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胜利油田自 1964 年投入开发建设以来，原油汽

车装车在原油库、集中处理站、中间接转站及偏远井

场普遍存在。汽车装车工艺目前有上装、下装工艺，

下装多用于成品油、液化烃等货种装卸，原油装卸一

般采用上装，目前胜利油田各油气站场、井场、原油

库内原油的汽车装车均为上装。

1 原油上装工艺系统介绍及存在问题

常见的装车工艺主要包括自流装车、压力装车，

其中自流装车是由油罐、管线、装车鹤管组成，通过

高位处的油罐，以自流的形式流进原油罐车内，具有

投资小、能耗少的优点；压力装车是由装车泵、油罐、

装车鹤管、管线组成，通过装车泵将油罐内的原油抽

出泵送至装车鹤管，然后实现原油装车，该装车工艺

的装车效率高，适用于大规模的装车工况，对油罐的

安装高度没有要求。

原油汽车上装，主要通过油罐车顶部装油口将装

油胶管插入到油罐中进行装油。该装车过程罐车顶部

装油口为敞开式，装油过程中有油气散发到大气中，

会造成较多的油气损耗，散发到大气中的油气（多为

非甲烷总烃，即 VOCs）很难及时扩散，在车体周围

弥漫，在低洼死角处积聚，如遇明火存在发生着火爆

炸的风险；同时散发的 VOCs 将会对周边环境造成污

染。为提高原油汽车的安全性，为认真落实习近平总

书记关于挥发性有机物（简称 VOCs）的综合治理的

重要批示，如何有效改进原油汽车装卸工艺，将愈加

迫切。

2 原油密闭装车工艺研究

2.1 原油上装工艺存在问题分析

对原油上装工艺的存在问题进行分析，发现原油

上装装车工艺中需要打开油罐车罐顶部的人孔盖、装

车鹤管与罐车连接位置的密封帽密封不严、装车完成

后取出的装车鹤管壁上残留大量的原油。该装车工艺

无法实现本质上解决油气损耗大的问题，因此，亟需

寻求其他合理的装车工艺来解决原油上装过程中油气

损耗量大的问题。

目前国内的成品油装车采用下装工艺，下装工艺

中采用的是装车鹤管与罐车接口API干式阀进行连接，

连接过程中油气挥发量在标准控制范围内。并配套下

装的油气回收接口，真正做到了油品密闭装车及实现

装车工艺过程中的油气密闭回收。操作人员直接在地

面操作，不存在高空作业风险，提高了油品装卸作业

的本质安全。借鉴国内成品油成熟的下装装车工艺原

理，改变原油装车方式，调整为下部装车，实现原油

下装的工艺。

原油不同于成品油及其他纯净介质，其具有成分

复杂、杂质多、凝点高、粘附性强等不利因素，给原

油运输与储存流程中的快速装卸作业带来困扰。使用

过程中若无伴热条件下，原油极易凝固，导致干式快

速接头内部弹簧复位困难而无法关闭，故为了保护环

境、节约能源、提高生产效率、消除安全隐患，需要

设计一种适用于原油介质下装用的干式阀及配套改装

原油油罐车、原油装车工艺流程。

2.2 原油下装工艺研究分析

对原油下装工艺进行研究，实现原油下装工艺关

键点：针对原油易凝、成分复杂等特点，研究适合原

油装车干式阀、改装满足原油下装的油罐车、设计 1

套满足原油装车的工艺流程。改装后的油罐车需配套

底部装车、底部油气回收流程、罐内溢流液位监测系

统等设施。下面针对具体工艺研究进行分析：

2.2.1 研究适用于原油下装干式阀

原油下装工艺的实现，关键在于原油下装鹤管上

的干式阀（阴端）与油罐车上的干式阀（阳端），需

原油装车全密闭工艺系统分析
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摘　要：以原油装车工艺为研究对象，介绍了目前胜利油田原油上装工艺系统现状。针对目前原油上装装

