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危化品企业消防灭火机器人性能测试技术规范

1 范围

本标准规定了危化品企业消防灭火机器人的主要应用要求、基于危化品事故典型场景的主要性能指

标检测方法。

本标准适用于存在陆上危化品企业，不适用海洋石油天然气开采。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件。不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

XF 892.1 消防灭火机器人第1部分：通用技术条件

GB/T 12642-2013 工业机器人 性能规范及其试验方法

GB/T 38124-2019 服务机器人性能测试方法

T/ZZB 2024-2020 消防灭火机器人

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
消防灭火机器人 Fire Fighting and Extinguishing Robot
可自主或遥控操作，在危险火灾场景执行灭火、防护、侦察、救援等任务的特种机器人。

3.2
危化品企业 Hazardous Chemical Enterprises
从事化学品生产、储存、经营等活动，存在危化品燃爆风险的企业。

3.3
避障性能 Obstacle Avoidance Performance
消防灭火机器人在行进中感知并规避障碍物，保持路径通畅的能力。

3.4
环境适应性 Environmental Adaptability
机器人在高温、浓烟、复杂地形等火灾场景下稳定运行的能力。

3.5
负载能力 Load Capacity
机器人在额定工况下，可搭载灭火药剂、消防水带的最大质量。

3.6
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火源识别 Fire Source Recognition
机器人通过传感系统，快速精准检测并定位火灾源头的能力。

3.7
自主导航 Autonomous Navigation
机器人无需人工操控，自主规划路径、完成移动作业的能力。

3.8
自主作业 Firefighting Robot Autonomous Operation
消防灭火机器人通过自主导航与智能决策，在火灾现场独立执行灭火、救援等任务。

3.9
精准喷射 Firefighting Robot Precision Spraying
消防灭火机器人通过火源定位与喷射参数控制，实现灭火剂精确指向目标区域。

4 基本要求

4.1 危化品企业宜根据企业实际燃爆风险配置相应类型和功能的消防灭火机器人。

4.2 危化品企业应结合生产场景特点及风险等级，确定消防灭火机器人的关键技术参数。

4.3 危化品企业应定期对消防灭火机器人进行实地测试和运行，确定设备的实际工作能力。

4.4 消防灭火机器人的操作人员在使用设备前应进行培训，具备独立操作能力。

4.5 危化品企业应将消防灭火机器人纳入企业应急预案，并每年对应急预案进行修正完善。

4.6 危化品企业应建立消防灭火机器人的操作规程、维护制度。

4.7 消防灭火机器人的其他基本性能应参照XF 892.1《消防灭火机器人第1部分：通用技术条件》测试。

5 性能测试

5.1 避障性能测试

5.1.1测试目的

基于危化品典型事故场景特点，测试消防灭火机器人在事故现场行进路径上对各类静置障碍物和动

态障碍物的规避能力。

5.1.2 测试条件

a）测试场地道路长度不小于100m，宽度不小于3m。

b）障碍物设置

 标准障碍：直径400mm、高1500mm的圆柱体（模拟人体躯干）；

 小尺寸障碍：直径300mm球体（模拟小型障碍物）；

 大尺寸障碍：600mm×600mm×600mm立方体（模拟装置、建筑的倒塌物）；

 动态障碍：遥控移动车（速度0.5-2m/s可调）。

5.1.3 测试流程与步骤

按照图1所示预设行驶路径，开展避障性能测试。

a）标准障碍物测试

 在机器人行进路径上放置三个直径400mm的圆柱体，距离起点分别为30m、50m、80m；

 启动机器人自主行进模式，记录其感知到障碍物的时间及避障轨迹；

 重复三次实验测试，分析避障动作延迟及路径规划合理性。

b）小尺寸障碍物测试

 在测试路径上随机位置布置三个直径300mm的球体，距离起点分别为30m、50m、80m；

 测试机器人对小尺寸障碍的识别能力及避让策略；
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 重复三次实验测试，分析避障动作延迟及路径规划合理性。

