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0 前言

近年来，油品储罐着火、爆炸事故时有发生，给

企业的安全生产带来很大压力。随着炼化一体化项目

逐步大型化，配套储罐区的总库容、单体罐容量也随

之增大，直径约 80m、罐容 100000m3 的立体储罐已

经成为大型原油储罐区的标配。该类储罐一般采用外

浮顶式，在目前的技术水平及装备条件下，一旦罐内

形成池火，消防扑救将相当困难。据了解 2010 年大

连中石油“7·16”事故中，因管线爆炸导致 1 座 10

万立方米储罐起火，消防救援向火灾现场不间断供水

96 小时，阶段性供水至 7 月 25 日，累计供水量 1 万

8 千余立方米，可见大型储罐火灾的扑救难度。因此

将安全管理关口前移，做好日常的危害因素识别和安

全技术分析，采取有效的监管及削减措施，确保将罐

区运行风险降低到可接受的范围，成为当下储罐区安

全管理的重点。

1 储罐危害因素识别

1.1 储罐泄漏

储罐泄漏是指储罐完整性受到破坏，油品从罐内

漏至外部空间的一种较常见危害，原因大多可归结于

金属腐蚀或者人员误操作。泄漏往往伴随次生危害，

如轻质油品溢出后，挥发蒸气和空气形成爆炸性混合

气，遇点火源极易形成火灾，安全风险极大；外溢油

品对地表土壤、周边水系及空气质量也会造成污染，

有毒液体或气体还会造成人畜中毒等。

1.2 储罐冒顶与抽瘪

冒顶是储罐作业中的主要危害因素之一，当罐内

油品液面高于安全液位后，仍未及时停止收油，油品

将从罐顶各开口处冒出。

抽瘪属于储罐呼吸系统的危害。油品向外付出时，

罐内液面下降，气相空间增大、压力降低，一般会通

过呼吸阀或透气孔吸进空气来平衡罐内压力，如果进

气量不足，导致罐内压力急剧下降，罐顶板或壁板在

大气压的作用，向内凹陷形成坍塌称为抽瘪。极端高

温环境下突降暴雨，因剧烈的温度变化引起罐内压力

下降时，也可能导致储罐向内凹陷。

1.3 储罐突沸

相较于轻质油储罐的着火、爆炸风险，储罐突沸

是重质油和原油储罐区的防范重点。

重质油和原油可能含水较多，且储罐底部积水不

易避免，水被加热汽化迅速上浮；因为油品粘度大，

水蒸汽不能顺利溢出而与油品形成油包气的气泡，体

积急剧膨胀，形成强烈的搅拌，从而将油品携带到罐

外形成突沸。突沸是短时间内发生的猛烈喷溅现象，

危害很大，可能导致罐顶炸裂、着火烫人等次生灾害。

试验证明，突沸需要同时具备以下三个条件 [1]：

①储存的是宽馏分油品 , 具有形成热波的效应。如原

油、重油等重质油品；②油品中含有乳化或悬浮状态

的水 , 或者在油层下有水垫层；③油品具有足够大的

粘度，能在水蒸气泡周围形成油膜。

1.4 罐内闪爆、着火

实际生产中，轻质油品（闪点＜ 60℃）一般都储

存在外（内）浮顶罐内。正常工况下，浮盘处于浮起状

态，浮盘上部气相空间内油气浓度小于爆炸下限；因浮

筒处于半浸没状态，浮盘下部与油面之间也存在着较小

气相空间（全接液浮盘则没有该气相空间），但该空间

内油气浓度远大于爆炸上限，所以罐内不存在爆炸性混

合气。但是储罐闪爆、着火事故却屡见报端，原因主要

有以下方面：①在储罐投用及停用时，罐内油气空间成

分复杂，存在较大风险，遇明火或静电放电火花导致事

故；②外部火源的侵入。与罐体相通的管线起火延烧至

储罐，特别是近来因VOCs治理，将储罐气相空间相连通，

常压储罐安全技术分析及风险削减措施
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摘　要：针对石化行业常压储罐的安全管理，本文分析了影响储罐安全运行的主要危害因素，并对其成因
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来自气相管线的火焰延烧危害也增大了。