车工艺中存在大量油气泄露的安全环保风险及高空作业风险，未实现全密闭装油。借鉴成品油下装工艺，提出

原油采用下装工艺，并对下装工艺开展工艺研究分析，探索满足原油下装工艺的新型干式阀、油罐车、装车工

艺流程等。针对原油上装工艺的存在问题，详细阐述了原油下装工艺改进措施及工艺研究分析，并分析了原油

下装工艺的应用前景及产生的经济效益、社会效益。
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要保证该阀在原油装车过程中不堵塞，能正常打开、

关闭，并且原油泄漏量在规范标准要求范围内。

2.2.1.1 对目前国内成品油下装用干式阀内部结构的

分析

对现有干式阀结构及工作原理分析，发现传统干

式阀阳端结构主弹簧完全暴露于介质中，而阴端则存

在较为复杂的传动杆结构，这些机构完全暴露于原油

介质中，当原油出现凝结时则会附着在主弹簧和传动

机构上，导致阀门无法正常启闭，从而出现关闭不严

泄漏的问题。

目前，传统的干式阀，主要使用在槽罐车、船舶、

集装箱、储罐和泵的装卸与卸载，流体分配和传输系

统，具有快速连接，使用方便，防污染及节能的效果。

但传统的干式阀使用的工况基本上都是成品油和较纯

净介质见图 1。

图 1   成品油装车用干式阀内部结构图

2.2.1.2 结合原油特性对干式阀内部结构的改进

从干式阀的工作环境和结构特点分析可以得出，

导致问题的主要原因就是阳端的主弹簧和阴端的传动

机构暴露于介质中所致，因此解决的思路和方法，是

通过对其内部机构进行改进和优化，设置防护隔离装

置将阳端弹簧与介质完全隔离开，并设置呼吸孔，确

保弹簧动作的顺畅性。同时对阴端的传动机构进行结

构改进，改为在阀体环向旋转推进的结构，并与介质

完全隔离开，从而确保阀门通道的流畅性，避免弹簧

及传动机构被介质凝结堵塞。具体改进措施如下：

①干式阀的阴端和阳端弹簧均设计为带密封腔的

结构，防止原油进入弹簧密封腔，解决弹簧卡阻问题；

②在阳端设计呼吸孔，解决弹簧气阻问题；③阀瓣采

用喷涂 TFE 减摩处理，防止原油粘附在密封面上；④

定型后主体材料采用铝合金，减轻重量，方便安装和

连接。

新型干式阀阴端阀体内部的弹簧及执行机构设立

在阀体环向外侧，阳端阀体的弹簧设立在隔离套筒内，

与原油介质直接隔离开，保证了阀门的正常运行。改

进后的干式阀可以用于原油下装装车工况，提高了阀

门在原油介质中运行可靠性，解决原油易凝特性影响

阀门正常运行的问题。改进后的新型干式阀内部结构

见图 2。

图 2   新型干式阀内部结构图

通过对阀门内部结构改进，开展新型干式阀的产

品试制和组装，试制完成后先进行工厂强度试验、密

封性试验和开关试验。同步开展现场试验流程的搭建，

现场试验流程按照标准和实际装车工况的情况进行设

置。试制好的新型干式阀完成工厂试验后，接入现场

模拟试验流程，进行现场模拟装油的操作试验，通过

反复操作验证阀门在开关性能、密封性能以及防卡堵

性能方面的效果，并根据试验验证发现问题，及时进

行产品改进和优化，改进后再次进行试验验证，通过

现场试验反复验证，多次试验完成后干式阀断开时，

阀门端面原油泄漏量小于5mL，达到了标准规范要求。

2.2.2 研究改装满足原油下装要求的油罐车

2.2.2.1 罐车装油口、油气回收接口、卸油口的研究

对原油油罐车进行改装，改装后满足原油下装的

要求，在油罐车中部设置原油装车接口及油气回收接

口，满足原油下装的要求；在油罐车尾部配套 1 个卸
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油口，满足原油的卸油要求，改装后的油罐车见图 3：

