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基于物联网技术的海上原油过驳智慧监管研究 
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摘要: 分析了我国现存监管手段的不足, 针对实际监管要求, 基于信息化技术的快速发展及物联
网技术在其他领域的成功应用, 提出海上原油过驳的智慧监管体系的总体构架, 并阐述了有关
功能, 为以后建设基于物联网技术的海上原油过驳智慧监管体系提供了参考.  
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随着我国经济快速发展, 原油需求大幅增长, 
我国石油消费 50%以上依赖进口[1], 运输主要有 3
种形式: 油轮海运、铁路陆运和跨国管道运输[2]. 
其中海上运输是石油进口的重要方式, 占原油总
进口量的 95%以上[3]. 目前, 我国主要利用 VLCC
或 ULCC 从中东或非洲远洋运输原油[4-5], 但因深水
码头严重不足, 因此海上原油过驳作业应运而生.  

海上原油过驳作业是两船在锚泊状态下作业, 
相对于港口码头作业风险较大[2]. 目前, 我国对海
上原油过驳作业的监管主要是行政审批, 辅助以
VTS 监管和海事执法人员的现场监管. 现有的监
管方式主要是对船舶、设施设备、过驳作业人员的

静态信息进行审查, 缺乏现场监管的手段, 没有和
风险水平相对应的监管等级. 国外对海上原油过
驳作业研究较早, 都已建立起完善的监管体系. 当
前一些信息化技术手段, 如物联网技术[6-8]的快速

发展和在其他领域的成功应用, 为海事部门提高
监管领域的信息化水平提供了借鉴. 笔者利用现
有的信息化技术手段, 建立了完善的信息化监管
网络, 实现对海上原油过驳的智慧监管, 以期达到
提高原油过驳监管的信息化水平, 预防事故的发
生或减小事故的影响.  

1 研究现状 

海上原油过驳已有四五十年的发展历史, 一

些发达国家, 如美国、英国等都已建立相对完善的
海上原油过驳监管体系. 我国海事主管部门依据
IMO确认的 STS过驳作业最佳操作指南—–《过驳
作业导则(石油)》(第 4版), 制定了我国相关过驳作
业行业标准. 目前, 我国船舶过驳作业管理的主要
依据是原交通部发布的《液货船水上过驳作业安全

监督管理规定》(交安监发(1996)330号). 各地方海事
局也根据地方特点制定了地方性的监管措施. 我
国海事主管机关对海上原油过驳作业的监管主要

有行政许可和作业期间的监管 2个环节. 作业期间
监管包括海事执法人员的现场监管和 VTS监管.  
行政许可是对过驳作业的风险防控措施, 海

事主管机关在许可阶段通过综合分析气象、海况、

货物、作业人员、设备、过驳计划、应急预案等各

方面的因素评定过驳的风险状况, 严禁不符合审
批条件的过驳作业在我国海域进行. 海事执法人
员的现场监管视情况而定, 只有在特殊情况下才
开展现场监管. VTS监管是海事部门现有的信息化
远程监管手段, 但监管范围有限, 不能对整个作业
过程进行全面监管.  

2 我国现有监管存在的问题 

海上原油过驳是两船处于锚泊状态下的作业, 
面对复杂的海况, 作业设施设备无法与港口设施
设备相比, 作业过程中存在的风险较大, 现有监管
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体系存在一些不足之处.  
2.1 行政审批信息化程度不高 
过驳作业前, 过驳作业申请人或其代理人应

向海事主管机关提出过驳申请. 海事主管机关审
批过程中主要是对申请人或其代理人提供的书面

资料进行审查, 获取资料的手段单一、内容不全
面、不能确保提供资料的真实性. 目前海事主管机
关采用多级审批制度, 能够确保作业审批的力度, 
但是在审批过程中如果遇到审批人出差, 不能及
时签字审批, 将影响整个审批的工作效率.  
2.2 远程信息化的监管手段不足 
在海上原油过驳作业过程中, 海事主管机关

只有 VTS一种远程监管模式, 但是 VTS监管范围
小, 只能发现过驳过程中船舶的状态, 预防走锚等
事故, 对其他过驳中事故, 如油管爆裂、船舶擦碰、
火灾等不能及时发现.  
2.3 获知事故信息滞后 
目前对海上原油过驳作业监管主要有海事执

