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石油储罐主动安全防护系统
节能降耗路径研究
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摘要:系统分析了石油储罐主动安全防护系统各运行环节的能耗现状与节能潜力ꎬ提出了针对性的优化策略ꎮ 具体包括:

空压机“变频＋余热回收”技术、制氮工艺优化策略、基于峰谷电价的氮气储罐储能优化策略、运行管理优化策略ꎮ 通过实际案

例分析验证了方案在降低能耗、优化运行成本方面的经济性和可行性ꎬ为石油储罐主动安全防护系统的优化运行、节能降耗提

供一定的参考ꎮ
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　 　 主动安全防护系统通过对石油储罐一、二次密

封环形空间的油气浓度、氧气浓度进行实时监测ꎬ并
在浓度超标或雷电预警时提前注入氮气ꎮ 借助注氮

惰化技术将油气浓度和氧浓度控制在安全阈值内ꎬ
主动消除潜在危险源ꎬ从而有效降低储罐因雷击、静
电或火灾引发的爆炸风险[１－３]ꎮ 该系统将传统的

“事后灭火抢险”模式转变为“事前主动预防”ꎬ显著

提升了储罐的本质安全水平[４－５]ꎮ 目前ꎬ该系统已

在吉林、辽河、中原、胜利、长庆、克拉玛依、塔里木等

多个国内油田得到广泛应用ꎮ
但是ꎬ在系统运行过程中ꎬ能耗问题逐渐凸显ꎮ

其中ꎬ制氮环节、气体分析检测以及注氮惰化过程中

的高能耗设备是主要能耗来源ꎻ输配环节中泄漏和

调控失准会导致氮气浪费ꎻ此外ꎬ管理单位的过度防

护和粗放式运行管理也会增加氮气消耗ꎬ进一步加

剧能源浪费、增加运营成本ꎮ 在“双碳”目标的推动

下ꎬ如何在保障储罐安全性的前提下ꎬ降低主动安全

防护系统的能耗ꎬ已成为亟待解决的重要课题ꎮ 李

尚国[６]、张嘉麟等[７]通过数值模拟和现场实测相结

合的方法优化了煤矿采空区注氮管的埋深和流量ꎬ
减少了氮气用量并提高防护效果ꎮ 曹景轩[８] 对煤

矿采空区的多种注氮方式进行了模拟ꎬ发现多点注

氮方式相比单点注氮能够取得更佳的惰化效果ꎬ提
高氮气利用率ꎮ 王玉军等[９] 从制氮系统的角度分

析了不同吸附剂和不同吸附压力、吸附时间、解吸时

间对制氮效率和能耗的影响ꎬ确定了最佳工艺条件ꎮ
目前ꎬ国内对石油储罐主动安全防护系统的能耗优

化研究情况较少ꎬ而国外的研究更关注通过智能化

控制系统实现注氮操作的自动化和精准化来降低系

统能耗[１０]ꎮ
上述研究仅针对主动安全防护系统单个环节进

行了优化分析ꎬ缺乏从系统运行角度的综合考量ꎬ对
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已建系统的参考价值有限ꎮ 此外ꎬ这些研究也未阐

