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0 引言

全接液不锈钢双盘式内浮顶 2017 年在市场上开

始应用，目前在中石油、中石化、中海油、中国化工、

中化、中航油旗下分公司均有应用，运用效果良好，

实现了从源头治理挥发性有机物的目标。新建最大的

国有企业炼化一体化项目广东石化（2000 万 t/a）、

海南炼化乙烯及炼油改扩建工程（100 万 t/a）、民营

企业盛虹炼化（1600 万 t/a）、恒力石化（2000 万 t/a）

以及华西库等众多仓储码头均采用全接液模块化不锈

钢双盘式内浮顶。但是，老企业已有储存汽油、航空

煤油、石脑油以及苯、甲苯、二甲苯的内浮顶罐罐顶

气未收集治理的，是否将碳钢单盘式内浮顶更换为新

型高效浮盘与配件，选用“全接液模块化不锈钢双盘

式内浮顶 + 二次密封”结构是企业面临的最大问题，

必须从安全、环保、节能、经济等各方面考虑，文中

主要从成本控制、项目投资、采购成本、后期维护等

方面等技术与经济方面进行比较，为内浮顶的选用提

供参考。

1 两种内浮盘的技术特点

传统碳钢单盘式内浮顶由中间部分的单层碳钢板

和边缘区域以上、下钢板、隔舱板、支撑桁架等部件

现场焊接形成的浮力舱室构成。其中，内浮盘边缘区

域分割为数个“扇形”独立舱室；每个舱室为一处

浮力单元，整体浮力设计为自重 2 倍，浮舱高度约在

800-1000mm 左右，内浮盘整体由钢板及钢梁拼装后

全焊接形成，内浮盘整体刚性高，强度大，但是由于

用钢板焊接制作而成，重力大，受到所用原材料和加

工工艺的限制，在内浮盘制作、运行、检维修过程中

出现了诸多问题，对内浮盘运行安全性产生不利影响。

全接液模块化不锈钢双盘式内浮顶采用独创的模

块制作工艺和无梁结构，在控制储罐油品挥发避免污

染环境的同时，解决了传统内浮盘技术形式存在的诸

多安全性问题。内浮顶模块采用全密闭、全焊接加工

工艺，内浮盘采用无梁结构形式，品字形排列，上、

下立边螺栓紧固连接，确保内浮盘结构强度，提高了

内浮盘运行安全性。同时，采用独创的三道盘缝密封

技术、新型大补偿密封装置、优化内浮盘附件等措施

有效隔绝油气散逸通道，减少油气挥发，可实现从源

头治理企业污染的目标。

2 全接液不锈钢双盘式内浮顶与碳钢单盘式内浮

顶的经济性对比

2.1 10000m3 内浮顶储罐

基本参数：内浮盘直径为 28m，内浮盘周长为 88m， 

内浮盘总面积 615.44m2，内浮盘最高运行液位为 16.30m。

2.1.1 内浮盘本体费用

①现场安装形式。碳钢单盘式内浮顶：钢材现场切

割后全焊接；全接液不锈钢双盘式内浮顶：产品工厂生

产后现场组装或焊接组装；②内浮盘总重。碳钢单盘

式内浮顶：63t；全接液不锈钢双盘式内浮顶：18.64t； 

③内浮盘总价计算包括内容。碳钢单盘式内浮顶：材

料费、施工费、防腐费用、周边密封费用；全接液不

锈钢双盘式内浮顶：内浮盘出厂至安装完成后包干总

费用；④内浮盘总价计算方式。碳钢单盘式内浮顶：

各部分费用总和；全接液不锈钢双盘式内浮顶：按照

3000 元 /m2 单价 × 内浮盘总面积；⑤内浮盘材料费。

碳钢单盘式内浮顶：465255 元；全接液不锈钢双盘式
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内浮顶：包含在内浮盘单价内；⑥施工费。碳钢单盘

