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近年来，石油石化行业发生了多起原油储罐安全

生产事故。分析事故原因主要有两个方面，一是由于

储罐年久失修或检维修质量不合格导致隐患整改不及

时、不彻底。二是由于检维修作业组织不力导致施工

作业风险控制措施不全面、落实不到位。本文介绍了

储罐综合性维修的要点及管理对策，旨在实现专业化、

规范化、标准化的储罐综合性维修工作，防止安全生

产事故的发生。

1 综合性维修

①大型外浮顶原油储罐。本文提到的大型外浮顶

原油储罐指的是容量不小于 10 万 m3 的储罐（以下简

称储罐）；②综合性维修。本文提到的综合性维修指

的是储罐到达修理周期并经彻底的清洗后，进行全面

的检查、检验、维护、修理、防腐工作。

2 综合性维修的意义

目前，我国大型原油储备库建设规模越来越大，

受油品储存及库存等诸多因素的限制，储罐修理周期

普遍长于行业推荐的 6-9 年。以国内一座建设规模为

400 余万 m3 的油库为例，该油库有 40 余座 10 万 m3

的外浮顶原油储罐，若要保证所有储罐在规定的周期

内完成检修，需要在投产后的第一年开始每年修理 5

个罐，这样的过度维修方式即不符合客观实际，也是

一种资源的浪费，降低油库运营效益。因此，大型油

库储罐超期服役的现象非常普遍。储罐在超期服役期

间，通常会存在各种隐患，部分隐患只有在开罐后才

能发现和治理。因此，企业应充分利用储罐清罐后的

检修机会，进行系统、全面、彻底的维护、检修，确

保储罐在下一修理周期内的安全运行。

3 综合性维修要点及管理对策

3.1 储罐综合性维修内容

企业应基于储罐历史数据及风险确定检维修内

容，应重点考虑如下因素：①开罐检验情况；②历年

储罐年度检查情况；③专业检查情况；④储罐腐蚀情

况及腐蚀速率；⑤储罐历史运行数据；⑥安全评价报

告；⑦国家行业有关的标准规范。

经判定为隐患的必须整改，对于不影响储罐运行

的问题，企业应对储罐运行进行风险评估，必要时进

行定量风险评价，并结合成本投入，优先实施风险等

级高的问题。储罐综合性维修包括储罐及附件的检修

及防腐。

3.2 储罐及附件的检修要点

3.2.1 储罐密封的维修

目前，国内仍有部分储罐的一次密封选用机械密

封的方式，由于该密封结构形式的缺点，导致发生了

多起装有机械密封的储罐雷击起火的事故。因此，在

综合性维修时应将机械密封更换成囊氏软密封。对于

采用囊氏软密封的，建议在一个修理周期之后对一、

二次密封进行更换。

3.2.2 浮舱维修

浮舱下表面长期接触油品，腐蚀情况较为严重，

且储罐在运行过程中，浮盘频繁升降，焊缝集中受力，

容易导致浮盘下表面焊缝渗漏。由于在役储罐本体动

火作业属于特级动火作业，风险等级高，且无有效的

控制措施，行业内通常采用磁堵片和冷焊棒的方式进

行临时处理。因此，在综合性维修时应进行彻底修复，

维修内容应包括：漏油浮舱补焊维修；对补焊区域除

锈防腐；浮舱气密性测试。

3.2.3 浮盘顶板的维修

储罐在运行过程中，由于浮盘变形导致排水不畅，

浮盘环带一圈会长期存在积水，该区域浮盘顶板存在

严重锈蚀问题。当顶板平均减薄量小于 20% 或点蚀深

度大于 30% 时，应对顶板进行局部更换。

3.2.4 中央排水系统的维修

近年来，国内出现了多起储罐中央排水管漏油或

集水坑漏油事件。由于中央排水管在罐内安装，因此

在不清罐的情况下没有办法进行检修。当储罐中央排
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水系统故障，罐内原油会流进库区排水系统，造成环