述各环节的具体能耗情况ꎬ难以全面指导主动安全

防护系统在实际应用中的运行优化工作ꎮ 本文中从

制氮系统、输配和运行管理 ３ 个方面提出节能策略ꎬ
为已建系统提供实用的优化方案ꎮ

１　 空压机“变频＋余热回收”技术

主动防护系统主要有制氮系统、分析小屋组成ꎮ
分析小屋主要对储罐一二次环形空间的混合气体进

行采样分析ꎬ并对检测结果进行判定是否需要进行

注氮ꎮ 制氮系统主要由空压机(螺杆式)、冷干机、２
台 ＰＳＡ 吸附筒、空气缓冲罐、氮气缓冲罐、过滤器组

成ꎮ 空压机将外界空气压缩至设定压力后ꎬ依次经

过冷干机进行除湿、空气缓冲罐稳压以及过滤器去

除杂质ꎬ随后输送至 ＰＳＡ 变压吸附塔ꎮ ２ 台 ＰＳＡ 吸

附塔交替运行ꎬ利用吸附剂的选择性吸附特性ꎬ吸附

空气中的氧气ꎬ从而分离出高纯度氮气ꎬ并将其送往

氮气缓冲罐ꎮ 经检测ꎬ当氮气纯度大于 ９９％ꎬ则输

送至原油罐区用于对环形空间的混合气体进行惰

化ꎻ对纯度未达标的氮气进行排放处理[１１－１２]ꎮ 工作

原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 制氮系统工作原理示意图

空压机作为制氮系统的核心设备之一ꎬ是系统

主要的能耗来源ꎮ 本文中根据空压机的能耗特性和

余热潜力ꎬ提出对空压机进行变频改造及余热回收

利用ꎬ实现制氮系统的节能降耗ꎮ
１􀆰 １　 变频改造技术

传统空压机通常采用工频“加载、卸载”方式运

行ꎬ压力达到设定值时自动卸载ꎬ此时电机空转ꎬ进
气阀关闭ꎬ压缩机停止进气ꎬ但电机仍保持额定转速

运行ꎬ导致大量电能浪费[１３]ꎮ 当系统压力下降到设

定的下限值时ꎬ空压机重新加载运行ꎮ 频繁启停不

仅造成了电能的大量浪费ꎬ增加设备机械磨损ꎬ缩短

设备寿命ꎬ还会影响防护系统可靠性ꎮ 通过给空压

机(螺杆式)安装变频器ꎬ改变电机的供电频率和电

压ꎬ调节电机转速ꎬ实现空压机的无级调速ꎬ使排气

量与用气量精准匹配ꎬ显著降低能耗ꎬ在用气量较低

时ꎬ变频器降低电机转速ꎬ减少空压机的能耗ꎬ提高

了空压机的整体运行效率[１４－１５]ꎮ 此外变频改造还

能提高系统的压力控制精度ꎬ减少压力波动ꎬ降低对

电机的启动冲击ꎬ延长设备的使用寿命ꎬ减少设备的

维护成本和停机时间ꎬ提升了系统的可靠性和经济

性ꎮ 变频器工作原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 变频器工作原理示意图

通过调节变频器输出频率ꎬ可以精确控制电机

转速ꎬ电机转速与供电频率呈正比ꎬ计算公式如下:

ｎ ＝ (１ － ｓ)(６０ｆ / ｐ)

