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目前，根据 SH/T3007-2014《石油化工储运系统

罐区设计规范》的要求，选用降温储存的石油化工常

压储罐储存沸点低于 45℃或在 37.8℃时饱和蒸气压大

于 88kPa 的甲 B 类液体，储存 I、II 级毒性的甲 B、乙

A 类液体，以及有特殊要求的甲 B、乙 A 类液体，以

上应设置氮气或其他惰性气体密封保护系统。除 SH/ 

T3007 要求外，甲 B、乙 A 类中间原料储罐、芳烃类

储罐、轻污油储罐、酸性水罐、排放气中含有较高浓

度油气和硫化物等需对排放气体进行收集治理的储罐

应设置氮气密封或符合安全要求的其他气体密封。根

据 GB31570-2015《石油炼制工业污染物排放标准》

企业边界任何 1h 大气污染物中非甲烷总烃的平均浓度

≤ 4.0mg/Nm3。有机废气排放口非甲烷总烃去除效率≥ 

95%。基于 GB31570-2015 的要求，罐区顶部气相中若 

非甲烷总烃含量超过上述要求的，不能直接排入大气

中，需考虑后续处理。根据《石油化工储运罐区 VOCs 

治理项目油气连通工艺实施方案及安全措施指导意

见》的要求，对具有回收价值的工艺废气、储罐呼吸

气和装卸车废气进行回收利用。

目前石油化工储罐区 VOC 的回收方案有多种，气

相平衡管方案、直接连通共用切断阀方案、单罐单控

方案、单呼阀方案。以上方案各有优缺点。

气相平衡管方案，优点是设计简单，节省氮气，

各个罐内压力自平衡；缺点是气相压力高时，无法回

收，只能通过呼吸阀排放，污染环境，不符合规范要 

求，且若连通罐出现火灾时，无法远程紧急切断油气

管线，将储罐单独隔离。

直接连通共用切断阀方案，优点：节省氮气，压

力高时首先在相通储罐内压力自平衡，平衡后若压力

还高，才去油气回收部分，符合环保规范要求；缺点：

若连通罐出现火灾时，无法远程紧急切断油气管线，

将储罐单独隔离。

单罐单控方案，优点是每个储罐在发生火灾等事

故时，都可以远程切断，单独隔离，每个罐单独实现

压力平衡；缺点是浪费氮气。

单呼阀方案，优点是设计简单，每个罐单独实现

压力平衡；缺点是，浪费氮气，且发生火灾等事故时

无法将单个储罐远程隔离开来。综上，以上四种方案

各自有优缺点。

目前设计中，常用的方案为将直接连通共用切断

阀方案和单罐单控方案优化在一起，如图 1 所示，当

所有储罐压力都大于设定值，或者油气回收总管上切

断阀前压力大于设定值时，打开油气回收总管线上的

切断阀，超压部分油气至油气回收设施；当所有储罐

压力都小于设定值，或者油气回收总管上切断阀前压

力小于设定值时，关闭油气回收总管线上的切断阀。

但是在实际生产运行中，以上方案也存在缺点。笔者

以亲自参与的储运常压内浮顶罐区的氮封和油气回收

为例，详细阐述目前储运常压内浮顶罐区氮封和油气

回收中的问题及改进措施。

图 1   山东某炼厂的储运罐区氮封和油气回收流程图

1 储运常压内浮顶罐区氮封和油气回收的难点

常压储罐氮封的作用主要是为了防止储罐出现负

压，而从呼吸阀吸入空气污染罐内存储介质或引发安全

事故，所以常压储罐需用氮气维持罐内微正压，氮封 

的压力设定值常为 0.2kPa-0.5kPa（根据工艺要求定）， 

并应避免与呼吸阀和单呼阀或控制阀等设定压力交
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集，产生不必要的氮气损耗和浪费。本文以 0.3kPa 为