境风险。同时，中央排水系统的故障也会影响罐顶排

水，在降雨量较大时，容易发生储罐浮盘沉盘的风险。

因此，在综合性维修时应对中央排水管进行系统维修，

维修内容应包括：中央排水管打压实验，浮顶小积水

坑至中央集水坑排水管打压试验；中央排水管焊口进

行无损检测；集水坑除锈防腐，浇筑沥青；结合中央

排水管无损检测结果及使用寿命对中央排水管进行更

换，建议更换频率不小于两个检修周期。

3.2.5 转动浮梯的维修

储罐转动浮梯踏步轴和拉杆老化严重，特别是沿

海地区的储罐，已发生了多起转动浮梯拉杆变形、踏

步倾斜、踏步掉落的隐患，存在人员踏空的风险。因 

此，在综合性维修时应对转动浮梯进行系统维修，维

修内容应包括：转动浮梯重新防腐；更换转动浮梯长

轴及踏步轴；更换转动浮梯拉杆；旋转部位润滑保养。

3.2.6 罐根阀的维修

由于罐根阀是紧邻罐壁的第一道阀门，如出现阀

门内漏、阀门卡涩等故障在不清罐的情况不便于维修，

因此在综合性维修时应对罐根阀进行拆除、研磨、定

压、更换填料、更换法兰垫片、更换法兰螺栓等维护

工作。

3.3 储罐及附件的防腐要点

储罐在运行过程中，储罐本体和附件均会发生不

同程度的腐蚀。按照腐蚀环境可分为大气腐蚀和介质

腐蚀。按照腐蚀速率可分为无腐蚀、轻腐蚀、中腐蚀

和强腐蚀四个等级。对于沿海地区的储罐，大气腐蚀

较为严重。对于存储高含硫的储罐，介质腐蚀较为严

重。因此，企业应根据储罐运行实际及预期的防腐蚀

寿命，有针对性的提出防腐蚀措施。

3.3.1 防腐蚀设计要点

①企业应首先根据开罐检验情况、腐蚀速率并结

合储罐检维修周期确定储罐各部位的防腐蚀设计寿

命；②设计单位应根据业主提出的防腐蚀设计寿命，

结合储罐不同部位的腐蚀环境，制定防腐蚀设计文件；

③施工单位应根据防腐蚀设计文件制定防腐蚀施工方

案；④供应商应根据防腐蚀设计文件提供合格的防腐

蚀材料及产品说明书。

3.3.2 防腐蚀施工控制要点

①表面处理要点：除锈前，钢材表面污染物的清

除；除锈工艺及除锈等级；除锈后，钢材表面清洁度；

除锈后，钢材表面粗糙度；除锈后，钢材表面氯化物

残留量；②钢材表面涂装要点：涂料等原材料的质量；

涂装环境的温度和湿度；涂装间隔时间；涂层厚度。

3.3.3 储罐关键部位防腐要点

3.3.3.1 罐底板防腐

储罐底板上表面长期接触油品，介质腐蚀较为严

重，储罐底板下表面与储罐基础接触，基础中的水分

和潮气引起罐底板下表面的腐蚀。国内已发生多起罐

底板腐蚀穿孔的漏油事故。特别是对于建设时间较早，

没有安装牺牲阳极块和外加电流阴极保护装置的储罐

罐底板腐蚀尤为严重。因此在综合性维修时应对罐底

板进行重新防腐，防腐内容应包括：采取填充焊接金

属、焊接补板、更换底板等方式对腐蚀的底板的罐底

板进行维修；增设牺牲阳极块。对于无牺牲阳极装置

的储罐，应由设计单位对罐内牺牲阳极块的材质、规

格、用量、安装位置进行专业设计，施工方根据图纸

增设牺牲阳极块；更换牺牲阳极块。对于已有牺牲阳

极块的储罐，应对腐蚀严重的牺牲阳极块进行更换。

同时，对于罐内牺牲阳极块完全不溶解的异常情况，

应对牺牲阳极块进行送检，检测其组分和性能，分析

原因，制定维修方案；具备条件时，维修或增设外加

电流阴极保护装置。

3.3.3.2 罐底边缘板防腐

储罐在运行过程中，由于储罐进行收发油作业，

罐内载荷发生变化导致罐底边缘板发生形变，罐底边

缘板容易破损，破损后雨水和潮气会进入储罐底板，

加速边缘板的腐蚀，因此在综合性维修时应选择有效

的边缘板防腐方式进行防腐。

3.3.3.3 罐外壁防腐

从历史数据来看，罐外壁腐蚀程度较轻，对于非

保温储罐，腐蚀区域主要集中在焊缝，因此在综合性

维修时应重点对罐壁板焊缝重新进行防腐。对于保温

储罐，腐蚀区域主要是抗风圈上方 20cm 区域范围。

主要原因是保温层坐落在抗风圈上方，抗风圈处雨水

无法及时排出，保温棉吸收雨水，加剧了罐壁的腐蚀。

以某沿海油库为例，某储罐运行 11 年后，抗风圈与壁

板连接处严重腐蚀，每条抗风圈向上 150mm 内，第七

带壁板由 12mm 减薄至 9mm，第六带壁板由 12mm 减 

薄至 9.5mm，第五带板由 15mm 减薄至 13mm，上述

位置壁板厚度均小于最小允许厚度。因此，企业应重

点对上述部位进行检查、测厚并进行评定，从以下几

个方面进行防腐处理：非保温储罐。焊缝处进行彻底

的喷射处理防腐；保温储罐。维修腐蚀的罐壁板。同

时，切割抗风圈、加强圈上方局部保温板（15-20cm），

使罐壁外露。

4 储罐综合性维修组织案例

下面，以某油库多年开展的综合性维修为例，简
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要介绍一种储罐综合性维修的作业内容、组织方式和