式中ꎬｎ 为电机转速ꎻｓ 为转差率ꎬ０ ~ ６％ꎻｆ 为供电频

率ꎻｐ 为电机极对数ꎮ
根据某原油站场主动安全防护系统中螺杆式空

压机为例ꎬ电机额定电压为 ３８０ Ｖꎬ点击空载电流为

１１８ Ａꎬ电机功率因数为 ０􀆰 ８６ꎬ电机功率 ３３０ ｋＷꎬ全
年运行 ８ ０００ ｈꎬ卸载时间占比 ３０％ꎬ通过变频改造

后减少卸载损耗ꎬ全年可节约用电 １６ 万 ｋＷｈꎬ电费

按 ０􀆰 ８ 元 / ｋＷｈ 计算ꎬ全年可节约 １２􀆰 ８ 万元ꎮ
１􀆰 ２　 余热回收技术

空压机在运行时ꎬ８０％ ~ ９０％的电能转化为热

能[１６]ꎬ润滑油和压缩空气温度升高可达 ８０~１００℃ꎬ
当润滑油达到较高的温度时会使得空压机的效率变

低ꎬ一般直接将热量通过加风扇冷却的方式排放到

环境中ꎬ导致能源浪费[１７]ꎮ 安装热交换器ꎬ通过余

热回收技术ꎬ回收空压机高温油路和压缩空气中的

这部分热量ꎬ用来替代传统安装电伴热和热油汀设

备的保温方式ꎬ用于主动防护系统的制氮装置和分

析小屋房屋的采暖和管道的保温ꎬ同时节省部分电

费ꎻ减少设备维护成本和停运时间ꎬ降低设备和管道

的冻堵风险ꎮ 具体改造方案如图 ３ 所示ꎮ

改造前热量散至室外
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改造后余热用于采暖

图 ３　 空压机余热回收技术改造方案

根据某原油站场主动安全防护系统的实际情

况ꎬ系统冬季依赖配套电伴热和 ２ 台热油汀进行保

温ꎬ需连续 ６ 个月不间断运行ꎮ 管线及设备所需电

伴热保温约 １００ ｍꎬ功率 ４５ Ｗ / ｍꎬ热油汀功率

３ ｋＷꎬ全年可节约 ４􀆰 ５ 万 ｋＷｈꎬ电费按 ０􀆰 ８ 元 / ｋＷｈ
计算ꎬ全年可节约 ３􀆰 ６ 万元ꎮ

２　 制氮工艺优化策略

变压吸附(ＰＳＡ)是制氮系统的核心工艺ꎬ以碳

分子筛为吸附剂ꎬ利用加压吸附ꎬ降压解吸的原理从

空气中吸附和释放氧气ꎬ从而分离出氮气的自动化

设备ꎬ通过优化吸附塔的运行参数和工艺流程ꎬ可以

提高氮气产量和纯度ꎬ减少压缩空气耗损率[１８－１９]ꎮ
选择某原油站场主动安全防护系统的 ＰＳＡ 变

压吸附塔进行测试ꎬ发现影响 ＰＳＡ 吸附效果的主要

参数有吸附时间、脱附时间、吸附压力ꎮ 其中吸附时

间是影响氮气产量和纯度的关键参数ꎬ过长的吸附

时间可能导致吸附剂饱和ꎬ降低氮气纯度ꎻ而过短的

吸附时间则无法充分利用吸附剂的吸附能力ꎬ影响

氮气产量ꎬ测试发现此规格型号下的 ＰＳＡ 变压吸附

塔的最佳吸附时间在 ４５~５０ ｓꎮ 脱附时间决定了吸

附剂的再生效果ꎬ脱附时间为 ３０ ~ ４５ ｓ 时吸附效率

最佳ꎮ 通过调节空压机的输出压力进行测试ꎬ吸附

压力会直接影响吸附剂的吸附效率ꎬ较高的吸附压

力可以提高氮气的纯度和产率ꎬ但同时也会增加空

压机的负荷ꎬ当空压机卸载压力设置为 ０􀆰 ８ ＭＰａ 为

相对合适的工况ꎮ 将吸附压力从 １􀆰 ０ ＭＰａ 调整至

０􀆰 ８ ＭＰａꎮ 经过一段时间的运行ꎬ氮气纯度可以保

持在 ９９％以上ꎬ氮气流量也未受影响ꎬ但空压机的

运行成本可减少约 ２５％ꎮ

３　 运行维护与管理优化措施

３􀆰 １　 合理设定系统工作模式

根据«ＧＢ / Ｔ ５０４９３ 石油化工可燃气体和有毒气

体检测报警设计标准»将石油储罐一、二次密封环

形空间的油气浓度和氧气浓度的安全判定标准分为

３ 个等级ꎮ 根据报警等级ꎬ主动安全防护系统设置

了工作模式供用户选择[２０]ꎬ自动防护模式:对个各

采样点进行采样分析并进行危险判定ꎬ并在判定等

级为三级情况下对储油罐进行注氮惰化保护ꎮ 紧急

防护:对个各采样点依次循环采样并进行危险判定ꎬ
并在判定等级为二级及以上情况下对储油罐进行注

氮惰化保护ꎮ 自动检测:系统循环或仅对选定管道

采样并进行危险级别判定ꎬ不进行注氮ꎮ 安全判定

等级见表 １ꎮ
表 １　 主动主动防护系统安全判定等级

氧气体积

分数 / ％
油气浓度 /

ＬＥＬ
安全判定 　

