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1 储存温度控制的目的

1.1 储存温度控制的必要性

北方冬季环境温度较低，普遍低于 -10℃，如果

原油储罐没有有效的加热和保温措施，势必会使原油

温度过低，其运动粘度增大，大大降低输送效率，增

加机泵密封的损耗，严重时则会在储罐和输油管线中

形成凝结，直接影响到原油的储存和运输设备装置安

全。但是如果原油储存温度过高，则会增加原油中轻

组分的蒸发损耗，同时增加供热能源消耗。因此，原

油的储存温度范围需要加以控制。而且适当的储存温

度还有减少原油重组分沉积，促进原油的油水分离等

益处。

1.2 油品温度与粘度的关系

在冬季提高原油储存温度的主要目的是降低其运

动粘度，提高泵送效率，尤其是长输管道，基本每个

泵站都会设有原油加热装置，在给管输原油加压的同

时增加原油温度，以此来提高原油流动性，提高输送

效率。

图 1 原油粘度 - 温度曲线

原油储罐向炼化装置泵送原油时，同样需要原油

的运动粘度不宜过高，否则会降低机泵的运行效率，

甚至出现原油凝结无法输送的情况。以离心泵为例，

随着油品粘度不断增加，离心泵的效率不断减小。当

输送粘度较高的原油时，由于自身特性，离心泵已经

不再适用，而是常使用螺杆泵等容积泵输送。而此时

往往是通过适当提高原油温度的方式来提高离心泵的

输送能力。用同一台离心泵在相同工况下（相同温度、

流量、扬程和流程，对比电流），分别输送三种粘度

不同的原油，记录离心泵运行情况，分别得到离心泵

输送三种油品时的电流数据。数据显示，随着原油粘

度提高，离心泵所需电流随之增大，即离心泵工作效

率随之降低。
表 1 离心泵电流与油品粘度关系表

油品种类
20℃油品运动粘度

(mm²/s)
离心泵电流（A）

沙特中质原油 15.1 76.5

巴士拉轻质原油 22.1 78.3

沙特重质原油 35.4 82.8

通过公式可以实现动力粘度与运动粘度的换算：

μ=vρ

μ—动力粘度 ( 单位：MPa•s)；v—运动粘度（单

位：mm²/s）；ρ—密度（kg/m³）

1.3 储罐温度范围选定存在的问题及建议

虽然一座大型油库都会储存不同种类的原油，但

是为了便于管理和节约能耗，往往会制定一个“统一”

的温度标准，原油的储存温度没有得到细化，造成有

的油品温度过低，有的油品温度过高，反而引起了储

存和输送过程中的效率降低和能源浪费。
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首先应根据不同种类原油的自身特性，将原油加

温到不同温度，使其即满足输送要求，又能实现经济

最优化。再根据现有机泵种类和数量，选择最佳的泵

输方案。通过实践与计算得出，将粘度较大的原油加

温到 5-20MPa•s 再使用离心泵输送效果较好。换言之，

原油的储存温度当以储罐内原油的粘度 - 温度特性来

决定，即以油品的泵送粘度来决定油品的储存温度。
表 2 中国原油粘度分类标准

分类 分类 粘度 (MPa•s)

