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大型储罐的换装作业在石油化工行业中一直以来

被视为高风险作业。首先，原有储罐的拆解具有较高

的危险性，高处作业、吊装起重、热工作业重合，风

险叠加，处理不好会极易发生重大事故；其次，旧罐

体拆解后的运输、处置复杂，流程较长，难以把控全

流程的各种危险因素；再次，新罐体的安装又需要对

各种风险进行再次分析，作业风险因素和环境发生较

大变化，作业过程不确定因素较多。对于作业位置位

于海上环境的大型原油储罐，受外部环境和地理位置

局限影响，整罐换装的难度更大。因此，典型的海上

特殊高风险作业，应考虑到各种内外部因素的影响，

海上原油储罐整罐换装作业工程，确定工期后，需要

整体性把控陆地新储罐建造与海上旧储罐拆除等一系

列作业安全，还要确保陆地建造及装船运输期间，罐

体陆地预制、罐体组装、防腐涂装、罐体保温、码头

吊装及装船固定等作业步骤的风险可控。

1 整体作业规划及技术方案的制定

作为我国海洋石油行业内首个不停产不压产状态

下的海上平台大型原油储罐换装工程，在作业中，旧

储罐拆除及新储罐安装就位一体化作业过程是整个项

目的关键步骤，是确保整体作业目标是否实现、预设

功能是否达成的重要环节。该环节涉及多方作业人员，

因此作业管理界面的明确、高风险技术方案的研判是

本次储罐换装作业实施前的重要一步。

1.1 吊装管理界面的多维度划分

本工程案例中海上平台储罐吊装属于大型设备吊

装范畴，属重大危险作业项目，需建立完善的“吊装

施工安全质量保证体系”，明确各作业节点的职责分

配方案、作业详细计划与应急响应，主要管理角色及

其职责划分为：①吊装工程师：管理职责主要为现场

调查吊装机具的选用，负责吊装方案和计算书的编制，

负责吊装方案的交底与实施。同时还需补充方案的提

供、吊装工艺与吊装计算书的校核；②平台技术人员：

管理职责主要为审查吊装工艺、审查吊装选用船舶 /

平台设备实施等空间布置的合理性、审查吊装安全技

术措施、审查施工进度计划 / 交叉作业计划；③作业

公司技术负责人：管理职责主要为负责吊装方案的最

终确定、批准。

1.2 吊装技术方案要求

按照项目高风险作业管理要求，本次具体吊装方

案由项目组挑选专业工程技术人员进行设计，以作业

安全为前提确保方案符合现场要求。

1.2.1 对编制说明及依据进行研究

根据我国重大作业相关法规规定，高风险必须要

有相关施工标准、规范，要对施工组织设计、设备吊

装计算书、现场施工条件等进行明确，并对其可用性

与有效性进行充分说明，必要时需要组织专项队伍进

行验证核查。因本次工程吊装作业危险性高，规模大，

作业持续时间较长。本方案设计前，调动大量专业技

术人员对相关标准规范进行征集和辨别，采用的是国

内外最新的标准规范，如《GB/T 3608-2008 高处作业

分级》、《GB 23525-2009 座板式单人吊具悬吊作业

安全技术规范》、《JGJ 80-2016 建筑施工高处作业

安全技术规程》等国家标准，严格按照要求进行方案

设计，尤其参照国外大型能源公司如杜邦公司的安全

管理理念进行编制。

1.2.2 明确工程特点，计算相应工艺参数

在工程特点阐述方面，切实按照本次项目特点和
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在陆地建造场地、海上安装场地进行实地调查研究，

