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大型常压储罐性能检测方法的分析

李  斌 *

（北京市房山区市场监管管理局特种设备检测所，北京 100010）

摘 要：大型常压储罐是石油、化工、天然气等行业的关键设备，通常为立式圆通型钢制焊接储罐，具有容量大、

结构简单等特点，是国家能源保障和战略储备的重要设施。但由于常压储罐标准体系尚不完善、设备老化超期

服役、安全管理与检测不足等问题，导致其存在一定的安全隐患，对环境和公共安全构成了严重威胁。为了及

时发现问题，降低事故概率，本文以某 100000 m3 原油储罐的检验过程为例，对比了不同检测方法在实际过程

中的可操作性及操作重点，为大型常压储罐的定期检验方案提供参考。
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0  引  言

石化行业对储罐需求持续增长，大型常压储罐建造和

供应能力不足，致使大型常压储罐罐容紧张，很多大型常

压储罐超期服役或连续运转超过规定年限，增加了安全事

故发生的风险；其次国内关于常压储罐检验标准体系尚不

完善 [1]，检验方法和技术手段在实际应用中也存在诸多问

题；再者常压储罐的安全管理法规机制建设不健全，缺乏

具体的实施细则和监督机制，最终导致安全事故时有发

生。本文主要以某 100000 m3 原油储罐的检验方法为例进

行分析，为日后的其他大型常压储罐的检验检测工作方案

提供参考。

1  设备基本概况

该原油储罐由中石化某设计院设计，1999 年 11 月由

北京某安装公司制造，于 2001 年 2 月投入使用。储罐的

储存介质为原油，储罐图号为 011–00XX，设计温度为

50℃，公称容积为 100000 m3，油罐内径为 81000 mm，

罐壁高度为 21100 mm，腐蚀裕量：壁板 1.0 mm、底板

1.0 mm， 主 体 材 质：WH610D2、16MnR、Q235-A， 壁

板 厚 度：32 mm、27 mm、21 mm、18 mm、15 mm、

12 mm、12 mm、12 mm、12 mm，底板厚度：边缘板

18 mm，中幅板 11 mm，顶板厚度：4.5 mm。

2  不同检测方法在常压储罐不同部位的应用

大型原油储罐的主要失效模式有腐蚀失效 [2]、破裂失

效、失稳失效、应力集中失效等 [3]，因此检验的方法也是

针对以上几个方面制定的。检验人员通过查阅该原油储罐

的设计、竣工及运行、修理、改造资料，勘察现场实际情

况，制定了有针对性的检验方案。最终确定的检验方法包

括：内外部宏观检查、厚度测量、罐底板的漏磁检测、底

板和壁板焊缝表面无损检测、壁板焊缝超声检测、基础沉

降测定。此外，必要时对于大型储罐的检验可以增加真空

泄漏箱检测和声发射检测。

2.1  内外部宏观检验

宏观检验是大型常压储罐基础的检验方法，主要检查

是否存在影响储罐安全使用要求以及可能影响使用的腐

蚀、变形、机械损伤及安全附件的情况。除了常规的外观

检查、结构和几何尺寸测量等，检验人员还应当着重检查

防腐涂层的老化与破损，牺牲阳极保护装置的情况 [4]，储

罐壁板与抗风圈焊接部位，罐顶内壁、内浮盘底部等容

易忽视的部位。对该储罐进行宏观检验时主要检验内容

如下：

（1）油罐浮船的密封系统是否完好，测量浮船与壁板

间距；浮顶支柱是否倾斜、是否与罐体接触，支柱对应部

位底板的损坏情况；浮舱内隔板、肋板、桁架等是否完

好，内表面有无腐蚀、泄漏。

（2）罐底板、壁板和浮船底板、边缘板内防腐层有无

损坏、起皮、脱落、液面波动部位腐蚀情况；用 5~10 倍

放大镜检查罐体焊缝，主要是罐壁与底板之间的连接角焊

缝，下部两圈壁板纵环焊缝，进出口接管与壁板连接焊缝

有无渗漏和裂纹。
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（3）导向管和量油孔外壁侧面是否有明显硬划伤，导

