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石化行业提高储罐防雷安全的
技术改进措施

马颖

中国石化工程建设有限公司

摘要：近年来原油储库、变电所等防雷等级要求高的场所由于接地网发生腐蚀、断裂等故障，遭受雷击

引发火灾安全事故的情况日趋严重。针对此类安全事故隐患，开展雷击案例分析，提出合理、可靠的防

护措施，结合防雷防静电接地电阻在线监测系统等科技措施，为原油储罐及变电所等场所的安全运行提

供保障，也为防雷接地设计提供借鉴。
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1    当前国内外石化安全生产形势
石油化工作为国民经济支柱行业，

在我国国民经济中起着举足轻重的作

用，多年来，为国家生产建设做出了很

大贡献，但与此同时石化行业又是高危

行业。近年来，多地发生多起油罐、输

油管道等爆炸事故，造成多人伤亡。事

故的发生和职业危害的侵害不但使企业

蒙受了巨大的经济损失，也给受伤害者

带来肉体和心理上的严重创伤，给社会

带来不稳定因素。

随着全球气候变化的加剧和工业

自动化程度的提高，雷电灾害发生的频

率也逐年上升。由雷电引发的火灾、爆

炸等事故造成了严重的财产损失和人员

伤亡，雷电灾害已被列为 10 大自然灾

害之一。原油储罐、大型变电所等均为

高等级防火防爆场所其防雷接地措施要

求严格，尤其是其防雷接地线的接地电

阻必须符合要求，以备在遇到雷击时，

安全地将雷电引入大地。

2    近年来国内储油罐雷击事故案

例列举
1）1989 年某油库 5 号半地下储油

罐被雷电击中着火爆炸，事故造成 40

名消防战士和 5 名油库职工牺牲，66

名官兵和 12 名油库职工受伤，烧毁油

罐 5 座和 346 t 原油及配套设施，造成

经济损失达几千万元。

2）1995 年 8 月 3 日某外浮顶金属

原油罐遭受雷击着火，着火部位为罐壁

与浮盘间 NW-SW 方向的 1/4 密封圈处。

3）2006 年 8 月 7 日某输油站 16#

容量为 15 万 m3 原油储油罐罐顶遭雷

击着火。

表 1    我国沿海某地区运行 5 ～ 10 年的储油罐进行地网开挖检查结果

主接地网腐蚀 接地引下线 电缆沟 垂直接地体

平均

腐蚀率

最严重

的情况

平均

腐蚀率

最严重

的情况

平均

腐蚀率

最严重

的情况

平均

腐蚀率

最严重

的情况

60% 圆钢直径

的 70% 58% 扁钢厚度

的 68% 60% 扁钢厚度

的 70% 65% 角钢厚度

的 85%

图 3     运行 10 年的φ18 mm 圆钢直径仅剩 12 mm

图 1     电缆沟内接地腐蚀情况 图 2     被腐蚀 50% 以上的情况
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4） 2007 年 5 月 24 日某国家储备

