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0 引言

随着我国经济的发展，有效利用能源、减少环境

污染、降低安全生产事故频次，防止突发环境事件，

确保生命安全的重要性日益凸显。尤其随着国家相关

技术规范的修订，要求对已运行多年的成品油储罐

改造，安装应用内浮盘的工作逐渐增多。因此，需要

正确把握内浮盘安装方法，以推进石油化工行业的

VOCS 治理设施升级改造。

1 内浮盘的特点

内浮盘适用于相关成品油罐，主要安装在储存汽

煤柴等挥发性油品的拱顶罐中。内浮盘位于储罐内油

品介质之上，随着罐内液位上下浮动，能有效隔绝罐

内油品与大气接触，降低油品储存过程中的挥发损耗，

充分发挥能源节约的作用。

2 内浮盘的相关结构概述

内浮盘主要是圆形，稳定性强，零件模块化，便

于制作、运输、安装工作，能够有效缩短投产周期。

浮盘骨架设计是平行结构，整个分成若干小单元，盖

板稳固于骨架上端，内部为蜂窝状整体受力，增加浮

盘结构的刚度与强度，防止出现一定的倾盘、卡盘等

问题。优质铝合金或不锈钢材料浮筒型式内浮盘，其

结构简单，不易生锈，对油品不存在污染，使用寿命

长等，但其为易熔材料故多使用于容积 5000m3 以下，

且设置有氮气保护等安全措施的储罐；对于大容积的

储罐则多采用钢制浮盘，其浮力大，稳定性强，抗倾

斜和卡阻能力强，但存在检维修难度大、高风险动火

作业的问题。

3 内浮盘的安装施工分析

3.1 内浮盘的安装案例

针对成品油站 3# 罐，钢制拱顶罐，遵循《立式圆

筒形钢制焊接油罐操作维护修理规范》（SY/T 5921-

2017）对油罐的修理周期相关规定需对储罐进行大修，

为减少 3# 储罐 VOCs 排放，进一步改善周边的环境质

量，对原拱顶罐进行增设内浮盘，改造成内浮盘罐。

储罐修理过程中需对罐内进行强制实时通风，一般采

用下进上排的方式进行空气置换，且每小时通换风量

为罐容积的 3 倍以上，施工组织方案中应对防爆风机

具体的布置及运行管理进行详细的规定。

3.2 内浮盘的选择

针对容积 5000m3 以上储罐其内浮盘的材质为钢

制单盘内浮盘或不锈钢制全接液式内浮盘，其选取的

条件依据 GB50160-2018 规范中储罐的相关要求。针

对本次改造的 3# 储罐，罐内储存介质为 0# 柴油，属

乙 B 类液体，依据相关规范对内浮盘的选用要求，此

次改造选用钢制单盘内浮盘，其在环保、安全和经济

性都优于不锈钢全接液式内浮盘，在安装方面钢制单

盘需要在罐壁开设施工门，且现场焊接工作量较大，

对现场组装、焊接的施工要求高，在施工期间安装工

作量和难度高于不锈钢全接液式内浮盘，但综合考虑

其在环保、安全和经济方面的优势，因而建议此次改

造选用钢制单盘内浮盘。

3.3 钢制单盘内浮盘技术要求

储罐由拱顶改为内浮盘，需要将储罐新增导向柱

及量油管导向筒两者安装方位形成 180 度分布，以确

保内浮盘在全行程运行中安全平稳。安装的导向装置、

密封装置、自动通气阀与支柱等无卡涩现象，同时保

证不得和罐内附件相碰造成损伤。避免对密封装置的

橡胶包带形成损伤，罐内壁应光滑无明显凸起。钢制

内浮盘附件选用材料应与内存储液相适应，其设计浮

力需大于其自重的 2 倍。

内浮盘与油面接触的部位下表面采用段焊，上表

面为满焊，对单盘板三板搭接焊缝及单盘板和浮舱底

板两端对接削边焊缝进行渗透检测，同时对三板搭接

处焊缝进行不小于 53kPa 真空试漏，其他焊缝进行煤

油试漏，对浮舱进行 785Pa 严密性试验，安装结束后

对浮盘进行整体试漏试验，无漏点为合格。内浮盘支

柱、导向装置等穿过内浮盘时，应加设密封。内浮盘

上所有的金属件均应互相电气连通，通过罐壁与罐外
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部接地件相连，静电导出线不少于 2 根且均匀分布，