≤８ 不限 安全 　

不限 ≤１０ 安全 　

>８ １０~２５ 一级预警 　

>８ ２５~５０ 二级预警 紧急模式

>８ >５０ 三级预警(危险) 自动防护模式

在石油储罐主动安全防护系统的实际运行中ꎬ
部分单位对系统的运行管理存在诸多不合理之处ꎮ
例如ꎬ注氮惰化系统的报警级别设置过低ꎬ甚至在二

级预警或一级预警阶段便开始注氮ꎬ导致过度防护ꎬ
增加了氮气的消耗量ꎬ造成了资源浪费ꎮ 其次是缺

乏对储罐密封状态的评估ꎬ在系统运行过程中ꎬ管理

单位未能结合环形空间采集的数据对储罐的一次密

封和二次密封状态进行针对性分析ꎬ而是对所有储

罐采用统一的运行频次ꎬ甚至 ２４ ｈ 不间断地运行实

时监测环形空间状态ꎬ缺乏差异化管理ꎬ这种过度防

护不仅增加了设备的运行负荷ꎬ还可能引发系统疲

劳故障ꎮ
管理单位应结合站场实际运行情况ꎬ参考储罐

一、二次密封环形空间的油气浓度和氧气浓度检测

结果ꎬ对一、二次密封的可靠性进行评估ꎮ 在日常运

行中ꎬ建议仅启用自动防护模式ꎬ即仅在三级预警

(判定存在危险时)启动注氮惰化操作ꎮ 如遇雷雨

天气或夏季高温天气ꎬ应将工作模式切换至紧急模

式(判定为二级预警)ꎬ以加强特殊环境条件下的防

护措施ꎮ 此外ꎬ管理单位还可探索雷电预警系统、红
外泄露监测系统等先进智能技术与主动防护系统的

联动ꎮ 通过这些技术ꎬ系统能够在雷电预警时自动

启动注氮操作ꎬ进一步提升系统的智能化水平ꎮ 根

据«Ｑ / ＳＹ ０８８３７ 浮顶油罐二次密封安全检测规范»
的要求ꎬ石油储罐一、二次密封的检测频次为每月 １

􀅰６６４􀅰
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次ꎬ则氮气主动防护系统无需持续监测ꎬ用户可根据

实际需求自定义系统在不同工作模式下的运行频

次ꎬ减少氮气的浪费ꎬ降低运行成本ꎬ确保系统的高

效运行和可靠性ꎮ
３􀆰 ２　 基于峰谷电价的氮气存储策略

当系统不再 ２４ ｈ 连续运行时ꎬ可根据原油站场

储罐环形空间混合气体惰化所需实际的氮气量ꎬ配
备相应容积的氮气储罐ꎬ将制氮系统制备的合格氮

气存入氮气储罐中ꎮ 制氮装置与氮气储罐内的氮气

压力进行联动控制ꎬ当氮气储罐内的压力小于设定

值时ꎬ制氮机能自行启动制氮ꎬ当氮气储罐内的压力

达到设定值时ꎬ制氮机能在规定时间内停止制氮ꎬ确
保氮气在储存和使用过程中的安全性ꎬ同时提高主

动安全防护系统的可靠性ꎮ 利用低谷电价政策ꎬ在
低谷电时段运行制氮设备并储存氮气ꎬ可以有效降

低系统用电成本ꎬ减少因氮气消耗导致的空压机频

繁启停ꎬ降低能耗损失ꎬ提高能源利用效率和设备运

行稳定性ꎮ
根据某原油站场主动安全防护系统为例ꎬ该站

场共有 ５ 座储罐(３ 座 １０ ０００ ｍ３、２ 座 ５０ ０００ ｍ３)ꎬ
根据储罐一、二次密封环形空间的油气浓度和氧气

浓度检测结果判定储罐的密封性能较好ꎬ设定系统

工作模式为自动防护系统ꎬ频率为 １ 次 / ｄꎬ一次运行

１ ｈꎮ 根据现场的氮气实际消耗量配备一台 ７０ ｍ３

的氮气储罐ꎮ 在电价低谷时段启动制氮系统ꎬ进行

氮气存储ꎬ氮气储罐压力与制氮系统联动(启动值

０􀆰 ４ ＭＰａꎬ停机值 ０􀆰 ８ ＭＰａ)ꎬ一月需运行 ４ 次ꎬ每次

运行 ３ ｈꎮ 当地峰谷电价差值约 ０􀆰 ４ 元 / ｋＷｈꎬ通过

系统优化ꎬ每月可节约电费约 ０􀆰 ８ 万元ꎮ

４　 结论

系统地分析了石油储罐主动安全防护系统从制

氮系统、输配及运行管理各环节的能耗现状ꎬ并提出

了针对性的节能优化策略ꎬ并通过实际案例分析验

证了方案的可行性ꎮ 建议运行管理单位在日常操作

中ꎬ对主动安全防护系统的能耗情况进行持续跟踪

与分析ꎬ优化设备运行参数ꎬ充分挖掘节能潜力ꎮ 同

时ꎬ应结合现场实际情况ꎬ合理调整设备运行频次ꎬ

避免过度防护ꎬ确保在保障原油储运安全的前提下ꎬ
实现能源的高效利用ꎮ
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