摒弃以往吊装项目的常规惯例，按照项目实际情况进

行归纳总结，如对工程量的概述、工程风险点的分布、

作业管理的难点痛点以及安全环保质量管控的原则及

目标等进行详细概述。在工艺设计环节，明确设备吊

装工艺要求，给明吊装计算结果，详细描述起重机具

安装拆除工艺要求；并对设备支 / 吊点位置及结构图

和局部加固图、吊装平立面布置图、浮吊船舶驳船位

置图予以清晰表述；对起重机具汇总表、吊装进度计

划、相关专业交叉作业计划等内容给出可靠说明。

1.2.3 确保安全技术措施有效可靠

在安全技术措施的制定上，本项目采取理论结合

具体实际的做法。结合挪威北海油田、墨西哥湾油田

以及巴西的里贝拉油田具有借鉴意义的大型海上吊装

作业方案，参照 OGP 国际组织的推荐性做法，结合国

内海上油田的良好实践，将作业安全风险分析等要求

和风险分级管控落实在明确的现场措施中。

1.2.4 重点设备设施的管理

在本次方案设计中，作业要求明确吊装机具安装

程序 / 设备装卸运输施工程序与工艺要点及作业质量

标准、试吊前准备要求与检查要求、正式吊装的施工

程序。作为整个项目工程的作业指导书，吊装技术方

案的设计要求覆盖作业所有环节，并对人员、设备、

环境的安全管理上提出明确的要求，必要时按照行业

规范和要求对参数进行明确要求和量化，以便于后续

子项目执行过程中的质量安全过程管控和验收。

2 新储罐海陆联运方案的创新设计

新罐的运输是本次储罐换装的第一个环作业节。

由于新罐在陆地建造厂建造，体积大、路途遥远，运

输至海上设施有较高难度。主要设计包括：

2.1 新储罐码头吊装与装船固定法设计

新建罐在陆地建造现场完工后，由码头起重机配

合通过吊装框架吊运至码头前沿；当吊装至自航驳后，

再进行装船固定运至海上平台附近。并且码头吊装方

案严格基于码头吊车及驳船参数进行设计制订，使用

了吊装框架，避免了吊装过程中设备碰撞损坏，同时

减少吊装对储罐的横向作用力，并对吊装框架的设计

图纸进行精细的校验核算。

2.2 装船固定及储罐固定方位设计

作业罐底采用筋板焊接固定在船舶架顶上，罐顶

采用缆绳拉紧固定。该环节进行校验核算，确保缆绳

负载均衡，具体固定方式采用每个罐顶使用四根缆绳

固定的设计方法，较常规的两根缆绳固定法，其性能

提升 100%。

2.3 海陆联动双轨制作业模式

为在有限的海洋作业时间窗口内完成预设的作业

目标，新罐陆地装船后同时运抵海上平台并配合浮吊

进行罐体安装及工艺管线的连接、试压、投产等系列

工作。考虑到时间窗口、联合作业的危险性与工期要

求，本流程基于尽量减少高风险作业不确定性原则进

行，采用海陆联动 24h“滚动波式”作业模式，并在

施工设计编制中精准规划各方资源利用率。

3 海上罐体吊运安装一体化流程及技术措施

新罐抵达海上后，在具体海上罐体的整罐吊装作

业前，对各项工作所涉及的工具的可用性与安全性进

行整体检查，并针对现场工程实际校核作业方案，形

成海上罐体吊运安装一体化流程及技术措施。

3.1 作业前的吊运设备设施准备

3.1.1 作业船舶要求的核算

吊运设备设施的选择需要按照吊运工程量的大小

确定。根据前期测量的罐体信息要素，本次储罐最大

外径 16.91m、罐体总高度 13m、总重量 116t，根据参

数选择四艘作业船舶，主要工作内容为主作业船舶、

长途拖带及守护作业船、运输驳船、拖缆绳，作业船

舶的船舶尺寸、主锚机、载货重量等参数经过严格的

核算满足本次储罐吊装作业工作。

3.1.2 吊具 /索具信息的选择

表 1   吊具及索具的选择
名称 规格 数量 备注

压制钢丝绳索具
2×φ62×18.6m+
2×φ62×18.5m

SWT=36T
4 吊装框架与吊钩连接

卡环 2×63T+2×50T 4 挂吊装框架上方吊耳
卡环 50T 4 挂吊装框架下方吊耳

压制钢丝绳索具
φ62×5m；
SWT=36T

4
罐体吊耳与

吊装框架连接
卡环 50T 4 挂罐体吊耳

在储罐抵达安装目的地后，进行完好状态检查。

现场各单位人员与海事保险代表确认储罐内外及附件

没有变形、松动及脱落部件。由于此次罐体拆除安装

属于重大危险作业，关于海上浮吊船舶停靠、船舶抛

锚、系缆方式等均需编制专项方案上报审批。尤其在

于吊装安全息息相关的吊具及索具的选择上，更加精

心设计和载荷匹配。

3.1.3 吊点无损检测及吊运路线设计

本项目对吊装框架吊点及罐体吊点进行 100%MT
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检验，罐体吊耳附件有脚手架辅助设施便于人员靠近。

