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随着我国原油资源调运与市场交易的规模日益扩
大，油品贸易的结算、库存数据的统计与损耗核算里
的计量精确性问题日益受重视。实际开展工作的阶段，
鉴于对温度、密度、液位等方面修正不充分，老是引
起计量方面偏差，随后引起贸易争执与经济上的亏损，
详尽剖析罐容修正因子在相异计量状态下的作用机
理，优化对应的技术实施路径，成为改善原油计量精
准度的关键节点。

1 原油计量基础与罐容修正因素概述
1.1 原油计量流程与关键参数解析

在原油的罐式静态计量里，关键流程包含液位量
测、温度检测、密度敲定与体积算出等四步，采用液
位计（如雷达、磁翻板液位计）来测定油的高度，依
据罐容表查出原油初始容积；采用温度传感器得到油
品的平均气温，做热胀冷缩引起变化的校正；再结合
标准密度，换算得出油品的实际质量，对计量精度起
关键作用的参数包含液位高度（H）、油品平均温度（T）、
密度（ρ）、罐容修正系数等，正常标准下原油体积
V15，按下面公式计算：

V15=Vt×VCF
Vt 是现场测出体积规模数值（单位：VCF（Volume 

Correction Factor）即体积修正系数，一般按照 API 标
准表格或公式，反映出油品从现场温度（T）修正成

15℃标准状态时所需换算比值，油品类型与温度，极
大程度影响 VCF 的取值，为达成质量换算与贸易结算
精确性的核心要点。
1.2 储罐结构特性与容量测量方法

储罐的结构形态，直接关乎其容积测量精度，常
见的原油储罐有固定顶罐、内浮顶罐以及外浮顶罐类
型，各种罐型在罐壁的垂直特性、底部的形状（比如
锥底、球底）以及罐体对热胀冷缩的响应上是有差异
的，处于容量度量过程中，大多采用静态水尺法或激
光扫描建模法实施罐容校准，通过一级一级的测量液
位跟相应体积的联系，得出罐容相关表格。鉴于储罐
长期处于运作状态，易出现像椭圆变形、局部沉降这
类结构的异样改变，引发罐容表跟实际容量的数值存
在偏差，于是要定期做复测然后进行修正，特别是液
位靠近罐顶、罐底的那个阶段，容积改变的速率大幅
上扬，对计量准确程度的影响愈发显著，需采用高锐
度测量装置，搭配几何修正模型进行补偿。
1.3 罐容修正因素的分类与影响机制

原油储罐在实际运行中，其容积并非恒定不变，
而是遭到多种结构相关与工况相关因素一起作用，应
做相应的罐容调整工作，平常碰到的修正因子有：液
体静压力引发的效应现象，即伴随储液高度的持续上
扬，因液体静压作用罐壁出现外鼓现象，造成实际容
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量比静态罐容表值要大，尤其是大型薄壁储罐，此影
响会明显增强；罐底不平会造成罐底局部出现高低落
差，致使低液位阶段体积计算出现误差；罐内诸如支
架、加热盘管、取样器这类固定物件会占去有效容积，
要从总容量里去除相应部分；若罐体倾斜，液位对应
体积的关系就会偏离标准的轴对称模型，对高精度计
量换算造成干扰，罐体蠕变实际上属于长期结构性的
要素，即金属材料在长时间储放液体、温差变化及压
力的作用下逐渐变形，造成罐体几何形状出现无法挽
回的偏移，干扰到容积的稳定性。

2 罐容修正因素对计量精度的影响分析
2.1 温度变化对罐容及计量精度的影响

温度是影响罐容和计量精度的关键变量之一，其
作用主要体现在两个方面：其一，原油本身的热胀
冷缩性使得其体积随温度变化而波动，通常以 15℃
为标准状态，通过体积修正系数（VCF）将现场体积
换算至标准体积。例如，原油的体积膨胀系数大约在
0.0007/℃左右，当油温由 15℃升高至 35℃时，每立
方米原油体积可增加约 1.4%，若不进行修正，将造成
严重的质量低估或高估。另外，温度也影响原油的密
度，而密度是从体积换算为质量的核心参数，密度变
化若未修正，将导致贸易结算中吨数与货值出现偏差，
特别是在夏季与冬季温差较大的地区影响尤为明显。

