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摘要 

 

本文结合美国化学品安全与危害调查委员会对美国雪佛龙瑞奇蒙德炼油厂常减压装置

火灾事故的分析，从防腐管道选材和防腐监测方面深刻分析产生火灾事故的原因，提

出了预防措施。 

1.介绍 

随着我国炼制进口高含硫原油逐年增多，设备和管道腐蚀问题日益严重，因此造成的损失

巨大。腐蚀严重的设备则不能再使用，如果不能及时的提供有效的补救措施，可能造成更

为严重的事故，直接威胁着企业的安全生产。炼油厂的高温硫化腐蚀，通常是指温度在

260℃以上的由各种形态的硫化物引起的腐蚀，常常发生在常减压蒸馏装置的重质柴油流出

的直管和弯头部位。腐蚀作用与时间和温度有一定的关系，与原油和设备的材料也有很大

的关系。本文根据美国化学品安全与危害调查委员会(CSB- Chemical Safety Board)对雪佛

龙瑞奇蒙德炼油厂常减压装置火灾事故的调查研究，从设计阶段防腐选材和生产过程防腐

监测等方面进行分析，希望藉此提高防腐蚀的管理水平，避免管道和设备腐蚀失效。 

2. 雪佛龙瑞奇蒙德炼油厂常减压装置火灾事故经过 

2012 年 8 月 6 日，在美国加利福尼亚州的雪佛龙公司瑞奇蒙德炼油厂（下称“雪佛龙炼油

厂”）4 号常减压装置，发生了灾难性的管道破裂。它发生在常减压装置常四线的 8 英寸管

线上，在泄露发生时，这段管线内的重质柴油流量约为 10800 桶每天。 
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2.1 雪佛龙瑞奇蒙德炼油厂背景 

雪佛龙（CHEVRON）公司始建于 1879 年，按营业额计算，位列世界十大石油公司之一。

公司总部设在美国加州旧金山，经营范围包括石油和化学工业的各个方面，业务涉及约 90

个国家，雪佛龙在全球的员工超过三万九千人。 

雪佛龙瑞奇蒙德炼油厂位于加利福尼亚州，瑞奇蒙德市。炼油装置最早是由太平洋海岸石油

公司建于 1902 年。瑞奇蒙德炼油厂占地约 2900 英亩（约 11.7km2），每天处理 25 万桶原

油（约 39750m3），大约有 1200 名员工。 

2.2 常减压装置简介 

雪佛龙炼油厂第四常减压车间在整个炼油工艺中，属于初步处理工段。原料油从储罐用泵送

到原常减压装置。经脱盐设备去除腐蚀性盐类，固体和水；再经预热后进入常压塔，温度为

357.2℃。常压塔根据不同沸点通过蒸馏分离出各种烃组分，包括塔顶气，航空燃油，柴油，

重质柴油和塔底重油等组分，见图 1。每个组分在炼油厂中的后续装置中进一步加工、提炼。 
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图 1：常减压蒸馏及预处理工艺简图 

事故发生在常压塔第四分馏线（简称常四线），见图 2。常四线抽出口经过喷嘴分为两条管

线，一条 12 英寸，一条 8 英寸。破裂的管道属于 8 英寸管线，这条管线长 1.32m。这条管

线的操作温度为 337.8℃，操作压力约为 0.38Mpa（G）。 
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图 2：常四线泄漏点 

2.3 事故发生过程 

2.3.1 发现泄漏 

2012 年 8 月 6 日下午 3:50 分，外操在例行检查时发现，在装置混凝土地坪上有一些类似柴

油的物质。检查后发现泄漏是从一个离地 4.3m 高的管道保温层下部滴落，经过识别这条泄

漏管道是常四线管线的一部分（见图 3）。经目测，操作工认为该管道不能被从装置中隔离

开。 
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图 3：常四线泄漏位置 

2.3.2 事故响应 

主管和班组长先后赶到了泄漏位置。他们观察到泄漏速率约每分钟 40 滴，管道设有保温，

所以他们无法确定泄漏的精确位置。他们的结论是，泄漏量不是很大，不用装置停车，但仍

然是一个较严重的情况。下午四点以后，他们按照惯例叫来了雪佛龙消防部门。消防队员围

绕泄露区域用警戒线划定了 6m 乘 6m 的危险区域。 
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大约下午 4:15 开始，更多人员被召集到泄漏现场协助泄漏分析。 

