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外浮顶储罐依靠浮盘随液位升降并通过一次、二
次密封降低油气逸散，是原油库区常用的核心储运装
备。10 万 m³ 大型储罐周长大、环形空间狭窄，运行
中受温差循环、腐蚀磨损、浮盘偏载与罐壁椭圆度变
化等影响，密封接触带易出现间隙增大、连续性破坏、
搭接缝开口及局部变形渗漏，带来蒸发损耗、异味排
放与雨水夹带污染风险 [1]。检修阶段的密封性能检测
是质量验收与投运风险控制的关键，但现场常伴残油
油雾、风场扰动与交叉作业，传统人工巡检或单一检
漏手段易覆盖不全、定位不准、复核闭环不足。为此，
有必要对检测工况、布点路线与数据记录方式进行系
统优化 [2]。

1 10 万 m3 储罐密封检测的难点
1.1 储罐容积大、密封周长过长带来的检测覆盖性问

题

10 万 m³ 外浮顶储罐直径大、周长长，密封检测
天然面临全周覆盖和重点加密的组织难题。一方面，
一次密封、二次密封沿周向连续分布，任何一处接触
带不连续、局部翘曲或搭接缝开口，都可能形成泄漏

通道；若采用常规分段巡检和抽查模式，易因抽样比
例不足导致漏检，尤其在浮盘偏载或罐壁椭圆度较大
的方位，缺陷呈现明显的方向性与集中性。另一方面，
环形空间狭窄且几何变化复杂，罐壁—浮盘间隙随周
向、温度和浮盘姿态波动，检测点位若缺乏统一基准，
会出现重复检测与空白区并存。最后，大罐检修现场
往往存在脚手架、临时通道、材料堆放等障碍，导致
路线绕行、到位困难，由此，如何在有限时间内实现
可量化的全周覆盖、并对高风险区域进行系统加密与
复核，是大型储罐密封检测的首要难点 [3]。
1.2 储罐内原油残留、现场环境对检测的干扰

检修期储罐虽经清罐、通风与置换，但罐底残油、
罐壁油膜、浮盘集油以及密封材料吸附的油气仍可能
持续释放挥发性烃类，造成背景浓度高、波动大，直
接干扰气体检漏类方法的灵敏度与判定阈值。现场风
速、风向与罐内外压差会改变气体扩散路径，出现同
一缺陷不同时间读数差异大的现象，在环形空间内局
部涡流还可能导致读数突变，增加误报与漏报概率。
雨后积水、冷凝水或清洗残液进入密封接触带，会引
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发密封材料局部打滑、贴合状态变化，导致间隙量测
与接触带判断不稳定 [4]。
1.3 储罐检修工期紧张与检测效率的矛盾

大型储罐检修通常窗口期短、节点刚性强，密封检
测既要为关键工序验收服务，又要避免成为总体工期的
瓶颈，形成典型的质量、效率矛盾。密封系统修复往往
与浮盘调整、导向装置检修、穿透件更换等同步推进，
检测若安排不当，容易出现等待面不足或返工后重复检
测，增加无效工时。传统做法依赖人工记录与口头交接，
缺乏统一缺陷编码与定位基准，复核时难以快速回到原
点位，效率被大量消耗在找点与确认上。另一方面，检
修期安全管控严格，进入环形空间、近罐壁作业需要审
批与监护，人员换班与作业许可也限制连续检测时间，
加之检测设备（气体检测、红外、间隙量具等）多源并
行，若缺乏路线统筹与分工协同，会造成仪器空转与人
员拥堵。要在工期约束下保证检测深度，必须通过标准
化工况、分区流水、关键点加密与数字化记录等手段，
实现效率与可靠性的同步提升。

2 10 万 m³储罐密封检测密封性能检测关键点
2.1 储罐罐壁—浮盘环形空间密封间隙检测

在化工储运场景中，罐壁、浮盘环形空间不仅关
系到一次 / 二次密封的压紧余量，直接影响挥发性有
机物逸散通道的形成与扩散条件。10 万 m³ 外浮顶罐
直径通常在 80m 量级、周长约 250 ～ 260m，环形间
隙沿周向受罐壁椭圆度、浮盘偏载、导向装置磨损及
温度循环变形影响呈“扇区化波动”。检测组织宜采
用“全周定方位 + 风险加密”的化工检修验收思路：
按每 10°布点 1 个（36 点），在导向装置、扶梯滑
动段、排水口、密封搭接缝及历史修补区加密至 5°（补
充 36 点），建议全罐不少于 72 个测点；若单次检测
点距约 3.5m，可兼顾覆盖与效率。测量方法以激光测
距 / 卡规为主、塞尺复核为辅，同点取 3 次读数取均
值，并同步记录风速（建议 <5m/s 时进行关键判定）、
浮盘姿态（偏载 / 卡滞迹象）与点位方位角。数据评
价可采用四指标法，平均间隙 gˉ、极差 Δg=gmax −

