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1 引言

尽管石油及衍生品有很多，但通常具有易燃、易

爆炸、易挥发、易产生静电等特性，在输送、装卸、

储存过程中，油品与储罐、管道、阀门、操作工具摩擦、

碰撞等，容易产生和积聚静电。静电如果不能有效消

散，当静电电场能量达到一定程度后，将发生静电放

电，引燃石油蒸气与空气形成的可燃性混合物，引发

火灾甚至爆炸事故 [1-3]。赵文胜等人对 26 起罐区典事

故案例进行分析，发现石油罐区火灾事故静电放电是

主要点火源之一，占比达到了 26%[4]。本文将着重分

析石油储运中静电危害及安全防护措施，以期防止和

减少火灾、爆炸事故的发生。

2 石油储运中静电产生机理及引燃条件

2.1 静电的产生机理及形式

物质的接触与分离、静电感应、带电微粒的附着

和介质极化等易产生静电。其中，接触产生电荷起电

是静电电荷的主要来源。当两个之前不带电的物质接

触时，会在它们的公共边界产生电荷转移，分开后每

个表面将携带极性相反的等量电荷。此外，导电性物

体在电场中或靠近高电位导体时，会发生静电感应起

电。而带电荷颗粒或电离微粒在物体上积聚也会导致

物体起电 [5-6]。

油气在储运工程中起电形式多种多样，归纳起来

为流动起电、喷射起电、冲击起电、沉降起电、人体

静电 [7]。

流动起电：油气沿着管道、输油泵、过滤器流动，

在接触面附近油气中形成弥散电荷层，油气相对接触

面移动，带离了一些电荷层，引起相反电荷的分离。

碰射起电：在带压输油管线中，油品通过喷嘴高

速喷出时，会与喷嘴和空气发生快速摩擦，进而形成

喷雾或薄雾状态。油品微粒与喷嘴接触会产生偶电层，

分离时油品微粒带走一侧电荷，另一层电荷留在输油

管表面，使得油品和输油管带异种电荷。

沉降起电。石油产品中常常含有水、颗粒杂质或气

泡，用泵把油水混合物输送到大型油槽时，在混合过程

中由于密度差异发生沉降，油品与水滴、颗粒杂质或气

泡产生相对运动形成电荷的转移，从而产生静电。

冲击起电：油品快速喷出冲击冲击罐（槽）车、油

罐等固体内壁时，会产生飞溅的微小油滴。这些油滴回

落并与内壁接触和分离，导致带电油滴和内壁带电。

人体静电：在干燥环境中，穿着化纤衣物的人体

因衣物间及衣物与皮肤的摩擦，会导致电荷转移和积

累，形成静电。

2.2 静电放电引燃条件

静电放电是一个电能向热能转换的过程，它具备

将可燃物质引燃的潜力，因此被视为引发火灾或爆炸

的火源之一。静电放电达到油蒸汽的最小引燃能和爆

炸性混合气体的浓度在爆炸极限范围内是火灾、爆炸

的必要条件 [8]。

3 静电的危害

火灾或爆炸危害。静电所能造成的最大危害在于

其可能引发火灾或爆炸。石油产品因其较高的电阻率

特性，易于产生静电电荷的积聚，并具有较高的静电

放电几率。当这种静电积聚达到一定程度并发生放电，

产生电火花时，若所处环境存在可燃油品液体挥发出

的可燃气体与空气形成的爆炸性混合物，如油库储罐、

管道等场所，便极易发生火灾事故，甚至可能进一步

引发爆炸事故 [9]。

电击伤害。当人体与带静电体或金属物体靠近时，

有可能会遭遇静电电击，其危害包括直接伤害、二次

伤害和精神紧张。虽然电击能量较小，不会造成直接

伤害，但可能因刺痛感导致二次伤害，如高处坠落、

机械伤害。长期处于静电辐射的环境下，个体可能会

遭遇一系列不适症状，包括精神紧张、焦躁不安以及

胸闷等。

影响设备运行和产品质量：静电不仅可能干扰仪
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器设备的稳定运行，还可能对石油产品的质量造成负

