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基于无线传感器网络的油罐区火灾监测系统

蔡文龙 北华航天工业学院

摘要：为了有效地监测油罐区的状态和实时预警油罐区火情，设计了基于无线网络的油罐

区火灾监测系统。将无线传感器技术应用于油罐区的火灾监测，选择温度、湿度、烟雾、一氧

化碳、二氧化碳、可燃气体这6个物理量作为监测对象，采集油罐区各个油罐的相关参数，实时

将数据传输到服务器和客户端。设计油罐区火灾预警专家系统，实时分析油罐区温度、湿度、

烟雾、一氧化碳、二氧化碳、可燃气体等数据变化，监测油罐区状态。基于无线网络的油罐区

火灾监测系统，硬件结构只有数据采集节点模块、网关、服务器端，价格便宜，系统无需现场

布线及复杂的安装调试过程，安装方便，经济性远高于其他监测系统。
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随着无线传感器技术（WSN）的发展，可以更

加方便、快捷地在油罐区布置数据采集设备，无需

复杂的线路设计，既减少安装成本，又可提高油罐

区安全性，减少设备维护巡查时间[1]。因此，将无

线传感器技术应用于油罐区的火灾监测，具有重要

的意义。

1 系统总体设计
1.1 系统功能与结构

油罐区火灾监测系统应具有以下功能：①油罐

区数据采集和传输，包括设计安装多种传感器，采

集油罐区每个储油罐的状态参数(温度、压力、可

燃气体)[2]，然后根据油罐区无线传感器节点网络拓

扑结构，设计各传感器节点数据传输协议、路由算

法等；②数据实时处理、存储、查询和异常预测，

包括初步处理采集的油罐区状态数据，实现利用客

户端和移动设备实时查看油罐区状态，同时对油罐

区数据进行监测，有效预报油罐区的异常[3]；③火

情响应机制，当油罐区火灾监测系统监测到异常情

况时，需要及时采取措施，对现场进行检查、确

认，对火情进行应急响应，同时向油罐区和周边所

有工作人员进行火情通报，进行紧急的人员疏散。

图1所示为基于无线网络的油罐区火灾监测系统

结构。

1.2 系统网络设计

在油罐区进行火灾监测时，需要严格执行相关

国家标准，包括《火灾报警控制器（GB4717—2005）》、

《点型感温火灾探测器（GB4716—2005）》、《点型

感烟火灾探测器（GB4715—2005）》、《可燃气体

图1 基于无线网络的油罐区火灾监测系统结构

探测器（GB15322.1—2003）》等，选择温度、湿

度、烟雾、一氧化碳、二氧化碳、可燃气体这6个

物理量作为监测对象[4]。传感器节点模块设计完成

后，将模块安置于罐区每个油罐顶部，监测油罐内

原油状态。

在设计无线传感器网络和火灾预警系统时，严

格按照规定，选择相关传感器部件，设计软硬件，

进行网络布置、电气设计等，并符合国家消防安全

资格认证（CCCF认证）。根据油罐区的布局特点和

现状，进行油罐区火灾监测系统无线网络设计，如

图2所示。

基于无线传感器网络的油罐区火灾监测系统所

使用的传感器、芯片、配件、设备等价格便宜、可

靠性高，系统所需成本低，而且系统维护、更新方

便，非常适用于油罐区的火灾监测。

2 系统软件的选择
设计和布置油罐区火灾监测系统硬件结构后，
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图2 油罐区火灾监测系统无线网络

