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Abstract 

To address prominent problems in the traditional operation and maintenance of crude oil tank farms, including delayed response 

of environmental control, low efficiency of fault troubleshooting and insufficient accuracy of pollutant monitoring, this paper 

constructs an overall framework for intelligent environmental operation and maintenance of crude oil tank farms based on the 

Internet of Things, edge computing and big data. A terminal-edge-cloud collaborative integrated platform for data acquisition 

and analysis is established to integrate multi-source monitoring data such as VOCs emissions, site water quality and equipment 

operating conditions. Combined with data modeling and intelligent algorithms, it realizes accurate traceability of pollution 

sources, early warning of equipment faults and optimization of operation workflows. Engineering tests prove that the system 

improves the recognition accuracy of environmental anomalies and operation efficiency, reduces hydrocarbon emissions and 

energy consumption, and provides technical support for the green, low-carbon, safe and efficient management of petrochemical 

crude oil tank farms. 
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摘要 

针对原油罐区传统运维存在环保管控响应滞后、故障排查效率低、污染物监测精度不足等痛点，本文基于物联网、边

缘计算与大数据技术，构建原油罐区环保智能运维总体架构。该架构搭建端-边-云协同的数据采集分析一体化平台，汇

聚 VOCs 排放、场区水质、设备工况等多源监测数据；通过数据建模与智能算法，实现污染源精准溯源、设备故障预

警及运维流程优化。工程应用验证显示，该体系可提升环保异常识别精度、提高运维效率，减少油气污染物排放与运

维能耗，为石化原油罐区绿色低碳、安全高效运维新模式提供技术支撑。 
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1．引言 

原油罐区作为石油化工储运系统的核心单元，在常态

化运行过程中，极易出现VOCs挥发扩散、含油污水渗漏、

设备尾气排放超标等各类环保隐患，始终是石化行业生态

环保与安全生产管控的重点场景。现阶段行业普遍采用的

人工巡检、周期性维保等传统运维方式，存在监测覆盖不

全、数据更新滞后、问题处置被动等诸多短板，已然无法

适配当前日趋严格的环保排放标准与安全生产管控要求

[4]。大数据信息技术的成熟与普及，为原油罐区环保运维

的智能化转型提供了全新的技术路径[13, 16]；通过全域运

行数据的实时采集、多维度数据的深度挖掘分析、运行状

态的智能研判，可从根源上破解传统运维模式的诸多弊端，

全面提升罐区污染防控的精细化管理水平，助力石化储运

行业实现绿色、安全、高质量发展[1]。 

2．原油罐区传统环保运维现状及痛点 

2.1．运维模式整体滞后 

目前，国内大部分原油罐区依旧沿用人工巡检、定期

检修、事后整改的传统运维管理模式；日常巡检固定为每

日两次，重点设备常态化检修频次为每周一次，整体环保

隐患的排查与处置工作，完全依托运维人员的实操经验推

进。该运维模式存在较强的被动性与随机性，无法完成全

天候、不间断的动态监测工作，针对储罐呼吸阀微渗漏、

管线轻微泄漏、低浓度VOCs无组织逸散等隐蔽性较强的

环保隐患，难以做到早发现、早干预、早处置。结合石化

行业罐区运维调研统计情况来看，传统运维体系下，罐区

多数轻微环保隐患难以在萌芽阶段被精准识别，隐患持续

累积后逐步发展为超标排放问题，进一步加大了罐区环保

管控的难度与安全风险[3, 8, 15]。 

2.2．监测数据碎片化严重 

原油罐区环保运维工作，涵盖VOCs浓度、罐区水质、

设备温压参数、土壤油气含量、废气回收设备运行工况等

多项监测维度；但现阶段罐区各类监测设备多为独立布设、

单独运行，设备数据接口标准不统一、数据存储格式差异

显著，进而形成大量相互割裂的数据孤岛。常规监测数据

的采集间隔控制在十至三十分钟区间，数据更新存在明显

滞后性，同时缺少多源数据联动融合、综合分析的技术机

制，仅依靠单一维度监测数据，无法精准追溯污染产生原

因与设备故障核心根源[14]。 

 

图 1 传统原油罐区环保数据监测架构示意图。 
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2.3．环保运维成本偏高、管控精度不足 

