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大型石油储库全寿命周期风险管控一体化平台研发

朱喜平

国家石油天然气管网集团有限公司

摘要：为了保障国家能源安全和实现“双碳”战略，在大力提高油气储备能力建设的同时，亟需加强大型油气储

存设施的风险管控。针对大型石油储库在数据库建设、风险预测与预警、应急决策支持方面存在的问题，并结合

GB/T 42097—2022《地上石油储（备）库完整性管理规范》的总体实施要求，对大型石油储库风险管控一体化平台

运行过程中的关键技术进行了优化：建立了平台的核心架构及全生命周期数据库；形成了基于多米诺效应的定

量风险评价方法；建成了应急决策支持子系统，并通过改进 Dijkstra 算法，构建了储库应急救援路线优化模型，开

发了火情分析算法及应急无人机平台。以中国石化舟山石油储库为示范，建立了全寿命周期风险管控一体化平

台，从全生命周期数据管理、风险预测与预警、应急管理等多个方面提高了储库的管理与安全决策水平。研究结

果可为石油储备库的安全运行提供技术支撑。（图 10，表 5，参 26）
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Research and development of integrated life cycle risk management and control 
platform for large petroleum storage depot

ZHU Xiping
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Abstract:  In order to ensure energy security and realize the “dual carbon” strategy, it is urgent to strengthen the risk management and 

control of large oil and gas storage facilities while vigorously improving the storage capacity of oil and gas. In response to the problems of 

large petroleum storage depots concerning database construction, risk prediction and early warning, and emergency decision-making support, 

the key technologies adopted during the platform operation were optimized with reference to the general implementation requirements 

specified in the Aboveground Petroleum Storage Depot Integrity Management Specification  (GB/T 42097—2022). Specifically, the core 

architecture of the integrated risk management and control platform for large petroleum storage depots and a life cycle database were 

established, a quantitative risk assessment method based on the domino effect was formed, and an emergency decision-making support sub-

system was developed. Besides, an emergency rescue route optimization model for petroleum storage depots was built by improving the 

Dijkstra algorithm, and a fire analysis algorithm and an emergency drone platform were developed. Moreover, an integrated life cycle risk 

management and control platform was established based on SINOPEC Zhoushan petroleum storage depot, which effectively enhanced the 

decision-making level on management and safety of petroleum storage depot from multiple aspects, such as full life cycle data management, 

risk prediction and early warning, and emergency management. Generally, the research results could provide technical support for the safe 

operation of petroleum storage depots. (10 Figures, 5 Tables, 26 References)
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大型石油储库是国家能源重要战略储备基础设

施，中国的石油储库大多地处沿江沿海，一旦发生事

故，会严重危害公共安全与生态环境[1-2]，因此保证储

库安全生产运行尤为重要[2]。国外石油储库已建立了

引文：朱喜平. 大型石油储库全寿命周期风险管控一体化平台研发[J]. 油气储运，2023，42（10）：1175-1183.
ZHU Xiping. Research and development of integrated life cycle risk management and control platform for large petroleum storage depot[J]. 
Oil & Gas Storage and Transportation, 2023, 42(10): 1175-1183.
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成熟的风险管控系统和基于物联网的安全保障系统，

