
工程管理与技术探讨·2026�第8卷�第11期

37

罐区储运工艺优化与节能降耗研究
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摘� 要：在全球能源结构转型与“双碳”目标背景下，大型石化企业的节能降耗已成为提升核心竞争力、实现可

持续发展的关键路径。作为炼化一体化项目中承上启下的重要环节，常压罐区的能耗水平直接影响全厂的能效表现。

本文以浙江石油化工有限公司4000万吨/年炼化一体化项目一期工程的炼油常压罐区为研究对象，严格依据其基础设计
文件中的《节能专篇》，系统梳理并深入分析其在工艺流程、设备选型、能量利用、水资源管理及智能化控制等方面

的系统性节能设计理念与具体措施。研究表明，该罐区通过采用内浮顶罐、氮封系统、VOCs回收、高效机泵、变频
调速、优化伴热方案、紧凑式平面布置以及先进的自动控制系统等一系列源于设计文件的综合技术手段，成功将年综

合能耗控制在12.37×10⁸ MJ/a。本研究不仅验证了现代大型石化企业罐区节能技术的集成应用成效，也为同类项目的
规划、设计与运营提供了可借鉴的范式和理论支撑。
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引言

石油化学工业是国民经济的重要支柱产业，同时也

是能源消耗和碳排放的大户。随着我国“碳达峰、碳中

和”战略目标的提出，以及国家对高耗能行业能效水平

的日益严苛要求，石化企业面临着前所未有的节能减排

压力。在此背景下，如何从源头设计入手，系统性地挖

掘节能潜力，成为新建或改扩建项目的核心议题。在炼

化一体化项目中，储运系统扮演着至关重要的角色。它

不仅是上游装置产品（中间品或成品）的缓冲与储存中

心，更是为下游装置稳定供应合格原料的枢纽。其中，常

压罐区因其储存介质种类繁多、数量庞大、操作频繁，其

能耗构成复杂，涵盖了电能（机泵运行）、蒸汽（维温伴

热）、仪表风、氮气以及水资源等多个方面[1]。因此，对

常压罐区进行精细化的节能设计，具有巨大的现实意义

和经济效益。浙江石油化工有限公司4000万吨/年炼化一
体化项目作为世界级的超大型炼化基地，其一期工程的

基础设计充分体现了“安全、环保、高效、节能”的先进

理念。本文将以该项目中的《炼油常压罐区节能专篇》为

核心依据，系统梳理并深入分析其在储运工艺优化与节

能降耗方面的创新实践，旨在提炼出一套适用于现代大

型石化基地的罐区节能方法论。

1� 项目概况与能耗基准

1.1 装置概况
本研究聚焦的炼油常压罐区位于浙江省舟山市岱山

县，是浙石化4000万吨/年炼化一体化项目一期工程的重
要组成部分。该罐区为新建项目，年操作时数为8400小

时。其主要功能是接收、储存来自上游炼油装置（如常

减压、催化裂化、延迟焦化、芳烃联合等）生产的各类

中间产品，并向下游生产装置（如加氢裂化、重整、歧

化等）稳定输送合格原料。罐区规模宏大，共设置9个独
立的罐组和9个配套泵区，总计74座储罐，总容积高达
82.7万立方米。储存的介质种类极其丰富，涵盖了轻质油
品（如石脑油、汽油、柴油、甲苯、对二甲苯等）、重质

油品（如渣油、蜡油、催化油浆）以及污油（轻污油、重

污油）和甲醇等化工原料。

1.2  能耗指标分析
准确的能耗基准是衡量节能效果的前提。根据专篇

提供的数据，该罐区的主要公用工程消耗及能耗指标如

下：（1）公用工程消耗：平均小时耗电量（380V+10kV）
约为2883 kW·h；平均小时低压蒸汽消耗量为34 t/h（最
大45 t/h），主要用于重质油品的维温储存、检修和蒸汽
吹扫消耗；平均小时热水消耗量为66 t/h（最大80 t/h），
用于苯、对二甲苯等易结晶物料的维温伴热；此外，氮

气、仪表风等也存在持续消耗。（2）综合能耗：经核算，
该罐区年综合能耗合计为 12.37×10⁸ MJ/a。这一数据为
后续评估各项节能措施的贡献度提供了量化基准。如此