c）大尺寸障碍物测试

 在测试路径上随机位置布置三个600mm×600mm×600mm立方体，距离起点分别为30m、50m、

80m；

 测试机器人对大尺寸障碍的识别能力及避让策略；

 重复三次实验测试，分析避障动作延迟及路径规划合理性。

d） 动态障碍物测试

 在机器人行进路径上，遥控移动车以1m/s速度横向切入机器人行进路径；

 测试机器人实时路径重规划能力及紧急制动响应时间；

 重复测试不同切入角度（30°、60°、90°）。

5.1.4 测试结果

序号 障碍物类型 第一次 第二次 第三次 备注

标准障碍物

小尺寸障碍物

大尺寸障碍物

动态障碍物

其他

（a）标准、小尺寸和大尺寸障碍物避障测试行驶路径图

（b）动态障碍物避障测试行驶路径图

图 1 避障性能测试行驶路径图

5.2 复杂场景通过性能测试

5.2.1 测试目的
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针对危化品事故复杂场景下的路径，测试灭火机器人在危化品企业典型燃爆事故环境下的自主通行

能力。

5.2.2 测试条件

a）测试场地道路长度不小于 200m，宽度不小于 6m。

b）在测试路径上分别设置如下路面：

 可调节窄道：测试宽度比待测机器人外形宽度多400mm，窄道长度是机器人长度的1.5倍；

 碎石路面：单个碎石直径200-400mm，高度200-300mm；碎石数量不少于20个，相邻碎石距离

不大于500mm，碎石路面长度不低于30m；

 积水路面：水坑深度200-300mm，水坑宽度宽于机器人宽度，水坑长度不低于1200mm，进出

水坑两端设30-40°斜坡，相邻水坑距离不超过2000mm，路面至少设置5个水坑；

 管线阻挡路面：在行进路径上设置不少于4根金属管线或管状凸起物，管径150-300mm，管线

横跨路面两端，管线分别与前进方向呈90°、60°、45°、15°，管线强度应满足机器人越过的载荷。

5.2.3测试流程与步骤

按照图 2所示预设行驶路径，开展复杂场景通性能测试。

a）启动机器人，待运行稳定后，从测试道路起点开始行进，分别通过上述路面。

b）记录机器人通过不同类型路面的时间。若在某路段卡住停止不前，则该测试不通过。

c）重复3次，取平均值。

5.2.4 测试结果

序号 路面类型 第一次 第二次 第三次 备注

窄道

碎石路面

积水路面

管线阻挡路面

其他

图2 复杂场景通过性能测试行驶路径图

5.3 负载能力测试

5.3.1 测试目的

基于危化品典型事故处置需求，考察消防灭火机器人在事故现场拖拽消防水带前进及转向时的负载

能力，测试其现场移动及远程输送消防水的能力。

5.3.2 测试条件

a）测试场地：道路长度不小于200m，路面净宽不小于6m，道路上至少设2个90°拐弯。

b）消防水带：根据消防灭火机器人的额定参数确定消防水带的型号和数量，需准备的消防带数量比额

定拖动数量多2条以上。

c）消火栓：工作压力0.8-1.2MPa。
5.3.3 测试流程与步骤
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a）启动消防灭火机器人，达到稳定运行状态后，将消防灭火机器人布置在测试场地道路起始位置。