大约在下午 5:00，班组长离开泄漏现场，到控制室下令减少常四线的流量。现场小组随后

决定拆开管道保温，以寻找泄漏的原因。这个过程将有助于决定是带压堵漏，还是停车检

修。 

现场人员搭建了脚手架，准备人工剪开保温层。两名消防队员爬上了脚手架，拆除铝皮及

保温层。在消防员拆去常四线保温铝皮时，白色烃蒸气从刚刚暴露的保温材料内喷出，但

消防员继续拆除保温层。这时，浸泡过常四线物料的保温层接触氧气后发生自燃；着火点

离消防队员仅 0.3m。其它消防队员立刻扑灭了火源，上面的两个消防队员迅速从脚手架下

来。 

2.3.3 火灾发生  

虽然消防队员拆下了大部分的保温层，但是泄漏的位置仍然被保温层掩盖。经操作人员指

导，消防人员使用消防水带对着保温层喷射，企图打掉保温层；然而保温层掉下后，他们

发现管道泄漏已相当严重；这时重质柴油从管道中喷出来。生产经理决定停车，但这个过

程需要几个小时来完成。同时泄露的蒸气云迅速开始累积；消防队用消防水喷洒，试图控

制蒸气云。但是蒸汽云突然扩大，吞没了站在危险区内和隔离区之外的 19 名消防员和操作

工。由于蒸气云稠密而且温度高，陷入蒸气云中的人看不到他们周围的任何东西。每个人

挣扎着寻找出路。一些消防队员趴下来，顺着消防软管，摸索着爬了出来。 

大约在下午 6:30，大型蒸汽云形成两分钟后，突然引燃。18 名员工在起爆前安全地逃出蒸

汽云；另一名员工，是雪佛龙炼油厂消防队员，当漏油爆燃时，他还在消防车里，整个消

防车被火球笼罩。因为他穿着全身式消防防护装备，他能够穿过火焰抵达安全地点。6 名雪

佛龙炼油厂员工在这起事故和随后的紧急救援工作中受了轻伤。就连在隔离区之外距离泄

露位置 19.8m 的消防车，也被焚毁（见图 4）。 

这次可燃烃类泄露，引爆和后续燃烧导致了大量的蒸气、颗粒和黑色烟雾；并弥漫到周围区

域（见图 5）。这起事故引发了社区报警系统（CWS）3 级警报，瑞奇蒙德市在下午 6 点

38 分发出了就地避难建议。直到当天晚上 11 点 12 分，大火被扑灭后，烟雾才消散。在随

后数周里，来自周边社区约 15000 人寻求医疗救助，包括呼吸困难，胸痛，咽喉痛和头痛。

大约有 20 人被送往当地医院进行住院治疗。 
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图 4：隔离区之外的消防车也被焚毁 

 

图 5：从码头看到最初的蒸汽云（白云）和随后的爆燃（黑烟） 
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3.雪佛龙炼油厂常减压装置火灾事故原因分析 