但中国石油储库的风险管控平台建设仍处于起步阶

段。在储库数据库建库方面，数据仓库技术目前在全

球大型石油储库应用广泛[3-4]，中国针对储库数据仓库

研究较少，目前仅局限于收集数据和业务流程管理，缺

乏数据规范、与其他系统的数据接口，不能为储库的合

理建设、科学管控以及平稳运行提供数据基础与业务

支撑，无法满足储库资产全生命周期精细化管理的需

求。在风险预测与预警方面[5-14]，缺乏有用的失效数

据支持，无法开展基于物联网采集、大数据分析技术的

评价研究。在应急决策支持方面[15-16]，尚未建立决策

支持模型，一旦发生应急事故仅依靠消防配置，缺少具

有全局性、即时性的应急决策支持方案。

当前，中国大型石油储库安全风险高、运行难度

大、缺乏统一的完整性管理标准。2023 年 4 月 1 日起

开始实施 GB/T 42097—2022《地上石油储（备）库完

整性管理规范》，提出了地上石油储库完整性管理的内

容、方法及要求，主要包括建设期完整性管理、数据采

集与整合、风险评价、完整性检测、完整性评价、风险削

减与设备设施维修维护、效能评价、应急管理、风险管

控一体化平台等要求，适用于地上石油储库储罐、工艺

管道、控制系统、附属设施等资产的完整性管理，以及

地上石油储库的安全与应急管理。该标准要求在役储

库建设期、运行期均需开展风险管控一体化平台与信

息平台建设，并提出了相关规定。

针对大型石油储库风险管控系统平台在开发及应

用中存在的问题，结合 GB/T 42097—2022 相关要求，

梳理了石油储库的数据库建设、风险评价、决策支持等

方面的关键技术，开发了大型石油储库全寿命周期风

险管控一体化平台，并在中国石化舟山石油储库开展

了工程实践应用与示范，以期为大型石油储库重大事

故的预测、应急资源科学调配提供参考。

 
1　平台核心架构及功能 

1.1　核心架构

大型石油储库风险管控一体化平台（图 1）的核心

架构包括 3 个层级，分别为分析层、应用层以及数据

层。根据大型石油储库的实际情况，可实现数据采集、

数据分析、数据管理。

（1）数据层主要负责数据采集与管理，数据采集包

括以下 3 种方式：通过建立数据录入界面，实现数据的

手动录入；根据现场实际情况进行数据同步，实现动态

数据采集；根据 Restful 接口开发原则和储库中已有系

统情况，建立数据接口实现接口数据采集。数据层采

集的数据划分为储库基础信息数据、分析评价数据、预

警数据 3 类，录入对应的数据库中综合管理。

（2）分析层主要是对储库的管理工作开展数据分

析及预警，依据所建立的数据分析模型，实现大型石油

储库的完整性分析、动态预警、风险分析及寿命评估。

（3）应用层主要是对大型石油储库实际业务的管

理，包括设备管理、评价管理、维修管理、三维子系统、

应急管理等。通过应用层实现大型储库安全保障一体

化管理工作，提高储库管理与安全决策的技术水平，全

面保障储库安全运行。

1.2　关键技术

1.2.1　基于全生命周期的数据库系统

基于大数据的大型石油储库全生命周期数据库打

通了储库从规划、建设、运行、维护到报废的全生命周

期链条，对储库不同业务环节的数据进行有机整合，满

足了储库全生命周期项目管理的相关需求，可最大化

地实现各环节数据的业务价值。根据大型石油储库全

生命周期数据库总体功能框架（图 2），其数据库搭建

包括以下 3 大步骤。

（1）分解大型石油储库工程实体结构，以实物分解

结构 PBS（Project Breakdown Structure）为核心，按照

项目、子项目、项目单元、功能区 4 个层次的划分要求

进行数据的关联、挂接应用。

（2）深度挖掘大型石油储库工程实体属性，依据

图 1　大型石油储库风险管控一体化平台系统框架图
Fig. 1　Architecture of integrated risk management and 

control platform for large petroleum storage depot
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图 2　大型石油储库全生命周期数据库总体功能框架图
Fig. 2　Overall functional framework of life cycle database of large petroleum storage depot

图 3　大型石油储库罐区多米诺效应定量风险评价流程图
Fig. 3　Quantitative risk assessment process of tank farm in 

large petroleum storage depot based on domino effect

GB/T 42097—2022 制定数据字典。依据数据实体的属

性（基本信息）定义数据项，包括公共属性、字段名称、计

量单位、数据类型、精度、值域/约束等，并依据数据项形

成相应的数据字典，用于数据的字典查询和索引。对于

大型石油储库，储罐实体的基本信息包括储罐的编号、

名称及类型等，数据项包括设计参数、运行参数、维护维

修记录等，贯穿了储罐的全生命周期管理。

（3）搭建全生命周期数据库及可视化系统。

Oracle 数据库具有高度可移植性、便于访问和管理的

优点，选取 Oracle 数据库按照数据字典的数据集合方

法进行数据库设计，搭建基于大数据的大型石油储库

全生命周期数据库（图 2）。由于大型石油储库全生

命周期数据库存在海量数据、空间数据展示等需求，

因此集成了各种数据库技术，并得到了较为良好的融

合：采用 Oracle 数据库来处理强事务型需求功能，利

用 MongoDB、Redis 等数据库框架结构来解决大数据

量场景功能，并使用 Oracle spectial 来实现空间数据需

求。通过对三维建模、可视化要素等进行研究，开展了

大型石油储库三维建模，该数据库具有了配套展示系

统，即储库可视化[17]系统。

1.2.2　基于多米诺效应的定量风险评价系统

油库罐区事故触发的多米诺效应会引起一系列的

连锁反应，造成多个二次事故，对整个罐区风险有较

大影响。计算并分析由初始事故引起的多米诺效应

概率，能够为降低事故后果和风险提供依据。针对油

库储罐区多米诺火灾事故频发，基于多米诺效应[18-22]

