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常压油气储罐在役检验技术与应用研究
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摘      要  ：  �本文旨在系统探讨常压油气储罐在役检验的核心价值、技术体系及工程应用实践。通过整合外观检查、无损检测、厚

度测量、基础沉降测量等传统检验手段，结合智能化检测技术发展趋势，详细阐述各技术的原理、操作要点；同时引

入多案例分析，验证检验技术在缺陷识别、安全风险预警、全生命周期管理中的关键作用，为常压油气储罐的精细化

维护管理提供技术支撑与实践参考，最终保障石油化工行业的安全生产、环境安全及稳定运营。
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Abstract  :  � This paper aims to systematically explore the core value, technical system, and engineering application 

practice of in-service inspection for atmospheric oil and gas storage tanks. By integrating traditional 

inspection methods such as visual inspection, non-destructive testing, thickness measurement, and 

foundation settlement measurement, and combining with the development trend of intelligent testing 

technology, it elaborates on the principles and key operation points of each technology in detail. 

Meanwhile, multiple case studies are introduced to verify the key role of inspection technologies in 

defect identification, safety risk early warning, and full-life-cycle management. This study provides 

technical support and practical reference for the refined maintenance and management of atmospheric 

oil and gas storage tanks, and ultimately ensures the safe production, environmental safety, and stable 

operation of the petrochemical industry.
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引言

常压油气储罐是石油化工行业核心存储设备，广泛用于原油、成品油、液化石油气及化工中间体存储，单罐容积数百至十万立方

米，多集中于大型储备库、炼化厂区。​因储存介质多易燃易爆、强腐蚀，且储罐长期服役面临环境腐蚀、力学损伤、老化劣化等问题，

易出现壁板减薄、焊缝裂纹、基础开裂、附件失效等缺陷 [1]。若未及时发现，可能引发介质泄漏、火灾爆炸等事故。据统计，近十年国

内石化领域因储罐缺陷导致的泄漏事故中，约 68% 与未有效开展在役检验相关，年均直接经济损失超亿元，还伴随严重环境污染风险。

因此，开展常态化、高精度在役检验 [2]，是发现潜在缺陷、评估结构完整性与安全裕度的关键，也是制定维护策略、实现储罐全生命周

期安全管理的核心。在石化行业向大型化、集约化发展的背景下，储罐在役检验技术的规范化、智能化 [3]，对提升行业本质安全水平意

义重大。

作者简介：韩西成（1984.04-），男，四川德阳人，中级工程师，研究方向：设备检验检测方向。

一、常压油气储罐在役检验方法

（一）外观检查

外观检查是在役检验的基础环节，以目视检测为核心，辅以

卷尺、水平仪、内窥镜等工具，实现对储罐整体及关键部位的快

速筛查，重点覆盖以下维度，且需结合储罐结构特点与服役环境

制定差异化检查方案：

1.罐体结构检查

（1）罐壁：查看表面是否存在局部变形、鼓包、褶皱以及涂

层破损情况——若防腐层出现大面积起皮、脱落或锈蚀，需标记
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为高风险区域，后续需结合无损检测确认基体损伤；同时检查罐

