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信息技术在大型原油储备库原油降损中的应用
王晓波

（中石化宁波镇海炼化有限公司  浙江  宁波  315000）

摘 要　在大型原油储备库管理中，原油损耗不仅会造成资源损耗、原油质量下降等经济损失，还会产生大气、水土污

染等生态风险。依托信息化技术降低原油储运过程中的原油损耗，是当前技术发展的重要趋势。文中分析了大型原油

储备库常见的原油损耗类型及成因，并提出了依托信息化技术降低原油损耗的可行策略，旨在构建一种适用于大型原油

储备库的信息化管控方案，优化储运管控效能。
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Application of Information Technology in Reducing Crude Oil Loss in Large Crude Oil Storage
WANG Xiaobo

（Sinopec Ningbo Zhenhai Refining and Chemical Co.，Ltd.，Ningbo，Zhejiang 315000，China）

Abstract　 In the management of large crude oil storage, crude oil loss will not only cause economic losses such as resource loss 
and crude oil quality decline, but also produce ecological risks such as air and water pollution. Relying on information 
technology to reduce the loss of crude oil in the process of crude oil storage and transportation is an important trend of current 
technology development. This paper analyzes the common types and causes of crude oil loss in large crude oil storage depots, and 
puts forward feasible strategies to reduce crude oil loss by relying on information technology, aiming at constr ucting an information 
management and control scheme suitable for large crude oil storage depots and optimizing the efficiency of storage and transportation 
management and control.
Key words　Large scale crude oil storage facilities，Crude oil loss，Information，Big data，Crude oil storage and transportation

