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智能安全监控系统在工业生产中的应用与优化研究
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【摘　要】智能安全监控系统在工业生产中的应用日益广泛，通过对某化工企业乙烯装置的实践研究表明，该系统能有效

预防安全事故、提升生产效率。研究针对乙烯装置的重点监控需求，采用深度学习算法对关键设备运行状态进行实时监

测，建立了基于多源数据融合的预警模型。在实际应用中，系统显著提高了裂解炉故障预测准确率，大幅缩短了压缩机组

安全事故预警响应时间，有效降低了年度设备维护成本。优化后的智能监控系统在关键参数预警、设备异常识别等方面表

现突出，为乙烯生产提供了可靠的技术支撑。
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1  乙烯装置安全监控需求分析

1.1  生产工艺及安全风险分布

乙烯生产工艺主要包含原料预处理、高温裂解、急冷

分离、压缩和精馏等工序。裂解炉作为核心装置，在800-

850℃高温下进行裂解反应，存在结焦、管道泄漏和温度失

控等风险。压缩机组在气体增压过程中易发生振动异常和

密封失效。精馏塔存在超温、超压及分离异常隐患，低温

储罐区则面临制冷系统故障、压力波动等风险。尾气处理

单元涉及废气焚烧，存在火灾爆炸危险。各单元之间通过

管廊输送物料，管道系统压力大、温度高，且输送介质易

燃易爆，对安全监控提出较高要求。原料储运区域存在泄

漏、溢出和罐区火灾风险。工艺参数波动、设备故障和人

员误操作都可能引发连锁性安全事故，需建立全面的安全

监控体系[1]。

1.2  典型安全事故案例分析

某大型乙烯装置在2023年发生裂解

炉爆管事故，起因是进料温度控制异常

导致管壁结焦，局部温度持续升高引

发管道破裂。事故造成装置紧急停车15

天，直接经济损失超过千万元。事故调

查显示，传统的单点测温和定期检测方

式无法及时发现结焦趋势，人工巡检难

以实现连续监测。在压缩机组运行过程

中，曾因轴承温度异常和振动超标引发

跳机事故，导致上下游装置连锁停车。

精馏系统出现过塔顶压力失控，造成安

全阀频繁启跳。储罐区制冷系统故障引

发压力波动，导致火炬系统负荷突增。

这些事故暴露出传统监控手段在预警能力、实时性和准确

性方面的不足，凸显智能化安全监控的重要性。

2  面向乙烯装置的智能监控系统设计

2.1  裂解炉运行状态监测方案

针对裂解炉运行监测需求，设计了多层级监控系统架

构。在现场层，沿裂解炉管线布设红外热像仪和声发射传

感器阵列，实现管壁温度场分布实时监测。在炉管关键位

置增设激光扫描测厚仪，构建管壁结焦三维状态模型。监

测系统采用工业级光纤网络，将采集数据实时传输至边缘

计算单元。边缘计算单元对温度场数据进行降噪和特征提

取，结合流量、压力等工艺参数，构建炉管健康状态评估

模型。系统通过分布式光纤测温实现炉管全程温度监测，

精度达到±0.5℃。在控制室配置大屏可视化监控终端，显

示炉管三维温度分布、结焦状态和预警信息[2]。当检测到异

图1  压缩机组智能预警系统
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常时，系统自动输出精确定位信息和处置建议，为运行人