gmin、超限点比例 Po 以及连续异常扇区长度 Ls，可
设参考阈，Δg ≤ 40、Po ≤ 10% 且任一扇区连续 3
点偏大即判为姿态异常扇区，一旦出现 Δg>60mm 或
异常扇区累计长度 > 周长的 5%（约 12–13m），通
常提示浮盘水平度、导向间隙或罐壁局部几何偏差已
削弱密封压紧，需要先行调整导向 / 配重或修复变形
段，再进行复测，避免间隙不稳—密封难稳的反复返
工。
2.2 储罐一体式无油气空间三重密封接触带连续性检测

第一，先界定对象与判据，把“连续性”量化出

来。一体式无油气空间三重密封的关键，是一次密封、
二次密封及第三道阻隔共同形成稳定的环向接触带；
一旦出现脱贴、翘边、起皱或局部硬化，就可能形成
连续泄漏通道。现场可将“连续性”量化为接触带连
续率：连续率＝有效接触长度 / 周向总长度 ×100%。
以 10 万 m³ 外浮顶储罐常见直径 D ≈ 80m 计，周长
约 πD ≈ 251m，可按每 2m 划分 1 个检查单元，全周
约 125 段，逐段统计有效贴合长度。第二，用可复核
的方法确认“真实贴合”，重点抓间隙与压紧。连续
性检测宜采用目视、塞尺、印迹的组合手段。①目视
与触摸巡检。沿周向检查密封唇口是否均匀贴壁，是
否存在翻边、裂口、搭接不良、局部硬化或起皱等，
并对疑点位置编号定位。②塞尺测间隙。每个检查单
元至少取 3 个点位（上 / 中 / 下或内 / 外侧），用 0.5mm、
1.0mm、1.5mm 塞尺逐级试插，记录“可插入最大厚度”。
一般采用二、三道密封处可插入间隙宜≤ 1.0mm，一
次密封可略放宽但宜≤ 1.5mm。若出现≥ 2.0mm 可插
入，或连续 2 段以上异常，应判定为明显脱贴风险。
③接触印迹抽检。用压敏纸 / 色粉转印核对，要求印
迹连续、无断带、无明显空白区。

2.3 储罐浮盘附件穿透件与运动部件密封检测
浮盘附件穿透件与运动部件属于点源泄漏高发区

域，其失效机理多与动静结合、反复摩擦、紧固件松
动及密封材料溶胀老化有关。在化工储运管理中，建
议按设备清单化、点位编号化开展检测，对每台 10
万 m³ 罐建立穿透件台账并按方位角定位编号，保证
整改与复测可追溯。先检查法兰 / 压盖 / 填料函是否
存在油迹、盐析与流挂，重点关注排水软管接头、旋
转接头、滑动导向密封与穿板焊缝周边，再对螺栓紧
固件进行抽样复核并记录压盖压紧量或填料余量。
气体检漏建议使用便携式总烃或 PID 在距疑点 10 ～
50mm 处贴近扫描，扫描速度控制在约 25 ～ 50mm/s，
当读数较背景上浮≥ 30% 或出现重复峰值应判为异
常点，进入二级复核。对滑动 / 旋转部件需执行静态
和动作两工况，在浮盘微动或手动驱动条件下重复扫
描 2 ～ 3 次，若动作状态峰值显著高于静态（如提升
≥ 50%），多提示密封唇口磨损、偏磨或压紧不足。
整改后按同点复测并扩展至相邻 0.5 ～ 1.0m 范围确认
无伴生泄漏，形成“点源闭环清单”，以满足化工装
置对 VOCs 点源控制的验收逻辑。