3.1 直接原因 

事故发生后，美国化学品事故调查委员会(CSB)委托了专业的材料工程和检测公司，对常四

线管道进行检测，结果发现管道破裂是由于硫化腐蚀引起的壁厚减薄导致。 

3.2 碳钢管道硫化腐蚀 

硫化腐蚀，也被称为硫化物腐蚀，是指“钢铁材料在高温下与含硫介质(硫，硫化氢等)作用，

生成硫化物而损坏的过程”，也称“高温硫化”，反应如下：Fe+S= FeS；Fe+H2S=FeS + 

H2。高温硫化反应一般在钢铁材料表面的晶界发生，逐步沿晶界向内部扩展，高温硫化后的

管道组成件，机械强度显著下降，以至整个管件报废。硫化腐蚀在原油蒸馏过程很普遍，因

为原油进料中存在有天然硫和硫化合物，如硫化氢，可与钢管道和设备发生反应。影响腐蚀

速率的过程变量包括：总硫含量，含硫物质，流动条件，以及温度。几乎所有的原料油都含

有硫化合物；因此，硫化腐蚀破坏机理，存在于每个炼油厂的原油加工工段。如果没有适当

的监测和控制，硫化腐蚀可能导致管道壁厚减薄，发生损坏。 

硫化腐蚀碳钢比其他材料速度更快，比如具有高含量铬的钢。而雪佛龙炼油厂常四线就使用

了碳钢，管材为 ASTM A53B 标准的碳钢，在 240℃以上时，硫成分会对碳钢造成高温硫腐

蚀，温度以及硫含量对碳钢的腐蚀曲线见图 6，摘自 API RP939-C 中修正后的 McConomy

曲线。 
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图 6：修正后的 McConomy 硫化腐蚀曲线 

3.3 碳钢硅含量过低加速硫化腐蚀 

经事故后对常四线材质采样分析，其中的硅含量差别很大，在 0.01%~0.2%之间变化。两个

相连的 12 英寸管道和 8 英寸管道，12 个样品中一半样品的硅含量低于 0.10%。而当天破裂

的 52 英寸管道的硅含量仅为 0.01%，和它相连上游弯头硅含量为 0.16%，破裂点壁厚减薄

量远大于弯头处。（见图 7） 
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图 7：碳钢硅含量过低使破裂点壁厚严重减薄 

根据《炼油厂避免硫腐蚀指南》（API RP 939-C）碳素钢除了硫化腐蚀时比铬钢速率更快，

根据硅含量的变化，其腐蚀速率也显著变化。碳钢管道硅含量小于 0.10％（质量分数，下同）

时会加速腐蚀速率，比含硅量高的碳钢管道高出 16 倍（见图 8）。 
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图 8：碳钢腐蚀速率跟硅含量的关系 

3.4 管道腐蚀监测不到位 

在常四线这条碳钢管道中，每个管段具有不同的硅含量，使管道硫化腐蚀速率明显不同。为

了测量管道厚度，雪佛龙炼油厂采用腐蚀电流检测，通过沿着管道分布的永久的状态监测点

（CML）来进行。这些状态监测点经常布置在弯头和管件上，因为在这些区域物料冲刷严重，

通常导致最快的金属损失。然而，由于制造工艺的要求，碳钢弯头和管件通常含有相对高的

硅含量。在常四线的 8 英寸管道和管件上，共有 19 个检查点。历史上，大多数的腐蚀速率

测量点布置在高硅含量的管件上。这就无法辨识含硅量低的直管段发生的高腐蚀速率。 

3.5 对管壁厚度最小值判断失误 

雪佛龙炼油厂给出了两种最小管壁厚度的定义： 

1.“最小警报壁厚”——达到此壁厚时，要求确定最小需求值和评估剩余一半寿命。 
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2.“最小需求壁厚”——管道能够承受现有的压力和结构应力的最小壁厚。管道在接近最小

需求壁厚前必须进行更换。 

在 API RP 574《管道组成件检查实例》中给出了最小警报壁厚和最小需求壁厚的具体指导。

该标准提供了对于介质温度在 204℃以下的管道最小壁厚值指导。对于介质温度在 204℃以

上的管道，可以估计最小壁厚值比这些值更大。此标准中列出，直径为 6 至 18 英寸的管道

最小警报壁厚为 3.3mm，直径 8 英寸的管道最小需求壁厚为 2.79mm，管道原始壁厚

8.18mm（见图 9）。 

 