庞大的能耗体量，凸显了实施系统性节能优化的必要性

和紧迫性。

2� 储运工艺优化策略

工艺流程的合理性是节能降耗的根本。本项目在工艺

设计层面，采取了多项针对性强、效果显著的优化策略。

2.1 储存方式与罐型选择的优化
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针对不同物料的物理化学特性，本项目采用了差异

化的储存方案。对于汽油、石脑油、柴油、芳烃等轻质

油品，普遍采用内浮顶罐，以有效减少蒸发损耗。而对

于渣油、蜡油、催化油浆、重污油等重质油品，则选用

固定顶罐，并配套相应的加热设施以维持其流动性。特

别地，对于苯、对二甲苯等易结晶物料，设计文件明确

要求按25℃进行维温储存，并采用热水盘管加热；而渣
油、蜡油等则采用蒸汽加热器进行维温，充分利用了全

厂的低压蒸汽资源[2]。值得注意的是，所有需要维温的储

罐均设置了温度远传至DCS系统，实现了对储存温度的
集中监控与管理，确保维温过程精准高效，避免过热造

成的能源浪费。此外，对于甲醇等特殊化工原料，也根

据其特性选用了合适的内浮顶罐进行储存，体现了设计

的全面性和针对性。

2.2 氮封与VOCs综合治理
为保障油品质量并抑制爆炸风险，本项目对几乎所

有储罐均设置了氮封系统。更为关键的是，各罐组产生

的呼吸气（含VOCs）通过密闭管道统一收集后，被送至
VOCs处理设施进行集中处理，达标后方可排放。这一设
计彻底杜绝了无组织排放，是实现环保与节能双重目标

的核心措施。通过这种密闭收集与集中处理的方式增加

同类物料VOC联通，不仅大幅削减了VOCs排放总量，也
有效回收了宝贵的烃类资源，减少了因蒸发造成的物料

损失，直接转化为经济效益。该VOCs治理系统是全厂环
保设施的重要组成部分，其设计处理能力与罐区的呼吸

气产生量精确匹配，确保了系统的高效稳定运行。

2.3 流程简化与倒罐操作优化
在流程设计上，本项目遵循了简洁高效的原则。需

要倒罐操作时，直接利用同种物料的输送泵完成，避免

了额外设置专用倒罐泵。同时，各罐组均设有地下污油

罐系统和抽罐底油泵，用于密闭回收泵区排污和罐底杂

质。回收的罐底油优先返回同类产品罐，杂质则送至相

应的污油罐，最大限度地减少了物料损失[3]。此外，除有

毒性的芳烃产品罐外，其他油罐均设有油罐自动切水器。

该装置能够智能判断油水界面，在有水时才开启排水，有

效防止了因人工切水不及时或误操作导致的油品随污水

流失，进一步提升了物料收率，降低了污水处理负荷。这

种从物料接收、储存、转输到残液回收的全流程闭环设

计，显著提升了罐区的整体运行效率和资源利用率。

3� 节能降耗关键技术措施

在确立了优化的工艺框架后，本项目通过一系列具

体的技术措施，将节能理念落到实处。

3.1 高效机电设备的应用

本项目在设备选型上严格贯彻节能原则，所有用电

设备均选用符合国家能效标准的高效、节能型电机。产

品输送泵和大流量装船泵，选用高效节能泵，配有1大2
小，VOC撬装设备，采用变频系统，以实现按需供能，
避免能量浪费。通过变频调速，机泵的输出功率能够与

实际工艺需求实时匹配，显著降低了因阀门节流或工况

偏离额定点而产生的无效能耗，尤其在部分负荷运行时，

节能效果更为突出。这种“以电定用”的精细化电力管

理模式，是降低罐区最大能耗单元——机泵系统——运行

成本的关键。

3.2 能量系统的精细化管理
能量利用的精细化管理体现在多个方面。首先，根

据物料特性和全厂热力系统规划，科学选择了伴热介质：

苯、对二甲苯等物料采用95℃的热水伴热，而非更高品
位的蒸汽，实现了低品位热能的高效利用。其次，设计

文件明确规定罐区用汽等级为4级，仅在开车、停车或故
障等非正常工况时使用，主要用于消防和吹扫，严格限

制了高品质蒸汽在正常生产中的滥用。最后，对所有需要

维温的设备和管道，均采用优质保温材料进行绝热，以减

少散热损失。这种分级、分质的能量利用策略，确保了

高品位能源用在刀刃上，低品位能源得到充分利用，形

成了梯级利用的良性循环。例如，热水伴热系统利用了

全厂低温余热，而蒸汽加热则作为特定重油维温的必要

手段，两者分工明确，互为补充。

