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化工行业动火作业事故防范与管控策略研究
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摘      要  ：  �介绍化工动火作业事故防范与管控相关技术。包括光谱分析等监测技术，自适应 PID控制等调控技术，BIM模拟等风

险预判技术，以及双阀双锁等隔离技术等。还涉及知识图谱、机器学习模型构建，AR辅助巡检等。提出安全防控体

系，指出研究局限及未来方向。
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Abstract  :  � Introduce the relevant technologies for the prevention and control of chemical hot work accidents. This 

includes monitoring technologies such as spectral analysis, regulation technologies such as adaptive 

PID control, risk prediction technologies such as BIM simulation, and isolation technologies such 

as dual valves and dual locks, etc. It also involves knowledge graphs, the construction of machine 

learning models, and AR-assisted inspection, etc. Propose a safety prevention and control system, 

and point out the research limitations and future directions.
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引言

随着化工行业发展，动火作业事故防范与管控成关键。2021 年《危险化学品安全专项整治三年行动方案》强化监管，催生光谱分析

等监测技术、自适应 PID 控制等存储调控技术、基于 BIM 的风险预判技术及双阀双锁盲板封堵系统。广东腾龙化工科技有限公司建设

安全风险智能化管控平台，融合工业互联网等技术，实现 “人、机、物、环、管” 全要素动态闭环管理，借助 3D 建模和数字孪生技术

构建 “安全管控一张图”，提升风险识别、预警和处置效率，为行业提供了新技术路径和管理模式。

一、危险化学品监测与控制技术体系研究

（一）危险化学品监测技术原理

光谱分析技术基于物质对不同波长光的吸收、发射或散射特

性，通过捕捉危险化学品独特的光谱 “指纹”，实现高精度成分

识别与浓度监测。广东腾龙化工科技有限公司搭建的安全风险智

能化管控平台，深度融合物联网技术，构建了覆盖全厂区的实时

监测网络。平台可 24 小时不间断采集重大危险源的温度、压力、

可燃气体浓度等核心数据，通过边缘计算设备对原始数据初步处

理后，传输至云端进行深度分析。此外，平台引入先进 AI 算法，

通过机器学习分析历史数据，构建动态报警模型，精准区分正常

波动与真实风险，将报警数量降低 46.95%，同时使异常处置效率

提升 80%[1]，显著减轻中控室人员工作负担达 33%，大幅提高监

测预警的准确性与可靠性。

（二）智能控制技术实践

自适应 PID 控制与模糊逻辑算法协同应用，为危化品存储压

力和温度调控提供了智能解决方案。PID 控制算法依据系统偏差

动态调整控制参数，自适应机制使其能根据工况变化实时优化，

模糊逻辑则通过模拟人类专家经验处理复杂非线性问题，两者结

合有效克服传统控制方法响应慢、易超调的弊端。广东腾龙化工

借助自动化过程控制优化，将关键生产环节自控率提升至行业领

先水平，配合 PID 在线整定技术，持续优化系统性能，夯实本质

安全基础 [2]。此外，平台运用数字孪生技术，对聚合工艺装置进

行 1:1 精细化建模，完整复刻设备运行参数、物料流动与能量转

换过程。通过虚拟仿真环境，新员工可直观学习操作流程、模拟

故障处置，将培训周期从传统的 2 天大幅缩短至 2 小时，显著提
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升人才培养效率与质量。