库 47 号 10 万 m3 罐顶部遭雷击，雷击

引发油罐一次或二次密封上的金属物与

罐壁发生放电，电火花引爆了密封空间

内的油气，高温和冲击波破坏了一次密

封油气膈膜后引燃了原油；6 月 24 日

47 号罐再遭雷击起火。

5）2007 年 6 月 29 日某炼化企业

1 台容积为 5000 m3 的内浮顶石脑油罐

遭雷击，雷击引爆油罐呼吸口挥发油气，

并进一步引爆储油罐内浮盘上方轻质油

气与空气的混合物，爆炸瞬间炸开罐顶

面积的 1/3，并导致内浮顶失稳，一侧

陷入石脑油中，引发的油罐内部大火持

续燃烧 20 min 后被扑灭。

3    检查结果
通 过 对 我 国 沿 海 某 地 区 运 行

5 ～ 10 年的储油罐进行地网开挖检查

如图 1 ～图 3 所示，其中水平地网开

挖了 16 处，为总长度的 10% ；垂直接

地体检查为垂直接地体总数的 10% ；

引下线应为总引下线数量的 10% ；网

格搭接处、电缆沟长度均为各自总量

的 10%。检查结果见表 1。

此外还存在其他缺陷：设备接地接

触不良 4 处；设备未接地的 2 处；引下

线与接地网连接超过 3 m 的有 10 处；

水平地网埋深不足，小于 0.6 m 的有 10

处，共 100 m。

经数据统计，储油罐防雷接地工

程中最容易发生腐蚀的部分为：接地网、

接地引下线（地面以下）、接地引下线

与地网焊接处等等，而接地工程作为储

油罐预防雷击的重要组成部分，其接地

电阻的检测作为衡量接地网运行状态的

重要指标。

在快速准确地判断储油罐接地网

的运行状态、发生腐蚀 / 断裂等故障点

的具体位置等方面，单纯靠传统的人工

测量手段，已经无法满足储油罐在此类

安全隐患问题上的需要，本文将通过对

防雷防静电接地电阻在线监测系统的剖

析，对比传统接地电阻测量方法等，为

储油罐在预防雷击、接地检测等安全生

产问题上提供一种合理的、科学的解决

方案。

国内外有关防雷防静电相关的规

范标准见表 2，各标准规范对接地电阻

值的要求见表 3。由此可见世界各个国

家对安全生产问题的重视程度，因此，

在这类防雷要求极高的场所，必须对防

雷接地电阻进行经常性或连续性的检查

和测量，以保证防雷接地的接地电阻低

于安全要求阻值，进而保证防雷接地网

的正常运行及储油罐的安全正常运行。

4    传统测量方法及优缺点
传统测量储油罐接地电阻的手段

主要有电压降法和钳形法 2 种。

4.1     电压降法及其优缺点

电压降法是传统的测试方法，测

试仪器分手摇式和数字式。测试仪发出

表 2    国内外防雷防静电相关标准

地区 标准号 标准名称

北美

API RP 545—2009[4]

API RP 2003—2008
NFPA 780—2008

易燃液体地上储罐的雷电防护推荐作法

防止静电、闪电和杂散电流引燃的措施

俄罗斯
ΠpaBилa

PA 153-39.4-078-01
储罐技术使用规则

干线石油管道储罐和石油供应站技术使用规则

中国

GB 15599—2009[5]

GB 50183—2004
SY/T 6319—2016
GB 50074—2014
GB 50057—2010

石油与石油设施雷电安全规范

石油天然气工程设计防火规范

防止静电、闪电和杂散电流引燃的措施

石油库设计规范

建筑物防雷设计规范

表 3    各标准规范对接地电阻值的要求

序号 接地装置名称 接地电阻最大允许值 /Ω

1 35kV 变电所（高低压共用时） 4

2 6/10kV 装置电气室（高低压共用时） 4

3 单台运行容量为 100kVA 及以上变压器中性点接地 4

4 电气设备高低压共用接地装置 4

5 小电流接地系统电气设备高低压共用接地装置 10

6 1kV 以下重复接地 10

7 避雷接地

一类建筑物 10

二类建筑物 10

三类建筑物 30

8 防静电接地 100

9 油罐区接地 10

10 循环水冷却塔 30

11 钢筋混凝土烟囱 20

注：不同用途的接地共用一个总的接地装置时，其接地电阻值应符合其中最小值要求。

图 4     电压降法
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的交流电沿着被测接地电阻、大地和电

