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摘　要　胜坨联合站通过建设油罐挥发气在线密闭微压回收系统，达到降低油气挥发损耗，实现油气密闭

集输和回收轻烃资源的目的。通过对胜坨联合站５座储油罐呼吸损耗的计算，证明建设油罐挥发气在线密闭

微压回收系统的必要性，介绍该系统的构成、原理、信息化构建、生产运行、保护系统及优点等，阐述其现场应用

情况，进行效果效益分析。该系统具有工艺流程简单，操作维护方便，安全保护系统完善等特点，收气效率高，

节能降耗，投资少，成本回收快，自动化程度高，适应范围大，安全可靠。
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０　引　言

为了解决罐区排放的大量挥发气带来的安全隐

患、能源浪费及环境污染等问题，根据中国石油化工

集团有限公司总经理１号令《臭氧污染防治专项防治

方案》中“减少ＶＯＣｓ排放浓度与排放总量，‘应收尽

收’原则，尽最大可能回收轻烃气”的要求，以及《关于

加强储罐罐顶油气连通安全运行的通知》（中国石化

安风〔２０２０〕１号）的规定，在胜坨联合站研发建设了

油罐挥发气在线密闭微压回收系统，通过压差信号控

制压缩机启、停，实现油罐挥发气在线密闭微压回收，

提高安全生产管理水平，达到节能增效、保护环境及

ＶＯＣｓ治理的目标
［１］。

１　研究对象

１．１ 基本信息

胜坨联合站位于东营市垦利区胜坨镇，与坨六联

合站直线距离４００ｍ，与坨二联合站直线距离１．２ｋｍ。

站场周边人员活动非常密集，主要为当地村镇居民、

厂矿企业人员以及生产、交通运输活动等。该联合站

有５０００ｍ３沉降罐２座，２０００ｍ３好油罐２座，２０００ｍ３
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应急罐１座，日处理原油６００ｔ，处理采出水５８５０ｍ３／ｄ，