壁接管与罐体连接部位是否存在渗漏痕迹。

（2）罐顶：对固定顶储罐，重点检查顶板与承压环连接焊缝

是否有开裂、渗漏，内浮顶储罐需检查浮盘密封装置的完好性、

浮舱有无鼓包或泄漏，以及导向管、量油孔的直线度与垂直度。

（3）罐底基础：采用水平仪检测基础平整度，查看混凝土环

梁是否有开裂、沉降，散水坡是否破损；对钢结构基础，需检查

支撑构件的腐蚀与螺栓紧固情况。

2.安全附件检查

（1）压力调节类：呼吸阀需检查阀体有无腐蚀、阀盘密封面

是否完好，通过现场测试确认其开启压力与关闭压力是否正常；

安全阀需核查校验有效期，确保铅封完好，且排放口无堵塞。

（2）计量监测类：液位计需检查显示是否准确、连接部位有

无泄漏；温度传感器、压力传感器需确认数据传输正常，无漂移

或故障。

（3）应急防护类：紧急切断阀需测试开关动作是否灵活，关

闭响应时间是否满足规范要求；牺牲阳极、阴极保护系统需检查

阳极损耗情况、保护电位是否处于有效范围。

（二）无损检测

无损检测是深入识别储罐内部及表面缺陷的核心技术，需根

据检测部位、缺陷类型及材料特性选择适配方法 [4]，具体技术要

点如下：

1.超声波检测技术

原理：利用超声波在金属材料中传播时的反射、折射特性，

当超声波遇到缺陷或界面时，会产生反射波，通过接收并分析反

射波的传播时间、幅度与波形，确定缺陷的位置、深度、长度及

性质 [5]。

操作要点：检测前需对罐壁、底板表面进行预处理，去除涂

层、锈蚀及油污；采用纵波探头检测内部缺陷，横波探头检测焊

缝缺陷，对罐壁下三层需加密检测点，每块壁板检测点数不少于5

点，接管部位需在上下左右4个方向各布置1个检测点；检测过程

中需采用标准试块进行校准，确保检测灵敏度满足要求。

图1.超声波检测设备图

2.磁粉检测技术

原理：基于铁磁性材料的磁导率差异，对检测部位施加磁

场，使材料磁化，若存在表面或近表面缺陷，缺陷处磁导率会显

著低于基体，导致磁力线发生畸变并产生漏磁场，此时施加磁

粉，磁粉会在漏磁场处聚集，形成可目视观察的缺陷显示。

操作要点：检测前需将焊缝及应力集中区域表面打磨至露出

金属光泽，打磨范围应覆盖焊缝两侧各50mm区域；根据检测部

位选择磁化方式，罐壁纵焊缝、环焊缝宜采用磁轭法，小型附件

宜采用触头法；检测后需彻底清除磁粉，避免剩磁影响储罐正常

运行。

图2.磁粉检测设备图

3.声发射检测技术

原理：声发射技术基于“材料损伤时的能量释放”原理，利

用高灵敏度声传感器捕捉储罐部件在受力或环境作用下产生的弹

性波。当储罐存在裂纹萌生与扩展、焊缝开裂、腐蚀产物剥离、

金属塑性变形等损伤时，内部原子间结合能会以弹性波形式释

放，传感器将该机械振动信号转换为电信号，经前置放大器放

大、数据采集系统处理后，通过分析信号的幅值、计数、上升时

间、持续时间等特征参数，可定位损伤源位置、判断损伤类型，

并评估损伤严重程度。

操作要点：（1）检测前准备传感器布置：根据储罐结构与风

险区域确定传感器数量与位置，罐壁检测通常沿圆周均匀布设，

间距≤3m，高度方向覆盖上、中、下三层壁板；传感器与罐体表

面需通过耦合剂紧密贴合，耦合层厚度≤0.2mm，确保信号传输

效率，必要时采用磁性吸附或机械夹持方式固定传感器，避免检

测过程中位移。（2）系统校准：采用标准声发射源对检测系统进

行灵敏度校准，确保各传感器响应一致性，校准误差需≤5%；同

时进行背景噪声测试，关闭储罐周边干扰源后，背景噪声幅值应

≤20dB，若超标需排查电磁干扰或机械振动。（3）加载方案确

定：根据储罐实际工况制定加载程序，如常压储罐可采用“充水

加载 -保压 -排水卸载”循环，压力储罐可按设计压力的25%、

50%、75%、100%分级升压，每级保压30min，通过加载过程中

的信号变化捕捉损伤动态发展。（4）检测过程控制信号采集：数

据采样率≥1MHz，信号阈值设定为背景噪声幅值的1.5~2倍，