法人员的现场监管和VTS监管2种手段. 海事执法
人员的现场监管不是针对所有的过驳作业. VTS监
管是海事主管机关的唯一远程监管模式, 监管范
围小, 且只能监管船舶状态和船舶走锚, 不能及时
发现溢油、火灾等其他事故, 因此海事主管机关存
在获知事故信息滞后的问题.  
2.4 缺乏分级监管模式 
现在海事主管机关没有建立对原油过驳过程

的分等级监管模式, 不能做到高风险重点监管、低
风险宏观监管, 缺乏灵活性, 监管的效率和整体安
全性均受到一定限制. 在每次作业过程中, 采用相
同的监管等级模式, 对于低风险造成资源和人力
的浪费, 对于高风险监管力度不够, 可能导致事故
发生, 造成重大的事故灾害.  

3 海上原油过驳的智慧监管 

物联网关键技术包括以传感器和射频识别为

核心的信息采集技术 , 以机器/人与机器间通信
(Machine/Man to Machine, M2M)为关键的近、远程
数据网络通讯技术, 以云计算和信息物理融合系
统为主体的海量信息智能分析与控制技术[7,9], 借
鉴这些关键技术已经成功发展了智慧交通[10-11]、智

慧家居[12]、智慧物流[13-14]、智慧医疗[15-16]等应用. 

海上原油过驳也可以借鉴现有成熟的技术手段, 
研究海上原油过驳的智慧监管.  
3.1 海上原油过驳关键监测点分析 
海上原油过驳作业从作业审批到作业完成 , 

时间跨度虽不大, 但由于作业的特殊性, 涉及的风
险环节较多, 作业风险较大. 海上原油过驳作业的
风险多种多样, 在整个作业过程中, 需要重点监测
以下 4类: 过驳作业区域的海况条件、过驳作业设
施设备、过驳作业人员及参与过驳作业船舶. 表 1
列出了作业审批和作业过程中可能存在的风险关键

点, 包括潜在风险. 在此基础上, 提出利用物联网
技术来监测关键点, 获取作业过程中的实时信息.  

表 1  海上原油过驳关键监测点及潜在风险 

流程 监测点 监测内容  潜在风险 

海况

条件

申请作业期间风、

浪、流等海况信息 

 不符合安全作业条件

引起断缆、走锚等风险

设施

设备

碰垫、油管、系泊缆

绳、法兰、起重设备

等检修、维护、保养

等证明 

 设施设备老化可能引

起缆绳断裂、油管爆裂

引起船舶碰撞、漏油等

风险 

人员 过驳作业人员的资

质证明、过驳经验等

 人员操作不当引起操

作失误风险 

船舶 卸载船、受载船的船

舶证书等 

 船舶若不适合过驳作

业可能引起风险 

过驳

计划

过驳作业流程和时

间安排 

 作业计划中可能存在

风险的环节 

作业

审批

应急

预案

事故应对措施, 应急

物资、人员调配等 

 发生事故如不能及时

采取措施, 引起更大风

险 

海况

条件

作业期间的实时海

况信息 

 风流浪较大引起船舶

走锚、缆绳断裂等 

设施

设备

设施设备的工作状

态 

 缆绳断裂、漏油、火灾

等 

人员 值班情况  不能及时发现风险, 导

致更大事故 

作业

过程

船舶 走锚、碰撞等  走锚、船舶碰撞等 

3.2 海上原油过驳智慧监管的物联网技术应用架构 
依据表 1中列出的关键监测点, 将海上原油过

驳中存在的风险分为过驳作业前和过驳作业过程

中, 图 1构建了基于物联网技术的海上原油过驳智
慧监管框架.  
数据采集层主要负责获取作业审批中需审查 
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图 1  基于物联网技术的海上原油过驳智慧监管框架 