二、动火作业安全控制技术创新

（一）作业环境风险预判技术

广东腾龙化工利用 3D 工艺全景模型与数字孪生技术，打造

出高度仿真的动态作业环境模拟系统。该系统实时接入温度、压

力、流速等关键工艺参数，通过数字孪生体对生产流程进行 1:1 

复刻，精准定位潜在风险点 [3]。人员定位系统与视频 AI 分析深度

联动，形成立体化监测网络：借助 UWB 定位技术，可将人员位

置精度锁定在 0.3 米内，AI 视觉算法则能快速识别违规闯入危险

区域、人员聚集等不安全行为。2024 年，系统累计触发 18 次精

准预警，及时阻断了因人员操作不当或误入禁入区引发的潜在风

险。此外，系统还能结合气象数据、设备运行状态等多源信息，

对动火作业区域进行动态风险评估，提前生成风险热力图，为作

业方案制定提供科学依据。

（二）工艺隔离技术优化

在动火作业前的工艺隔离环节，双阀双锁盲板封堵系统是关

键防线。广东腾龙化工通过平台对该系统实施数字化全生命周

期管理，将盲板的材质、规格、安装位置等完整性数据录入系

统 [4]，构建设备数字档案。结合预测性维修模型，AI 算法持续分

析设备振动、腐蚀速率等运行数据，预测设备健康状态。一旦发

现密封性能下降、阀门磨损等隐患，系统自动生成维修工单，并

根据风险等级智能排期。例如，某次 AI 监测到某条管道盲板存在

轻微腐蚀趋势 [5]，提前 3 天安排检修，避免因密封失效导致介质

泄漏引发的动火作业风险。该数字化管理模式不仅提升了双阀双

锁盲板封堵系统的可靠性，还将设备非计划停机时间降低 40%，

显著提高了动火作业的安全性与生产连续性。

三、双重预防机制数字化建设

（一）风险智能辨识系统

1.知识图谱构建

在化工行业动火作业事故防范与管控领域，知识图谱构建是风

险智能辨识系统的核心基础。广东腾龙化工通过收集、整理国内外 

1200 余个典型动火作业事故案例，结合行业标准与专家经验，搭

建起涵盖危化品特性、作业流程、环境因素等维度的风险特征库。

系统运用自然语言处理技术，从海量案例文本中提取作业类型、风

险因素、事故后果等实体信息，并通过关联分析算法挖掘实体间的

因果关系，如 “高温环境” 与 “可燃气体爆炸” 的关联性 [6]。基

于这些数据，以节点表征实体、以边描述关系，构建出可视化的知

识图谱。操作人员通过输入作业场景关键词，系统即可快速检索相

关风险知识，呈现风险传播路径与防范要点。例如，当检索 “受限

空间动火” 时，图谱可直观展示通风不足、气体积聚等风险因素

及其应对措施，为精准辨识风险提供数据支撑。

2.机器学习模型

风险智能辨识系统引入 LSTM（长短期记忆网络）算法，针

对动火作业的动态风险进行深度分析。LSTM 独特的门控机制

使其能够有效处理时间序列数据，捕捉温度、压力、人员操作行

为等风险因素在作业全过程中的变化规律 [7]。系统整合近 5 年的

历史动火作业数据，涵盖作业环境参数（温湿度、风速）、设备

状态数据（阀门开度、管道压力）及人员操作记录（操作频次、

响应时间），通过数据清洗、特征工程等预处理后，输入 LSTM 

模型进行训练。模型在学习过程中自动提取不同风险因素间的非

线性关系，例如设备异常振动与管道泄漏的潜在联系。训练完成

后，系统实时接入新作业场景数据，LSTM 模型以分钟级频率动

态评估风险等级，并通过热力图、仪表盘等可视化形式呈现风险

分布与演变趋势。管理人员可据此提前部署防护措施，如 2024 年

某装置动火作业中，模型提前 2 小时预警设备过热风险，成功避

免一起火灾事故。​

（二）隐患排查治理平台

1.移动巡检系统

AR辅助巡检技术为移动巡检系统带来创新。它可实现对化工

企业复杂环境的高效巡检，通过增强现实技术，巡检人员能更直

观地获取设备信息和潜在隐患。在隐患排查治理流程的数字化重

构方面，移动巡检系统借助 AR技术可实时记录巡检数据，包括设

备状态、隐患位置与描述等 [8]。这些数据能迅速上传至隐患排查

治理平台，实现信息的即时共享与分析。同时，系统可依据预设

规则对隐患进行分类分级，为后续的治理措施提供依据。利用数

字化手段，还能对隐患治理过程进行跟踪，确保整改措施得到有

效执行，提高化工行业动火作业的安全性。

2.数据中台架构

隐患排查治理大数据平台的数据中台架构需具备支持多源数

据融合的能力。该架构应能整合来自不同系统和设备的数据，包

括传感器监测数据、人工巡检数据、设备运行参数等。它要建立

统一的数据标准和规范，确保数据的一致性和准确性。通过数据

抽取、转换和加载（ETL）等技术，对原始数据进行处理，使

其能够满足数据分析和挖掘的需求。数据中台还应具备数据存储

和管理功能，采用合适的数据库技术，如关系型数据库和非关系

型数据库相结合，以应对不同类型数据的存储要求。同时，要建

立数据安全机制，保护数据的完整性和保密性，防止数据泄露和

滥用。

四、动火作业事故综合管控体系

（一）标准化作业流程

1.JSA优化模型

动火作业事故综合管控体系需构建考虑人机环管因素的作业

安全分析量化模型与动态优化机制。基于化工行业动火作业特

点，综合分析人、机、环、管等方面的风险因素，通过对作业步

骤进行详细分解，确定每个步骤可能存在的危害及相应的风险程

度。运用科学的量化方法，如风险矩阵等，对风险进行评估赋

值。结合实际作业过程中的动态变化情况，建立动态优化机制，

实时调整风险控制措施。这一过程需参考相关行业标准及最佳实
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践案例 [9]，以确保模型的科学性和有效性，从而为动火作业事故