图 3   改装后油罐车结构图

改装后的油罐车满足原油下装及下装油气回收接

口要求，并对油罐车底部下装原油管路设置了电伴热

保温，保证原油在管道流动性。原油下装接口、油气

回收下装接口均配置干式阀连接接头，可实现原油装

车工艺的全密闭工艺，同时减少原油在装车过程中阀

门断开瞬间油气的泄漏量及装车过程中罐车挥发的油

气量。

2.2.2.2 罐车溢流液位报警系统的研究

原油上装工艺中油罐车内的溢流液位报警器安装

在装车鹤管上，改下装后，需研究适用于原油下装的

溢流液位报警装置。考虑到原油的易凝特性，用于成

品油油罐车内的溢流开关无法满足原油的使用要求。

因此需专门研究适用于原油油罐车内的液位报警装

置，结合原油特性及油罐车内部结构，考虑选用一种

机械形式与报警系统相结合的车辆装载防溢油预警系

统，

罐车溢流液位计工作原理：装载原油时，浮球降

落到罐底，随液面上升，从而引起管道内的磁铁位移，

磁铁的运动使显示板中的翻板 180°旋转，翻板的正

反面颜色不同，变色对应的刻度就是液位的高度；卸

油时，翻板变色对应的刻度就是浮球下降的高度。当

装卸完成，浮球固定在罐体顶部。当释放浮球时，机

构给浮球一定的推力，挣脱锁定机构和浮球中残留的

原油因气温低凝结而导致的失效。浮球释放后，有对

应的缓冲措施使其缓缓下降，不会直接砸向罐底。

该装置在罐内为纯机械式，没有危险源；机构是

联动式，操作简单、省力、省时。该装置与定量装车

系统进行联锁，可实现液位超限工况下的停止装车，

保证装车过程中安全。

2.2.3 研究适用于原油下装的工艺流程

对原油下装工艺流程进行改造，配套原油下装的

装车鹤管、干式阀、定量装车系统、油罐溢流液位报

警系统，并对原油装车流程及装车鹤管配套相关的伴

热保温设计，保证原油装车作业完成后，原油不会凝

固在管道内，影响原油的下次装车作业。为实现油罐

车内的原油实现密闭卸油工艺，配套 1 台卸油提升一

体化装置，油罐车内原油可通过该装置直接泵送至站

场内的油罐，避免出现常规卸油工艺过程中大量的原

油泄漏，降低了环保风险。

具体工艺流程见图 4：

图 4   原油下装工艺流程

考虑原油在低温工况下易凝结特性，因此考虑对

原油装车流程中的管道、阀门、装车鹤管设置伴热保

温，原油管道、阀门采用蒸汽伴热保温，鹤管采用电

伴热保温，保证管道内的原油流动性。

综合分析，实现原油下装工艺的关键在于下装用

干式阀的研究，干式阀的试验成功，标志着原油下装

工艺的有了实现的可能。干式阀研制成功，还有待市

场的进一步验证，在具体工程应用中进一步验证，提

高其功能的可靠性。

3 结束语

目前业内原油装车绝大部分是顶部装车，小部分

为不带干式阀的底部装车，存在油品泄漏问题。如果

原油下装工艺研究应用成功，可实现原油的密闭装车，

并可以提高装车效率，为原油装车提供可借鉴的新工

艺。同时能够有效地避免顶部装车存在高处作业风险

和油气泄漏风险，不仅能够进一步提高原油装车的安

全可靠性，还能减少对环境污染的影响，具有较大的

社会效益。也会引导国内乃至世界原油装车工艺的改

变，具有非常大市场应用前景，能够带来非常大的经

济效益。
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