静电导线应采用截面积为 30mm2 的镀锡软铜复绞线。

此外，钢制内浮盘上开设 2 个 DN600 的人孔，人孔的

安装高度不应小于 300mm，人孔直梯下端距离罐底板

不少于 300mm，其结构需要适合浮盘运动且不得损伤

浮盘及其他部件。

3.4 内浮盘改造施工门实施方案

本次油罐改造增加钢制内浮盘需在罐壁合适位置

开设施工门，施工时制作浮盘的钢板等材料通过施工

门运至罐内，施工门的尺寸应根据钢制内浮盘钢板尺

寸确定，通常施工门的尺寸为 2000mm×2500mm（长

× 宽），本次大修施工门开设尺寸为 2200×1000mm。 

施工门的切割及恢复安装焊接要求：施工门开设前必

须在储罐壁板外侧焊接 20# 槽钢进行加固以防止火焰

切割时热应力导致壁板变形给壁板复原带来施工难

度。壁板复原组对前应对板材进行双面打磨，打磨宽

度不小于 30mm。板材组对时为 V 形坡口，坡口角度

为 60 度，组对间隙为 3-5mm，焊接方法采用氩电联

焊或全氩焊。

焊接时，内侧将弧板加固或者用角铁斜角撑拉定

位，防止施焊后热应力变形。封堵钢板的滚弧应与罐

壁内径曲率半径一致，钢板的尺寸偏差应符合《立式

圆筒形钢制焊接储罐施工规范》（GB 50128-2014）

中对壁板预制的相关要求，封堵钢板加工表面应光滑，

根据标准 NB/T47013 规定进行检验，射线检测技术等

级为 AB 级，合格级别为Ⅱ级合格，磁粉或渗透检测

和各级别为Ⅰ级。封堵钢板与罐壁板的对接接头应用

低氢焊条且保证全焊透。

3.5 浮盘安装改造施工分析

依据浮盘设计结构，浮盘单盘板必须在同一平面

内组对，浮盘单盘板安装后符合设计要求。其中临时

支架采用 6# 槽钢，按照施工图纸临时支架从中心向

四周放射性敷设，临时支架密度为 1:0.75（个数 : 间

距），以满足支架对单盘板及浮舱的托举。安装时所

有立柱与储罐底板临时点焊固定，立柱与立柱之间用

6# 槽钢作为拉筋进行加固，每圈临时支架之间也采用

槽钢进行加固，使其成为一个整体增加支架的强度及

刚性。严禁将临时支架点焊固定在罐壁，防止对罐壁

焊缝进行二次加热，从而影响罐壁环向及纵向焊缝质

量。临时支架拆除后，应对底板表面的焊疤进行打磨，

并且对打磨位置进行渗透检测，合格级别为Ⅰ级（考

虑罐壁的焊缝高度及外防腐的影响，故未建议罐壁上

焊接）。

3.5.1 浮盘单盘板的安装

浮盘单盘板安装时需要均匀铺设单盘板，避免集

中堆放，以便于更快的安装工作。单盘板组对时控制

板与板的搭接长度不小于 30mm，组对前对板材四周

50mm 范围内上下表面进行打磨处理，表面无油脂、

油漆、浮锈等视为合格。组对后要进行上下表面定位

固定焊，各板长边压实靠紧，焊接时先进行上表面的

满焊再进行下表面段焊，段焊长度为 100 焊缝（间距

200）mm，最后进行单盘板与环向及径向筋的段焊，

段焊长度为 50（200）mm。在单盘板铺设、焊接、校

正完毕后组焊单盘支柱、人孔、自动通气阀、呼吸阀

等附件，为了保证其垂直度。

3.5.2 浮盘边缘浮舱的安装

在支撑架上铺设浮舱底板，底板铺设完毕后，先

对底板两头进行削边处理然后进行将两头 100mm 马

蹄口进行进行对接焊，对马蹄口焊缝进行渗透检测，

组焊后对浮舱内外边环板进行安装组对，边缘板组对

后根据隔板和桁架安装基准线分别划出隔板、桁架等

位置线，按线实现组对并焊接，并保证桁架及隔板距

离浮舱焊缝不小于 100mm。焊接后铺设浮舱顶板，在

顶板上划出浮舱支柱、浮舱人孔等位置，依次展开安

装工作。

3.5.3 浮盘安装技术要求

浮盘重要的相关安装施工技术主要在于多方面，

如：浮盘板的搭接的可控偏差范围是 ±5mm，其外边

缘板与罐壁板的距离偏差范围主要是 ±15mm，而外

缘板的垂直可控偏差范围是 3mm 内。用 1m 长的直线

样板展开检查工作浮舱顶板变形情况，同时保证外边

缘板与罐壁间隙不小于 200mm 且间隙误差处于 15mm

内。单盘板厚 5mm 在焊接施工时易收缩变形的问题，

按照 GB50128-2014 需严格焊接工艺和顺序，具体方

案如下：

①对浮舱底板排序，从施工门处开始顺时针依次

排序。底板采用小板拼大板组合方法，即两块小板拼

接组对，外圆尺寸放大 3mm 进行组对，防止焊接后

产生内缩，导致周圆尺寸缩小。拼接板焊接完毕后，

1-2 焊接，3-4 焊接，然后 1-2 焊接的板块和 3-4 焊

接的板块在焊接成一块大板，进行两两板块组对焊接；

两块小板预制焊接时，产生微量变形可进行敲打校平；

②浮舱底板焊接由底板中心向两端焊接，让热应

力向外释放，有效减少形变。浮舱底板上下表面点焊
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长度 50mm，间距 200mm。点焊完成后先进行浮仓底