例，当储罐压力低于 0.3kPa 时，打开补气阀，向储罐

补气；当储罐压力大于 0.3kPa 时，关闭补气阀，停止

向储罐补气。目前氮气密封系统，注氮气管线上阀门

设置的方式有调节阀、自力式调节阀、氮封阀等多种

方式，调节阀方案需用罐顶的压力变送器，实现压力

调节，调节阀和自力式调节阀，阀门动作频繁，比较

浪费氮气，目前多采用氮封阀。氮封用的氮气自空分

单元来，压力为 0.6-0.8MPa，为实现氮封，需通过上

述阀门（调节阀或自力式调节阀或氮封阀），把氮气

压力自 0.6-0.8MPa 降至 0.3kPa，压差较大，造成阀芯

很小，对阀门要求也较高，在笔者亲自参与设计的山

东某炼厂的储运常压罐区中，出现储罐外抽油，氮气

补压时，补不及的现象。造成常压储罐外抽油时，常

压储罐压力持续低于设定压力 0.3kPa 的情况。

罐区设置油气回收系统不仅减少了VOCs的排放，

避免了环境污染，也实现了氮气的回收利用。目前常

采用储存相同或相似介质油罐的罐顶油气先实现罐与

罐之间的内部压力平衡后，再回收至油气回收设施，

以节约氮气消耗。在每座储罐的罐顶油气回收线上设

切断阀（此切断阀一般情况下常开），在油气回收的

总管线上也设切断阀。当参与内部平衡的所有储罐压

力都大于设定值 P1，或者油气回收总管上切断阀前压

力大于设定值 P1 时，打开油气回收总管线上的切断 

阀，超压部分油气至油气回收设施；当参与内部平衡

的所有储罐压力都小于设定值 P2，或者油气回收总管

上切断阀前压力小于设定值 P2 时，关闭油气回收总

管线上的切断阀。油气回收总管上的压力测点和切断

阀尽量远离储罐，靠近油气回收装置，以利于各个储

罐内部先平衡，节省氮气。通常常压内浮顶储罐 P1

设定值为 0.68kPa，P2 的设定值为 0.4kPa，P2 的设定

值需大于储罐补氮气压力，以防出现补氮气阀门和油

气回收阀门同时打开的情况。

储罐增加气相连通收集后，安全风险防控的重点

是防止重大群罐火灾。目前防止群罐火灾的措施是，

在每个储罐的油气回收管线切断阀后都设置了管道爆

轰型阻火器（靠近储罐位置），阻火器阻火元件和紧

固件等内件材质应选用不锈钢。因为储罐为微正压，

需要求阻火器的阻力降尽量低（0.3kPa 左右）。目前

市面上阻力降不大于 0.3kPa 的阻火器很难采购，阻火

器的阻力降大多大于 0.3kPa。即使采购到了 0.3kPa 阻

力降的阻火器，当某一个储罐压力高，要与其他储罐

压力平衡时，这个储罐内的气体需经过 2 个阻火器才

能达到相邻储罐，压力降为 0.6kPa。因储罐的压力设

定值为 0.3kPa，最高压力在 0.68kPa 左右，储罐内部

平衡时的阻力降过大，高压储罐的气体很难通过 2 个

阻火器到达低压储罐，实现内部平衡。山东某炼厂的

储运罐区油气回收因阻火器压降过大的原因，无法实

现储罐内部的气相平衡压力平衡，不能起到节约氮气

消耗的作用。

2 储运罐区氮封的改进方案

目前氮气密封系统，注氮气管线上阀门设置的方

式有调节阀、自力式调节阀、氮封阀等多种方式。为

把氮气压力自 0.6-0.8MPa 降至 0.3kPa，三种形式的阀

门都需缩径，造成阀芯较小，都存在储罐抽油时，氮

气补不及的情况。另外，自力式调节阀和氮封阀二者

控制精度较低，比较浪费氮气，氮封阀存在开关频繁

的问题。

图 2   储罐顶部氮封俯视图

为了解决上述问题，将氮封阀门改为与管道同口

径的压力控制切断阀。罐顶压力一般设置在 0.2kPa- 

0.5kPa（根据工艺要求定），在罐顶压力≤ 0.2kPa（根

据工艺要求定）时，打开切断阀，往罐内注入氮气；

在罐顶压力≥ 0.5kPa（根据工艺要求定）时，关闭切

断阀，停止往罐内注入氮气。避免了阀门操作频繁的

缺点。当一路补气管线直接补至储罐时，存在储罐内

部压力不均匀，浮盘受压不稳，甚至翻盘的可能。为

了避免上述情况，采取在储罐顶部均分 4 路补气管线

同时补氮气的方案（补气管线数量根据储罐直径大小

适当增减）。即在补氮切断阀后分 4 个支路，在罐顶

每 90°开一个补氮口，在支管上分别设置降压孔板。

如图 2 所示，4 个支管在储罐顶部的开口 ABCD，距
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储罐壁距离相等，且均分布置。为了减慢氮气的流速，