常规原油

低粘油 <5 

中粘油 5-20 

高粘油 20-50 

稠油

普通稠油 50-10000

特稠油 10000-50000 

超稠油 ＞ 50000

2 储罐中原油的温度分布

2.1 储罐温度检测试验

以 一 座 十 万 立 方 米 的 静 止 原 油 储 罐（ 液 位 上

限 20m） 为 实 验 标 本， 液 位 为 16.3m， 环 境 温 度 为

-15.3℃，储罐加热器投用状态，测量储罐内距罐底不

同高度的原油温度，得到原油温度分布数据。

图 2 储罐内原油温度纵向分布图
数据显示，在储罐底部 0-6m，温度最高，加热

效果最好，但是从 6m 开始，温度开始有明显下降，

15m 之后（与液面距离 1m 左右）温度下降最为明显，

也就是说，储罐加热器没有对储罐内上层原油起到理

想的加热效果。液面以上的导向管内温度没有达到环

境温度（-15.3℃）是因为有原油内轻组分蒸发带出的

热量。通过分析测得原油储罐内纵向温度数据可以大

致得出，储罐内原油温度呈不均匀分布，尤其上层原

油温度受环境温度影响最大，即罐顶浮盘散失的热量

最大。

图 3 原油储罐旋喷器和刮蜡密封机构
2.2 储罐温度分布的影响及措施

首先储罐下部温度高，上部温度低，会对化验分

析产生干扰。当储罐需要向外输送原油时，测得的粘

度，密度，含水量等数据与实际输送情况有所偏差。

会对下游装置产生不良影响及干扰。其次当浮盘随着

液位下降时，由于上层油温较低，原油粘度较大，更

容易附着在储罐内壁表面，会产生我们常说的“挂壁

现象”。使油品暴露在大气中，将会增大原油蒸发量，

污染大气，同时会造成雨水污染，增大排水系统的金

属腐蚀。

针对由于储罐内部原油纵向温度分布不均的问

题，结合生产实践，综合考虑，应加强罐顶浮盘的保

温措施，降低储罐上层油品热量散失，以提高上层原

油的温度。在储罐向外输送原油前进行储罐内部搅拌

（原油储罐旋喷搅拌），使储罐内原油组分以及温度

分布均匀。

3 加热器产生水击现象

3.1 加热器使用寿命过低问题

大型原油储罐至少要投用 5 年以上才会清罐检修

一次，储罐内的加热器的使用寿命理论值也达到 15 年。

但是在实际生产运行过程中，还没有达到 5 年，储罐
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加热器管路就开始出现了泄露现象，致使加热器无法

使用。

3.2 水击现象带来的危害

目前大型原油储罐多采用的是“无水击型节能加

热器”。加热器以蒸汽为热源，以盘管形式分布在储

罐底部，不影响其他储罐附件以及浮盘升降。无水击

型加热器上层盘管走蒸汽，下层盘管走凝结水，在上

层盘管与下层盘管的连接处设有气液分离板，在下层

盘管设有扩容器，促进蒸汽和凝结水的分离，盘管表

面有旋翼翅片以提高散热能力。由于加热器盘管与油

品直接接触，一旦盘管损坏泄露，则加热器将无法使

用，而加热器盘管损坏泄露的原因有金属腐蚀和机械

损坏等。其中水击现象而引发的机械损坏是致使加热

器泄露的罪魁祸首。

3.3 产生水击现象的原因分析

发生水击现象的根本原因就是蒸汽和凝结水的分

离不彻底。而造成蒸汽和凝结水无法彻底分离的原因

可以简单分为如下几条：

①无水击型加热器是以 0.8MPa 饱和蒸汽（饱和

温度为 170℃）为热源介质，当使用过程中蒸汽没有

达到相应的压力和温度时，蒸汽会快速转换为凝结水，

使凝结水在加热盘管入口管段大量聚集，又因压力不

足造成冷凝水无法迅速排出，因此产生水击现象；

②凝结水回收所需压力过大会使加热盘管内的凝

结水无法迅速排出，造成凝结水在盘管内大量聚集，

增大了蒸汽和凝结水相遇的可能性，从而引发水击发

生；

③在盘管安装过程中，没能按照设计要求进行水

平安装或者有坡度安装，造成凝结水在加热器下层盘

管内部分管段聚集无法迅速排出；

④储罐运行过程中储罐底板有不规则沉降或者变

形，从而造成加热盘管的水平或坡度失效，造成凝结

水在下层盘管内部分管段聚集无法迅速排出。

图 4 “无水击型节能加热器”现场图与单组结构示意图
3.3 加热器安装和使用过程中的建议

①安装时，加热器盘管应采取有坡度安装，增加

盘管内凝结水的外排能力；

②增加“π 型”补偿器，减少温度变化引起的应

力破坏，以及水击现象造成的机械损坏；

③提高蒸汽质量，以满足加热器使用的最低标准；

④在使用过程中，将油品加热到指定温度后，应

停止使用，不要以降低蒸汽用量来维持储罐温度，防

止凝结水在加热盘管入口管段大量聚集。

4 结语

通过以上分析可知，原油储存温度控制是一个复

杂过程，从最基础的储罐加热器，到最终原油被输送

离开储罐进入下游装置，原油温度随时都在影响着整

个储存运输过程中的每一段管线和设备。首先原油储

存温度的合理有效控制可以减少因温度分布不均引起

的含水量，密度，组分等指标的波动，以及对下游装

置的不良影响。其次在满足工艺要求的同时，原油的

储存温度控制细化程度，和节能降耗方面还大有潜力

发掘。
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