3 10 万 m3 原油外浮顶储罐检修过程中密封性能

检测技术优化措施
3.1 储罐检测工况标准化

外浮顶储罐密封检测结果对工况高度敏感，化工
储运检修应先把可比工况固化为标准作业条件，避免
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同一缺陷在不同环境下出现读数漂移。标准化重点包
括三类：一是状态标准化。检测前完成浮盘姿态确认，
明确浮盘处于“稳定停放”或“动作验证”两种工况
并在记录中标注，对一次 / 二次密封的安装状态）实
施首件确认和全周抽检。二是环境标准化。对通风 /
风速、背景烃浓度、照度与作业隔离设定阈值，例如
选择风速较低时段开展关键判定，在环形空间设置临
时挡风或局部屏蔽以降低扩散波动，检测前对便携式
总烃进行零点与跨度校准并记录背景值，以相对升幅
作为一致判据，减少不同班组间的判定差。三是流程
标准化。将检测划分为预检、主检、复核、关闭四步，
预检先排除残油流挂、积水与明显结构缺陷；主检按
统一布点 / 扫描速度执行，复核遵循同点复测、相邻
扩展规则，关闭阶段形成缺陷清单与整改建议并交接
施工 [5]。
3.2 储罐检测布点与路线优化

首先进行分区建模。按周向将罐体划分为 24 个
扇区（每 15°），以扶梯、导向装置、排水口、量
油孔等可长期复现的构件为固定基准点建立方位角坐
标，同时确定“0°参考线”（如主扶梯中心线）并
统一顺 / 逆时针编号。每扇区再划分 A（常规段）与
B（高风险段：穿透件密集、历史修补、密封更换点、
局部鼓包 / 椭圆度异常）两级，并把风险段在现场用
可移除标识贴或粉笔提前标注到罐壁 / 走道，便于路
线执行时不漏检。

其次实施布点策略。环形间隙采用 10°定点、风
险段 5°加密（≥ 72 点）的同时，建议在主导向装
置、排水口前后各延伸 2–3m 设置“专门点位”，
用于捕捉偏心与局部刮擦导致的间隙突变；一次 / 二
次密封连续性按每扇区≥ 3 处截面记录并对搭接缝做
线性扫描时，可明确“截面位置固定化”（扇区中线
±2m），记录接触带宽度、塞尺可插入值与压痕印迹，
确保前后两次检测可比。穿透件按台账 100% 覆盖外，
建议将排水系统、支柱套筒、量油管、通气阀座等分
为同类组，变形与拼接段按 0.2 ～ 0.5m 步进加密时可
增加“三点复核”（变形中心点及两侧对称点），更
容易判断缺陷是否为局部还是带状扩展。

最后优化路线与协同。队伍 1 负责几何量测（间隙、
搭接、开口量、接触带连续率），队伍 2 负责检漏验
证（THC/PID、红外），两队同向或反向同步推进时，
可约定每完成 2 个扇区汇合一次进行交叉校验，及时
纠正口径差异。缺陷点必须绑定方位角、距基准点距
离、扇区编号、构件编号与照片，在记录中写明复测
入口（从哪段走道进入、距扶梯多少米），保证复测
能在 5min 内到位，每班预留 2 个扇区作为机动缓冲，

同时设定高风险段优先、常规段可顺延的节拍原则，
确保整体进度不因局部等待被拖垮。
3.3 储罐数字化与智能化优化

在化工储运检修中，数字化与智能化优化应围绕
数据采集、定位标注、判定一致与闭环管理四个环节
展开。

第一，电子化记录。采用移动终端表单替代纸质
记录，字段固定化（罐号、扇区、方位角、构件编号、
背景值、峰值、间隙 / 开口量、照片 / 视频、整改状态），
自动生成缺陷编码，减少漏填与口径不一。

第二，定位与可视化。引入周向里程和方位角双
坐标，配合全周示意图在平面图上自动落点，对搭接
缝与变形区可用视频巡检叠加里程标尺，实现线源缺
陷的精确回放。

第三，多源数据融合判定。将几何量测与逸散检
测关联，形成分级规则，例如几何超限和逸散异常为
一级缺陷，单项异常为二级复核，减少误报漏报。

第四，闭环与统计：系统自动跟踪缺陷从发现到
整改到复测的状态，超时自动预警，输出扇区热力图
指导资源向高风险扇区倾斜。若条件允许可在环形空
间引入穿戴式定位、语音录入与红外小型化设备，提
高狭小空间作业效率，把检测结果转化为可审计的质
量证据链，提升大型储罐检修验收的管理水平。

4 结束语
10 万 m³ 外浮顶储罐密封检测应从可比工况、可

达路线、可量化数据入手，把全周覆盖与重点加密结
合，把几何量测与烃类检漏、红外影像等手段协同应
用，通过标准化前置检查、方位角 / 里程定位、扇区
化统计与自动成表，可减少漏检与误判，提升检修验
收的效率与可靠性，并为运行期蒸发损耗与异味排放
控制提供支撑。建议在罐型上开展对比验证与参数固
化，完善工具配置与安全措施，提高可操作性。
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