4 个支管与主管同口径。通过以上措施，解决了储罐

抽油时，氮气补不及，造成储罐出现负压的工况。

3 储运罐区油气回收的改进方案

管道爆轰型阻火器的作用，是储罐发生火灾时，

防止火苗通过油气回收管线到达临罐，同时也能提供

爆轰的防护。储罐顶部的气体需经过 2 个阻火器，才

能到达临罐进行气相平衡，但是阻火器压降较大，造

成储罐顶部气相平衡不能实现。储罐顶部气体 90% 多

是氮气，其余是油气，危险性较低（在储罐内部，没

有氧气，且没有产生爆炸的能量），故取消油气回收

管线上的阻火器 ( 此处阻火器的设置是参考《石油化

工储运罐区 VOCs 治理项目油气连通工艺实施方案及

安全措施指导意见》的要求，规范中并没有要求此处

设置阻火器，不违反规范。另参照外浮顶罐，浮盘与

罐顶中间也有油气，在火灾检测上，一般只设火灾自

动报警系统，大型储罐再设电视监控系统。外浮顶罐

多为大型储罐，储存原油等介质，原油属于甲 B 类液

体 )，改为温度控制联锁关闭储罐顶部油气回收管线

的切断阀。

具体方案是，在每个储罐顶部设置一个远传温度

计，在每个油气回收支管线中间设置一个远传温度计，

实时检测罐内和油气回收管线内气体温度，当任一远

传温度计检测温度过高（如高于 80℃）或信号丢失时，

关闭所有储罐顶部油气回收管线上的切断阀和油气回

收总管上的切断阀。切断阀关闭越快，越安全，所有

切断阀的关断时间定为 2S。本方案，可以在储罐着火

初期，切断与相邻储罐的通道，防止引燃其他储罐。

假如储罐突然爆炸，损坏了远传温度计，因把远传温

度计丢失信号也纳入联锁中，即任一远传温度计信号

丢失，也切断油气回收所有相关切断阀。此方案，即

使误关了所有油气回收管线上的切断阀，也没有安全

隐患，因为罐顶部都设有呼吸阀和紧急泄放设施，不

会造成罐顶压力过高。

罐底油相也设置了温度报警，当罐底温度高高报

警时，通过电视监控和实地排查，若罐底周围着火，

通过联锁程序紧急切断按钮，一键切断储罐油气回收

相通的所有切断阀。根据 AQ/T3054-2015《保护层分

析（LOPA）方法应用导则》查知，阻火器的要求时的

失效概率 PFD 为 10-1-10-3，为了保证上述方案的 PFD 

低于阻火器，把上述参与温度高高联锁切断油气回收

管线切断的相关仪表的安全完整性等级定为低要求操

作模式下的 SIL 2 级，平均失效概率为 10-2-10-3。

综上，此方案可以应对着火和爆炸情况，且安全

性等级不低于阻火器方案。氮封和油气回收改进后的

方案，流程如图 3 所示。

图 3   改进后的内浮顶储罐氮封和油气回收流程图

4 其他注意事项

常压内浮顶储罐的氮封压力在 0.2-0.5kPa，压力

很低，微正压，在选用压力检测仪表时，需核实最高

压力，在满足最高压力的情况下，尽量缩短测量量程，

保证压力仪表的测量精度。新增设的远传温度计，选

用精度较高 PT100 热电阻。

储罐涉及“两重点一重大”时，要全面开展过程

危险分析，安全完整性等级评估及审查，应执行功能

安全相关标准要求，设计符合要求的安全仪表系统。

设计安全仪表系统时，所有 SIL ＞ 0 的安全仪表回路

都需在 SIS 系统中实现，且所有 SIS 系统的检测元件

与执行元件等都与 BPCS 独立起来。

5 结束语

储存甲 B、乙类液体时，大多用常压内浮顶储罐。

根据规范和环保要求，保证氮封和油气回收的可靠设

置，很有必要性。
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