按消防灭火机器人的消防带拖拽设计能力，在机器人的接口处连接最大数量的消防带，由消防栓向消防

带内充满水。

b）已连接消防带的消防灭火机器人在消防道路上直线行驶100m，测试最大行驶速度。

c）已连接消防带的消防灭火机器人在消防道路上进行1个90°转弯，共行驶100m，测试最大行驶速

度。

d）已连接消防带的消防灭火机器人在消防道路上进行2个90°转弯，共行驶100m，测试最大行驶速

度。

e）将所有消防带内的水排除，在消防道路上直线行驶100m，测试最大行驶速度。

f）将所有消防带内的水排除，消防灭火机器人在消防道路上进行1个90°转弯，共行驶100m，测试

最大行驶速度。

g）将所有消防带内的水排除，消防灭火机器人在消防道路上进行2个90°转弯，共行驶100m，测试

最大行驶速度。

h）每一个工况测试结束时，测试机器人自行脱除消防带的能力。

i）每一种工况测试3次，取平均值。

5.3.4 测试结果

序号 水带是否充水 水带长度 拐弯数量 第一次 第二次 第三次 备注

5.4 防水抗浸水性能测试

5.4.1 测试目的

基于危化品典型事故场景特点，考察消防灭火机器人在危化品事故现场的防水能力、抗浸水能力。

5.4.2 测试条件

a）采用消防车的雾状水和水喷淋装置，向待测机器人喷射雾状水和水喷淋。

b）水池：深度不低于消防灭火机器人高度，进出水池的两端设斜坡（不超过 30°）。

5.4.3 测试流程与步骤

a）将消防灭火机器人停在试验场地中，采用人工雨淋的方法进行试验，此时降水强度不小于

0.12mm/s，持续淋水15min后对机器人的控制装置、电气元件等需要防水的部位进行开盖检查。消防灭

火机器人需具有良好防水性能，需防止水渍的部位，均不能有水渗入。

b）将机器人设置在空水池中，启动机器人，达到稳定工作状态后，持续向水池内注水，直到水淹

没机器人顶部最高点，停止注水，静置30min，观察机器人在浸没状态是否能正常工作。

c）每个工况重复测试3次。

5.4.4 测试结果

序号 测试类型 第一次 第二次 第三次 备注

水喷雾

水喷淋

浸水
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5.5 火源识别能力测试

5.5.1 测试目的

基于危化品典型事故场景特点，模拟在火灾初期阶段和火灾处置结束后防复燃管控阶段，考察自主

作业的消防灭火机器人在事故现场主动识别火焰、判断火焰位置及报警的能力。

5.5.2 测试条件

a） 测试场地：100m×20m，路面为水泥路面或混凝土路面。

b） 测试设备

 标准火源：1.5m×1.5m 乙醇油盘火，注入的燃料维持持续燃烧时间不低于5min；
 小尺寸火源：0.2m×0.2m 乙醇油盘火，注入的燃料维持持续燃烧时间不低于5min；

5.5.3 测试流程与步骤

按照图3预设行驶路径，开展避障性能测试。

a）标准火源测试

点燃1个标准火源，机器人设置到自主行驶和自动识别模式，从100m外向火焰方向移动，通过机载

热像仪记录火源定位坐标及输出报警信号时间，重复测试3次，计算平均识别距离、识别报警时间。

b）小尺寸火源测试

点燃1个小尺寸油盘火，机器人从100m外匀速向火焰方向移动，通过机载热像仪记录火源定位坐标

及输出报警信号时间，重复测试3次，计算平均识别距离、识别报警时间。

5.5.4 测试结果

序号 火源类型 第一次 第二次 第三次 备注

标准火源

小尺寸火源

其他

图 3 火源识别性能测试行驶路径图

5.6 极端环境适应性测试

5.6.1测试目的

基于危化品典型火灾事故场景特点，模拟抵近作业时的高温环境，考察消防灭火机器人在高温环境

下的自主作业能力及工作稳定性。

5.6.2测试条件

采用大型燃烧室，室内在顶部及四周设置不少于 10个燃气喷头，每个喷头的燃气流量及压力相同，

在室内可创造不同热辐射强度的测试封闭环境。室内的热辐射强度测试范围在 1.2-30kW/㎡。喷头火焰

不得接触机器人本体，且火焰最远端距离机器人至少 1m以上，避免烧毁机器人。

5.6.3测试流程与步骤
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a）将待测机器人放置到燃烧室中心区域，在机器人的顶部及四周各设置 1个热流传感器，用于测