0　引言

原油损耗问题是大型原油储备库在进行原油储运和管

理中需要重点关注的问题。造成原油损耗的原因包括自

然、设备、操作、管理等因素。信息化手段能够构建原油储

运管控的“感知—决策—响应”闭环，实现精细化、高效化、

智能化的原油储运管理。因此，本文分析了大型原油储备

库常见的原油损耗类型，探讨了信息化技术在减少原油损

耗中的应用路径，并结合案例展示了信息化技术的应用

效果。

1　大型原油储备库常见的原油损耗类型

1.1　库存损耗

库存损耗指原油在储备库存放过程中造成的损耗，常

见成因主要包括 3 类。（1）自然损耗。自然损耗分为两种，

一是蒸发损耗，即原油轻组分挥发导致的油品数量减少和

质量下降。在存放过程中，蒸发损耗一般为小呼吸损耗，油

罐内气体因昼夜温差导致膨胀和收缩，并通过呼吸阀排放

油气。二是温度影响，油品体积会随着温度的变化而波动，

若未采用温度补偿计量，则将造成账面库存的差异。（2）设

备因素。原油存放的储罐存在设备老化或密封不严问题，

导致原油渗漏，造成直接损耗；储罐设计存在缺陷，呼吸阀

未加装挡板，进一步加剧油气排放［1］。（3）化学变质。原油

在长期存储的过程中发生的氧化或聚合反应会造成油品质

量下降，导致损耗。

1.2　接卸损耗

接卸损耗指在原油油轮卸船过程中造成的损耗，常见

成因主要包括 4 类。（1）蒸发损耗。原油本身具有较强的挥

发性，在原油接卸过程中，油温升高会加速轻组分蒸发。在

装卸油过程中，罐内的压力变化会迫使油气混合气体排出。

新投用或检修后的油罐首次进油时，气体空间未饱和也会

导致原油持续蒸发，直至饱和状态。（2）挂壁现象。挂壁现

象是指原油在管道、油罐等设备中时，因温度、压力的变化

导致原油内的蜡质或重质组分析出并附着沉积在管壁、罐

壁的现象。造成这一现象的原因主要是原油本身的高含蜡

量、高粘度特性，接卸操作时的温度波动、流速不足现象以

及设备的表面粗糙度较高、设备死角问题。（3）计量误差。

作者简介：王晓波（1987—），本科，工程师，研究方向为原油运销计量。

324



移动信息

5 期2026 年

计量误差的主要来源分别是流量计误差和静态计量误差，

容积式流量计容易因温度、压力的变化导致计量室漏失量

差异；立式金属罐容积检定存在不确定度，而人工检尺误差

容易导致液位测量偏差。（4）工艺缺陷。原油装卸的工艺和

流程设计存在缺陷，加重了油气蒸发、挂壁等问题，造成原

油损耗，如频繁输转或泵装泵卸。

1.3　管输损耗

管输损耗指将原油通过管道系统输送至原油储库过程

中产生的损耗。造成管输损耗的主要原因如下。（1）设备损

耗。设备相关损耗主要包括两类，一是由于管道、阀门等设

备因腐蚀、密封失效或操作不当导致原油泄漏所造成的泄

漏损耗，二是由于未安装降耗挡板或机械呼吸阀失效导致

的油气排放损耗。（2）操作不当。管输过程中的操作不当问

题通常指温度控制不当造成的蒸发加速问题。高粘原油需

要通过加热炉或间接换热系统保持温度，如果温度过高，可

能会加速蒸发造成蒸发损耗。（3）混油损失。输送原油需遵

循一定的顺序进行轻质原油和重质原油的交替输送，应设

置隔离段来防止混油，若未设置好隔离段，则将导致不同批

次的原油混合，造成品质下降［2］。

1.4　事故损耗

事故损耗是指大型原油储备库发生事故所造成的损

耗，一般由自然因素、设备因素和操作因素造成。自然因素

主要包括雷击等极端天气造成的挥发油气引燃事故，以及

软土地基上储罐沉降倾斜导致的应力集中、腐蚀加速现象。

设备因素则为储罐腐蚀、管道破裂、密封装置故障等因素造

成的原油泄漏甚至火灾爆炸事故。例如，储罐底部由于长

期接触含硫、盐、水的原油析出物，容易形成溃疡状坑点腐

蚀，严重时会导致储罐穿孔泄漏。操作因素指由于接卸环

节操作不当、日常巡检维护失误导致的泄漏、溢油等事故，

进而造成的损耗。

2　信息化技术在大型原油储备库原油降损中的

应用

2.1　构建作业信息系统

在大型原油储备库管理中，信息化技术的应用核心在

于构建生产管理自动化系统，从数据采集、智能监控、流程

优化等维度实现对原油收发、存储的全链路管控，精准把握

造成原油损耗的原因，并依托技术实现优化。生产管理自

动化系统的技术架构主要分为 4 个层级（见图 1）。（1）感知

层。感知层主要负责采集原油收发和存储过程中的各类数

据信息，为后续的管理工作提供必要的数据支持。感知层

构建的核心在于部署高精度传感器（如液位、温度、压力传

感器等）、工业摄像头和环境监测设备，实时采集储罐工况、

设备运行状态和环境参数。（2）传输层。感知层完成数据采

集后，需通过传输层实现数据的高效、精准传输。考虑到大

型原油储备库的通信基础条件和数据传输要求，该层可采

用工业以太网、无线通信及现场总线技术（如 Profibus，
Modbus 等）来构建完善可靠的数据传输网络，确保数据实

时传输至中央处理单元。（3）控制层。控制层主要负责通过

可编程逻辑控制器（PLC）和分散控制系统（DCS）对原油储

运的各类设备进行自动化控制，如泵阀启停、管道流量调节

等。在闭环式管理模式下，控制层还能够实现故障诊断、应

急响应等指令的达成。（4）应用层。该层是整个生产管理自

动化系统的中枢，集成了数据存储、可视化界面、智能分析

等模块功能，能够满足原油存储管理的远程监控、历史数据

回溯、三维数字孪生展示等应用需求。

图 1　生产管理自动化系统技术架构

生产管理自动化系统的核心功能模块如下。

（1）实时监测和预警模块。该模块能够动态监控储罐

液位、温度、压力等核心参数，一旦出现异常情况，将立刻