面效应。当静电放电释放其能量时，这种能量足以对

计算机、生产控制仪表以及安全控制系统中的元件造

成损害，进而可能引发误操作、系统失效乃至安全事故。

4 静电安全防护措施

输送易燃物料时可能发生静电火花，甚至在清洗

设备时也会产生静电，如设备、管道未设置静电接地

装置，静电未能及时导除，可能因放电产生电火花，

进而引起火灾、爆炸事故。

为避免静电事故的产生，我们从不同角度出发，

设计了许多预防措施。然而，并非所有措施在每种情

况下都适用。对于石油储运而言，有限制静电电荷产

生、避免电荷积聚、防止静电火花放电以及避免形成

爆炸性混合气体等。只要能够成功控制这些环节，就

能显著降低静电火灾的风险，不致引起火灾事故。

4.1 限制静电产生

控制静电的产生主要是控制工艺过程和合理选择

工艺过程所用的材料：

限制油品的流速。易燃液体在输送过程中，若速度

过快，液体与管道摩擦产生静电，静电积聚到一定程度

达到易燃物质所需的最低活化能时，则会产生爆炸。静

电的生成量与油品在管道内的流速密切相关，具体表现

为流速的二次方成正比关系，当流速降低时，油品与管

道壁之间的摩擦程度会相应减弱，从而减少静电的生成。

通过限制泵送率或增加供油管线直径，限制罐体供油管

线的线下性速度。一般注油初期流速应限制在 1m/s 以

内。通过底部入口或延伸至接近罐底的注管注入以避免

飞溅，在可燃性环境总必须使用罐体上部的短注管，则

降低流速至 2m/s 以下，并附加预防措施。

控制设备材料和结构。优先选用内壁光滑且由优

质金属材料制成的输送管道，以减少静电产生的机会。

同时，尽量减少管线中的弯头和阀门数量，以降低静

电累积的风险。

当油品流经过滤器时，静电的生成量会显著上升，

约为管道中自然生成电量的 10 至 200 倍。因此，在

选择过滤器时，需格外注意滤网面积与滤芯数量的合

理配置，以控制静电的过量产生。此外，油槽的制造

材料也应符合高标准，优选高质量的钢板以确保其导

电性与耐腐蚀性。对于易受腐蚀的设备内表面，可采

用先进的喷涂耐腐蚀金属或涂镀耐腐蚀材料等技术，

以延长设备寿命并降低静电危害。液化烃、可燃液体

泵不得使用皮带传动，在爆炸危险区范围内的其他转

动设备若必须使用皮带传动时，应采用防静电皮带。

控制装油方式。在装油时，为控制静电电荷分散，

推荐从较低位置注油，使静电电荷均匀分布，降低积

聚风险。避免从油箱上端直接注油，以防油雾、静电

积聚及起雾等危险。若必须顶部装油，应在油箱内安

装油管或设置低处引流管，并确保其接近油箱底部，

以抑制发泡并减少静电生成。

4.2 避免电荷积聚

静电接地是国家和行业标准中明确的防止静电危

害的主要措施之一，避免静电电荷的积聚，应采取措

施让静电泄漏、放电、中和，从而使电荷部分或全部

消失。

静电接地、跨接。在防止静电积聚的策略中，我

们需确保所有与石油有直接接触的金属设施，包括但

不限于储罐与管道，均稳固地实现与地面的电性连接。

固定设备的外壳，应进行静电接地。此外，针对石油

天然气管道中的法兰连接部位，我们应避免使用可能

阻碍电荷流动的绝缘塑料垫圈，应采用导电性能优异

的垫圈材料。当长金属物的弯头、阀门、法兰盘等连

接处的过渡电阻大于 0.03Ω 时 [10-11]，连接处应用金属

线跨接。对于不少于 5 根螺栓连接的法兰盘，在非腐

蚀环境下，可不跨接。当金属法兰采用金属螺栓或卡

子紧固时，一般可不必另装静电连接线，但应保证至

少有两台螺栓或卡子间具有良好的导电接触面。

转动物体的接地：可采用导电润滑脂或专用接地

设施进行接地。容易积聚电荷的皮带或传送带，宜采

用导电橡胶制品。设备内部的各部件之间的活动连接

或滑动连接等部位，应保持其接触电阻值在 1000Ω 

以下。

足够的静置时间。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。油罐、槽车在灌装、卸油、。加油站应在油罐