员提供决策支持。

2.2  压缩机组智能预警系统

压缩机组智能预警系统采用多源数据融合架构，构建了

设备状态实时监测和故障预警平台。系统布设轴承温度、

振动、位移等传感器，配置油品分析仪和声学检测装置，

形成全方位监测网络（如图1所示）。监测数据经工业以太

网传输至边缘服务器，通过深度学习算法进行特征提取和

故障诊断。系统建立了设备状态评估模型，将振动频谱分

析、温度趋势和油液分析数据相结合，实现故障类型识别

和剩余寿命预测。在安全联锁方面，系统设置了三级报警

阈值，当设备状态达到预警值时自动发出告警信号，并联

动DCS系统执行应急处置。监控中心大屏实时显示设备运行

状态、趋势曲线和预警信息，移动终端推送异常告警，实

现无人值守条件下的智能预警。

2.3  储罐区安全监控策略

储罐区智能监控系统采用分区域、多层级的立体监控

架构。在罐区周界部署高清红外热成像仪和可燃气体探测

器，实现24小时全天候监测。系统在每个储罐设置带HART

协议的智能液位计和温度传感器阵列，对液位、压力、温

度等关键参数进行在线监测[3]。制冷系统配备制冷剂泄漏检

测装置和冷凝器效率监测单元，实现制冷系统运行状态实

时监控。在罐区重点区域安装防爆摄像机，通过视频分析

算法识别人员违规行为和异常活动。监控系统对储罐液位

变化趋势进行智能分析，当发现异常波动时及时预警。压

力监测系统与安全阀和火炬系统联动，在压力异常时自动

进行泄压处理。制冷系统监控模块可预测制冷效率下降趋

势，提前发出维护预警。现场监测数据通过防爆型就地控

制柜传输至中控室，实现罐区安全状态可视化管理。

2.4  控制系统集成方案

面向乙烯装置全流程安全监控需求，构建了多层级分布

式控制系统架构。在底层设备层，采用具有本质安全防爆

功能的现场总线技术，将各类传感器和执行器接入系统。

控制层采用冗余配置的DCS系统作为核心，整合SIS安全仪

表系统和ESD紧急停车系统，实现装置安全联锁控制。管理

层部署实时数据库服务器和应用服务器，搭建基于OPC UA协

议的数据通信平台。系统将裂解炉监测、压缩机预警和储

罐监控等子系统数据统一接入集成平台，实现数据共享和

联动控制。在控制策略上，采用分层递进的控制机制，将

工艺参数监控、设备状态监测和安全联锁保护有机结合。

系统配置双机热备份和UPS不间断电源，确保监控系统持续

稳定运行。在网络安全方面，采用物理隔离和防火墙等多

重防护措施，保障系统信息安全。

3  关键设备智能监控算法研究

3.1  裂解炉结焦预测模型

裂解炉结焦预测模型基于深度学习架构，融合多源监测

数据构建预测引擎。模型将管壁温度分布、辐射段压降、

进料流量等工艺参数作为输入变量，建立结焦趋势预测模

型。算法采用改进的长短时记忆网络（LSTM）结构，引入

注意力机制提取温度场时空特征。模型通过滑动时间窗口

方法，对历史数据进行动态分析，捕捉结焦发展规律。在

特征工程环节，利用小波变换对温度信号进行降噪和特征

提取，将压降变化趋势、COT温度和TMT温度等关键指标纳

入建模范围。预测引擎设置了三级预警阈值，在结焦程度

达到预警值时自动发出检修建议。模型集成了自适应参数

调整机制，能够根据实际运行数据动态优化预测参数，提

高预测精度。预测结果以三维热力图形式展示，直观反映

管壁结焦状态分布。

3.2  压缩机振动异常识别

压缩机振动异常识别算法采用深度卷积神经网络框架，

构建了基于时频特征的故障诊断模型。算法对轴承温度、

径向位移和轴向位移等监测数据进行预处理，利用快速傅

里叶变换提取振动信号频谱特征。在特征提取层面，设计

了多尺度卷积核结构，提取振动信号在不同频带的特征表

示[4]。模型引入残差学习机制，建立振动特征与故障类型之

间的映射关系。算法设置了轴承故障、转子不平衡、机械

松动等多个故障诊断模块，实现精确的故障类型识别。在

异常检测方面，采用基于马氏距离的多维异常检测方法，

识别振动特征的异常变化。模型配置了自学习模块，通过

在线学习方式不断优化故障特征库，提高诊断准确率。系

统将识别结果以故障概率分布形式输出，为设备维护决策

提供量化依据。

3.3  储罐液位监测预警

储罐液位监测预警系统基于模式识别算法构建智能预

警平台。系统采集储罐液位、温度、压力和周边可燃气体

浓度等多维数据，通过高精度雷达液位计实现液位实时监

测。数据处理模块采用卡尔曼滤波算法对液位数据进行平

滑处理，消除测量噪声影响。预警系统建立了基于支持向

量机的液位异常检测模型，结合温度、压力变化趋势进行

综合研判。在液位突变检测方面，引入了改进的突变检测

算法，能够快速识别溢出和泄漏等异常情况。系统针对不

同工况设置了差异化报警阈值，实现分级预警[5]。液位预警
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结果通过可视化界面展示，并自动生成应急处置指令，确

