

库区整体管理水平。包括动设备、静设备和资产管理。

4.5 智能语言视频系统应用人工智能数字化
探索在服务窗口、装卸车作业、权限区域风险识别等

过程中使用智能语音提醒功能的设备，如装卸车流速超速提

醒、非权限人进入禁止区域警告等。目前该技术是成熟的。

4.6 危化品仓储智能管控一体化平台人工智能数字

化（互联网 +管理 +3D场景）
打造危化品物流中心，实现集人工智能数字化管控一

体化中心、生产调度指挥中心、应急指挥中心、对外展示中

心（接待为主）、数据服务中心五个方面的功能一体的智慧

平台，危化品仓储库区为用户、客户等提供服务 [13]。

4.7 危化品仓储人工智能数字化应用
机器人、智能视频、5G 应用、人脸识别等人工智能数

字化应用是前沿技术，随着人工智能技术的不断发展，必将

在仓储行业广泛使用，因此开展将这些技术应用在仓储物流

系统的探索是非常关键和必要的。建议在智能视频及人脸识

别方面首先开展探索。

5 危化品仓储人工智能数字化安全状态监测
与预警测试

5.1 危化品仓储人工智能数字化系统模拟测试

5.1.1 危化品仓储人工智能数字化系统登录测试
进入危化品监测系统，选择用户级别注册并填写用户

名和密码登录。只有管理员权限的账号可以修改和删除用户

信息。

5.1.2 危化品仓储人工智能数字化数据获取测试
监测系统运行后，通过传感器，在系统界面显示硬件

平台获取的数据，显示界面分隔为两个部分，左侧根据实时

接收数据展示储罐五距定位信息，右侧自动监测报警信息，

根据实际情况提示库区的安全状态 [14]。

5.1.3 危化品仓储人工智能数据场景监控模块
在危化品安全状态监测系统导入场景模型，建立储罐

模型，模拟危化品仓储测试场景，系统运行堆垛模块，智能

数据获取罐距信息，实现监测画面的监控。

5.1.4 危化品仓储人工智能数字化信息管理模块
①危化品油罐（堆垛）信息录入。

运行危化品监测系统后，选择库存系统可通过新增录
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入危化品的详细信息，填写入库时间、编号、品名、供应商等，

确认无误后，单击确认并保存，系统根据预设自动将危化品

摆放完整。

入库单查询界面输入查询时间可以查询库区所有的危

化品入库信息，选择单条记录查看具体的危化品详情明细。

②入库情况汇总功能。

选择入库情况汇总，选择编号汇总及时间，可查看汇

总出危化品总累计数量和金额。同样，危化品作业输出后，

可选择相应的登记出库、出库单查询、出库明细、出库情况

汇总操作出库信息。管理员可对职工保存的出入库信息进行

新增、修改和删除，有效监管危化品仓储信息。

5.2 人工智能数字化危化品仓储安全状态监测与预

警测试
在人工智能数据化监测系统建立储罐模型，导入库区

场景，库区体积 18m×9m×4.2m，测试预警系统，入库第

三类易燃液体 2- 二甲基丁烷，体积 1.08m×0.86m×1.96m，

根据变量数据，监测系统对危化品的安全状态进行预警。

初始状态下的系统界面，指示灯为绿色，安全等级为

安全。

危化品安全监测系统运行后，危化品入库码放，可以

看到随着危化品参数的变动，监测系统界面五距的报警信

息、环境报警信息随之发生实时变化，仓库的安全状态由安

全转为较安全 [15]。

图 8、图 9、图 10 分别为危化品储罐红外温度、库区

环境温度、储罐间距在油罐（堆垛）变化下，随时间推移，

监测系统监测的动态曲线图。

图 8 储罐红外温度监测动态图

图 9 危化品仓储环境温度监测动态图

图 10 储罐间距监测动态图

在相应参数发生变化时，随时间推移，安全预警系统

所反映危化品仓库安全状态等级变化图，如图 11 所示。

图 11 安全风险状态等级动态图

通过本次危化品自动化预警模拟监测，可以得出以下

结论：当仓库在初始化阶段，储罐红外温度为 35℃，仓库

环境温度为 25℃，油罐（堆垛）间距 0.5m 时，得出危险性

概率 Q 值为 0.1 ＜ 0.1288，安全状态等级为Ⅰ安全，指示灯

为绿色。当 Q 值介于 0.1288 与 0.2862 之间时，系统显示安

全状态等级为Ⅱ较安全，指示灯为绿色；当 Q 值介于 0.2862

与 0.4784 之间时，显示安全状态等级变成Ⅲ一般危险，此

时指示灯变化为红色；当 Q 值介于 0.4784 与 0.7132 之间，

显示安全状态等级变成Ⅳ较危险，指示灯显示红色伴随警报

声；当 Q 值介于 0.7132 与 1 之间，显示安全状态等级变成

Ⅴ极危险，指示灯闪烁红灯伴随警报声。

由此得出，本次预警模型对于危化品仓储参数变化，

可进行实时监测与预警危化品的安全状态。

5.3 总结分析
论文对危化品仓储监测系统进行人工智能数字化模拟

测试，对场景模块、储罐模块等分别测试。根据测试结果，

系统在导入变量后，监测系统可视化监管库区状况，在不同

的参数状态下，实现实时、准确无误的监测与提示预警。

6 危化品仓储人工智能数字化预警系统的结
论和展望

6.1 结论
目前的危化品仓储的常规监测已不能满足日益增长的

危化品产品的增加，进出频繁的危化品风险的实时监测和预
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警、产生预警信息不准确、预警报警不及时、数据汇总不系

统等问题。为了解决危化品仓储的安全隐患，本研究报告用

人工智能数字化等技术，汇合危化品仓储的各项参数，研究、

设计了有效的预警模型，并进行了验证。

本研究报告的主要贡献如下：

第一，根据危化品仓储的“人的行为、物的状态、环

境变化”三个维度，把有关的参数都列为监测目标，根据监

测数据和危化品安全仓储的要求，以三个动态可监测的数据

为目标，并通过人工智能数字化分析危化品发生危险的物理

化学模型，根据预警参数与危险性概率的关系及其占比，建

立了多参数融合预警模型，提高了危化品仓储预警的及时性

和准确性。

第二，设计了人工智能数字化危化品仓储安全的预

警系统，预警系统把信息查询、数据采集、场景监测、安

全状态预警等利用人工智能数字化超宽带室内定位技术和

ZigBee 技术，实现危化品仓储监测参数的实时采集。场景

监测模块利用实时油罐和堆垛定位数据和三维重构技术等，

还原危化品仓储油罐和堆垛的位置，使危化品仓储的油罐

（堆垛）现场可视化，并实时了解掌握危化品的安全距离。

危化品仓储的人工智能数字化管理和及时可查询的有关信

息模块，保证了危化品仓储的油罐（堆垛）等危化品的准确、

瞬时预警。

6.2 展望
论文完成了危化品仓储人工智能数字化预警系统的监

测信息采集、信息处理等功能设计，但随着市场为危化品需

求的增加，危化品仓储的预警系统还需要进一步的研究、探

索和提高。

其一，随着科学技术的创新发展、监测预警技术也要

不断地提高，监测预警系统要及时完善和更新 [16]。

其二，危化品仓储人工智能数字化监测和预警系统的

最重要的“人、物和环境”的三个维度的参数，随着人员素

质的提高，危化品货物的种类增加和仓储环境的变化，都会

对监测和预警带来不确定性，还要不断收集“人的行为、物

的状态和环境变化”三个维度的参数，不断提高监测和预警

的精确度和准确率。
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