试机器人外围的热辐射强度。

b）根据待测机器人的额定耐温范围，设定燃烧室内的燃气喷头燃烧状态，达到测试条件。

c）点燃燃气喷头并达到预设的热辐射值后，开始计时。

d）在测试期间，用遥控装置持续操作机器人，使得机器人处于持续动作状态，通过燃烧室观察窗

观察机器人的动作，待机器人停止动作后，停止燃烧，记录测试时间。

e）重复三次测试，取平均值。

5.6.4 测试结果

序号 热辐射强度 第一次 第二次 第三次 备注

6 通信与遥控

6.1 通信测试

通信试验参照XF 892.1《消防灭火机器人第1部分：通用技术条件》中8.6.7的要求进行测试。

6.2 遥控测试

6.2.1 测试目的

基于危化品典型事故场景特点，模拟石化装置区和罐区火灾环境，测试机器人在化学品火灾场景下，

处于石化装置区、罐区等高大拥塞空间内的远程通信和遥控灵活性，考察其在复杂环境下的自主工作能

力及检测数据传输能力。

6.2.2 测试条件

a）开阔空间

选择平坦、无遮挡的露天区域（如空旷操场、专业测试场），场地长度不低于预估最大遥控距离的

1.5 倍，避免周边存在大功率无线电设备（如基站、雷达、高压输电线）。在机器人测试位置设置气体

释放装置（测试气体至少包括硫化氢、甲烷等），用于测试机器人的气体检测功能，所释放的气体类型

及浓度根据待测机器人配置的气体检测仪确定。

b）障碍物遮挡

模拟化学品企业消防现场复杂环境，每间隔1m设置金属货架（尺寸2m×1m×3m）≥10组作为遮挡障

碍物，或在生产装置区（装置占地面积不小于400m2）测试，形成多径反射环境。在机器人测试位置设

置气体释放装置，用于测试机器人的气体检测功能，所释放的气体类型及浓度根据待测机器人配置的气

体检测仪确定。

c）电磁干扰

在测试区域内开启干扰源（如功率可调的无线电发射器、柴油发电机），设置干扰频率与机器人遥

控频率一致或相近。在机器人测试位置设置气体释放装置，用于测试机器人的气体检测功能，所释放的

气体类型及浓度根据待测机器人配置的气体检测仪确定。

6.2.3 测试方法

a）开阔空间

 开阔空间遥控试验参照XF 892.1《消防灭火机器人第1部分：通用技术条件》中8.6.2的要求进

行测试。其中100m测量区间，可调整为机器人标称的最远遥控距离，开展验证性测试。

 若点位所有指令均能稳定执行，则延长测量区间10m继续测试；若出现指令延迟、丢包、执行

失败等情况，缩短测量区间10m继续测试，最终确定最远遥控距离。
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 开启气体释放装置，测试机器人的气体检测能力、视频监控及数据传输情况。在测试结束前，