罐底周边四个方向定位楔块上系挂牵引绳，用于就位

期间人员辅助限位。平台现场按照载荷计算，布置 1

台 15t 卷扬机（卷扬机底座与甲板梁之间焊接筋板固

定），卷扬机伸出钢丝绳与罐底定位楔块连接，连接

位置为罐体就位后距离卷扬机最近位置，罐区周围安

装 12 块限位挡板，辅助储罐就位。同时专业技术人

员围绕吊装路线障碍物检查，确保浮吊吊装储罐路线

范围内不应有超过 3m 的障碍物，否则临时转移。

3.2 新罐体安装工作设计

3.2.1 确认作业海域天气

储罐装船作业前采取核对现场气象条件的方式确

定最佳安装窗口期，并确定最近 48h 内无恶劣天气，

每 12h 滚动监测、接收及播报当地海域气象条件，确

保装船工作的正常进行。索具连接时，本项目组按照

气候要求加固，如吊机单钩作业，通过吊装框架，人

员将短索具与罐体吊耳扣连接，当靠近罐体顶部 90°

附近封固吊点与浮吊转塔 2 台卷扬机连接，以便起吊

后控制储罐朝向。

3.2.2 储罐吊装移动

储罐吊装移动过程中惯性大，无法准确掌握其定

点定位。在安装过程中，对新罐体吊装中心进行确定，

并确保相应船舶资源的就位。海上浮吊船舶就位、船

舶抛锚、系缆方式及应急预案等系列方案均以专项方

案的形式编制在项目吊装安装 HSE 保障体系中。

图 1   储罐吊装示意图

3.3 新罐体安装作业的实施

3.3.1 新罐体定位工作流程

完成吊装前准备工作并确认作业方案后，即开始

执行具体的储罐吊装作业。首先要保证罐体受力均匀，

制作吊装平衡框架，吊点通过吊装框架与吊装索具连

接，然后与履带吊（海上使用浮吊）吊钩挂扣。在罐

体起吊前，控制浮吊吊绳力缓慢增至 50t 左右，现场

确认吊点及吊装框架没有问题后，吊机再继续收紧钢

丝绳，直至将罐体吊离甲板面。当罐体刚离开甲板面

后，通过控制罐体可能产生的因重心位置误差带来的

轻微震荡，吊装提升工作应在重物稳定后继续进行。

如果新罐重物稳定后，浮吊吊臂向右转向，速度小于

0.2m/s，直至吊装罐体至目标区域上方，期间控制罐

底高度高于平台甲板 5m 以上，避免与平台设施管线

等碰撞。

3.3.2 吊装完成后就位安装的实施

当新罐体定位工作流程完成，新储罐到指定位置

后，进入罐体精准就位环节。在平台施工人员指挥下

浮吊钢丝绳缓慢下放，罐体距离甲板 2m 范围内后，

吊机控制罐底与边档缓慢靠拢，人员通过牵引绳控制

罐体避免罐底与边档碰撞。

浮吊转塔卷扬机牵引钢丝绳控制罐体方向，避免

摇晃，主钩继续下放，将罐体放到甲板上，根据罐底

结构图纸安装罐底板周围 20 块定位楔块，人员将短

索具摘扣，吊机将吊装框架放至驳船甲板。最后，当

新罐吊装就位后，在浮吊配合下安装走桥，走桥端部

预先安装连接板，避免因现场筋板螺孔变形导致的安

装困难。如新罐体的主体部位牢牢安装在既定位置后，

再将其他附件、设备逐一安装并检查牢固性和可靠性。

4 总结与展望

本次海上油田大型原油储罐换装作业全流程管理

项目，整体涉及生产、钻井、外输等多方资源调度，

并同时遵循保障海上正常生产为原则，实行海陆同时

协调管理，完善不同条件下技术设计、联合作业管理、

临时接油等综合复杂环节的管理体系，首次成功完成

整罐体换装的海上油气生产平台工程项目。本项目的

成功完成，为同类型作业提供良好参考与经验，为未

来的能源行业持续深度的实施大型高风险作业管控及

安全环保、提质增效提供重要方向及突破点，具有行

业性示范意义。
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