的信息和整个作业过程中的实时信息. 作业审批
主要是利用射频识别技术和网络完成申报信息的

传送, 实现无纸化审批. 在作业过程中采用目前国
际和国内最先进的传感器监控、溢油紫外监测、现

场视频监控、射频识别技术、矢量化港区电子海图、

物联网监控等前沿技术, 构建在时间上覆盖整个
过驳作业流程、在空间上覆盖船舶及受影响海域的

全面监管. 
网络通信层是完成有关作业信息的传送, 以

M2M 技术为核心, 结合远距离连接技术和近距离
连接技术实现作业现场和监控中心的通信. 通过
读写器及传感网络网关、通信系统和网络接入设备

将数据采集层获取的信息输入到监控中心, 实现
信息的互联互通.  
分析决策层是根据获得的现场信息和港口国

监管(PSC)的历史数据, 利用模糊综合评判法对过
驳作业进行综合评判, 最终根据评判等级采取有
针对性的措施对作业进行分级监管.  
3.3 功能实现 

海上原油过驳智慧监管主要是利用物联网技

术实现作业审批的信息化, 作业过程的远程监管
及分级监管.  
3.3.1 作业审批的信息化 

海上原油过驳作业前的行政审批是海事部门

现有的主要监管手段, 从以上分析可看出行政审
批还有不足之处. 射频识别技术的快速发展及在
其他领域的成功应用为海事部门的行政审批指明

了新的方向. 海事部门可要求参与过驳作业的船
舶(特别是二程船)及过驳作业相关的设施设备, 如

系泊缆绳、过驳输油软管、支架、法兰等要求附着

射频识别标签, 用来记录船舶、设施设备的相关信
息, 如生产/制造日期、生产/制造厂家、规格参数、
使用日期、使用次数、检查和维护情况等. 参与过
驳作业人员的资质证书上也可附射频识别标签, 
用以存储人员的资质、培训情况、工作情况等信息. 
在进行过驳作业申请时, 申请人通过相应的读卡
器获得船舶及设施设备的相关信息, 通过网络将
获得的信息及过驳方案、应急预案等信息传输到海

事监管部门的政务审批系统, 审批人员根据获得
信息及海事部门的数据库即可完成作业审批.  
3.3.2 海上原油过驳的远程监控 

VTS 监管是海事监管部门现有的唯一的远程
监控手段, 但其监管范围有限. 利用物联网技术实
现海上原油过驳作业的智慧监管可弥补远程监管

的不足. 作业过程中, 过驳现场设置各种传感器, 
视频监控手段, 结合在过驳海域多个敏感监测点
设置油气、光学油污监控等手段作为过驳设备管

理、作业信息、溢油信息、环境信息的数据采集平

台, 实时获得作业过程中的设施设备的作业状态
及时发现溢油、火灾、断缆等事故. 作业人员的值
班情况可通过射频识别电子标签实时记录传送. 
船上过驳人员通过安装在船上的监控终端即可实

现对作业过程进行实时监控, 海事监管部门在监
控中心就可对整个作业过程进行远程监管, 一旦
发生事故也可及时得知事故信息, 解决现有的获
知事故信息滞后的不足.  
3.3.3 海上原油过驳分级监管 

利用安装在过驳作业现场的各种传感器、视频

监控设备等手段及物联网网络通讯系统, 海事监
管部门监控中心能够获得海上原油过驳作业过程

中各种信息. 依据获得的静态和动态信息, 建立原
油过驳的风险评价指标体系, 采用模糊综合评判
法二级评判指标对每次作业过程进行综合评判, 
依据评判结果有针对性地采取分级监管措施.  

4 结语 

海上原油过驳作业是随着我国经济快速发展

对原油需求逐渐增加而出现的一种作业方式, 由
于作业的特殊性, 风险较高. 随着信息技术, 尤其
是物联网技术在传感监控、数据传输方面的快速发
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展, 现有的信息化监控手段, 能够实现对过驳作业
的透明监控. 从长远技术发展趋势看, 海事监管部
门可逐步要求过驳船舶和过驳队, 加强配备信息
化监控手段. 精确、高效地收集数据, 实时监控作
业过程, 发现事故征兆. 在建立信息化监管网络的
基础上, 海事监管部门可进一步建立基于模糊综
合评判法的风险等级评估方法, 开发智慧监管决
策支持系统, 针对不同的作业风险等级采用差异
化的分级智慧监管方案, 有利于节省人力、提高效
率, 将有限的人力和物力资源集中到高风险作业
的监管上, 提升所监管海域原油过驳作业的整体
安全.  
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Abstract: This paper analyzes the deficiencies found in the existing regulatory means for the implementation of 
STS operations for monitoring and oil-spill risk reduction purposes. Based on the information technology and 
the Internet of Things technologies, an intelligent regulatory system for ship-to-ship crude oil transfer at sea is 
proposed, which aims to improve the management quality of ship-to-ship crude oil transfer at sea and effectively 
reduce possible losses caused by accidents. 
Key words: ship-to-ship crude oil transfer at sea; information technology; internet of things; intelligent 
regulation 
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