其二，储罐本体结构也受温度变化影响。钢制罐
体具有一定热膨胀性，其线膨胀系数约为 1.2×10-5/ 
℃ 1.2\times 10{-5}/℃ 1.2×10-5/℃。当环境温度升高时，
罐壁与罐底可能发生微小扩张，导致同一液位下的储
液体积略有增加，这种“结构膨胀误差”虽然看似微小，
但在大容量储罐中累计偏差不可忽视。例如一个直径
40m、高 20m 的储罐，在温度升高 30℃时，其罐容理
论上可增加约 2.4m3，折合原油约 2t。因此，在高精
度计量场景中，既要对油品温度进行实时修正，也要
考虑储罐结构的热胀冷缩特性，通过合理设置温度监
测点及使用标准修正模型，确保计量结果的准确一致
性。
2.2 液面测量误差与罐容修正的关系

液面高度是原油罐式计量中体积换算的直接依
据，任何液位测量误差都会成倍地传导至体积计算结
果，进而影响最终的计量精度。液位测量误差的来源
主要包括仪表分辨率限制、罐内波动（如流动扰动或
加热搅拌）、罐顶结构对测量盲区的干扰，以及液面
泡沫层或浮渣干扰等。例如，在一个典型的浮顶罐中，
每 1mm 的液位误差可能对应 5~10m3 的体积误差，若
液位误差达 ±5mm，则计量误差可能达到 25~50m3，
相当于 20~40t 原油，在国际原油价格为 4000 元 /t 的

条件下，经济误差可能高达 8 万～ 16 万元。此外，
液面高度与罐容之间的关系并非线性，尤其在罐体顶
部和底部区域，容积变化率陡增或陡降，液位每升高
或下降 1mm 对应的容积变化值大幅波动，因此小幅
度液位误差在这些区域所引起的体积偏差更为显著。
使用高精度雷达液位计并配合罐底多点温度与倾斜传
感器布设，可以显著降低因液面误差引起的罐容偏差。
2.3 液体密度及体积变化对计量结果的修正作用

原油从体积计量向质量计量换算，液体密度成了
核心参数，其变动会直接左右最终贸易结算的结果，
温度变化对原油密度的影响十分显著，在实际开展计
量时，往往需把现场测得的密度修正至 15℃的基准情
形，从而排除热膨胀效应对质量核算的干扰。有一类
轻质原油在 30℃时密度达 0.830g/cm3，若处于 15℃的
状态，标准密度为 0.850g/cm3，若不进行针对密度的
修正，会让每立方米原油的质量被低估差不多 2.4%，
当贸易量累计到 5000m3 时，误差估计会达到将近
10t，按每吨 4000 元这个价格去算，会引发近 4 万元
的经济差错，密度校正并非仅是达成计量准确的技术
依仗，也作为企业控制经济风险的关键环节。

液体密度的获取跟修正，牵扯多种专业技术方式，
一般可在实验室里取样本，用比重计测定原油的密度，
也可利用在线密度计实时监测，得借助标准化的密度
- 温度换算公式（就如 API MPMS Chapter 11.1），借
助体积修正因子（VCF）做换算处理。特别是原油的
成分繁杂，其密度 - 温度的变化情况并非完全线性化，
重质原油与轻质原油的 VCF 曲线差异明显，要是选用
有问题，会引起系统性的差错现象。因此，建立完善
的密度监测与修正机制，是保障原油计量科学性与公
正性的关键所在。

3 罐容修正应用实践与精度优化措施
本文以中石油沿海炼化厂的计量改造项目为例，

分析修正措施在提升计量精度中的效果。
3.1 案例背景：某大型原油接卸储罐计量改造项目

该项目位于东部沿海某原油炼化基地，承担着年
均超 1500 万 t 原油接卸任务，配备 20 座固定顶和浮
顶混用的大型储罐，单罐容量为 10,000~100,000m3 不
等。项目原有计量体系采用基于人工修正的静态罐容
表和单点温度采集装置，存在多项问题：包括液位测
量误差大、温度代表性不足、罐容表老化失真等。近
年因计量误差造成的月度原油盈亏波动平均达 0.7%，
引发贸易纠纷频发。
3.2 技术措施与修正流程