的定量风险评价方法，通过事故场景识别、频率分析、

后果分析及风险计算 4 个方面，对区域内所有危险源

进行全面分析，定量分析复杂罐区布局的风险（图 3）。

大型石油储库罐区多米诺效应定量风险评价及计算主

要包括以下 3 个步骤。
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（1）计算考虑多米诺效应下各储罐失效概率。从

识别可能引发初始事件的危险源开始，考虑主要事件

的事故场景、事件位置、发生频率等特征，确定事故传

播的主要升级因素，结合可能升级目标的位置，识别可

信的多米诺事件场景，并进行升级概率和预期严重性

的评估；同时，还考虑到每个主要场景可能引发的所有

可信的次要事件组合，从而得到整个罐区中每个储罐

单元可能的事故场景及概率[23-24]。由初始事件升级向

量引发的二次事件概率为：

P＝P 0 Ph                                                   （1）

式中：P 为多米诺事件概率；P 0 为初始事件的概率；Ph

为由升级向量引起的事件升级概率。

（2）假设目标区域有N+1 个设备单元，选择其中

一个作为初始事件设备，则 k（k≤N）个设备同时发生

事故的第m 种多米诺场景概率为：

Ph
（k，m）＝ΠN

i＝1[1－Ph，i＋f（i，J k
m）（2 Ph，i－1）]       （2）

式中：Ph
（k，m）为含 k 个储罐同时发生事故的第m 种多

米诺场景的概率；P h，i 为目标设备 i 发生事故的概率；

J k
m 为 k 个设备同时发生事故的第m 种多米诺场景，

当设备 i 的事故包含于第m 种多米诺场景组合 J k
m 时，

f（i，J k
m）=1，否则 f（i，J k

m）=0。

k 个发生二次事件的设备同时发生第m 种多米诺

场景概率P'h
（k，m）为：

P'h
（k，m）＝P 0  Ph

（k，m）                                 （3）

（3）计算事故扩展造成的死亡区域、重伤区域及轻

伤区域的半径。采用热通量-作用时间伤害准则[25]确

定人员受到不同程度伤害时的临界热通量，通过临界

热通量计算初始事故所造成的死亡区域、重伤区域及

轻伤区域的半径 r ：

P ''＝
2 π

1
 　Y－5

－∞
exp －

u２

2 du                    （4）

Y＝－14.9＋2.56 lnW                       （5）

W＝0.006 I 1.33t                                 （6）

r＝
4 πI

Qt
                                  （7）

式中：P '' 为扩展事故人员致死概率；Y 为概率变量；

u 为积分变量；W 为事故产生的物理效应的危险剂量；

I 为热通量，kW/m2；t 为人体暴露于热辐射的时间，s；

Q 为火焰表面热辐射通量，kW。

根据上述计算式，并结合宇德明等[23]提出的热辐

射破坏准则，可得出大型石油储库罐区多米诺效应造

成的人员伤害后果严重度为事故区域内人员所受到的

伤害程度与致死概率之积（表 1）。

1.2.3　基于大数据的应急决策支持系统

大型石油储库应急决策支持是一种持续地对态势

进行分析、综合、评估及判断决策的循环过程，涉及大

量的信息采集、整合、分析以及方案优化。基于大型储

库安全屏障与多米诺失效模式，构建了事故应急决策

支持模型[24-25]，优化应急规划、事故应急处理及应急预

案；基于最大可信事故链确定重点监控设备，制定事故

预防与控制措施。

1.2.3.1　应急决策支持系统模块

根据大型石油储库应急决策支持需求的分析，开

发了应急决策支持系统（图 4），并设置了基础信息子

系统、危险源管理子系统、危险源安全评价子系统以及

应急救援决策子系统。其中，基础信息子系统具备维

图 4　大型石油储库应急决策支持系统组成示意图
Fig. 4　Composition of emergency decision-making support 

system for large petroleum storage depot

表 1　大型石油储库罐区多米诺效应造成的人员伤害后果
严重度表

Table 1　Severity of personal injury consequence caused by 
domino effect in tank farm of large petroleum storage depot