遥控自脱落消防带接头。记录启停响应时间、动作响应的精准度。

 重复测试3次。

b）障碍物遮挡

 障碍物遮挡试验参照开阔空间测试进行，机器人与遥控人员之间通过设置金属货架或生产装置

作为遮挡障碍物。

 重复测试3次。

c）电磁干扰

 电磁干扰测试参照开阔空间测试进行，在测试区域内开启电磁干扰源，置干扰频率与机器人遥

控频率一致或相近。从低功率到高功率逐步调整干扰源强度，每调整一次干扰功率，重复测试，记

录不同干扰强度下的有效遥控距离。

 重复测试3次。

6.2.4 测试结果

序号 环境条件 第一次 第二次 第三次 备注

开阔空间

障碍物遮挡

电磁干扰

其他

7 自主作业

7.1 自主导航能力测试

7.1.1 测试目的

基于危化品典型事故场景特点，模拟大型石化园区、大型石化企业环境，考察消防灭火机器人在事

故现场区域自主选择最优路径并自主通行的能力，测试机器人的定位精度及重复定位精度。

7.1.2 测试条件

测试起点与终点的路径距离应≥2000m，路径中应包含直线与路口选择，且可行路径≥3条。

7.1.3 测试流程与步骤

按照图4所示示意图，开展自主导航性能测试。

a）在测试场地选定起点和终点，将机器人部署到测试场地起点。

b）通过机器人上位机界面在可行区域指定终点，机器人自行规划路径，选择最优路径。

c）开启自主行进模式，测试机器人是否按规划最优路径行驶，机器人到达终点停止行进后，测量

机器人与设置终点的距离，计算定位误差。

d）下次测试时，改变终点位置。

e）自主导航测试重复 3次，记录每次轨迹精度、路径规划时间、定位时间和行驶时间。

7.1.4 测试结果

序号 测试情况 第一次 第二次 第三次 备注
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图 4 自主导航性能测试示意图

7.2 精准喷射能力测试

7.2.1 测试目的

基于危化品典型事故场景特点，模拟装置区火灾环境，考察消防灭火机器人在化学品事故现场自主

喷射灭火和自主选择高温设备冷却防护的能力，测试机器人的多方向位姿准确度及自我位姿调整能力。

7.2.2 测试条件

a）测试场地：长度不低于120m，场地空旷。

b）测试设备

 灭火：采用3台油盘（2.4m × 2.4m × 0.3m）作为火源，间隔2m一字排开，每个油盘内盛装200L
柴油或汽油，保证自由燃烧时间10min以上。

 冷却：以储罐罐壁为模型，选一块15m × 20m的长方形钢板（厚度不低于3mm），竖直设置。

采用电加热装置加热钢板至150±10℃，在钢板背面加设3组温度传感器测量温度。也可选择退役的

立式储罐为测试对象。

7.2.3 测试流程与步骤

按照图5所示预设行驶路径，开展精准喷射性能测试。

a）灭火测试

 若机器人具备自主选位及调节站位能力，将3台油盘放置在消防灭火机器人前向水平距离100m
的火源探测范围内；若机器人不具备自主站位及选位能力，将3台油盘放置在消防灭火机器人前向

水平距离30m的火源探测范围内。

 机器人连接好灭火介质供给装备。

 点燃3台油盘。

 启动目标检测与自主喷射模式，观察机器人是否具备依次扑灭3台油盘火的能力，记录各个动

作响应时间、射流中心落入油盘中心的时间、完全灭火时间。

 重复3次测试，每次测试前变换机器人的出发方向，测试其自我调整能力。

b）冷却测试
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 若机器人具备自主选位及调节站位能力，将消防灭火机器人放置于储罐或钢板前向水平距离

100m的感温探测范围内；若机器人不具备自主站位及选位能力，将消防灭火机器人放置于储罐或

钢板前向水平距离30m感温探测范围内。

 机器人连接好消防水供给装备。

 通过电加热装置加热储罐或钢板至150±10℃后维持。

 启动自主行进、目标检测与自主喷射模式，待水流喷射至储罐或钢板上后，关闭电加热装置。

 观察机器人是否具备自主选择高温壁面、自主喷射、自动摆头降温的能力。测试消防炮的直流

模式、雾化模式、开花模式等。

 记录各个动作响应时间及降至常温时间。

7.2.4 测试结果

序号 测试情况 第一次 第二次 第三次 备注

精准灭火

冷却防护

其他

（a）灭火性能测试

（b）冷却性能测试

图 5 精准喷射性能测试行驶路径图

7.3 续航与稳定性能力测试

7.3.1 测试目的

基于危化品典型事故场景特点，模拟长时间灭火作业条件，针对以电池为动力源的机器人进行续航

能力测试。

7.3.2 测试条件

a）测试场地为 200m×8m，水泥或混凝土地面。

b）消防水带数根。
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7.3.3 测试流程与步骤

a）将机器人电池充满电，处于待机状态。

b）在空载情况（无消防水带）下，机器人沿测试场地循环运动，直到自动停止工作，记录机器人

持续工作时间。

c）在连接额定数量满水消防水带的情况下，机器人沿测试场地循环运动，直到自动停止工作，记

录机器人持续工作时间。

d）针对设置机械臂的机器人，进行机械臂持续动作测试，重复循环指令动作，测试指定动作的稳

定性及耐久性。

f）上述工况，重复测试 3次。

7.3.4 测试结果

序号 测试情况 第一次 第二次 第三次 备注

空载情况

满水消防水带情况

机械臂持续动作情况

......