是一座集油气分离、原油拉运、原油脱水、采出水处理

及油、水外输多功能的联合集输泵站。

按照《中国石化国内上游甲烷控排行动指导意

见》（股份工单油安〔２０２１〕４５２号）和《胜利油田碳达

峰碳中和行动方案》（胜油局发〔２０２２〕６２号）的要求，

制定的《胜利油田甲烷有偿排放管理办法》（胜油公司

工单〔２０２３〕６号）中规定：罐顶仅安装呼吸阀，无大罐

抽气装置或原油稳定装置等密闭措施，半密闭储油罐甲

烷有偿排放收费２．３万元／（月·座）。胜坨联合站有

５座半密闭储油罐，甲烷有偿排放收费为１３８万元／ａ。

１．２ 排放现状

胜坨联合站外输原油物性为：密度０．９７２３ｇ／ｃｍ
３，

５０℃运动黏度２００４ｍｍ２／ｓ，凝点１３℃。采用“三相

分离＋加热＋重力沉降”的脱水工艺，三相分离器中

未完全分离的挥发气经过升温后进入一次沉降罐，导

致一次沉降罐原油在沉降过程中油气挥发严重，胜利

油田技术检测中心提供的油罐挥发气组分检测结果

见表１。

表１　油罐挥发气（ＶＯＣｓ）组分 ％

甲烷 乙烷 丙烷 正丁烷
异、

戊烷

二氧

化碳
氮气 氧气

７６．０８ ０．２１９ ０．１５８ ０．１２４ ０ １．８７５１７．１７ ４．３５６

目前胜坨联合站的储油罐呼出挥发气回收利用

率低。估算５座油罐呼出气量为４５００ｍ３／ｄ。根据

油罐呼吸气组分和呼吸损耗统计（表２），天然气量

Ｃ１～Ｃ４ 为３３７０ｍ
３／ｄ，轻质油损耗量７４．８３ｔ／ａ，远

远超过ＤＢ３７／２８０１．７—２０１９《挥发性有机物排放标

准 第７部分：其他行业》中“厂界监控点ＶＯＣｓ浓度限

值２．０ｍｇ／ｍ
３”的要求。罐区内呼出挥发气与空气混

合达到爆炸极限浓度时，遇到雷电或者静电火花的情

况下，容易发生爆炸燃烧，存在安全隐患［２］。综上，胜

坨联合站储罐内天然气、原油轻烃组分的挥发严重。

表２　胜坨联合站呼吸损耗统计

罐号
外输油量／

（ｔ·ｄ－１）

油气

温度／℃

油气压力／

ＭＰａ

呼出气

标体积／

（ｍ３·ｄ－１）

折合损耗量／（ｔ·ｄ－１）

气量

（Ｃ１～Ｃ４）

油量（Ｃ５
及以上）

油气

总量

站库

油气

站库油气

损耗率／

％

１＃一次沉降罐 ２５．７ ０．１０１ ４０８１．３ ２．２６６ ０．１８９ ２．４５５

２＃好油罐 ２２．１ ０．０６１ １６５．１ ０．０９１ ０．００８ ０．０９９

３＃好油罐 ６３００ ２２．１ ０．０６１ １５０．８ ０．０８６ ０．００５ ０．０９１ ２．６７２ ０．４０８６

４＃应急罐 ２０．５ ０．０５４ ６１．５ ０．０２３ ０．００２ ０．０２５

５＃二次沉降罐 ２３．８ ０．１０１ ４１．３ ０．００１ ０．００１ ０．００２

合计（５座油罐估算） ／ ／ ４５００ ２．４６７ ０．２０５ ２．６７２

２　油罐挥发气在线密闭微压回收系统研发、建设

２．１ “互联网＋”的信息化、智慧化构建

在满足微压安全回收挥发气工艺技术要求的前

提下，按照 “信息化、模块化、自动化”构建，采用ＧＩＳ、

ＧＰＳ、ＰＬＤ自动化等技术，通过攻关融合，优化选型，

进行信息化集成化建设，实现三级联动，利用安全生

产综合管理平台，建立在线监控系统（在线采集→

ＳＣＡＤＡ服务器→生产指挥中心→屏幕显示）（图１）。

该系统能存储运算各参数，进行诊断分析，优化方案，

实现最大限度的安全回收油罐气，保证安全平稳生

产；在线自控仪表监控装置工艺参数，通过压差信号

控制压缩机启、停，实现油罐挥发气有效利用，节约能

源，保护环境［３］。 图１　在线监控系统
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２．２ 规划设计