保及时有效处置异常情况。

3.4  实验数据分析与验证

智能监控系统在某百万吨级乙烯装置应用过程中，针对

关键设备运行数据进行系统性分析。数据分析聚焦于裂解

炉结焦预测、压缩机振动诊断和储罐液位监测三个方面。

通过对装置运行数据的挖掘分析，验证了深度学习模型在

设备状态预测方面的应用效果。结焦预测模型对裂解炉管

壁结焦趋势实现准确预测，振动异常识别算法成功捕捉压

缩机早期故障特征。储罐液位监测系统实现了液位异常的

精确识别和及时预警。系统优化后，设备故障预测准确率

显著提升，安全预警时间明显提前，年度设备维护成本大

幅降低。验证结果表明，智能监控系统在工业生产安全管

理中具有显著的实用价值。

4  系统应用效果评估

4.1  装置安全性能提升分析

智能安全监控系统在乙烯装置应用后，整体安全管理

水平显著提升。裂解炉安全运行周期由原来的6个月延长至

9个月，管壁结焦预警时间提前至72小时，为检修准备预留

充足时间。压缩机组振动异常预警准确率达到95%，避免了

两次重大设备故障。储罐区实现了24小时无人值守智能监

控，液位异常预警时间缩短至5分钟内，杜绝了溢罐风险。

系统集成后，装置紧急停车次数从年均4次降至1次，设备

完好率提升15%。安全联锁系统响应时间缩短至100毫秒以

内，实现了对危险工况的快速处置，有效防范了重大安全

事故。

4.2  预警准确率评估

针对乙烯装置各类安全预警事件进行统计分析，评估智

能监控系统的预警准确性（如表1所示）。裂解炉结焦预测

模型准确率达到95.8%，误报率降至3%以下。压缩机振动异

常识别系统实现了对轴承故障、转子不平衡等典型故障的

精确诊断，预警提前期达到48小时。储罐液位监测系统对

微小液位波动的识别灵敏度提高到±2mm，误报率低于1%。

系统整体预警准确率达到94%，较传统监控方式提升40%。

关键设备异常预警平均提前期延长至36小时，为应急处置

争取了充足时间。预警信息准确性和及时性的提升，显著

增强了装置安全管理能力。

4.3  经济效益分析

智能安全监控系统在乙烯装置的应用产生了显著的经

济效益。设备维护成本降低28.6%，年度检修费用减少约

320万元。通过预测性维护，裂解炉运行周期延长3个月，

减少了计划外停车损失，年创造效益约580万元。压缩机组

故障预警系统避免了两次重大设备事故，挽回直接经济损

失约450万元。储罐区智能化改造后，原人工巡检岗位优化

4人，年节省人工成本32万元。系统集成后，装置年均停车

次数减少3次，避免了约960万元的停产损失。设备完好率

提升带来的产能释放创造年增效益约280万元。智能化改造

投资回收期为1.8年，具有良好的经济性。

5  结语

通过在该化工企业乙烯装置的实践应用研究表明，优化

后的智能安全监控系统显著提升了装置的安全管理水平。

该系统在裂解炉结焦预测、压缩机故障诊断等方面取得了

良好效果，实现了安全监控的智能化和精确化。研究成果

不仅为乙烯装置提供了可靠的安全保障方案，也为智能监

控技术在其他化工装置中的应用提供了有益参考。未来研

究将进一步探索智能算法的优化和系统的泛化能力，推动

智能安全监控技术在化工行业的持续发展。
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监控对象
预警准确
率/%

误报率/%
预警提前
期/h

识别精度

裂解炉结焦 95.8 3.0 72 ±0.5℃

压缩机振动 93.5 2.5 48 ±0.01mm

储罐液位 96.2 1.0 0.5 ±2mm

温度异常 94.7 2.8 24 ±0.3℃

压力波动 92.8 3.2 12 ±0.02MPa

系统整体 94.0 2.5 36 -

表1  智 能监控系统预警性能指标