2 储罐安全技术分析

2.1 罐区储罐布置

罐区内储罐布置及防火间距要求，必须满足相关

技术规范。简言之，在同一罐组内，宜布置火灾危险

性类别相同或相近的储罐，非沸溢性液体的储罐不应

与沸溢性液体储罐同组布置 [2]。罐组的总容积应符合

相关规定。罐组应设防火堤，多品种的液体罐组内还

应增设隔堤，以便发生安全事故时，将泄漏区域或过

火面积控制在较小范围内，避免延烧至周围储罐，所

以防护墙或防火堤的材质要具有不燃烧的特点，且不

得有裂缝、孔洞等破损。

2.2 储罐安全附件

储罐安全附件包括：呼吸阀、透气孔、泄压人孔、

阻火器、液位计、温度表、静电消除器、可燃气体报

警器等，安装在油罐顶部的呼吸阀，是保护油罐安全

的重要附件之一，当罐内油气压力大于油罐允许工作

压力时，油蒸气经压力阀外逸；当罐内油气压力小于

油罐允许真空度时，新鲜空气通过真空阀进入罐内。

最近随着氮气密封储罐的不断投用，采用氮气补充罐

内压力的工况在增多。同时呼吸系统在一定压力范围

下保持了储罐的密闭性，减少了油品的蒸发损耗。

应明确呼吸系统的检查频次，每次收发油作业时，

听阀盘是否有开关的声响，目测是否有油气排出，鼻

嗅是否有较浓油味，用手感觉是否有空气进出，冬季

更要细致检查，以防止呼吸阀冻结。

阻火器是用来阻止易燃气体、液体的火焰蔓延和

防止回火而引起爆炸的安全装置，通常安装在输送或

排放易燃易爆气体的储罐和管线上。用于储罐时，经

常与呼吸阀配套使用。阻火器适用于储存闪点低于

28℃的甲类油品和闪点低于 60℃的乙类油品，如汽油、

煤油、原油、苯、甲苯等油品及化工原料的储罐 [3]。

储罐温度计、液位计等附件应保证设备完好、计

量准确，同时根据罐内油品性质控制好温度、液位和

水含量。

2.3 罐区消防设施

在储罐区设置消防系统，并应作为安全管理的重

点项目，应设立足够的消火栓、灭火器，储罐本体应

设置消防喷淋系统，大型罐组应设置事故存液池等。

同时要有完善的避雷设施、接地系统和火灾自动报警

系统，在罐组周围还应设置相应的危险提示标志等 [4]。

2.4 储罐防静电措施

当材料不同的两个物体接触时，通常会有自由电

子运动，如果其中之一或者两个物体都是不良导体，

不均匀的电荷无法快速重组，突然分离这两个物体，

就会导致一个物体电荷过剩而另一物体缺少电荷，把

这两个物体与周围环境隔离，它们就趋于带等量异性

电荷，电子过剩的物体带负电荷，而缺少电子的物体

带正电荷，带电体电位差可以很容易达到几千伏 [5]。

油品流动过程中，物料与容器壁、物料与水分（杂质）

不断地接触、拉开，当静电荷产生速度大于消散速度

时，电荷即积聚。随着静电荷的积聚，电场变强、电

位差增加。石油工业中最关心的两种基本静电放电形

式是：火花放电和刷形放电。

2.4.1 静电放电和静电引燃

火花放电产生于两个不同电位的导体间，通常其

中一个导体没有良好地接地。例如，悬挂在静电积聚

体和油槽车厢之间的金属即可产生火花放电。通过合

理的设计、维护，以及正确的操作来避免这种未接地

导电体的存在，即可阻止产生这种火花。在接地导体

和电导率低的带电材料之间会发生刷形放电。如油品

喷溅灌装时，注入管底部与油品之间会产生火花。可

以通过避免电荷长时间积聚、限制流速等来阻止刷形

放电的产生，也可以通过合理的设计和操作设备来避

免导电物体深入容器当中去。放电产生足够的能量引

起燃烧的现象被称为静电引燃。刷形放电和火花放电

均能引燃普通烃类和空气的混合物。

2.4.2 静电事故预防措施

为避免静电事故的产生，在生产实际中，从不同

角度出发，设计了很多预防措施，但并不是所有措施

在每种情况下都适用。

为防止电荷产生，可采取如下措施：①从储罐底

部收油，避免喷溅灌装；②设置初始收油速度，在液

面浸没收油管口 600mm 后，再逐步提高流速，但也

应限制最大流速。为防止电荷积聚，可采取如下措施：

①在泵、流量计、混合器、过滤器等能够引起流体扰

动的设备下游，保持足够的停留时间；②储罐、管线

等设备可靠接地；为避免静电放电，可采取如下措施：

①清除储罐和容器内的孤立导体或让其可靠接地；②

在检尺、采样前保持足够的静止时间，使静电荷充分

消散。在采取上述预防措施的前提下，还应尽量避免

产生爆炸性混合气的环境空间。

2.5 储罐泄漏预防措施

储罐泄漏多发在罐底，个别可能出现在罐体抗风

圈、保温支撑圈处，一般不易发现。日常生产中应定

期记录分析储罐液位变化，加强现场巡检，力争在泄
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漏初期发现问题，及时处置。