２０２１年６月按照ＧＢ５０１８３—２００４《石油天然气

工程设计防火规范》要求设计：在胜坨集输站西北侧

约１５０ｍ处征地２２ｍ×３０ｍ，布置油罐挥发气在线密

闭微压回收系统。该系统距离燃气公司管网仅１ｋｍ，

距离近，投资少。该系统由回收挥发气管线、压缩机、

分离器、远程智慧控制装置等设施组成，具体见表３。

其中压缩机、输气管线、控制柜均布置在站外西北侧

燃气公司天然气输气站内。

配电系统：附近建有变配电室１座，室外建有

变压器１台，变压器容量为６３０ｋＶＡ，目前已带负

荷１５０ｋＷ。新增大罐抽气装置后，计算负荷为

２００ｋＶＡ，已建变压器可 以满足 新增 用电负荷

需求。

表３　在线密闭微压回收系统设施清单

序号 名称 规格型号 单位 数量

１ 油罐挥发气在线密闭微压回收系统 套 １

１．１ 活塞往复式压缩机（防爆） ０．３ＭＰａ，２８８０ｍ３／ｄ 台 １

１．２ 活塞往复式压缩机（防爆） ８．０ＭＰａ，１００００ｍ３／ｄ 台 １

１．３ 进口挥发气缓冲罐 Ф１８００ｍｍ，Ｈ＝４０００ｍｍ 台 １

１．４ 出口挥发气分离器 Ф６００ｍｍ，Ｈ＝２２００ｍｍ 台 １

１．５ 空冷器控制箱 ２５００ｍｍ×３００ｍｍ×５００ｍｍ 台 １

１．６ 工艺管道系统（压缩机进气管线、出气管线、阀门等） 套 １

２

远程智慧防爆控制装置（一二次仪表、压力变送器、温度

变送器、液位控制器、压力开关、电磁阀、调压阀、变频器、

ＰＬＣ、控制柜等）
Ф１０８ｍｍ×４ 套 １

３ 油罐至压缩机进口分离器管线 ｍ ５００

４ 出口分离器至已建燃气公司的气管网的输气管线 ＰＥ９３ ｍ １０００

２．３ 工艺原理及流程

工艺原理：在原油沉降罐、净化油罐顶部引出抽气

管路，将原油挥发出的、聚集在油罐顶部气体空间的烃

类蒸气密闭回收，采用ＰＬＤ自动化控制技术，使变频器

控制压缩机的排量随油罐挥发气的压力而变化，密闭

油罐始终保持在微正压下安全运行，收集的油罐气，经

冷却、分离、压缩后，外输到燃气公司的用户管网［４］。

工艺流程：油罐罐顶挥发气沿管道进入空冷器冷

却至４０℃后，进入地下缓冲罐，分离出部分杂质和液

相，然后进入抽气机增压至０．３ＭＰａ，进入空冷器冷

却，冷却后的天然气与集输站内三相分离器分出的伴

生气汇合进入天然气分离器，分离出液相后，进入用

户管网。站内设置一路压缩机组旁通，当油罐内气压

力达到回收预设置值时，可自动开启压缩机组将油罐

罐顶挥发气打入用户管网内。

补气流程：由于油罐气气量随环境温度而变化，

造成油罐挥发气量不稳定，在油罐压力较低、气源不

足时，罐顶气回收抽气机需要停机。为了给抽气机进

口提供稳定气源，需要对油罐进行补气。罐顶气回收

系统设置自动补气管线和补气旁通。气源来自集输

站内伴生气，依靠自力式调节阀对大罐进行补气，设

计为阀后控制，阀后压力低于２００Ｐａ时自动补气。

通过补气管线技术改造，使压缩机实现连续平稳运

行，大大减少了压缩机的维修和更换费用［５］。

２．４ 生产运行

控制方式：采用多功能变频控制柜，ＰＬＣ全自动

在线控制，运行压力设定为１５０～６００Ｐａ，回收气能力

为３００～５０００ｍ
３／ｄ，安全可靠。压缩机为变频点击

驱动，运转频率１０～５０Ｈｚ，进气温度≤９５℃；压缩机

排气压力为３５００Ｐａ；压缩机排气温度≤１１０℃；用电

负荷：２６～３０ｋＷ。

随着油罐气量变化，自动闭环控制压缩机转速，

来气压力和气量大小发生变化时，压力变送器输出电

流信号大小也随着变化，经过油罐收气专用控制数学

模型计算，ＰＬＣ输出相应的控制信号实时控制变频

器，使压缩机的转速总是与油罐的来气量相匹配。根

据油罐气量变化启、停压缩机，自动调节压缩机转速：

当油罐气减少，油罐压力下降到１５０Ｐａ时，自动报

警，自力式补气调节阀自动打开，进行补气；当气量继
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续下降到１００Ｐａ时，自动报警，停机；压力下降到５０Ｐａ