8 特殊功能测试

基于危化品典型事故场景特点，针对消防灭火机器人的附属功能开展测试。

8.1 清障功能测试

8.1.1 测试目的

基于危化品典型事故场景特点，模拟爆炸事故现场环境，考察消防灭火机器人在事故现场的地面清

障能力。

8.1.2 测试条件

a）测试场地：50m×50m，水泥或混凝土地面。

b）障碍物：

 设备金属碎块（体积 0.4-0.8m³，重量 100-150kg，形状为正方体、长方体等）；

 金属管线（管径 300-500mm，长度 4-8m）；倒塌的设备（体积 1.4-2.0m³，重量 200-400kg）；

 地面零散杂物（单个杂物体积在 0.2-0.4m³，形状为球形、正方体、长方体、圆柱形等，设置

30-50个杂物对象，堆积在集中区域。）

8.1.3 测试方法

a）将机器人设为自主工作模式，放置到测试场地。

b）在机器人前进方向的 30m处，分别设置上述障碍物。

c）启动机器人进行清障测试，记录清障时间、轨迹选择合理性、残留物品数量。

d）重复测试 3次。

8.1.4 测试结果

序号 测试情况 第一次 第二次 第三次 备注

障碍物1
障碍物2
障碍物3
......
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8.2 破拆功能测试

8.2.1 测试目的

基于危化品典型事故场景特点，模拟爆炸事故现场环境，根据待测机器人的破拆类型和破拆能力，

设置测试对象，测试机器人在危化品复杂事故场景下对障碍物的破拆能力。

8.2.2 测试条件

根据待测机器人的破拆类型和破拆能力，设置测试对象。

设备壁板：模拟危化品储罐、反应釜残骸壁板，采用 Q235钢板，厚度为 4mm，尺寸 1.0m×0.8m，

垂直安装在支架上。

混凝土砌块：模拟现场坍塌墙体碎片，采用 C30混凝土浇筑，单块尺寸 0.6m×0.4m×0.3m，放置在

水平地面上。

8.2.3 测试方法

a）设备壁板破拆测试

 将机器人启动，达到稳定工作状态。

 测试人员遥控机器人进行壁板击穿作业，击穿孔径≥100mm，记录机器人的破拆动作精准度和

破拆时间，考察破拆机械臂的动作强度、灵活性等。

 每个工况重复 3次测试。

b）混凝土砌块破拆测试

 将机器人启动，达到稳定工作状态。

 测试人员遥控机器人进行混凝土破碎作业，破碎后最大块体尺寸≤50mm×50mm×50mm，记录

机器人的破拆动作精准度和破拆时间，考察破拆机械臂的动作强度、灵活性等。

 每个工况重复 3次测试。

8.2.4 测试结果

序号 测试情况 第一次 第二次 第三次 备注

设备壁板

混凝土砌块

8.3 阀门开关功能测试

8.3.1 测试目的

基于危化品典型事故场景特点，模拟现场需手动开关阀门场景，考察消防机器人开关阀门能力。

8.3.2 测试条件

设置 DN80、DN150、DN300阀门台架，阀体中心离地 1m。

8.3.3 测试方法

a）将机器人启动，达到稳定工作状态。

b）测试人员遥控机器人开关阀门作业，测试人员通过视频监控器进行操作，记录机器人的动作精准度

和开关阀门时间。

c）人工确认阀门开、关程度。

d）每个工况重复 3次测试。

8.3.4 测试结果

序号 测试情况 第一次 第二次 第三次 备注

DN80
DN150
DN300
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......