传统罐区环保运维模式依赖大量人力值守、设备配套

及耗材物料支撑；对于中型原油罐区而言，每年投入的人

工巡检、设备维保以及污染问题整改的综合成本居高不下，

整体运维开支体量较大。传统人工监测模式存在天然精度

短板，常规气体传感监测设备稳定性不足、判识偏差明显，

极易引发运维管控失衡问题；要么出现冗余的过度运维，

造成资源浪费，要么产生运维盲区、遗漏潜在安全环保隐

患。在污染管控层面，传统管控体系存在明显滞后性，仅

能在污染物超标问题发生后开展事后整改；无法提前研判

污染演变趋势与风险走向，难以适配当前石化行业VOCs

减量管控、污水稳定达标排放的精细化治理标准，极大制

约了石化罐区的绿色低碳转型发展。 

3．大数据赋能罐区环保智能运维核心架

构 

3.1．整体架构设计 

本次设计结合原油罐区日常运维场景的实际特点，贴

合现场环保管控的规范要求，搭建起“端感知-边计算-云分

析”三级联动的大数据智能运维整体架构。方案深度融合

物联网感知、边缘算力调度、大数据建模、智能预警研判

四项核心技术，落地罐区环保运维全流程智能化管控体系。

整套架构贯穿数据采集归集、数据规范治理、智能研判分

析、风险预警处置、运维策略优化全业务链条，可有效破

解传统罐区运维模式下数据零散割裂、监测存在滞后性、

问题处置被动滞后等行业痛点；整体架构的可视化效果如

图2所示[2]。 

 

图 2 整体架构的可视化效果。 

3.2．感知层：全域多源数据精准采集 

感知层是整套系统的核心数据基底，依托罐区全域布

设的高精度智能感知设备，全面覆盖原油罐区环保监测参

数、设备运行工况的全维度数据采集工作。为满足罐区

VOCs排放的精细化监测需求，项目在储罐顶部、呼吸阀

周边、罐区边界等关键监测点位，布设二十八组高精度气

体传感设备；设备监测量程可达0-1000 mg/m³，支持每秒

一次的高频数据采集，保障废气排放数据的实时捕捉[5]。

针对含油污水监测场景，我们在罐区排水口、沉淀池等核

心区域，配套安装八套在线水质监测装置，可动态采集水

体COD、石油类物质、悬浮物等关键指标的实时变化数据。

同时，现场同步布设温度、压力、液位、振动四类传感设

备共计四十六套，全方位采集储罐本体及配套附属设备的

运行状态信息。相较于传统人工采集与简易设备监测模式，

本系统有效提升了现场数据的采集密度，全面消除罐区监

测盲区，真正实现罐区整体运行状态的无死角、动态化监

测。 

3.3．边缘层：实时数据预处理与快速响应 

罐区现场部署专属边缘计算节点，主要承担终端设备

海量实时数据的就地处理工作；通过完成数据清洗、筛选

核验、标准化规整等前置处理流程，剔除环境干扰、设备

工况波动引发的异常无效数据，从源头减少云端数据传输

量，降低平台整体运行负荷。系统搭载卡尔曼滤波算法开

展监测数据降噪优化，能够精准修正传感器采集数据的偏

差问题，显著提升现场监测数据的真实性与精准度。除此

之外，边缘计算节点内置本地化预警研判机制，可自主识
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别介质泄漏、参数超标、设备运行异常等各类紧急工况，

达成毫秒级的本地预警联动效果；无需依托云端调度指令，

便可自主完成现场初步应急处置响应，彻底弥补传统运维

系统依赖远程调度、响应滞后的行业短板。 

3.4．云层：大数据建模与智能运维分析 

云端搭建分布式大数据存储与智能分析一体化平台，

归集边缘层上传的标准化合规数据，搭建专属原油罐区环

保运维数据库。数据库涵盖设备实时工况、历史故障台账、

环保排放台账、日常运维记录四大核心数据板块，为智能

分析建模提供完整数据支撑。平台引入CNN卷积神经网络

深度学习算法，完成多维度、多来源数据的融合研判，针

对性构建污染溯源分析、设备寿命预判、运维策略优化三

大核心智能模型。依托整套云端分析体系，罐区运维管理

模式实现全面升级，彻底摆脱传统事后整改的被动模式，

形成事前风险预判、事中动态管控的智能化运维新格局。 

4．大数据智能运维核心技术应用与效果 

4.1．多源数据融合治理技术 

针对传统罐区数据碎片化问题，采用标准化数据治理

技术，统一各类监测设备的数据接口与传输协议，对异构

数据进行格式转换、关联匹配、分类归档。通过数据关联

算法，建立设备工况与环保排放的联动关系，例如关联储

罐呼吸阀运行状态与VOCs排放浓度、关联管线压力波动

与污水渗漏情况。数据治理后，罐区数据有效利用率从

32%提升至89%，为智能分析提供精准数据支撑[10]。 

表 1 不同阶段数据利用率对比。 

运维模式 数据采集密度 数据有效利用率 数据误差率 

传统人工运维模式 10-30 分钟/次 32% 12.0% 

大数据智能运维模式 1 秒/次 89% 2.1% 

 