避免误触发；实时监测并记录各传感器的信号特征，对幅值＞

80dB、计数＞50次 /min的异常信号，标记为“可疑损伤源”，

并通过多传感器时差定位法确定其具体位置。



能源工程 | ENERGY ENGINEERING

056 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

图3.渗透检测设备图

4.漏磁检测技术

原理：基于铁磁性材料的磁泄漏效应，通过磁化装置对储罐

底板、壁板等铁磁性构件进行整体磁化，使构件内部产生均匀磁

场；当构件存在表面或近表面缺陷时，缺陷处的磁阻增大，磁力

线无法顺畅通过，会从缺陷处“泄漏”形成漏磁场；利用磁敏传

感器采集漏磁场信号，经数据处理后转化为可视化图像，从而确

定缺陷的位置、面积及严重程度。

操作要点：（1）预处理：检测前需清除构件表面的大型杂

物，若表面存在涂层，需确认涂层厚度≤2mm，避免涂层对磁

场强度产生干扰；对于罐底检测，需先排空罐内介质并清理沉

积水，确保检测区域干燥。（2）设备校准：采用与被检构件材

质、厚度相同的标准试块进行校准，调节磁化强度、传感器灵敏

度及数据采集参数，使设备能准确识别标准试块中的人工缺陷，

且缺陷定位误差≤5mm。（3）检测实施：罐底检测采用自动扫

查装置，扫查速度控制在50mm/s~100mm/s，扫查间距重叠率

≥10%，确保无检测盲区；罐壁检测可搭配爬壁机器人，实现垂

直方向连续扫查，重点关注下三层壁板及焊缝区域；检测过程中

实时记录漏磁场信号，对信号强度超过阈值的区域进行标记。

图4.漏磁检测设备图

（三）厚度测量

厚度测量是评估储罐腐蚀程度、预测剩余寿命的关键手段，

核心采用超声波测厚仪，结合储罐腐蚀规律与服役年限制定科学

的测量方案，具体要求如下：

1.测量点规划

罐壁：根据腐蚀风险分级布置测点，下三层壁板每块板布置

不少于8个测点，上三层壁板每块板布置不少于3个测点；对于介

质含硫量＞1%或含氯量＞500mg/L的储罐，需在液 -气界面区

域额外加密测点。

罐底：重点检测边缘板、中心板及底板与罐壁连接的边缘区

域，边缘板每块布置不少于6个测点，中心板采用网格法布置；对

曾发现过腐蚀减薄的区域，需扩大测量范围。

接管：对 DN≥50mm的接管，需在进口端、出口端及弯管

处各布置4个测点（上下左右方向），尤其关注介质冲刷严重的部

位（如接管入口处）。

2.数据处理与评估

厚度对比：将实测厚度与储罐设计厚度、上次检验厚度进

行对比，计算腐蚀速率，若腐蚀速率＞0.1mm/年或＞0.05mm/

年，需分析腐蚀原因并制定针对性措施。

剩余寿命预测：根据剩余壁厚与腐蚀速率，计算储罐剩余寿

命，当剩余寿命＜5年时，需缩短检验周期；当剩余壁厚＜设计厚

度的80%时，需评估结构强度，必要时采取局部更换或加固措施。

图5.厚度测量设备图

（四）基础沉降测量​

基础沉降是影响常压油气储罐结构稳定性的核心因素，需通

过全站仪高精度测量结合数据动态分析，精准评估沉降速率、沉

降均匀性及对罐体的影响。该技术可同步获取监测点平面位移与

高程变化，兼顾沉降量与罐体倾斜变形双重监测需求，具体技术

要点与实施流程如下：​

1.监测点与测站布设方案​

基础环梁监测点：沿储罐基础混凝土环梁外侧均匀布设，数

量依储罐直径确定；采用不锈钢强制对中标志，确保稳固无位

移，标志顶部刻十字丝作为全站仪照准目标，每个监测点需标注

编号、布设日期及初始三维坐标。​

罐壁监测点：在罐壁底部、中部、顶部对应环梁监测点位

置，用磁性吸附式棱镜座布设，同步测量不同高度水平位移与沉

降量以计算罐壁倾斜率；浮顶储罐需在浮顶边缘增设2~4个监测

点，评估浮顶卡滞风险。​

基准点与测站布设：在储罐影响范围外布设3个以上平面高程
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基准点，形成三角控制网；基准点采用混凝土墩式结构，顶部装