式内浮顶：448961 元（包含材料吊运、下料、焊接、

内浮盘本体附件制作或整体采购、防腐施工、安全措

施及文明施工等费用）；全接液不锈钢双盘式内浮顶：

包含在内浮盘单价内；⑦防腐材料费用。碳钢单盘式内

浮顶：101132 元 / 次，20 年使用年限需防腐 4 次，4 次

费用为：404528 元；全接液不锈钢双盘式内浮顶：无

需防腐作业；⑧清罐费用。碳钢单盘式内浮顶：30 元 /

m3，10000 立储罐清罐费用为：300000 元。20 年使用

周期需清罐 3-4 次为 1200000 元；全接液不锈钢双盘式

内浮顶：10 元 /m2，10000 立储罐清罐费用为：100000 元。 

20 年使用周期需清罐 3-4 次为 400000 元；⑨周边密封

总价（周边密封技术形式：一次金属弹力板式密封）。

碳钢单盘式内浮顶：439600 元；全接液不锈钢双盘式

内浮顶：包含在内浮盘单价内；⑩内浮盘造价小计。

碳钢单盘式内浮顶：1758344 元；全接液不锈钢双盘

式内浮顶：1846320 元。

2.1.2 罐容利用率

① 10000m3 储罐本体总造价：2946653 元；②内浮 

盘高度。碳钢单盘式内浮顶：800mm；全接液不锈钢

双盘式内浮顶：120mm；③储液上方内浮盘高度。碳

钢单盘式内浮顶：700mm（包含泡沫防溢板 300mm 高

度）；全接液不锈钢双盘式内浮顶：370mm（包含泡

沫防溢板 300mm 高度）；④实际运行最高液位。碳

钢单盘式内浮顶：16.30m-0.7m=15.60m；全接液不锈

钢双盘式内浮顶：16.30m-0.37m=15.93m；⑤罐容损

失率。碳钢单盘式内浮顶：4.30%；全接液不锈钢双

盘式内浮顶：2.27%；⑥罐容损失造成的费用损失 =

储罐总价 × 罐容损失率；⑦罐容损失费用小计。碳

钢单盘式内浮顶：126706 元；全接液不锈钢双盘式内

浮顶：66889 元。

2.1.3 其他不可计算费用

①日常维护。碳钢单盘式内浮顶：生产中检维修

过程需要罐内大量动火焊接作业，安全风险高；全接

液不锈钢双盘式内浮顶：无需动火作业，更换相应损

坏部件即可；②大型检修。碳钢单盘式内浮顶：需要

破坏储罐本体结构，对储罐结构强度造成影响，进而

降低储罐服役寿命，施工周期在 120 天左右；全接液

不锈钢双盘式内浮顶：无需破坏储罐本体结构，内浮

盘附件通过储罐人孔运输，不影响储罐使用寿命，施

工周期在 15 天左右；③对油品介质影响。碳钢单盘

式内浮顶：防腐材料长时间使用容易脱落造成油品污

染，一次性油品损失经济数额巨大；全接液不锈钢双

盘式内浮顶：不锈钢材质，无需防腐作业，对油品品

质无任何污染可能；④运行稳定性。碳钢单盘式内浮

顶：内浮盘自重较大、自身浮力单元数量少，一旦其

中一个浮舱泄漏或受油品收发波动影响，容易造成卡

盘、偏盘进而沉盘可能，造成油品损耗和设备更换导

致的经济损失；全接液不锈钢双盘式内浮顶：内浮盘

重量适中、浮力单元数量众多，通过性好，运行稳定，

使用寿命 20 年以上。

2.1.4 合计

①内浮盘合计费用。碳钢单盘式内浮顶：3085050

元；全接液不锈钢双盘式内浮顶：2313209 元；②费

用差额。3085050-2313209=771841 元。

2.2 30000m3 内浮顶储罐

基本参数：内浮盘直径为 46m，内浮盘周长为 144m， 

内浮盘总面积 1661.06m2，内浮盘最高运行液位为

18.05m。

2.2.1 内浮盘本体费用

①现场安装形式。碳钢单盘式内浮顶：钢材现场

切割后全焊接；全接液不锈钢双盘式内浮顶：产品工

厂生产后现场组装或焊接组装；②内浮盘总重。碳钢

单盘式内浮顶：157.5t；全接液不锈钢双盘式内浮顶：

40.3t；③内浮盘总价计算包括内容。碳钢单盘式内浮

顶：材料费、施工费、防腐费用、周边密封费用；全

接液不锈钢双盘式内浮顶：内浮盘出厂至安装完成后

包干总费用；④内浮盘总价计算方式。碳钢单盘式内

浮顶：各部分费用总和；全接液不锈钢双盘式内浮顶：

按照 3000 元 /m2 单价 × 内浮盘总面积；⑤内浮盘材

料费。碳钢单盘式内浮顶：1163138 元；全接液不锈

钢双盘式内浮顶：包含在内浮盘单价内；⑥施工费。

碳钢单盘式内浮顶：2222999 元（包含材料吊运、下

料、焊接、内浮盘本体附件制作或整体采购、防腐施

工、安全措施及文明施工等费用）；全接液不锈钢双

盘式内浮顶：包含在内浮盘单价内；⑦防腐材料费用。

碳钢单盘式内浮顶：398362 元 / 次，20 年使用年限需

防腐 4 次，4 次费用为：1593448 元；全接液不锈钢

双盘式内浮顶：无需防腐作业；⑧清罐费用。碳钢单

盘式内浮顶：30 元 /m3，30000 立储罐清罐费用为：

900000 元。20 年使用周期需清罐 4 次为 3600000 元；

全接液不锈钢双盘式内浮顶：10 元 /m3，30000 立储

罐清罐费用为：300000 元。20 年使用周期需清罐 3-4

次为 1200000 元；⑨周边密封总价（周边密封技术形

式：一次金属弹力板式密封）。碳钢单盘式内浮顶：

722200 元；全接液不锈钢双盘式内浮顶：包含在内浮
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盘单价内；⑩内浮盘造价小计。碳钢单盘式内浮顶：

