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目前石化企业的储罐大多储存易燃、易爆、有毒、
易挥发的物料，通常在储罐气相空间充入氮气或其他
惰性气体，隔绝空气，以防止储罐内物料挥发出的气
相与空气中的氧气充分混合形成爆炸空间，从而有效
避免储罐遇明火或雷击发生爆炸起火的危险，提升储
罐本质安全性。在储罐内充入氮气或其他惰性气体后，
不仅可以减少有毒有害液体介质蒸发，降低物料损耗，
同时可以有效的将物料与氧气隔绝，避免储存物料变

质，影响产品品质。这种通过向储罐内注入氮气或其
他惰性气体以隔绝空气、防止氧化或爆炸的技术手段，
通常被称为氮封。采用氮封保护的常压储罐，其操作
压力通常为 0.2kPa~0.5kPa[1]。

1 氮封系统的设置原则
常压储罐的氮封系统通常由压力变送器、氮封阀、

前后切断阀、止回阀、旁路及相应连接管道组成 [4]，
同时配备呼吸阀及泄压人孔，图 1 及图 2 为两种典型
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图 1 先导式开关型调节阀氮封系统

图 2 自力式调节阀氮封系统
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的氮封系统流程。根据不同的工作原理，氮封阀可分
为自力式调节阀和先导式开关型调节阀。实际应用中
当储罐向外泵送物料或环境温度突然降低时，储罐气
相压力降低，低于氮封阀设定值时，氮气调节阀打开，
通过氮气管道向储罐充入氮气；当储罐向外输送进料
或环境温度突然升高时，储罐气相压力升高，高于氮
封阀设定值时，氮气调节阀关闭；若罐内气相压力继
续升高，达到尾气调节阀设定压力时，尾气调节阀打
开，通过尾气管道向外排气，以维持储罐内气相压力
平衡。当氮气补入量不足以满足储罐负压所需补入的
气量，或是尾气管道不能及时排出储罐正压所需排出
的尾气量时，可以通过呼吸阀有效的补入或者排出气
体，时刻维持储罐微正压。当发生火灾时，大量的物
料蒸汽可以通过泄压人孔迅速排出，有效防止储罐因
超压导致筒体炸裂。
1.1 独立的氮封系统

推荐每台储罐设置独立的氮封系统，同时设置单
独的流量监测仪表。当多台储罐共用同一套氮封系统
时，若调节阀组发生故障或失效，氮气供应中断，则
会使所有储罐同时失去惰性气体保护，从而扩大安全
风险，提升发生火灾、爆炸或物料变质等事故的可能
性。同时，共用氮封调节阀组，储罐之间通过氮封管
线间接进行了气相连通，进一步提高了储罐联锁爆炸
的可能性。单独的流量监测仪表可以随时监测每台储
罐的氮气流量，方便企业统计分析每个用气点的数据。
1.2 氮封阀组应位于罐顶

在氮封系统的设计时，为了能及时准确测得储罐
气相空间的压力，实时监测储罐运行状态，需将氮气
调节阀的引压口设置在罐顶。氮封阀后操作压力通常
为 0.2kPa~0.5kPa，为了减小氮封阀后流体阻力降，持
续维持储罐在密闭条件下保持气相平衡，因此需将整
个氮封阀组设置在罐顶。有条件的情况下尽量将氮气
接入口靠近呼吸阀，这样通入的氮气可以有效稀释呼
吸阀附近物料的蒸汽，降低呼吸阀排出的 VOCs 浓度，
减少大气污染，但这样的设置势必会增加氮气的消耗
量，因此在设计时通常会让氮封口和呼吸阀口保持
2m 左右的距离，这样既能有效稀释 VOCs 中物料浓度，
又能减少氮气量的消耗。

2 常压储罐氮封量计算方法
根据中国石化安技【2018】33 号文《石油化工企

业储罐区罐顶油气连通安全技术要求（试行）》的规定，
氮封系统的供气能力需满足两方面需求：其一是补偿
泵送操作过程中因储罐液体抽出造成的气体体积损失；
其二是覆盖环境温度波动引起的罐内气体收缩效应所
需的部分补气量 [2]。这里储罐液体抽出造成的气体体

积损失，应根据储罐最大出液量来确定，而外界温度
降低引起储罐气体收缩的补气量则可根据国外标准
API2000-2014《Venting Atmospheric and Low-pressure 
Storage Tanks》和国内标准 SH/T3007-2014《石油化工
储运系统罐区设计规范》进行计算。在实际工程设计
中，必须综合考量诸如储存物料特性、储罐保温方式、
储罐容量及储运工艺等多种因素。下面分别介绍两种
规范计算由于温度变化引起氮气消耗的方法。
2.1 SH/T3007-2014 计算方法

SH/T3007-2014《石油化工储运系统罐区设计规
范》表 5.1.6 明确给出了不同容积储罐由于大气最大
温降引起罐内气体收缩造成储罐吸量和因大气最大温
升导致罐内气体膨胀呼出量 [1]。该表以储罐容积和储
存物质的闪点为条件，列出了不同罐容储罐热吸入量
和热呼出量。从表中数据可以看出，储罐的热呼吸量
仅与储罐中物料的闪点及储罐容积相关，当储罐容积
与列表不一致时，可以采用内插法，求出储罐因温差
变化所需的氮封量 [5]。此种方法计算简单、取值保守。
2.2 API2000-2014 计算方法

API2000-2014 则主要适用于储罐操作压力不超过
103.4kPaG 的常压储罐或低压储罐，根据储罐是否配备
制冷系统，分别给出制冷罐和和非制冷罐计算公式 [3]。
对于非制冷常压储罐来说，由于气温降低引起的热吸
入量计算公式如下：