图 9：常四线管道壁厚比例示意图 

而在雪佛龙炼油厂大修时，检查组人员根据管道设计人员的意见，认为管道最小需求壁厚为

0.91mm；管道壁厚满足要求，不需要更换；而对破裂的管道进行取样分析后，发现破裂处

的管道壁厚仅有 0.91mm（见上图 7）。如果在大检修时，更换了这条管道，那么 2012 年的

事故就可能会避免。 

4.雪佛龙炼油厂常减压装置火灾事故给我们的启示 
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4.1 从设计阶段预防硫化腐蚀 

设备和管道材料应根据设备和管道的操作温度、操作压力、介质特性等条件，以及材料的加

工工艺性能、焊接性能等因素进行选用。设计选材应以装置正常操作条件下介质中的含硫量

为依据，并应考虑最苛刻操作条件下可能达到的最大含硫量对设备和管道的腐蚀所产生的影

响。 

4.1.1 高温硫、高温硫化物腐蚀环境下的选材 

对于介质温度大于或者等于 240℃且含活性硫化物腐蚀介质的管道，均应考虑高温硫化物腐

蚀对材料选用的影响。一般情况下，应以介质中的总硫含量和介质操作温度为参数，按图 6

修正后的 McConomy 硫化腐蚀曲线来估算预选材料的腐蚀速率，然后按下列规定确定主材

材料： 

a) 结合温度分布情况，适当将整个装置的高温油品管道划分为几个温度段，在每个温度段内

选择合适的材料； 

b）应优先选用碳钢、1Cr5Mo，必要时可选用 1Cr9Mo 材料； 

c) 对大口径管道，宜选用碳钢+不锈钢复合板卷制钢管。 

d) 当介质的流速大于或等于 30m/s 时，应考虑采用耐冲刷腐蚀的材料。 

4.1.2 常减压装置选材 

对于常压塔（顶封头和顶部筒体除外）和减压塔的塔体，当介质温度小于 240℃且腐蚀不严

重时可采用碳钢。常压塔、减压塔的塔底渣油管道宜选用 1Cr5Mo 或者 1Cr9Mo 材料；对于

常压炉进口大于 240℃的工艺管道，宜选用 1Cr5Mo 材料。 

4.1.3 考虑安装问题 

同时在设计选材时应对下列问题进行确认： 

 应有良好的复合工艺和可靠的复合质量； 

 应有完善可靠的焊接规范； 
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 应有完全配套且与管道具有同等质量的其它管道元件（如弯头、三通、异径管、法

兰等）的供应能力； 

 应确认仪表管嘴、放空排凝等细微结构处得到完善的处理，使其不低于主材的抗腐

蚀能力。 

4.2 利用硅含量来降低硫化腐蚀的影响 

从上图 8 中可以看出，添加少量的硅可以显著降低硫化速率；在 ASTM 标准 A106 中要求管

道硅含量最少为 0.1%，而 ASTMA53 对管道硅含量没有要求；所以需要统一标准，要求碳

钢管道硅含量不得低于 0.1%。 

4.3 最小管壁厚度监测 

雪佛龙炼油厂常四线使用 19 个 CML 检查点采集的数据，没有发现低硅含量管道的快速腐蚀

速率。这说明布置有限数量的 CML 检查点，可能不能准确地识别在整个碳钢管道中最快的

硫化腐蚀速率。API RP939 的提出，对于容易受硫化腐蚀的高温碳钢管道要执行 100％的壁

厚腐蚀检查。 

所以我们建议：对于 260℃以上的碳钢管道，全面检查一次所有管道组成件，确认他们的腐

蚀速率相同；在这之后，可以只定期检测少量组成件。 

5.�结论�

炼油厂硫化腐蚀极有可能会导致管道破裂或者灾难性的故障。发生这种情况是因为腐蚀

以比较均匀的速度在一片区域发生，使管道逐渐变薄，直到它破裂开，而不是形成小孔

或者局部变薄。此外，由于炼油厂物料工艺要求通常高于其自燃温度；一旦发生硫化腐

蚀泄漏，将导致大火。所以预防硫化腐蚀必将成为炼油化工企业保障安全生产、减少环

境污染及提高经济效益的重要手段。 
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