流极流动，接地电阻等 V/I，如图 4 所示。

C 是电流辅助电极，P 是电位辅助

电极，两个辅助电极插入地下，分别用

测试线与接地极和测试仪连接，只要

辅助电极距离接地点 E 足够远，在直

线布置时满足 E、P ＞ 20 cm，E、C ＞

40 cm，就认为测量结果符合要求。

对于大型储油罐来说，运用电压降

法的缺点是很突出的：储油罐附近往往都

是混凝土地面或者为防火堤等障碍所隔，

打辅助电极非常困难；由于电压降法测量

的结果是接地网整体接地电阻值，因此

必须将所测试的接地极引下线从断接卡

处打开，测试完毕再恢复；安插辅助电极，

打开然后再恢复引下线的螺栓，对于动

辄数百，上千个接地点的油库来说，这

样就使得测试接地电阻的工作极其繁重，

且环境不易完全满足测试条件。当测试

人员没有实际打开引下线，或辅助电极

的放置位置、距离随意安排的时候，测

试结果也就失去了可信度。

4.2     钳形法及优缺点

钳形法是接地电阻测试手段的一

次革命。钳形测试仪分单口和双口两种，

使用钳形法测试不需要打开接地极，直

接将钳口套在引下线上就可测得数据 ,

如图 5 所示。

钳形法的测量原理是测量回路电

阻，其钳口部分由电压线圈和电流线圈

组成，电压线圈提供激励信号，并在被

测回路上感应一个电动势E，在电动势

E 的作用下被测回路产生电流 I，从而

根据R =E /I 得到被测接地电阻R，其等

效电路如图 6 所示。

测得的电阻实际为所测接地点对

地电阻 R1，和其他接地点对地电阻

并联值R0 的和，当接地点足够多时，

R1>>R0，此时R1+R0 就可以看作是R1

的值。但所测接地点必须构成环路，因

而对单点接地系统并不适用。

对于大型储油罐，钳形法有如下缺

点：当接地引下线过宽，或者引下线紧贴

罐壁，钳口卡不下时无法测量；在接地网

电流较大时，会受到干扰，从而影响测

试；在接地电阻值较大时，测试精度下降，

一般表现显示的测试值偏大；钳形法在大

型储油罐（接地点较多）测量时，其所

测数据为估计值，并不是其测量点的真

实值，存在一定的误差。而且，并不能

快速准确地判断出故障所在位置。

4.3     小结

鉴于防雷接地系统对预防雷击灾

害、保护储油罐安全的重要性，有必要

清楚传统测量方法所带来的局限性，传

统测量方法不仅耗时耗力，而且受人为

因素的影响很大，此外传统测量方法也

不能够准确快速地判断故障点所在位

置，已经无法满足大型储油罐在防雷安

全方面的需要。因此本文特别提出一种

合理的、科学的解决方案（防雷防静电

接地电阻在线监测系统），用以解决传

统测量方法所带来的困扰。

5    防雷防静电接地电阻在线监

测系统技术分析
针对传统测量方法存在的缺点，防

雷防静电接地电阻在线监测系统在技术

上进行了革新，针对大型储油罐的接地

网的运行状态可进行全天候的监控，确

保储油罐区关键、重要设备、场所的安

全运行。

5.1     系统介绍

防雷防静电接地电阻在线监测系

统可以实时在线监测多路防雷接地线的

接地电阻，通过对各接地电阻值进行整

体复合计算，得出区域装置或油罐的整

体电阻值。当某一路接地线的接地电阻

超过设定的接地电阻值时，该报警系统

即可进行报警并记录该信息，通知相关

人员及时解决故障，从而有效地提高接

图 5     钳形法

图 6     钳形法的测量原理

图 7     防雷防静电接地电阻在线监测系统

图 8     子控单元
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地线的可靠性，保证装置的抗雷击要求。