伤害区域
人员所受到的
伤害程度

人员所受伤害程
度的致死概率

事故严重度

死亡区
受伤害概率

100％
死亡概率为

50％ 0.50

重伤区
二度烧伤概率

50％
二度烧伤的死亡
概率为 30％ 0.15

轻伤区
一度烧伤概率

50％
一度烧伤的死亡
概率为 10％ 0.05
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护与管理生产信息、救援单位概况、救援物资概况等基

础信息的功能；危险源管理子系统可实现库内重大危

险源信息的维护、录入及查询等功能；危险源安全评价

子系统通过信息系统获得危险源信息，采用包括火灾

爆炸模型、油品泄漏模型在内的多种评价模型实现危

险源安全等级的判断，分析事故后果；应急救援决策子

系统依据安全评价子系统提供的数据，为决策用户提

供应急预案的选择及应急资源预测，并根据预测结果

进行应急调度。

1.2.3.2　基于改进 Dijkstra 算法的应急救援路线模型

由于储库周边救援道路网较复杂，救援物资种类

多、分布网络节点多，如消防、公安、医院、社区人员以

及物资等需要及时到达救援地点，在规划路径上的网

络节点也非常多，传统 Dijkstra 算法存在非计算网络

节点多、空间浪费、应急决策不及时等不足。因此，通

过改进 Dijkstra 算法[26]，综合考虑大型石油储库应急

所需资源、公路交通量系数、道路危险系数、地形因子

等关键因素，建立大型石油储库应急救援路线优化模

型。储备库事故应急救援路径规划的计算策略为：从

未选定为最短距离的网络节点中选择一个当前集合中

权值最小的点，即距离源点最近的点。由此，得到基于

改进 Dijkstra 算法的大型石油储库应急救援路线规划

计算步骤为：

（1）添加应急资源储备网络节点的标记，采用布尔

值类型的数组标记对算法过程中的节点进行标记。如

果应急资源储备网络节点已选定为最短距离节点，则

标记为“True”，否则标记为“False”。

（2）添加最小路径变量。采用整型变量对未确定

的最小距离、最短时间的应急资源储备网络节点的值

进行标记，初始化定义整型变量为最大值，伴随着数组

的遍历，整型变量的值会越来越小，通过对比选出最佳

路径。

在实际的计算过程，需将应急资源储备点添加到

网络节点标识中，一旦某处或多处发生大规模灾害事

故，在应急资源配送过程中，将面临从多个储备点向一

个事故点的资源配送问题。通过采用改进 Dijkstra 算

法，可在最短时间内找到距离最近的应急资源储备点，

并能优选出资源规划路径。

应急所需资源依据事故类型确定，将距离急救点

较远、应急物资储备较少的应急点删除。公路交通量

系数、道路危险系数、地形因子影响救援路径当量长度

的确定：公路交通量系数根据车型、车速、道路宽度确

定；道路危险系数依据事故类型确定，针对油品泄漏事

故，由于油品本身的物性使部分区域受污染程度大于

其他区域，救援路线的选择应尽量避免这些区域内的

道路；地形因子分为平地、轻微起伏地形、丘陵地形、较

陡峭地形、山地，不同的地形对车速会产生很大的影

响，尤其是对于医疗救护队伍，陡峭的公路将给患者带

来极大的隐患。

储库事故的应急救援路径规划通过改进 Dijkstra 

算法实现（图 5，其中 A 代表应急资源储备点，B、C 代

表各交通十字路口，D 代表应急事故点，1～5 代表各

条道路），点与连线是对实际交通道路网络拓扑部分结

构的模拟。利用改进 Dijkstra 算法，可求出点 A 到 D

的最短路径。

1.2.3.3　无人机平台

大型石油储库一旦发生应急事件，由于其罐体体积

庞大、占地面积大，风险源不易观察，无人机平台（图 6）

成为大型石油储库应急指挥的重要装备，不仅可以传

递现场图像、辅助应急人员进行现场指挥，而且可以进

行泄漏浓度探测。

朱喜平：大型石油储库全寿命周期风险管控一体化平台研发

图 5　基于改进 Dijkstra 算法的大型石油储库应急救援路线规
划示意图

Fig. 5　Emergency rescue route planning for large petroleum 
storage depot based on the improved Dijkstra algorithm