车静置进行静电释放 5min 后，方可静计量、取样和

卸油等相关作业 [12]。

添加抗静电剂。在油品中添加静电耗散添加剂，

提高油品导电性，可以有效地促进静电耗散。当油品

中添加剂浓度大约百万分之几时，就能轻易将电导率

提高至可防止电荷产生危险积聚的水平。

4.3 避免静电放电

在制造和检修储油罐、油罐车时，必须确保内壁

无凸出物遗留，以防静电感应引发金属尖端产生火花

放电。在保障储油罐安全及作业规范性的前提下，需

确保油品液面上无任何未实施接地的导电性漂浮物存

在，以防范潜在的静电放电风险。
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此外，当执行油品检测作业时，若需采用金属材

质的工具，务必遵循安全操作规程，确保工具的有效

接地，以防止因工具本身成为静电放电的媒介而引发

不良后果。务必将设备接地，并尽可能选择具备防静

电能力的工具。此外，在储油罐灌装进行过程中，严

禁进行取样、测温等与油品直接接触的操作。装置区

及罐区进入口安装本安型静电释放装置。

4.4 避免形成混合性爆炸气体环境

预防泄漏与扩散。各装置、罐、阀门等因安全阀

等安全附件失效，导致易燃物料等泄漏。应确保设计

安装过程严格遵循规范要求，在作业过程中严格遵守

操作规程。除此之外，还需要定期对设备设施进行细

致的检查维修工作，以确保油罐、油管、阀门以及油

桶等关键部件无油气泄漏与扩散的风险。

配备惰性气体系统。为确保油库储油罐的安全，

采用惰性气体系统作为防护措施，该系统通过向罐内

注入氮气、二氧化碳或经过净化的烟道气等惰性介质，

有效调控罐内混合油气中的氧浓度，从而预防潜在的

安全风险。

加强通风处理。在可燃易挥发油品卸载完成后，

务必进行储罐的清理和通风工作，以确保残留的可燃

性油品和油蒸气被彻底清除。同时，要特别注意泵房、

灌桶间以及桶装库房的通风情况。对于油蒸气容易聚

集的地点，例如洞库、离壁式覆土油罐、半地下泵房等，

应采用机械通风方式来加强通风效果 [7]。

4.5 防止人体带电

在存在爆炸危险的场所，作业人员应当穿着专门

的防静电工作服和防静电鞋。同时，禁止在这些场所

内穿脱衣物、帽子或类似物品。应在甲、乙和丙 A 类

液体作业的泵房门外、储罐的上罐扶梯入口与采样口、

装卸作业区内的操作平台扶梯入口、码头上下船的出

入口和外浮顶储罐浮顶上取样口的两侧 1.5m 之外设

置人体静电消除装置 [13]。

油气储运操作人员（如管理员、计量检查员、检

修人员）进入安全管控区域前，必须进行静电处理，

使用静电消除器将人体静电导入大地，在部分特殊区

域，除了静电处理外，还需穿戴静电服进行额外防护，

确保人体静电得到有效处理，以降低火灾隐患。‌

4.6 加强组织管理

强化组织管理是静电安全防护关键，完善静电管

理制度和操作规程、检测方法，以及确立工具及防护

装备标准。同时，加强现场安全监测管理，确保现场

安全。加强人员的培训。需定期安排油罐区防静电知

识的学习，利用教学视频、班组课堂、知识讲座、考

试等多种形式，巩固提升操作人员的专业知识。为了

提升应急处理能力，结合事故案例分析，编纂应急处

置方案，并开展应急作演练，增强操作人员在紧急情

况下的应对能力。增强防静电意识。通过定期举办防

静电知识技术讲座，并利用企业公众号等网络平台进

行广泛宣传，使操作人员时刻保持对静电灾害的警惕

性，绷紧安全生产这根弦，共同为防范静电灾害贡献

力量。

5 结束语

在石油储运的复杂环境中，静电的生成机理及形

式多样，涵盖了流动起电、喷射起电、冲击起电、沉

降起电以及不可忽视的人体静电等多个方面。鉴于静

电可能带来的严重危害，本文聚焦于静电放电的引燃

条件，旨在从这一核心角度出发，提出静电安全防护

措施，以期降低石油储运静电危害。
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