为提升计量精度，项目系统性罐容修正改造，主
要技术措施包括：
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三维激光扫描建模重建罐容表：采用 Leica RTC360 
激光雷达系统对每座储罐进行 360°无死角扫描，获
取罐体内壁和底部超过 500 万个空间点云数据，通过
计算截面面积随高程的变化关系，生成高精度等高线
体积剖面图。与传统人工测量制作罐容表相比，三维
建模能全面反映罐体变形、罐底倾斜、局部凹陷等实
际结构特征，最终形成数字化、可追溯的罐容表模型。
经验证，修正后的罐容误差由改造前的 ±0.5% 下降
至 ±0.1% 以内，极大提升了体积计算的基础准确度。

多点温度采集与平均温度修正：传统计量通常采
用单点温度测量，无法反映罐内油温的垂向分层特征，
特别是在罐底加热、顶部冷却或油品分层工况下误
差明显。项目在每座罐体沿垂直方向设置 5 个 Pt100
高精度热电阻探头（分别布设在 10%、30%、50%、
70%、90% 液深位置），通过加权算法计算平均温度，
确保温度修正更具代表性。系统运行数据显示，平均
温度测量误差由原 ±1.5℃降至 ±0.3℃，直接提升了
VCF 换算准确性，并为热胀冷缩修正提供可靠依据。

高精度雷达液位计替换老旧浮球液位计：原系
统使用机械浮球液位计，响应迟缓且精度受波动和
附着物影响，改造中统一更换为 VEGA-Puls 69 系列
26GHz 脉冲雷达液位计，测量精度提升至 ±1mm，响
应时间小于 1s。同时，液位计与罐容表数据库实时联
动，实现液位变化的瞬时体积计算，避免人工查表带
来的读数滞后与主观误判，提升动态计量准确性。

密度自动修正系统集成：原系统依赖人工采样送
检测定原油密度，无法满足在线换算与实时修正需求。
此次改造接入 Anton Paar 在线振动管密度计，结合
API MPMS Chapter 11.1 标准体积修正因子（VCF）模
块，实现原油密度在当前温度下的实时获取及自动修
正至 15℃标准状态。密度修正精度控制在 ±0.0005 g/
cm3 以内，保障质量换算数据严谨可靠，避免人为滞
后导致吨数误差。

数据系统集成与智能控制平台搭建：构建统一的
SCADA 数据采集与罐容修正平台，集成液位、温度、
密度采集模块，自动执行 VCF 计算、容积换算与质量
估算，同时配备异常识别算法，自动识别传感器故障、
波动偏离与数据不一致现象，实时预警提示操作人员。

3.3 数据分析与精度提升结果

在系统改造完成后，项目选取连续 6 个月的接卸
作业数据进行对比分析，主要观察罐容修正对计量偏
差的改善情况。结果如表 1。

例如，在一次 7 万 t 委托接卸作业中，改造前原
油实卸量与账面差值达 64t，而改造后仅为 5.7t，偏
差率从 0.91% 下降至 0.08%，基本符合贸易标准要求
（≤ 0.1%）。现场计量主管反馈，改造后系统操作更
为直观，数据分析可追溯性强，基本杜绝了因人为估
算造成的误差。
3.4 成本收益与推广建议

本次改造总投资约 420 万元，主要用于设备采购、
罐体建模与系统集成，按照每年减少因误差造成的损
失约 280 万元测算，项目在不到两年内可收回全部投
资，具有显著经济性。该模式已被中石油集团纳入原
油罐区智能计量改造试点，在大庆、宁波等地成功复
制推广。该案例表明，基于结构建模、实时修正与数
据集成的罐容修正体系，显著提升了原油计量精度，
也为行业提供了可复制、可推广的实践路径。

4 结束语
罐容修正因素在原油静态计量体系中扮演着关键

角色，温度、液位与密度等物理参数变化若未加以有
效修正，将直接影响体积换算与质量计算的准确性，
进而导致经济纠纷与运营风险。通过引入高精度测量
设备、建立标准化修正体系、加强管理制度执行，可
显著提升原油计量的整体精度与可靠性。
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表 1 数据分析与精度提升结果

指标名称 改造前平均值 改造后平均值 改进幅度

月平均计量偏差率 ±0.72% ±0.09% 降低 87.5%

平均温度测量误差 ±1.5℃ ±0.3℃ 降低 80%

单罐最大盈亏误差 ±98.6t ±12.4t 降低 87.4%

平均罐容表修正偏差 ±0.5% ±0.08% 降低 84%

纠纷发生频次 每季度平均 3 次 半年仅 1 次 明显减少