板上表面跳焊，待冷却至室温后再进行上表面填充盖

面焊。然后再从浮舱底板下表面进行段焊，段焊的长

度 100mm，间隔 150mm。确保上表面满焊，下表面断

焊，焊接时按照焊接工艺规程严格控制焊接线能量，

保证焊后焊缝表面无气孔、咬边、烧穿等缺陷，焊脚

高为 6mm；

③焊工分区域分部焊接浮舱底板，浮舱底板焊接

时应隔板焊，有效避让热力传导，发生翘边现象。应

做好焊工编号，严格执行焊接工艺规程，控制好电压，

电流，及焊接速度，采用 3.2 直径 J427 低氢型焊条，

烘烤温度 350-400°两个小时，焊接电流控制在 90-

115A；

④浮舱底板下表面点焊在临时支架的槽钢上，使

浮舱底板有一个固定钢性结构力度，防止发生变形。

安装完成后对焊点进行打磨，直至报监理验收合格；

⑤单盘板焊接先焊十字中心板，按先短焊缝后长

焊缝并采用隔板焊的方式焊接，采用先断焊后满焊方

式完成中心板的焊接。中幅板与浮舱内环板焊接先跳

焊定位，温度降至常温后满焊的方式进行。

3.6 附件安装

针对附件进行安装时，需要严格根据相关设计

图纸来展开施工工作。如：量油管与导向管的垂直

度需要满足一定的范围，偏差值≤管高的 0.1%，且

≯ 10mm。针对密封圈的安装，注意不能损伤橡胶制

品密封，在安装后重视防火问题。

4 作业安全风险识别

在浮盘罐检修过程中，各环节中不同风险隐患较

多，要从能量隔离、作业环境处置、气体检测、工机

具检验、人员行为管控、操作步骤执行、环境保护和

应急准备等各方面进行详细的 JSA 分析评估，制定风

险削减措施进行安全管控。

4.1 能量隔离措施落实

全面落实工艺、电气和仪表等能量隔离，做到隔

离有效，能量受控，作业现场达到检修界面交接标准。

工艺隔离条件确认，关注介质的盲板或拆断落实；确

认仪电隔离，设备断电、仪表联锁解除完成；保持火 

灾、可燃气报警、消防报警仪表的正常投用。

4.2 消防应急措施确认

半固定消防泡沫系统应与储罐保持连通；检查固

定泡沫系统防止消防泡沫系统发生可燃介质互窜；消

防通道畅通无障。

4.3 进罐作业前罐内处置要点

按规定时间完成油罐蒸煮；惰性气体置换；强制

通风置换，关注浮盘上下气相空间检测和对流；从人

孔外向罐内用消防水冲洗，防止硫化亚铁自燃。

4.4 防自燃及火灾爆炸的控制措施

①作业前施工人员工器具检查：防爆工器具，切

割刺穿密封带使用陶瓷刀具；罐内应使用电压为 12V

的防爆安全行灯；储罐静电接地测试合格；

②施工人员的安全行为的管控：人员内外穿防静

电服装，触摸人体静电器；动火作业做好安全防范措

施：a. 动火点放置灭火器、防火毯；b. 动火作业前使

用 VOC 气体检测仪及四合一气体检测仪进行气体检

测，无异常后进行动火作业，动火点气体检测仪实时

监测；c. 动火前罐内通风系统投用进行强制通风；不

得携带钥匙、皮带扣等金属物品进入罐内；作业人员

安全带钩头使用棉绳全部包裹扎实；

③防止坍塌的措施。浮盘下搭设安全支撑：从人

孔向罐内倒运脚手架材料，搭设脚手架支撑；浮盘模

块坐落在脚手架支撑上，脚手架搭设按照脚手架专项

施工方案进行搭设，搭设前确定脚手架称重及脚手架

材料送检合格；合理安排工序，严禁物料堆集摆放，

边安装模块边安装浮盘支撑；

④变更管理的措施。严格作业方案实施管理，浮

盘安装方式不得随意变化；作业人员固定；作业需临

时变更时，全面评估和审批；

⑤环保管控的措施。拆除废料集中存放，设置防

渗措施；规范处置危废，严禁随意排放；关注环境检测。

5 结语

总而言之，在成品油罐内浮盘的改造施工过程中，

装配式内浮盘的零部件要由人孔送入罐内后开展安装

工作，运用符合规范标准要求产品质量的施工技术，

推进企业节能环保更好地发展。
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