强制对中装置，定期用二等水准测量校准高程。测站需满足 “通

视良好、无遮挡”，每个测站至少观测8个以上监测点，大型储罐

需布设2~3个测站形成闭合观测网，避免盲区。​

2.全站仪检测操作要点与频次​

检测前准备：设备选型与校准：选用高精度全站仪，检测

前按规范校准2C值、指标差、视准轴误差，确保角度测量偏差

≤ ±1″、距离测量偏差≤ ±1mm；棱镜需用高精度对中棱镜，

并核对棱镜常数与全站仪匹配性。​

现场环境控制：选择无风、无强光直射、温度稳定时段检

测；清除罐壁监测点表面油污、锈蚀，确保棱镜座安装牢固；全

站仪架设在测站强制对中装置上，精确对中整平后静置15分钟，

待仪器与环境温度一致再测量。​

检测实施流程：1）定向与设站：以2个基准点为已知点，

用“后方交会法”设站并计算测站三维坐标，设站后观测第3个

基准点检核， 坐标差值≤ ±2mm即为合格；对每个监测点采

用“多测回观测法”，观测2个测回，记录水平角、垂直角及斜

距，通过三角高程公式算高程，极坐标公式算水平坐标。2）数

据记录与检核：用全站仪配套软件实时记录数据，每个测站观测

完成后计算闭合差，高程闭合差≤ ±4√ nmm、水平坐标闭合差

≤ ±2√ nmm，超限需重新观测至合格。

监测频次：1）新建储罐：投用后前3个月每月1次，3~12个

月每3个月1次，1年后沉降稳定则每6个月1次；若沉降速率＞

1mm/月或水平位移量＞8mm/月，加密至每15天1次。2）在用

储罐：正常服役期每6个月1次；遭遇极端天气、周边施工或历史

数据异常时，需在72小时内开展应急监测，并连续监测1个月捕

捉沉降动态。​

图6.基础沉降测量设备图

3.数据处理与风险评估​

数据处理：用专业测量软件对观测数据平差计算，剔除粗

差，生成各监测点“沉降量 -时间”“水平位移 -时间”“倾斜率 -

时间”曲线；结合罐壁不同高度监测点数据，计算罐壁弯曲变形

值，评估沉降是否导致罐体局部应力集中。​

风 险 评 估：1） 沉 降 稳 定 判 断： 连 续2次 监 测 沉 降 速 率

≤0.3mm/月、水平位移量≤3mm/月，且不均匀沉降差无明显增

大趋势，判定基础沉降稳定；若沉降速率持续＞1mm/月或不均

匀沉降差＞3‰，需结合有限元分析模拟罐壁应力，判断焊缝开裂

风险。2）倾斜影响评估：罐壁倾斜率＞0.8‰时，需检查浮顶导

向管与浮盘配合间隙，用内窥镜检测罐底与基础接触状态，防止

底板局部悬空；水平位移量＞10mm时，排查基础滑动风险。

二、在役检验案例分析

以某石油储备库的一座10万立方米常压原油储罐为例。在

定期在役检验中，外观检查发现罐顶局部有轻微凹陷变形，可能

是由于长期承受内部压力波动及积雪等外部荷载所致。采用超声

波检测对罐壁焊缝进行检测时，发现一处焊缝存在内部未熔合缺

陷，长度约50mm。经磁粉检测进一步确认，该缺陷位于焊缝表

面以下约5mm处。厚度测量结果显示，罐底边缘板局部区域由于

长期受介质和土壤腐蚀，厚度减薄较为明显，最薄处已接近设计

厚度的80%。根据检验结果，对罐顶凹陷部位进行了修复和加固

处理；对于焊缝缺陷，采用挖补修复工艺，确保焊缝质量；针对

罐底边缘板厚度减薄问题，制定了局部更换计划，并加强了罐底

的防腐措施。通过及时的在役检验和有效修复措施，保障了该储

罐的安全运行，避免了潜在事故的发生。

三、结论

常压油气储罐在役检验是保障其安全运行的“生命线”，通

过综合运用外观检查、无损检测、厚度测量等技术，可实现对储

罐从表面到内部、从结构到附件的全面检测，及时发现变形、裂

纹、腐蚀减薄等缺陷，为安全风险评估提供精准数据支撑。结合

上述案例可知，基于检验结果制定的修复与维护策略，能够有效

遏制缺陷扩展，降低事故风险，延长储罐使用寿命，同时减少非

计划停机时间，为企业创造显著经济价值。此外，在役检验还需

注重“差异化”与“常态化”：针对不同介质、不同结构的储罐，

需制定个性化检验方案；同时建立“年度常规检验 +季度专项检

查 +月度附件巡检”的三级检验体系，确保储罐全生命周期处于

有效监控范围内。
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