触发声光报警并推送预警信息至管理部门。此外，该模块

还能够结合 AI 算法对设备故障开展精准预测，生成预防

性维护建议［3］。（2）自动化控制模块。这一模块主要负责

油料收发、管道调压等操作的远程联动控制，是推动大型

原油储备库少人化管理的关键，该模块可满足手动 /自动

模式切换需求。在自动模式下，可按照预设的管理策略开

展设备运行和优化，如分时启停泵机以降低能耗。（3）数据

管理和分析模块。该模块主要负责整合多源数据，开展数

据管理、存储和分析工作，是管理部门数据调用、报表生成

的关键模块，同时也是管理部门制定调度、管理等决策的

支持模块，能够基于历史数据生成智能决策辅助。（4）安全

和应急管理模块。该模块具有监控预警功能，能够实时检

测泄漏、火灾等风险隐患，并模拟应急预案，优化风险应急

响应流程。（5）远程运维和可视化模块。该模块依托数据

可视化技术构建实时数据看板，可视化呈现关键数据信

息，能够满足管理部门查看实时数据、设备状态等需求，降

低巡检强度。
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2.2　加强数据智能分析

利用大数据和 AI 算法可对原油损耗的根因进行深度

分析。（1）开展关联规则挖掘。通过 Apriori 算法、FP-growth
算法对温度、压力、流量等传感器数据间的关联关系进行分

析，能够发现设备运行参数与损耗率之间的潜在规律，为设

备维护和运行决策提供依据。（2）预测设备故障、泄漏风险、

蒸发损耗量等，分析未来可能发生的故障和风险，一般可使

用决策树、随机森林、支持向量机等算法。（3）开展聚类分

析，将损耗数据划分为若干相似群体，从而识别异常损耗模

式和潜在问题区域，为设备或区域的优化管理提供支持。

（4）开展时序分析，分析原油损耗随时间变化的规律，从而

预测未来损耗趋势。

2.3　优化储运环节参数

（1）优化自动计量系统。计量系统的偏差可能会造成

原油接卸和存储过程中的误差，对此需转变传统的人工计

量方式，改用自动计量系统，减少人为误差和操作疏漏。可

采用 DCS 系统联动自动计量设备（如雷达液位计、温度传感

器），实时采集油罐液位、温度、密度等数据，自动生成电子

验收单，实现运输损耗率的智能计算。通过统一协调规划，

企业之间原油贸易交接的流量计量方式实现了流量、压力、

温度等数据的自动采集和交接结算量的自动计算，有效优

化了人员配置，提高了工作效率。（2）应用储运参数优化方

法。针对不同类型的损耗原因，可采用差异化的参数优化

方法。针对蒸发损耗，需优化储罐设备，优先采用浮顶罐或

内浮顶罐，减少气相空间；安装呼吸阀或压力控制系统，调

节压力差；强化温度管理，依托温度传感器开展温度监测，

并设置阈值报警，提前介入采取措施。针对设备因素，需采

用高质量材料，做好密封、防腐等措施，防止油气泄漏，同时

设置传感器监测设备运行参数，开展定期检查维护。

2.4　构建实时监测系统

借助科学的风险识别方法开展风险评估。一方面，开展

完整性动态评估，运用 Bowtie分析法识别储罐、管道、电气设

备等关键环节的失效路径和后果链，并通过设备检测（如焊

缝开裂、腐蚀监测）以及物联网传感网络建立风险数据库，实

现设备状态实时追踪；另一方面，开展重大危险源分级管控，

按照物质特性（易燃液体、有毒气体）与设备类型（储罐、装卸

设施）进行危险源分类，并通过定量风险评估模型分析安全

事故的成因和触发条件，将储罐区外力损伤、易燃蒸气积聚

等问题纳入专项分级管控清单。构建智能化的实时监控系

统，监控储备区风险隐患。系统需配置气体泄漏检测、紧急

切断、视频监控、雷电预警等子系统，形成风险实时监测和消

防系统的联动响应。此外，还可以在储罐区、管道等关键区

域部署红外高清摄像头，利用红外技术探测热点，精准识别

温度异常区域，并及时发出火灾预警信息。

3　应用信息化技术后的损耗管控成果

某商业原油储备企业从制度管理、技术赋能等维度加

强了油轮接卸损耗管理、库区储耗管理，并协调管网共同管

控管输损耗，实现了整体损耗率的有效控制，具体如表 1
所列。

表 1　2025年 1~6月原油损耗统计表

区域

合计

京津冀区域

山东区域

沿江区域

甬沪宁区域

总损耗

损耗量/
万吨

8.40
1.79
1.03
3.93
1.67

损耗率/
‰

1.53
1.57
1.18
2.12
0.98

一程损耗

损耗量/
万吨

1.63
0.00
0.04
1.55
0.04

损耗率/
‰

0.30
0.00
0.05
0.84
0.03

接卸损耗

损耗量/
万吨

1.15
0.30
0.37
0.18
0.30

损耗率/
‰

0.21
0.25
0.42
0.1

0.19

储存损耗

损耗量/
万吨

1.22
0.33
0.05
0.38
0.46

损耗率/
‰

0.19
0.26
0.05
0.17
0.26

国家管网管输损耗

损耗量/万
吨

4.08
1.23
0.45
1.80
0.62

损耗率/
‰

0.65
0.95
0.44
0.83
0.35

4　结语

依托信息化技术降低大型原油储备库的原油损耗，是

石油领域重要的技术方向。企业需加快构建生产管理自动

化系统，部署传感器网络，实现原油储运全流程的数据采

集、分析和决策。未来，需进一步探索数字孪生技术、5G+
边缘计算在系统中的深化应用，保障原油储量和品质。
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