时，手动补气；当压力回升到３００Ｐａ时，自动开启压

缩机进行抽气回收，始终稳定油罐压力为１５０～６００Ｐａ，

保证不超油罐压力上限（８００Ｐａ）。实现全自动在线

控制［６］油罐上部空间挥发气的有效回收。

２．５ 保护系统

油罐挥发气相空间通过抽气管线连成一个整体，

存在重大群罐火灾风险。由４个保护装置组成，其中

任何一个系统达不到要求时，该系统均不工作。

１）来气低压保护装置：配有智能电动机保护器，

是由差压开关保护、差压变送器与ＰＩＤ自整定调节仪

构成的保护系统。以差压变送器与ＰＩＤ自整定调节

仪构成的保护系统为主，能对油罐气压缩机电动机运

行过程中出现的启动超时、过载、断相、不平衡、欠载、

接地／漏电、阻塞、短路、外部故障等多种情况进行保

护，并设有ＳＯＥ故障事件记录功能，方便现场维护人

员查找故障原因。具有ＲＳ４８５远程通讯接口，ＤＣ４～

２０ｍＡ模拟量输出，方便与ＰＬＣ、ＰＣ等控制机组成

网络系统，实现油罐气电动机运行的远程监控。

２）出口压力保护装置：因输气管道堵塞而引起出

口压力超过限额时，自动远程停止整套系统工作。储

罐设置呼吸阀及液压安全阀，其数量和排气能力满足

ＳＹ／Ｔ０５１１．１—２０１０《石油储罐附件第１部分：呼吸

阀》规范要求。对现有呼吸阀及液压安全阀的能力进

行校核，防止储罐超压。呼吸阀压力设定：呼吸阀排

气压力上限值不宜超过油罐试验压力的８０％。液压

安全阀压力设定：液压安全阀的排气开启压力应介于

呼吸阀工作压力与油罐试验压力之间，但完全开启压

力不得高于储罐的设计压力及试验压力。

３）对罐区储罐增设氮封设施，保证各罐区氮封系

统的合理设置有效运行。压缩机保护装置：当燃气压

缩机出现故障时，自动报警，并停止工作。

４）可燃气体泄漏检测与报警装置：为了保障站场

内安全，罐区和工艺设备区等可能有可燃气体泄漏的

地方，设置可燃气体泄漏检测装置，报警信号上传至

站内中控系统。在储罐油气出口安装氧气在线检测

仪器，同时将氧气在线检测器与风机出口管道控制阀

门连锁，当氧含量达到高浓度值时报警，连锁关闭风

机，同时向系统补充氮气，直至监测达到设定要求；控

制室设有氧含量超标报警仪，氧含量监测信号引入控

制室，以便实时监测［７１０］。

３　实施效果

３．１ 效果分析

２０２１年１１月油罐挥发气在线密闭微压回收系

统在胜坨联合站投产，远程实时监控运行情况，实现

了在线采集各项运行参数→ＳＣＡＤＡ服务器→直观

显示到屏幕上，诊断分析研判，实时优化油罐气回收

利用方案，根据设定的罐内气压上、下界阈值，自动

启、停活塞往复式压缩机，降低能耗，实现安全平稳回

收油罐气、节能增效，取得很好的效果。

１）减少油气损耗情况分析

经估算５座油罐总呼出气量４５００ｍ３／ｄ，天然气损耗

量Ｃ１～Ｃ４为３３７０ｍ
３／ｄ。天然气价格按照１．３３０元／ｍ３

计算，天然气损耗费用为３３７０×３６５×１．３３０×０．０００１＝

１６３．６万元／ａ。轻质油损耗量为０．２０５×３６５＝７４．８３ｔ／ａ，

轻质油价格按照４０００元／ｔ计算，轻质油损耗费用为

２９．８３万元／ａ。胜坨联合站减少油气损耗总费用约

１６３．６＋２９．８３＝１９３．４３万元／ａ。

２）耗电分析

两台２６ｋＷ活塞往复式压缩机（一备一用）可以实现

各种故障报警、连锁保护，每年耗电２２．７７×１０４ｋＷ·ｈ，

电价０．６１元／（ｋＷ·ｈ），电费１３．８９×１０４ 元／ａ。

３．２ 优 点

１）压缩机带压直接启动，减少卸荷环节，避免系

统冲击；负压自动补气，避免空气进入天然气系统，避

免油罐受负压损害。

２）对罐区储罐增设氮封设施，保证各罐区氮封系

统的合理设置有效运行。压缩机采用水冷却方式，提

供燃气压缩机所需冷却水，为防止冬天冻凝，配有循

环加热装置，保证压缩机正常运行，提高工作效率，水

冷却装置采用撬装结构，安装方便简单。

３）在储罐油气出口安装氧气在线检测仪器，实时

监测，控制室设氧含量超标报警仪。

４）在生产运行中，为防止产生误操作，控制系统

在软件、硬件方面设置了双保险，双重连锁保护压缩

机等设备不至于损坏。设有独立的试机功能，在投运

前和检修后，单独手动启停以验证压缩机是否完好。

控制系统能在启动超时、过载、断相、不平衡、欠载、接

地／漏电、阻塞、短路、外部故障等多种情况下实现保

护功能，配有智能电动机保护器，以保证压缩机电机

安全工作。

５）防止油罐负压，采用闭环控制使油罐压力保持

恒定。利用ＰＩＤ调节仪实现闭环控制，自动控制压缩

机转速，使罐顶压力与设定值一致。储罐油罐顶部抽

气管线安装温压变送器，在线监测压力、温度，传入

ＰＩＤ调节仪，调节仪进行比较、ＰＩＤ运算，将运算后的

结果输出给变频器，从面自动控制压缩机的转速。并

设压力高低报警（低报１５０Ｐａ、高报９００Ｐａ），始终稳
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定油罐压力１５０～８００Ｐａ。