需要对油罐区的火灾监测系统软件进行选择。目前

火灾检测系统软件都比较成熟，软件需要包括以下

几个功能：

（1）网络各数据采集节点的数据采集、传输程

序设计。每个数据采集节点包括多种传感器，因此

需要决定传感器采集数据的间隔、数据传送出去的

时间，以及数据以何种方式传输。

（2）无线网络的组网算法设计。油罐区面积较

大，数据采集节点较多，网络覆盖范围广，无线模

块数据传输距离有限，数据传输距离越远，需要的

能量越大。而节点采用电池供电，不合理的无线数

据传输网络将影响节点的使用寿命。

（3）油罐区火灾监测专家系统。服务器端接收

到油罐区现场数据后，需要对数据进行分析，以确

定油罐区油罐的工作状态，需要其能及时发现油罐

区油罐的异常，对油罐的火情快发现，及时预警，

减少损失。

（4）油罐区火情监测预警专家系统。根据采集

到的油罐工作状态数据，需要根据温度、湿度、烟

雾、一氧化碳、二氧化碳、可燃气体这6个物理

量，分析数据的变化趋势，建立油罐区火灾监测和

预警专家系统，实现在线、实时的油罐区火灾预

警。同时，随着时间推移服务器端将接收到大量的

油罐区现场数据，因此需要建立油罐区工作状态的

实时数据库，对油罐区现场数据进行管理、存储。

3 可行性与经济性分析
在实际的油罐区火灾监测中，每个储油罐顶部

安装有1个无线传感器节点模块及诸多传感器单

元。当火灾发生时，位于油罐顶部的无线传感器节

点模块能快速、准确地采集到油罐顶部附近的温

度、湿度、烟雾、一氧化碳、二氧化碳、可燃气体

这6个物理量参数，并将数据传输到服务器，专家

系统对油罐的状态做出判断并进行火灾预警。为了

验证本文设计的基于无线网络的油罐区火灾监测系

统的有效性，对该系统的两大主要功能进行验证：

①无线传感器节点可以有效采集到节点附近环境的

温度、湿度、烟雾、一氧化碳、二氧化碳、可燃气

体这6个物理量参数；②采集到的数据，可以通过

构建的无线网络传输到服务器端。为此，设计了火

灾模拟环境，一共布置了4个无线传感器节点，每

个节点之间相隔100 m，在每个节点处，准备好原

油样本，同时在离4个节点较中间位置设置了网关

节点，在离所有无线传感器节点一定位置处，安放

1台笔记本作为服务器端。首先，调试各个无线传

感器节点模块，调试网络，搭建无线网络，实现正

常的网络通信，笔记本可以成功接收到各节点传输

来的数据。然后，点燃各传感器节点处原油样本，

观察接收到的节点处的环境参数数据。

根据实验的结果，4个传感器节点均能有效地

采集到节点附近的温度、湿度、烟雾、一氧化碳、

二氧化碳、可燃气体这6个物理量的变化。当原油

被点燃后，温度呈现逐渐上升趋势，二氧化碳浓度

明显上升，湿度缓慢下降，一氧化碳浓度变化较

小。由于传感器精度限制和原油燃烧量较小，湿度

和一氧化碳浓度的变化不明显。图3和图4所示为

实验前后传感器节点采集的温度、二氧化碳浓度变化。

图3 燃烧前后传感器节点温度变化

图4 燃烧前后传感器节点二氧化碳浓度变化

本实验结果说明无线传感器网络各节点工作正
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常，可以采集节点附近的相关物理量数据，实现对

油罐区温度、湿度、烟雾、一氧化碳、二氧化碳、

可燃气体的变化进行实时观察，从而实现油罐区的

火灾监测[5]。

基于无线网络的油罐区火灾监测系统硬件结构

只有数据采集节点模块、网关、服务器端，相比于

传统的监测方法，价格便宜，系统无需现场布线及

复杂的安装调试过程，安装方便，经济性远高于其

他监测系统。日常系统维护，只需要更换数据采集

节点电池，大约1年1次，维护简单。当系统出现

问题时，只需要确定故障数据采集节点，直接更

换，维护速度快。因此，基于无线网络的油罐区火

灾监测系统既可以满足油罐区火灾监测和预警，可

行性高，又具有很高的经济性，能节约成本和人力

资源。

4 结语
设计了基于无线网络的油罐区火灾监测系统，

以实现对油罐区各油罐的工作状态进行实时监测，

对油罐区火灾实现即时预报。根据相关国家标准，

选择温度、湿度、烟雾、一氧化碳、二氧化碳、可

燃气体这6个物理量作为监测对象，选用相关的传

感器，采集油罐的状态数据，利用无线网络，将数

据传输到服务器和客户端。无线传感器网络变有线

为无线，使得油罐区的日常监测更加方便、安全、

准确，可以降低监测成本，提高油罐区的安全性。
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表3 OPPC技术与通信光缆、电力线路比较

项目

优点

缺点

每公里建设成本/万元

每公里维护成本/万元

OPPC

施工量小、投资少

协调量大

10.89

4.82

通信线、电力线

灵活的结构组合

工作量大、投资大

2.5+9.98

4.91

4 OPPC光纤复合相线的维护与施工
（1）OPPC光纤复合相线具有与导线相近的电

气性能和机械性能，能按照常规导线架设施工方法

进行施工，但由于其在过滑轮、放线、紧线过程

中，造成其结构延伸以及温度升高而产生蠕变伸长

及膨胀伸长，因此对光纤的要求较高。

（2）为了保证光纤复合相线缆线中的光纤质

量，施工时要注意保护光纤不受挤压。

（3）为了防止潮气进入光纤密闭管内而影响其

使用寿命，应将光纤端头置于防潮的接头盒中。

（4）对正常运行的光纤复合相线应加强设备接

头红外线测温和监测，防止出现局部受热的现象。

5 结语
OPPC是一种新型的特种电力光缆，在国内的

处于初步应用阶段。OPPC解决了OPGW和ADSS

光缆在低电压网中难以通信的问题。通过单独架设

通信光缆与电力线路和OPPC技术对比发现，OPPC

技术可应用于安塞油田数字化建设中，提高数字化

建设的可靠性和安全性，能降低油田工程数字化建

设成本，减少建设周期，有利于长庆油田实现“数

字化、标准化、市场化”的建设目标。
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