8.4 搬运重物功能测试

8.4.1 测试目的

基于危化品典型事故场景特点，模拟危化品桶、装载危化品的托盘等重物处置场景，考察消防机器人对

各类重物的抓取、搬运稳定性及作业效率。

8.4.2 测试条件

a）测试场地：50m×50m，水泥或混凝土地面；设置 1 个 10m×10m的安全放置区域，放置区域与

重物初始位置距离≥20m。

b）测试设备

 危化品桶：200L标准铁桶（装载清水模拟危化品）；

 托盘：标准塑料托盘（尺寸 1.2m×1.0m），装载袋装石英砂（模拟袋装危化品），单袋重量

25kg，共 4-6 袋，总重量 100-150kg；
 小型设备部件：长方体金属块 0.5m×0.4m×0.3m（模拟危化品设备残骸），重量 80-100kg。

8.4.3 测试方法

a）危化品桶搬运测试

 启动机器人，切换至额定操作模式，将机器人部署在距离危化品桶初始位置 5m处。

 控制机器人自主（或遥控）行进至危化品桶旁，调整姿态，使抓取装置对准桶身，启动抓取动

作，记录从机器人到达指定位置至完成抓取，桶身离开地面≥100mm，保持稳定无晃动的时间（即

抓取时间）。

 抓取完成后，控制机器人平稳行进至安全放置区域，全程保持重物稳定，不得出现倾斜、晃动、

坠落等情况，记录从抓取完成至到达放置区域指定位置的时间（即搬运时间）。

 调整机器人姿态，将危化品桶缓慢放置指定位置，确保桶身垂直、无倾斜、无滑动，完成放置

后记录放置时间。

 重复测试 3次。

b）装载托盘搬运测试

 启动机器人，切换至额定操作模式，将机器人部署在距离装载托盘初始位置 5m处。

 控制机器人自主（或遥控）行进至托盘旁，调整姿态，使抓取装置对准托盘，启动抓取动作（夹

具夹紧托盘或机械臂托举托盘），确保托盘平稳离开地面≥100mm，袋装物品无掉落，记录抓取时

间。

 抓取完成后，控制机器人平稳行进至安全放置区域，避免托盘倾斜、袋装物品掉落，记录搬运

时间。

 调整机器人姿态，将托盘缓慢放置指定位置，确保托盘水平、无滑动，袋装物品无掉落、无移

位，记录放置时间。

 重复测试 3次。

c）小型设备部件搬运测试

 启动机器人，切换至额定操作模式，将机器人部署在在距离小型设备部件初始位置 5m处。

 控制机器人自主（或遥控）行进至设备部件旁，调整姿态，启动抓取动作，确保抓取牢固、无

松动，记录抓取时间。

 抓取完成后，控制机器人平稳行进至安全放置区域，全程保持设备部件稳定，记录搬运时间。

 调整机器人姿态，将设备部件缓慢放置指定位置，确保放置平稳、无滑动，记录放置时间。

 重复测试 3次。

8.4.4测试结果
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科目 测试时间 第一次 第二次 第三次 备注