图 6　大型石油储库应急救援无人机平台架构图
Fig. 6　Architecture of emergency drone platform for large 

petroleum storage depot



1180 yqcy.paperonce.org

运行与管理 | Operation & Management 2023 年 10 月　第 42 卷 第 10 期

无人机平台的搭建是以某无人机公司的 M100 四

轴飞行器为基础，该飞行器集成了飞行的全套设备，包

括飞行控制器、动力系统、GPS 模块、DJI Lightbridge

高清图传、遥控器、智能电池等。通过 M100 四轴飞行

器的扩展式机架，增加 H20 云台及 U10 激光甲烷传

感器组件，结合火情分析算法〔图 7，其中 GRB（Green 

Red Blue）为加色混合色彩模型、HSV（Hue Saturation 

Value）为用户直观的色彩模型〕实现火情分析、危险气

体浓度检测、画面远传等功能。

最大容量 10×104 m3，总罐容达 256×104 m3。建有 6 座

3 000～300 000 t 级输油码头，能接卸 500～275 000 t  

油轮，是中国的重要石油储备基地之一。

2.2　风险管控一体化平台建设

根据舟山石油储库设备设施数据、生产数据、库区

规划建设数据等，建立了舟山石油储库 Oracle 基础数据

库，建设完成舟山石油储库风险管控一体化平台（图 8），

经过 3 年工程实践，取得了良好的应用效果。

图 7　大型石油储库应急救援无人机平台火情分析算法流程图
Fig. 7　Process of fire analysis algorithm of emergency drone 

platform for large petroleum storage depot

表 2　中国石化舟山石油储库油品物性参数表
Table 2　Physical parameters of oil products of SINOPEC Zhoushan petroleum storage depot

液体燃烧热值/
（kJ ·kg-1）

液体蒸发热/
（kJ ·kg-1）

液体定压比热容/
（kJ ·kg-1 ·K-1）

密度/（kg ·m-3）
油品沸点/K 环境温度/K

油品 空气

43 890 400 1.7 840 1.293 393.15 293.15

图 9　中国石化舟山石油储库某罐组区储罐分布示意图
Fig. 9　Tank distribution in a farm of SINOPEC Zhoushan 

petroleum storage depot

图 8　中国石化舟山石油储库风险管控一体化平台功能架构图
Fig. 8　Functional framework of integrated risk management 

and control platform for SINOPEC Zhoushan petroleum 
storage depot

以中国石化舟山石油储库某罐组区（图 9）为例，有

T1～T6 共 6 座储罐，相邻储罐间距为 32 m，单个储罐容

积为 10×104 m3、罐径为 80 m。假设储罐 T1 发生

池火灾初始事故，池火灾发生概率为 1×10-5，人体

暴露于热辐射的时间为 60 s，可计算出在热通量为

37.5 kW/m2、25.0 kW/m2、12.5 kW/m2、4.0 kW/m2 的情

况下，该罐组区储罐对应的安全距离分别为 60.418 m、

69.120 m、89.324 m、134.828 m，并可得到该储库初始

事故后果（表 3）。

2　应用案例 

2.1　基本概况

中国石化舟山石油储库位于浙江省舟山市南部岙

山岛，地处中国沿海南北航线与长江、甬江、钱塘江入海

的交汇点。油库区由 55 座储罐及附属设备组成，单罐

2.3　风险评价与预警

依托中国石化舟山石油储库储罐油品物性（表 2）

及储罐分布的实际情况，结合基于多米诺效应的石油储

库定量风险评价模型，建立了舟山石油储库罐区风险评

价与预警模块。以大型原油储罐的池火灾事故、蒸气云

爆炸事故为事故场景代表，结合储罐油品物性参数及库

区相关布局参数，根据典型事故场景计算模型，求取两

种事故场景下燃烧、爆炸相关参数。
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应急预案及其数量与分布情况，依据事故类型选取最