5701785 元；全接液不锈钢双盘式内浮顶：4983180 元。

2.2.2 罐容利用率

① 30000m3 储罐本体总造价：8101141 元；②内浮 

盘高度。碳钢单盘式内浮顶：800mm；全接液不锈钢

双盘式内浮顶：120mm；③储液上方内浮盘高度。碳

钢单盘式内浮顶：700mm（包含泡沫防溢板 300mm 高

度）；全接液不锈钢双盘式内浮顶：370mm（包含泡

沫防溢板 300mm 高度）；④实际运行最高液位。碳

钢单盘式内浮顶：18.05m-0.7m=17.35m；全接液不锈

钢双盘式内浮顶：18.05m-0.37m=17.68m；⑤罐容损

失率。碳钢单盘式内浮顶：3.88%；全接液不锈钢双

盘式内浮顶：2.05%；⑥罐容损失造成的费用损失 =

储罐总价 × 罐容损失率；⑦罐容损失费用小计。碳

钢单盘式内浮顶：314324 元；全接液不锈钢双盘式内

浮顶：166073 元。

2.2.3 其他不可计算费用

①日常维护。碳钢单盘式内浮顶：生产中检维修

过程需要罐内大量动火焊接作业，安全风险高；全接

液不锈钢双盘式内浮顶：无需动火作业，更换相应损

坏部件即可；②大型检修。碳钢单盘式内浮顶：需要

破坏储罐本体结构，对储罐结构强度造成影响，进而

降低储罐服役寿命，施工周期在 120 天左右；全接液

不锈钢双盘式内浮顶：无需破坏储罐本体结构，内浮

盘附件通过储罐人孔运输，不影响储罐使用寿命，施

工周期在 15 天左右；③对油品介质影响。碳钢单盘

式内浮顶：防腐材料长时间使用容易脱落造成油品污

染，一次性油品损失经济数额巨大；全接液不锈钢双

盘式内浮顶：不锈钢材质，无需防腐作业，对油品品

质无任何污染可能；④运行稳定性。碳钢单盘式内浮

顶：内浮盘自重较大、自身浮力单元数量少，一但其

中一个浮舱泄漏或受油品收发波动影响，容易造成卡

盘、偏盘进而沉盘可能，造成油品损耗和设备更换导

致的经济损失；全接液不锈钢双盘式内浮顶：内浮盘

重量适中、浮力单元数量众多，通过性好，运行稳定，

使用寿命 20 年以上。

2.2.4 合计

①内浮盘合计费用。碳钢单盘式内浮顶：9616109

元；全接液不锈钢双盘式内浮顶：6349253 元；②费

用差额。9616109-6349253=3266856 元。

2.3 两种内浮顶的经济性比较分析

单台 10000m3 碳钢单盘式内浮顶储罐原材料成本

费用约 465255 元，现场施工费用约 448961 元，周边

密封费用约 439600 元，首次投入费用约 1353816 元。

全寿命周期内需进行 4 次清罐防腐处理，清罐防腐费

用约 1604528 元，全寿命周期费用约 2958344 元。单

台 10000m3 全接液不锈钢双盘式内浮顶储罐首次投入

费用约 1846320 元。使用年限内无需防腐作业，清罐

检修费用约 400000 元，全寿命周期费用约 2246320 元。

单台 30000m3 碳钢单盘式内浮顶储罐原材料成本费用

约 1163138 元，现场施工费用约 2222999 元，周边密

封费用约 722200 元，首次投入费用约 4108337 元。

全寿命周期内需进行 4 次清罐防腐处理，清罐防腐费

用约 5193448 元，全寿命周期费用约 9301785 元。单

台 30000m3 全接液不锈钢双盘式内浮顶储罐首次投入

费用约 4983180 元。使用年限内无需防腐作业，清罐

检修费用约 1200000 元，全寿命周期费用约 6183180

元。

3 结论

综上所述，无论是从总投资费用和罐容利用率（经

济性）还是从内浮顶技术指标（内浮顶安装快捷性、

施工周期、内浮顶运行安全性、内浮顶检维修快捷性、

对油品质量的保障）等角度考虑，全接液模块化不锈

钢双盘式内浮顶与传统碳钢内浮顶对比都具有明显的

优势，同时现行的生态环境部和中石化文件都在推荐

罐区挥发性有机物治理应该优先选择具有抗爆和耐火

性能的全接液模块化的不锈钢双盘式内浮顶，达到库

区内浮盘产品的安全、环保、节能一体化，在石化、

电力、冶金、环保、机械等行业具有非常广阔的推广

使用前景。
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