危 化

品 桶

搬运

抓取时间

搬运时间

放置时间

...... ......
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附录 A

（资料性）

典型危险化学品处置场景说明

表 A 典型危险化学品处置场景说明

序号 场景类型 场景描述 主要风险点 备注

1 危化品储罐

区火灾场景

主要涉及汽油、柴油、乙醇、

甲醇等易燃液体储罐，或液化

石油气、天然气等可燃气体储

罐，单罐容积 50-1000m³，储

罐间距 8-15m，周边设有防护

堤、消防管网及阀门井，火灾

时伴随高温、浓烟，可能出现

储罐泄漏、沸溢、喷溅。

储罐爆炸、火

势蔓延、人员

灼伤、有毒有

害气体泄漏

含立式、卧式储罐

场景，适用于储存

类危化品企业

2 危化品生产

装置区火灾

场景

涉及反应釜、精馏塔、管线、

泵阀等生产设备，设备密集，

管 线 纵 横 交 错 （ 管 径

50-300mm），地面多为混凝土

或碎石路面，可能存在设备倒

塌、管线断裂，火灾多为局部

起火蔓延至整体。

设备爆炸、有

毒介质泄漏、

火势隐蔽蔓

延、机器人行

进受阻

适用于化工生产类

企业，涵盖间歇式、

连续式生产装置

3 危化品仓库

火灾场景

单层或多层仓库，建筑面积

500-2000 ㎡，货架密集（层高

2-5m），存放易燃固体、液体、

氧化剂等危化品，包装形式为

桶装、袋装，堆码高度 1.5-3m，

火灾时伴随浓烟、阴燃，可能

出现货架倒塌。

火势隐蔽蔓

延、有毒烟气

积聚、货架倒

塌掩埋、二次

复燃

含普通仓库、防爆

仓库场景，不适用

于露天堆场

4 危化品装卸

区火灾场景

铁路、公路装卸站台，设有装

卸鹤管、泵组、阀门、计量设

备，地面为混凝土路面，可能

泄漏扩散、火

势快速蔓延、

爆炸风险、人

适用于陆上危化品

装卸作业区域，含

桶装、罐装装卸
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有积水、油污，装卸过程中易

发生危化品泄漏起火，火势多

集中在鹤管、罐体接口处。

员中毒灼伤

5 危化品事故

泄漏扩散场

景

储罐、管线、设备破裂导致危

化品（易燃、有毒、腐蚀性）

泄漏，泄漏量 50-500L，泄漏

区域地面可能形成积液、结霜

（低温介质），周边有防护堤、

排水沟，未起火但存在燃爆、

中毒风险。

泄漏扩散、燃

爆隐患、人员

中毒、设备腐

蚀

含易燃、有毒、腐

蚀性危化品泄漏，

不含放射性危化品

6 危化品爆炸

后现场场景

危化品储罐、装置爆炸后，现

场设备倒塌、管线断裂、杂物

散落（金属碎块、设备残骸），

地面布满碎石、积水，可能有

残留火源、有毒气体泄漏，通

道堵塞严重。

二次爆炸、残

留火源复燃、

人员掩埋、有

毒气体中毒

适用于各类危化品

爆炸后的处置场景

7 危化品罐区

阀门操作场

景

储罐区阀门井、阀门组，设有

DN80-DN300 各类阀门（闸阀、

球阀、蝶阀），阀门中心离地

0.8-1.2m，周边可能有积水、

管线遮挡，事故时需快速开关

阀门切断介质供应。

阀门操作失

误、介质泄漏

加剧、人员接

触有毒介质

涵盖储罐区、装置

区各类常用规格阀

门

8 危化品重物

搬运场景

事故现场有倾倒的危化品桶

（ 200L 铁 桶 ， 重 量

150-200kg）、托盘（装载袋装

危化品，重量 100-150kg），

需搬运至安全区域。

重物坠落、危

化品泄漏、搬

运过程中机

器人倾倒

含危化品桶、装载

托盘等常见重物类

型
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附录 B

（资料性）

破拆场景说明

表 B 破拆场景说明

序号 典型事故场景 现场主要破

拆障碍物

破拆目的 备注

1 危化品储罐爆炸

坍塌场景

储罐残骸壁

板、罐体支

架、断裂管

线

清除储罐残

骸，开辟救

援通道，切

断泄漏管线

场景常见于

石油、化工

储罐区事故

2 危化品仓库坍塌

场景

坍塌墙体碎

片、断裂梁

柱、货架残

骸

清除坍塌墙

体及货架，

搜救被困人

员，转移危

化品

场景常见于

固体、液体

危化品仓库

事故

3 危化品反应釜爆

炸场景

反 应 釜 壁

板、搅拌装

置残骸、连

接管线

破拆反应釜

残骸，清除

有毒有害介

质 泄 漏 隐

患，开辟作

业通道

场景常见于

装置区事故

4 危化品运输车辆

碰撞泄漏场景

车辆残骸、

罐体破裂壁

板、管线碎

片

破拆车辆残

骸，清理泄

漏罐体，切

断泄漏源

场景常见于

危化品公路

运输事故
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