轮、盖板、密封板、压板是否损坏，测定导向管、量油管

的垂直度 [5]。

（4）储罐基础沉降、罐体垂直度和椭圆度，护坡有无

破损，沥青封口是否完好。

（5）防雷和静电接地装置。

（6）阴极保护装置的保护效果，牺牲阳极溶解情况，

与罐底的连接是否完好。

检验过程中发现该设备原油进出口部位部分牺牲阳极

损失严重，底板上表面部分涂层破损、脱落，如图 1 所

示。损失严重的牺牲阳极，建议使用单位及时更换；底板

上表面涂层破损、脱落部位，建议使用单位修复。

图 1 底板上涂层破损、脱落图

2.2  超声波测厚

壁厚测量以常规超声波测厚仪和带涂层超声波测厚仪

为主，必要时采用超声波探伤仪。在常压储罐的检验过程

中，超声波测厚是针对罐壁板、顶板腐蚀减薄最经济可靠

的检测方法。针对该设备，检验人员主要对以下部位进行

壁厚的测定。

（1）内防腐层厚度测量 [6]：用涂层测厚仪对罐底板、壁

板和浮船底板、边缘板防腐层进行测厚，并与建造时防腐

涂层厚度进行比对，见图 2。

图 2 涂层测厚图

（2）浮顶壁厚测定：除常规的顶点测量外，着重对宏

观检测时发现的可疑部位进行重点复测。见图 3。

图 3 浮顶宏观图

（3）壁板壁厚测定：壁板的抽查重点在于下部第一、

二层壁板以及宏观检测发现的可疑部位，对于液面波动部

位和其他怀疑部位，必要时可以采用超声波自动爬壁系统

对罐壁进行测定。

（4）罐底壁厚测定：重点测定防腐层损坏部位及漏磁

检测方法发现的可疑部位。全面测厚验证底板腐蚀情况，

按底板分布，每块板至少设置 5 个测厚点。

2.3  漏磁检测

漏测检测主要适用于开罐检测时底板的检测。其主要

工作原理是通过对罐底板进行磁化使之形成闭合磁场，由

于铁磁性材料的磁导率与缺陷磁导率之间的不同，缺陷部

位将产生漏磁场，而缺陷的大小与深度又与漏磁场的强度

有关（图 4），因此通过探头对漏磁场进行测量，再经过计

算比对就可了解缺陷的具体情况和严重程度 [7]。

图 4 漏磁法检测原理

在本次检验过程中，因罐底板为铁磁性材料并且不存

在大量锈蚀及密集点蚀的情况，故采用了漏磁检测对罐底

板进行 100% 检测。检测过程中采用逐一编号分割检测的

方式避免漏检。记录超过 40% 壁厚损失的腐蚀点，用图

像记录检测结果（图 5、图 6），对检测中发现的可疑部位

进行标注并采用超声波测厚的方式进行复查 [8]（图 7）。

图 5 漏磁检测全部底板扫查图像

注：40% 以上确认为表面凸起及涂层引起，评定时剔除。

图 6 漏磁检测底板扫查图像合成统计图
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图 7 底板漏磁检测扫查图像与宏观照片对应示意图