６）收集汇管安装补气流程和紧急切断阀。安装

补气流程设自动、手动补气阀，将储罐压力与其联锁，

当储罐的压力低于１５０Ｐａ时，自动补气阀开启，自动

从管网引气给压缩机补气；补气阀设旁路可手动补

气，防止油罐负压运行造成瘪罐；安装紧急切断阀，将

罐顶压力、汇管压力与紧急切断阀、压缩机联锁控制，

高于设定压力时，阀开，压缩机启动；低于设定压力

时，紧急切断关，压缩机停机。收集汇管安装紧急切

断阀流程，具有现场手动和遥控关断功能。

７）避免群罐火灾爆炸。储罐顶部抽气管线出口

安装阻爆轰型阻火器，防止外部火焰进入罐内，并且

阻火器前、后设手动切断阀，便于储罐隔离施工、爆轰

型阻火器检定。抽气压缩机进、出口管线设置管道阻

爆轰型阻火器。以上措施能有效避免群罐发生火灾

爆炸。

４　效益分析

４．１ 经济效益

１）胜坨联合站有２座５０００ｍ３沉降罐、２座２０００ｍ３

好油罐和１座２０００ｍ３应急罐相连通，原油储罐充装系

数０．８５。按照２０２２年７月胜利油田的油价６０美元／桶

（０．１３７ｔ）、汇率为７计算，单罐发生火灾时，财产损失约

１１２５万元；群罐发生火灾时，财产损失约９０００万元。

２）由上统计分析计算，年获经济效益＝减少油罐

气损耗总费用＋减少有偿排放费运行电费＝１９３．４３＋

１６５．６－１３．８９＝３４５．１４万元。项目投资２９３．５４万元，

经计算１１个月收回投资。

４．２ 社会效益

该系统实现远程监控、在线采集工艺参数数据，

根据挥发气量的大小，自动调节压缩机运转速度，实

现油气回收在线连续运行。系统自动化程度高，各种

故障报警、连锁保护、保护措施完善，实现无人值守运

行，大幅减轻工作量，减少用工，提高工作效率，改善

工作环境。

４．３ 生态效益

该系统全程进行油气密闭集输，避免油罐气从安

全阀、呼吸阀等处外溢直接排放到大气中污染环境，

达到大气排放环境保护的要求，杜绝有毒、有害气体

对站内人员健康造成伤害。节省甲烷有偿排放收费

１３８万元／ａ，回收油罐呼出的天然气１２３×１０４ｍ３／ａ，（在

标准状况下，１ｍ３天然气（甲烷）的物质的量１０００／２２．４＝

４４．６４ｍｏｌ，产生二氧化碳４４．６４×４４＝１９６４．２８ｇ），减

少碳排＝１２３×１０４×１９６４．２８＝２４１６ｔ／ａ，避免罐区

周围溢出的挥发气遇到雷电、静电火花情况而引发燃

烧爆炸；压缩机半封闭机身结构，对室内零泄漏，机房

强制通风，消除安全隐患。

５　结　论

油罐挥发气在线密闭微压回收系统在胜坨联合

站的成功应用，验证其适用于老油田联合站改造。在

线监测采集回收数据参数，生产过程远程自动控制，

采用先进的ＰＬＤ自动控制系统，远程控制压缩机启

停，确保油罐在线微压密闭回收挥发气系统处于安全

可靠的工况运行，保证外输挥发气质量，实现油罐挥

发气在线全过程密闭回收，是在线自动回收罐顶烃蒸

气、降低油气损耗的一种措施，是实现密闭储存、减少

环境污染的一种手段。

该系统由组成撬装配，运输、装配方便，操作简

单，气量适应范围大，收气效率高，能耗低，安全可靠，

投资少，回收成本快。目前国家和地方政府环保处罚

力度加大，促使油田企业逐步增强安全环保意识，该

系统具有广阔推广应用前景。
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