4.2．环保异常智能预警与溯源技术 

依托大数据智能分析模型，罐区可实现各类环保异常

的精准预警，同时快速完成问题溯源与点位定位[11]。模

型基于海量历史故障案例、常态化污染物排放数据完成训

练搭建，能够精准识别微小泄漏、异常挥发等隐蔽性较强

的环保隐患[6]。同时可精准区分设备故障、环境干扰、人

工操作偏差等各类诱因造成的工况异常，从根源降低预警

误判、漏判问题的发生概率。经现场落地应用验证，该预

警体系可精准识别VOCs超标、污水渗漏、设备密封失效

等常见环保问题，检测判定工况稳定。对比传统管控模式，

系统异常识别精度、问题溯源处置效率提升显著，彻底改

善了传统排查方式滞后、判定不准的行业短板。整套体系

支持全天候不间断在线监测，实时采集罐区各监测点位的

排放数据并同步分析研判，可提前预判潜在环保风险。依

托可视化溯源功能，能够快速锁定问题位置、诱发原因及

影响范围，为现场人员快速处置、闭环整改提供详实的数

据支撑，有效防范各类环保事故滋生[7]。 

4.3．设备智能运维与寿命预判技术 

依托大数据时序分析核心算法，系统持续采集储罐、

呼吸阀、油气回收装置、污水处理设备等核心环保设施的

全维度运行参数，深度挖掘设备长期运行过程中的性能衰

减规律，精准预判故障爆发周期与设备剩余服役时长[12]。

结合各类设备的实时运行工况，系统可智能生成差异化检

修运维方案，摒弃传统固定周期检修的粗放管理模式，真

正落实按需维保、精准运维的智能化管控思路。该技术落

地应用后，有效减少了罐区设备故障停机次数，延长了设

备整体使用年限，缩减了年度运维成本，从设备运行端规

避了故障诱发的各类环境污染问题。系统可自动归集设备

运行台账、检修记录及损耗数据，搭建完整的设备全生命

周期数字化档案，提前预警零部件老化、性能衰减等潜在

问题。有效规避过度检修、漏检失修等管理漏洞，全面提

升罐区环保设备运行的稳定性与安全可靠性。 

4.4．环保能耗智能优化技术 

大数据管控系统统筹整合罐区油气回收、污水处理、

通风降温等环保设备的运行能耗、工况参数与治理效能数

据，动态迭代优化设备运行参数，科学调整设备启停及运

行调度策略。系统以污染物达标排放为核心底线，灵活适

配现场复杂多变的生产工况。在污染负荷偏低时段，自主

下调设备运行功率以降低能耗；在污染物浓度攀升时段，

主动强化设备治理能力，保障排放合规，实现环保治理与

节能降耗的双向统筹、协同优化。结合长期现场应用效果

来看，该优化技术可有效降低罐区环保设备综合能耗，减
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少年度VOCs总排放量，全面提升罐区环保治理的整体效

能与经济效益。系统具备多设备联动调控能力，可结合罐

区环境监测数据、生产运行工况综合分析，实时优化能耗

配比结构，杜绝设备无效高负荷运转，为罐区构建绿色低

碳、合规高效的智能环保管控体系提供有力支撑。 

5．技术应用成效综合分析 

选取某中型原油罐区（12座10万m³储罐）开展为期1

年的试点应用，从环保管控、运维效率、成本控制三个维

度开展成效分析，全面验证大数据智能运维技术的应用价

值。试点应用前后核心指标对比见表2。 

表 2 试点应用前后核心指标对比。 

核心指标 应用前 应用后 优化幅度 

环保异常漏报率 13.5% 1.8% 降低 86.7% 

设备故障引发环保问题次数 28 次/年 9 次/年 降低 67.9% 

人工运维时长 8.2h/天 3.5h/天 降低 57.3% 

年均环保运维成本 86.5 万元 56.2 万元 降低 35.0% 

VOCs 年排放量 1268 吨 920 吨 降低 27.4% 

 

由试点数据可知，大数据赋能的智能运维模式，彻底

改善了原油罐区环保运维的被动局面，实现污染精准防控、

运维提质增效、成本有效管控，兼顾环保效益、安全效益

与经济效益，具备极强的工程推广价值。 

6．结论 

目前，现有技术在实际应用中仍存在一定短板；极端

天气环境会对传感器监测精度造成干扰，导致数据采集精

准度出现偏差，复杂多重工况条件下，污染溯源的响应效

率仍有提升空间。同时，部分老旧小众设备兼容性较差，

难以适配现有数据采集与传输体系。后续将针对性开展技

术迭代升级，优化环境抗干扰算法，提升设备复杂工况适

应能力；更新换代智能感知终端，夯实数据采集基础；完

善多场景适配的数据运算模型。此外，依托数字孪生技术

搭建虚拟仿真运维体系，全方位提升系统的智能化与精细

化管控能力，稳步推动原油罐区环保运维模式，向无人值

守、智慧管控、绿色低碳方向深度升级[9]。 
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