2.4  底板和壁板焊缝表面无损检测

根据不同检测方法的特点，选择有针对性的检测方

法，对于大型常压储罐底板和壁板焊缝表面的无损检测方

法主要有磁粉检测、渗透检测以及真空泄漏检验箱检测。

表面无损检测优先采用磁粉检测方法，罐内采用荧光磁粉

检查，在无法采用磁粉检测时，可采用渗透检测；对储罐底

板焊缝的怀疑部位进行真空泄漏箱检测抽查。因该储罐宏

观检查未发现焊缝表面缺陷，故对第一圈、第二圈壁板的

丁字焊缝只选择做磁粉检测，大角焊缝、接管与壁板连接

的角焊缝、支柱对应垫板、加强板焊缝采用渗透检测 [9]。

2.5  壁板焊缝超声检测

超声波检测是检测材料内部和表面缺陷常用的无损检

测方法 [10]。本次检验过程中，检验人员用斜探头重点对第

一圈壁板与第二圈壁板之间的丁字口（22 个）进行超声波检

测，抽查焊缝的长度不小于该部分纵焊缝总长的 10%，且

包括全部丁字焊缝（每个丁字口三个方向各 1 米），检测焊

缝是否存在缺陷。

2.6  基础沉降测定

常压储罐的基础沉降可分为均匀沉降和不均匀沉降，

造成其沉降的原因包括：基土的不均匀压缩、载荷分布不

均、地下水变化、施工质量等。而不均匀沉降会导致大型

储罐壁板和底板的各种沉降变形，就可能导致罐体几何变

形、应力集中，甚至导致焊缝撕裂、原油泄漏，从而酿成

事故 [11]。因此，沉降测定是保障大型常压储罐安全运行的

重要手段。本次沉降测定采用水准仪测量法，沿罐壁均匀

设置观测点（通常每 36 m 一个观测点），罐底再增设 8 个

观测点。具体测量结果如下：

该储罐观测基准高度 3160 mm，沉降观测结果见

表 1。

通过采集数据并进行有限元数据模型分析，可得出该

设备沉降问题关键所在，提示使用单位需重点注意部位，

进而对储罐的沉降进行有效控制。

表 1 沉降观测结果

测点 观测点测量值 /mm 测点 观测点测量值 /mm
1 3190 13 3230
2 3290 14 3240
3 3280 15 3160
4 3300 16 3240
5 3310 17 3150
6 3295 18 3170
7 3330 19 3135
8 3280 20 3140
9 3270 21 3300

10 3260 22 3310
11 3255 23 3300
12 3240 24 3280

3  其他在线检测技术的应用

3.1  声发射检测技术

声发射检测技术是一种被动式无损检测方法，通过捕

捉材料或结构在受力过冲中因内部缺陷释放的弹性波信

号，评估其健康状态和损伤程度。现阶段，这项技术在承

压类设备检测的应用中已经非常成熟 [12]。对于大型常压

储罐，声发射检测技术主要适用于对储罐底板腐蚀状态的

在线检测中。在保持储罐一定液位的情况下，尽可能切断

外在影响因素，利用多传感器阵列，收集由于储罐底板腐

蚀、变形、泄漏等产生的声信号，通过分析计算信号时间

差确定位置，再结合信号的幅度、频率等特征评估损伤的

严重性 [13]。声发射检测技术的优势是可在不开罐的情况下

完成对罐底板的检测，方便快捷，但也因其无法对损伤明

确定量 [14]，需要配合其他无损检测方法，所以声发射技术

可作为提高储罐安全使用管理、完善检验周期预估、方案
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确定的一种重要技术手段 [15]。

3.2  基于风险的检验（RBI）

RBI 是一种先进的设备管理技术，通过对设备的失效

可能性（POF）和失效后果（POC）进行评估和分析，制定科

学合理的检测计划，以提高设备的安全性和可靠性 [16]。

对于大型常压储罐，RBI 可通过对其腐蚀机理分析和风险

定量计算，对储罐的罐壁、罐底等部位的风险进行等级划 

分 [17]。从而达到合理分配检测资源，避免设备过度检查，

节约成本，保障安全的目的 [18]。

3.3  交流电磁场检测（ACFM）技术

ACMF 技术是一种新型电磁无损检测技术，在设备表

面施加交变电流，通过感应电流产生的磁场变化来检测表

面或近表面的裂纹、腐蚀等缺陷。当电流通过缺陷时，缺

陷会干扰磁场，致使其形成畸变。通过测量这种畸变，可

以确定缺陷的具体位置、长度和深度，有着较高的灵敏度

和分辨率 [19]。ACFM 技术还具有以下技术优点：①无需

进行表面预处理，省去打磨清洁步骤；②定量检测，能准

确估算裂纹深度和长度 [6]；③非接触式检测，减少了操作

风险，适合复杂形状或高温表面；④快速检测，其扫描速

度可达 30 cm/s，适用于大规模检测；⑤检测数据可实时

显示回放，提高现场检测效率。所以该技术十分适合大型

常压储罐的在线检测及使用评价 [20]。

4  结  论

本文以北京某大型常压储罐的检验过程为例，对其进

行资料审查结合现场情况，应用现有的检验检测技术制定

检验方案并实施检验。基于宏观检查、腐蚀检测、焊缝检

测、沉降检测等结果，以相关标准为依据，对该设备进行

合理的风险评估，为今后大型常压储罐长周期运行提供有

力保障。也对新技术进行系统性对比分析，为大型常压储

罐检验检测及风险评估提供新思路，力求持续采用最实用

的方法保障大型常压储罐的安全运行。
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