安全管理，供大家参考。

4.1 综合性维修准备工作

4.1.1 建立组织机构

成立以企业主要负责人为组长的综合性维修作业

小组，小组成员包括建设单位设备、生产、安全部门

专业人员，设计单位、储罐检验机构、产品供应商、

施工单位、专业监理机构、第三方安全监管机构。明

确各级人员的职责、工作流程和沟通协调机制。

4.1.2 全面检查、检验、评定

检验机构进行开罐检验，并组织安全、生产、设

备部门进行联合检查，根据开罐检验和联合检查结果

共同确定综合性维修内容。维修内容涉及到甲供材料

的，组织材料的采购。

4.1.3 设计准备工作

根据确定的检维修及防腐蚀工程内容，组织施工

单位制定施工方案。涉及到储罐本体重大修理的、关

键区域修理、变更原设计的维修、变更原设计防腐蚀

形式的内容，由具有资质的设计单位出具设计图纸，

并交由检验机构、施工单位对维修方式进行复核。

4.1.4 危害辨识、风险评价、制定风险控制措施

建设单位组织各方开展风险评估，对作业全过程

涉及的设备设施、作业人员、作业活动、环境、天气

等方面进行系统性危害因素辨识，风险评价，制定有

效风险控制措施，并形成记录。

4.1.5 编制施工组织设计及专项方案

根据风险辨识结果和综合性维修作业实际，储罐

维修主管部门组织施工单位编制施工组织设计，施工

组织设计应包括工程概况、编制依据、施工组织机构

及职责、施工部署、专业 / 专项施工方案、质量管理、

HSE 管理、进度管理、成本管理、物资管理、信息化

管理、文控管理、资源配置计划、施工总平面布置等

内容。对于动火作业、受限空间作业、高处作业、临

时用电作业、吊装作业等危险性较大的作业编制专项

施工方案。编制完成后，报监理机构进行审核，建设

单位进行审批。同时，针对火灾爆炸、原油泄露、人

身伤害等风险等级较高的突发事件，编制专项应急预

案，并在作业前至少开展一次实战联合演练。

4.1.6 安全技术交底及培训考核

作业前，建设单位对施工方进行安全技术交底，

并进行入场前培训考核，考核合格方可作业，考核记

录进行留存。

4.1.7 作业前检查

作业前，建设单位组织施工方对作业现场及作业

涉及的设备设施、工器具的安全性进行逐项检查，检

查合格后粘贴合格证。同时，监理机构对入场材料、

设备、构配件的质量证明文件进行逐一检查、核验。

4.2 综合性维修作业实施

①综合性维修作业落实作业预约制度，监理、第

三方安全监管机构、建设单位共同对施工方上报的次

日检维修计划进行审核，并对质量、安全风险进行提

示；②施工方按照施工组织设计及专项施工方案开展

综合性维修工作，每日记录施工日志，施工日志包括

当日天气情况、异常特殊情况、材料到货及验收情况、

设备设施到货及验收情况、主要施工内容、质量验收

情况、质量安全检查情况；③施工过程中，监理人员

每日至少对施工现场巡查两次，对关键工序、关键环

节进行旁站监督。对施工方报验的检验批、隐蔽工程、

分项工程进行验收。每日出具监理日报，每周组织监

理例会；④第三方安全监管机构每日至少对施工过程

开展两次安全监督检查，特级动火、特殊受限空间作

业、IV 级高处作业、一级吊装等高风险作业旁站监督，

每日发布安全监督问题通报；⑤建设单位项目经理每

日巡视两次施工现场，并对各级检查发现的安全质量

问题进行管理追溯，每周召开项目例会，对各相关方

进行协调。

4.3 综合性维修作业验收

4.3.1 验收标准

储罐综合性维修优先执行设计文件。对于设计文

件未明确验收标准的，执行石油石化行业有关工程质

量验收标准。当行业内也无相关验收标准时，应由建

设单位、监理机构共同确定验收标准，并在项目开工

前予以书面确认。

4.3.2 竣工验收

储罐综合性维修完成后，施工方自检合格后，由

监理组织，建设单位设备、安全、生产专业部门分专

业进行联合验收，验收完成后办理交接单，由设备主

管部门交接至生产管理部门。

5 结论

为确保储罐长期的安全平稳运行，储罐在开罐后

进行综合性维修是非常重要的。企业应针对储罐运行

实际和检验检测结果，制定科学有效的检维修方案，

精心准备，严密组织，严格落实风险控制措施，确保

检维修作业安全、质量受控。
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