3.3 平面布置与电气设计的协同节能
装置的物理布局对能耗有直接影响。本项目设备及

管道布置紧凑合理，有效缩短了物料输送距离，从而减少

了沿程压力损失，降低了机泵的扬程需求和相应能耗。同

时，新建的罐区变电所尽可能靠近装置负荷中心，显著减

少了供电线路的长度，从而有效降低了线路传输损耗（线

损）。这种从宏观布局到微观细节的全方位考量，使得整

个罐区的固有能耗降至最低，体现了“被动式节能”与

“主动式节能”相结合的设计思想。

3.4 水资源的节约与循环利用
在水资源管理方面，本项目在生产给水进装置处加装

了计量表，并设置了切断阀，以严格控制一次用水量，杜

绝了“长流水”现象。除有毒性的芳烃产品罐外，其他

油罐均设有油罐自动切水器。该装置能精准分离油水，只

在有水时才开启排水，极大减少了含油污水的排放量和

其中溶解的轻烃损失。所有污水均执行清污分流原则，分

别进入含油污水系统和清净下水系统，送至全厂污水处

理系统进行分类处理。通过对新鲜水用量的精确计量和

控制，以及对含油污水的源头减量，本项目有效降低了
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全厂的水耗和水处理成本，践行了循环经济的理念。

3.5  先进的自动控制系统
本项目通过采用先进的分布式控制系统（DCS）和安

全仪表系统（SIS），实现了对罐区液位、温度、压力、氮
封压力、机泵状态等关键参数的实时监控和自动调节。这

套系统能够确保各子系统始终在最优工况下运行，例如

可根据液位自动启停机泵，根据环境温度自动调节伴热

系统负荷，避免了人为操作的滞后性和不精确性，从而

提升了整体用能水平。自动化控制不仅是安全生产的保

障，更是实现精细化、智能化节能管理的核心工具，它

将人的经验固化为程序逻辑，确保了节能措施能够全天

候、无偏差地执行[4]。通过DCS系统，操作人员可以在中
央控制室对全罐区的运行状态一目了然，实现了高效、集

约化的管理。

4� 节能效果综合评估与预期

通过上述多层次、全方位的节能措施集成应用，本

项目炼油常压罐区的节能效果是系统性和可量化的。从

直接能耗角度看，高效电机、变频技术、优化的伴热方案

和良好的保温措施，直接降低了电能和热能的消耗。从间

接效益角度看，内浮顶罐和VOCs回收系统大幅减少了物
料蒸发损失，相当于节约了上游装置的加工能耗；自动

切水器和清污分流减少了污水处理量和难度，节约了水

处理环节的能耗和药剂成本；紧凑布置和优化的电气设

计则降低了系统运行的固有损耗。最终，所有这些措施

共同作用，将这个拥有74座储罐、年操作8400小时的超
大型罐区的年综合能耗成功控制在12.37×10⁸ MJ/a。这一
成果充分证明了在项目基础设计阶段就将节能理念融入

每一个细节的重要性。它不仅是一个能耗数字，更是对

“预防为主、系统集成、精细管理”这一现代节能思想的

成功实践。

5� 结语

本研究通过对浙石化4000万吨/年炼化一体化项目一
期工程炼油常压罐区的深入剖析，得出以下结论：首先，

节能降耗不能依赖单一技术，而必须从工艺、设备、能量、

水、自控等多个维度进行系统性规划和集成优化，系统性

思维是核心。其次，采用内浮顶罐、氮封等源头控制措

施，比单纯依赖VOCs末端处理更能从根本上减少能耗和
排放，源头削减优于末端治理。再次，无论是伴热介质

的精准选择、蒸汽等级的严格划分，还是自动切水器的应

用，都体现了精细化管理在节能中的巨大价值。最后，先

进的自动控制系统不仅是安全生产的保障，更是实现动态

优化、持续节能的重要工具，智能化是未来方向。展望

未来，随着物联网、大数据和人工智能技术的发展，罐

区的节能降耗将迎来新的机遇。例如，通过建立数字孪

生模型，可以对罐区运行进行仿真和预测性优化；利用

AI算法，可以更智能地调度机泵运行和伴热负荷，实现
能耗的进一步深挖。然而，无论技术如何演进，本项目

所体现的“在设计源头植入节能基因”的理念，将始终

是建设绿色、低碳、高效现代化石化基地的基石。
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