的防范与管控提供有力支持。

2.电子作业票系统

开发支持多级审批与 GIS定位的智能作业许可管理平台是电

子作业票系统的关键。该平台应具备以下功能：一是多级审批流

程，确保动火作业的各个环节都经过严格审核，不同层级的管理

人员能够根据职责进行审批，提高决策的科学性和准确性 [10]。

二是 GIS定位功能，能够实时获取动火作业的位置信息，便于管

理人员对作业现场进行监控和管理，及时发现潜在的安全隐患。

同时，平台还应具备作业票的电子化管理功能，包括作业票的申

请、审批、签发、执行和存档等环节，实现作业票的全生命周期

管理，提高管理效率和规范性。

（二）智能监管技术

1.行为识别系统

行为识别系统在动火作业事故综合管控中至关重要。基于计

算机视觉的 PPE穿戴检测与违规操作识别算法是其核心。通过计

算机视觉技术，能够对动火作业人员的 PPE穿戴情况进行实时

监测。例如，可准确识别安全帽、防护手套、防火服等是否正确

穿戴。同时，对于违规操作行为，如未按规定使用工具、在危险

区域进行不当操作等，算法也能精准识别。这不仅提高了监管效

率，还能及时发现潜在安全隐患。系统利用深度学习模型，对大

量样本数据进行学习和训练，不断优化识别准确率，从而为动火

作业提供更可靠的安全保障，有效降低事故发生的可能性。

2.数字孪生应用

数字孪生技术为动火作业事故综合管控提供了创新的解决方

案。通过构建动火作业全过程数字孪生系统，能够实时映射实际

作业场景，包括设备状态、人员操作、环境参数等。利用传感器

获取的实时数据，在虚拟空间中精准复现作业过程，实现对动火

作业的全方位监测。同时，基于数字孪生系统建立虚拟仿真培训

平台，操作人员可在虚拟环境中进行动火作业演练，熟悉操作流

程和安全规范。这种培训方式不仅能提高操作人员的技能水平，

还能让他们在安全的环境中体验各种可能出现的事故情况，增强

风险防范意识，从而有效减少动火作业事故的发生。

（三）应急联动机制

1.应急资源调度模型

在应急资源调度模型方面，可建立基于 GIS的应急资源最优

路径规划算法。通过 GIS系统的地理信息数据，结合动火作业

事故发生地点及周边环境信息，精准计算应急资源到达现场的最

优路径。同时，考虑多部门协同响应机制，整合消防、医疗、环

保等多个部门的应急资源。不同部门的资源具有不同的特点和优

势，如消防部门的灭火设备、医疗部门的急救人员和设备、环保

部门的环境监测和处理设备等。通过建立协同机制，实现各部门

之间信息共享和资源协调调度，确保在动火作业事故发生时，能

够快速、高效地调配应急资源，提高事故应急处置能力。

2.演练评估体系

开发 VR应急演练系统，通过虚拟现实技术构建逼真的动火

作业事故场景。操作人员可在虚拟环境中进行应急演练，熟悉应

急流程和操作规范。基于 AHP - FCE方法构建演练效果量化评

估模型，首先确定评估指标体系，涵盖应急响应速度、操作准确

性、团队协作等多个方面。运用层次分析法（AHP）确定各指

标权重，再通过模糊综合评价法（FCE）对演练效果进行综合评

估。该模型能够客观、准确地量化演练效果，为改进应急演练提

供科学依据，从而提升化工行业动火作业事故应急联动能力和管

控水平。

五、总结

化工行业动火作业事故防范与管控至关重要。通过系统构建

安全防控体系，涵盖监测预警、过程控制、数字预防及应急响应

等环节，可有效降低事故风险。同时，创新提出基于机器学习的

风险动态评估模型与数字孪生管控技术，为化工企业本质安全提

供理论与技术支持。然而，目前研究仍存在一定局限，未来需在

跨平台数据融合与自主决策系统方面深化研究，以进一步完善化

工行业动火作业事故防范与管控策略，提升化工企业安全生产水

平，保障人员生命财产安全和环境安全。
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