 0.7V i tkC RV= ⋅                           （1）

同时非标准附录 F 提供了三种级别的氮封量及不
同级别氮量封所需安全监测要求，具体详见表 1。

表 1 不同级别氮封量计算表及安全监测要求
氮封
级别

氮封流量公式 安全监测要求

1 级 0.7
1 0.1 i tk peV C RV V= ⋅ +

①储罐气相设置压力低报警，
且报警值应呼吸阀设定吸入压
力值；
②罐顶气相设置氧含量分析
仪，动态监测氧气含量；③呼
吸阀自带阻火器，且阻火器为
耐烧阻爆燃型阻火器，阻火等
级Ⅱ A 级，耐火时间≥ 2h。

2 级 0.7
2 0.2 i tk peV C RV V= ⋅ +

①储罐气相压力低报警并联锁
关闭出料阀；
②呼吸阀具有大气爆燃阻火功
能，阻火等级Ⅱ A。

3 级
0.7

3 0.5 i tk peV C RV V= ⋅ +

①补氮速率应能保证储罐压力
处于大气压以上；
②储罐气相设置压力低报警并
联锁关闭出料阀，且联锁压力
大于大气压；
③至少应设计两套压力监测报
警联锁系统。



Freight Transportation | 货运物流

-99-中国化工贸易          2025 年 10 月

式中：Vi—不同级别氮封流量，m3/h；C—储存
因子，详见表 2；Ri—储罐绝热消减因子，当储罐无
保温时，Ri=1；Vtk—储罐容积，m3；Vpe—最大泵出量，
m3/h。

表 2 储存因子 C

纬度

储存因子 C

蒸气压≈ 17kPaA 蒸气压﹥ 17kPaA 或未知

平均储存温度（℃）

＜ 25 ≥ 25 ＜ 25 ≥ 25

＜ 42° 4 6.5 6.5 6.5

42°~58° 3 5 5 5

＞ 58° 2.5 4 4 4

3 工程案例分析与比较
以天津某项目甲醇储罐为例，用不同计算公式计

算不同操作工况下储罐所需氮封量。储罐为常压内
浮顶罐，储存温度为常温。储罐直径 16m，罐壁高度
16m，容积为 1000m3，闪点为 12℃，储罐最大泵出量
为 250m3/h，20℃时饱和蒸气压为 12.26kPaA，储存因
子 C=6.5。

根据 SH/T3007-2014 要求，单台储罐氮封量由两
部分组成，一部分为泵抽出储罐内储存的液体所需补
充的氮气量，为 250m3/h；另一部分为因环境温度降
低引起的氮气补充量，通过查 SH/T3007-2014《石油
化工储运系统罐区设计规范》中表 5.1.6 为 169 m3/h，
由于氮封压力为 0.35kPaG，该工况接近于大气压力条
件，因此单台储罐所需的氮封量为两者之和，约等于
419Nm3/h。此种计算方法可简单估算储罐所需氮封量。

按照 API2000-2014 计算，泵抽出储罐液体所需
补氮量为 250m3/h；因气温降低引起气体的收缩量，
这里我们采用单一变量法，计算不同操作工况下所需
补氮量。若储罐为全保温时，Ri=Rin，计算公式如下：

1
*1

in
in

in

R h l
λ

=
+

                                      （2）

根据项目统一规定，储罐保温厚度为 lin=0.08m，
储罐内部传热系数 h=4 W/(m ▪ K)，保温材料导热系数
为 λin=0.041W/(m ▪ K)，计算得出 Rin=0.114。若储罐
仅为罐壁保温时，计算公式如下：

1 (1 )*1

inp inp
in

inTTS tts

in

A A
R h lA A

λ

= ⋅ + −
+             （3）

经 计 算 得： 储 罐 总 表 面 积（ 罐 壁 + 罐 顶 ）
ATTS=1065.09m2，罐壁面积 Ainp=803.84m2，Ri =Rin= 0.331。

根据公式（1）及表 1 中公式计算出储罐在无保温、
全保温和半保温条件下，采用不同安全监测措施时，
储罐所需氮封量，具体详见表 3：

表 3 不同工况下氮封量

无措施氮封量 1 级氮封量 2 级氮封量 3 级氮封量

无保温 1766 427 603 1133

半保温 584 308 367 542

全保温 201 270 290 350

4 结论
通过比较两种规范的计算结果可以得到如下结

论：
①通过 SH/T3007-2014 计算储罐所需氮封量和

API2000-2014 计算的半保温储罐结果相近，若储罐采
用保温则可以大大减少储罐由于温度骤降引起的补氮
量，因此工程实践中，若工厂无法提供大量瞬时氮气，
则可以通过增加储罐绝热层的方式减少氮气量，进而
降低运行成本。

②根据 API2000-2014 附录 F 要求，若储罐安装
了阻火呼气阀，有效阻止外界火焰通过管道进入储罐，
提高了储罐的本质安全性，则可以适当减少氮气量。

③比较不同安全监测措施下储罐所需氮封量，得
出：对于全保温和半保温的储罐，不同级别的氮封量
差距不大，因此企业可根据自己实际生产情况设置储
罐安全监测措施；对于无保温储罐，3 级氮封量为 1、
2 级氮封量的 2~3 倍，因此企业可以通过安装阻火呼
吸阀的方式有效减少氮封量；2 级氮封安全监测措施
为储罐常用做法，同时较 1 级安全措施减少了氧含量
分析仪的安装，因此推荐企业采用此种方法。
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