5.2     系统构成

防雷防静电接地电阻在线监测系

统由 2 部分组成，包括主控单元和子控

单元。在本系统中，主控单元通过控制

电缆连接子控单元。主控单元本身具有

显示、存储和报警功能，数据通过预留

通讯接口（以太网 RJ45 或串口 RS485）

上传给 SCADA 监控系统，系统构成如

图 7 所示。

5.3     工作原理

5.3.1     子控单元

子控单元位于现场储油罐引下线

上面，为数据检测执行机构，具体示意

图如图 8 所示。

检测机构测量原理与钳形法测量

原理一致，检测线圈提供激励信号，并

在被测回路上感应一个电动势E，在电

动势E 的作用下被测回路产生电流 I，

从而根据R=E/I 得到被测回路接地电阻

R，R 等于测量点引下线对地电阻、其

他引下线并联电阻以及接地网电阻的综

合值。

5.3.2     主控单元

主控单元位于储油罐防火堤外围，

为数据采集、分析、计算执行机构，要

对储油罐各个接地点进行准确故障判

断，测量出的综合值R 就不能与钳形

法一样进行估算，针对此问题的解决方

案，特提出本系统的关键技术所在，利

用各个检测点所采集的综合电阻值（包

含N 项未知数）形成N 个方程的非线

性方程组，求解N 项方程式得到实际

各个引下线的电阻数据，原理如图 9 

所示。

5.4     技术优势

5.4.1     实时在线监控 

传统人工测量方法存在一定的局

限性：高温高压或易燃易爆的场所人不

易进行人工测量、个别犄角处容易被忽

视、正常运行的储油罐和装置不能进行

测量等，防雷防静电接地电阻在线监测

系统可全天候 24 h 实时在线监测所测

量范围内接地电阻的运行状态。

5.4.2     准确判断故障点 

在系统所测量的范围内，某一接

地引下线发生腐蚀或断裂等安全隐患，

系统可准确判断所在位置，告知运行人

员及时处理故障问题。

5.4.3     历史数据可查询 

在系统后台监控主机内，有历史

数据库，历史曲线等运行轨迹可供用户

查询，进行数据对比和分析。

5.4.4     提供报警信息 

在系统后台主机可提供报警信息，

主控单元可设置报警输出界限值（依据

设计而定），另可提供报警输出干接点

信号等。

图 9     原理图

5.4.5     测量精度高 

在测量 1Ω 以下电阻值时，测量

精度可达 3mΩ；在测量 1 ～ 100Ω 电

阻值时，测量精度可达±0.6%。

图 10     储油罐示意图

图 11    子控单元安装示意图

图 13    现场安装效果

图 12    主控单元和子控单元现场分布
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5.4.6     自身防护性能高

防爆等级：dIIBT4 、dIICT4 ；防

护等级：IP55 ；抗雷电流冲击可达：

100kA。大大提升现代化管理水平，所

有测量数据均可通过主控单元上传全厂

局域网内，方便日常监管。

6    实际案例应用分析 

南方某沿海大型炼化一体化项目

工程主要包括 100 万 t/a 乙烯和下游深

加工 9 套化工装置，以及配套的公用工

程、码头及储运设施等，接地电阻在线

监测系统在该项目中进行了较广泛地应

用，主要涵盖主要的变电站、装卸车区

以及罐区等。防雷防静电接地电阻在线

监测系统在乙烯低温罐中的应用，主控

单元安装防火堤外围，子控单元安装在

罐体接地引下线上（此罐体设 9 处接地

引下线），实时在线检测接地电阻数据

并上传给主控单元进行分析计算、存储

等。相关安装和设计如图 10、图 11 所

示，主控单元和子控单元现场分布如图

12 所示，现场安装效果如图 13 所示。

由测量数据可知，1# 储罐所有接

地电阻值R 均小于 4Ω，满足防雷设计

规范关于接地电阻值要求，见表 4。当

所测接地电阻值超过 4Ω 时，主控单元

会发出报警信息，提示工作人员故障点

位置，及时处理故障。全厂防雷接地监

控系统未来的构想架构，如图 14 所示。

7    结语
对接地电阻的有效测量是保证防

雷接地系统正常运行的重要组成部分，

通过对防雷防静电接地电阻在线监测系

统的技术特点以及实际应用案例的分

析，与传统测量方法的对比，在不开挖

接地网、不影响设备正常运行的情况下，

实现了对接地网安全隐患及缺陷的快速

准确诊断，极大地降低了遭受雷击事故

的概率，对于提高储油罐整体防雷安全

又迈进了坚实的一步。
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