储罐定期进行风险评价和完整性评估，是避免泄

漏事故的有效方法。

API Publ 353 提供了一种适用于储罐的定量风险

评价方法，通过确定储罐泄漏场景、泄漏频率及后果，

并计算泄漏频率与泄漏后果的乘积确定风险值，并将

风险值排序 [6]。根据风险等级和分布情况，制定有针

对性的风险管理策略，如针对高风险对象的检测工作，

从而有效控制整体风险。

完整性评估是在风险评价的基础上，通过检测确

定储罐可能存在的缺陷状态，并对检测出的缺陷进行

适用性评估，确保风险不会由于缺陷的存在而增加，

为采取措施削减风险提供直接依据。

储罐检测包括罐底、罐壁、罐顶及相关附件的检

测，主要采用例行检测、在线检测和开罐检测。基于

风险评价和完整性评估结果，可采取预防性措施、检

测性措施和保护性措施等风险削减措施，降低特定泄

漏事件的发生概率和后果。

3 储罐安全运行管理

3.1 储存介质的性质指标与控制

①富含液化气组分、凝缩油、C5、轻石脑油、

重整拔头油等轻烃组分或富含轻烃组分的物流不得进

入常压储罐；②在 40 ℃下饱和蒸汽压大于 88 kPa 的

油品不得单独进入常压储罐（上游操作条件变化可能

引起外送物料携带易挥发组份时，应及时通知罐区做

好转储调整，一旦大量进入储罐，挥发油气与空气形

成爆炸性混合气体，容易引起闪爆）；③生产过程中

产生的凝缩油应尽量在装置内处理，如果出装置应进

入压力罐储存（凝缩油的组分主要是汽油和液化气，

C3-C8，含少量 C2 ）。

3.2 工艺指标控制及要求

3.2.1 温度控制要求

①石脑油、汽油、航煤及相应馏分油，储罐收油

温度≤ 40℃；②对油品储存温度要求有监控记录，发

现超指标应及时汇报，采取相应降温措施。

3.2.2 液位控制要求

①要求控制最低运行液位和最高运行液位，以防

止油罐超储或机泵抽空；②储罐应分别设置高液位、

高高液位报警和低液位、低低液位报警。

3.2.3 流速控制要求

收付油管线流速不大于 4.0m/s。进入储罐的油品

流速：①在注入管口未浸没前，流速不应大于 1m/s；

当注入管口浸没后，可逐步提高流速，但不应大于

4m/s；②液体油品含水量在 0.5% ～ 5% 范围时，进罐

流速不得超过 1m/s；③浮顶储罐在浮盘浮起之前，流

速不得大于 1m/s；浮盘浮起后可提高流速，但不应大

于 4m/s。油品流速不仅与静电产生、积聚密切相关，

储罐外付油品流速过大时，如果呼吸阀进气量不足，

极易造成储罐抽瘪。

3.3 日常操作要求

储罐日常操作涉及到收付油、脱水、油品调合、

加剂、倒罐、检尺、装卸车船等各类作业，具体操作

要求较多，本文撷取要点一二，抛砖引玉，以示探讨。

①储罐脱水操作时，操作员不得离开现场，且脱

水前应检查附近有无施工火点，特别是脱水的下水区

域内；②禁止向储罐内加入强氧化性添加剂；③检尺、

采样和测温前，应保证罐内油品有足够的静止时间，

且作业时不得猛提猛落，上升速度不应大于 0.5m/s，

下落速度不应大于 1m/s；禁止使用化纤布擦拭采样器。

4 结束语

储罐的安全管理最初是基于事故的管理模式，即

发生事故后进行事故处理、应急抢修，按照使用时间

进行周期性的维修管理。目前国内大部分储罐区仍处

于这一阶段，不过我们更应该推行基于预测和控制风

险的管理模式，通过完善科学、有效、可执行的操作

规程，培育员工先进的安全文化，结合基于风险评价

和完整性评估的维修维护策略，将储罐危害因素控制

在可接受范围，提高储罐日常运行的可靠性和安全性。
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