优的应急预案。

无人机平台实现了事故现场画面的远传、火情分

析及辅助应急指挥功能。无人机搭载云台 H20 的红

外镜头功能对火情进行高温场的检测，结合现场火情

检测的效果，可以展示高温浓度场的范围，然后再通过

直播链路将测试结果回传到指挥中心，进行事故处理

指导，辅助应急人员依据事故的发展情况调整应急处

置方案（图 10，颜色越亮的区域代表此处温度越高，红

色代表温度最高的区域，紫色区域代表最低的温度）。

同时，通过无人机平台对事件现场的管理人员、涉事人

员、围观群众发布明确指令，有利于稳定人员情绪，提

高疏散效率，避免恶性事件的发生。

3　结论 

为解决大型石油储库在数据库建设、风险预测与

预警、应急决策支持方面存在的问题，保障能源安全并

实现“双碳”战略，综合利用全生命周期的数据库、多

米诺效应的定量风险评价、大数据的应急决策支持等

多项技术，研发了大型石油储库全寿命周期风险管控

一体化平台。该系统能够实现大型石油储库在线监

测、事故实时预警、事故风险自动化控制等功能的风险

防控与决策支持，可为大型石油储库重大事故的预测、

应急资源科学调配及管理提供技术支撑。该系统已在

中国石化舟山石油储库投产运行，得到了企业运营单

位的一致好评，有利于保障中国石化舟山石油储库安

全平稳运行。实践证明，新建系统具有以下优点：

（1）建立了大型石油储库全生命周期数据库，打通

了从规划、建设、运行、维护到报废的全生命周期链条，

对储库资产不同业务环节的数据进行有机整合，满足

图 10　无人机现场画面远传红外实物图
Fig. 10　Remote infrared object map of field scene by drone

表 3　中国石化舟山石油储库某罐组区初始事故伤害区域计算
结果表

Table 3　Calculation results of initial accident damage area in 
a tank farm of SINOPEC Zhoushan petroleum storage depot

伤害区域 区域半径/m 事故后果严重度

死亡区 93.648 0.50

重伤区 107.785 0.15

轻伤区 137.776 0.05

依据事故发生概率及事故风险矩阵确定概率最大

可信事故链和风险最大可信事故链，对存在的事故升级

风险进行预警，可有效遏制事件的进一步恶化。基于安

全屏障的事故多米诺效应概率分析模型，计算多米诺效

应下中国石化舟山石油储库某罐组区储罐 T1～T6 发

生事故概率分别为 2.31×10－5、2.69×10－5、2.30×10－5、

2.31×10－5、2.69×10－5、2.30×10－5，并可得到该罐区

事故后果及风险（表 4、表 5）。

2.4　应急决策支持

根据中国石化舟山石油储库所属辖区应急救援单

位、应急救援物资等基础信息，结合上述风险评估结

果，建立舟山储库应急决策支持系统，可实现应急资源

分布查询、应急物资调度、最优路由分析等功能。通过

选择油库事故点位置、所需应急资源，并输入查询范

围，即可进行应急资源分布查询，并针对所需的应急资

源得到最佳救援路由。以系统预先设计的应急预案文

本模板为基础，实现各级各类应急预案的查询和基于

图表的统计分析，辅助应急人员掌握全区域各级各类

表 4　中国石化舟山石油储库某罐组区事故扩展伤害区域计算
结果表

Table 4　Calculation results of extended accident damage area 
in a tank farm of SINOPEC Zhoushan petroleum storage depot

伤害区域 区域半径/m 事故后果严重度

死亡区 97.162 0.50
重伤区 107.785 0.15
轻伤区 111.620 0.15

表 5　多米诺效应下中国石化舟山石油储库某罐组区各储罐
事故风险计算结果表

Table 5　Calculation results of accident risk of each tank in a 
farm of SINOPEC Zhoushan petroleum storage depot

储罐编号
事故风险概率

死亡区 重伤区 轻伤区

T1 1.16×10－5 3.47×10－6 1.16×10－6

T2 1.35×10－5 4.04×10－6 1.35×10－6

T3 1.15×10－5 3.45×10－6 1.15×10－6

T4 1.16×10－5 3.47×10－6 1.16×10－6

T5 1.35×10－5 4.04×10－6 1.35×10－6

T6 1.15×10－5 3.45×10－6 1.15×10－6
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了储库资产全生命周期管理、风险管理、运营管理的相

关需求，可最大化地实现各环节数据的业务价值。

（2）开发了基于多米诺效应的石油储库定量风险

评价子系统，准确量化了大型石油储库各储罐发生的

事故概率、后果及风险，解决了大型原油罐区安全隐患

多米诺效应预测评估及防范的难题，极大程度上提升

了大型石油储库的安全性。

（3）开发了基于大数据的石油储库应急决策支持

子系统、基于新建石油储库应急救援路线优化模型与

应急无人机平台，有效提升了储库应急智能化水平，为

应急资源配置和事故防控提供了参考，解决了多源数

据下储库应急决策支持难以精准化的问题。
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