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管输油流静电监测与联锁控制技术及试验应用
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摘要：为解决管输油流因静电带电可能引发的静电安全问题，提出了管输油流电荷密度监测与联

锁控制系统的设计思路与实现方案。研究了测量输油管道内中心电位得到油流静电电荷密度的检

测原理，基于杆球传感器设计开发了油品电荷密度表；利用该油品电荷密度表，结合溢油静电保护

控制器，组成管输油流静电监测与联锁控制系统，并在国内首次开展了油库装车过程油流静电电荷

密度监测与联锁控制现场试验。现场试验结果表明：测试数据很好地反映了油罐车装油时的静电

起电情况，该技术有效提高了油流静电监测能力，可基于此技术控制输油过程，确保油品输送安全。

（图 3，表 2，参 20）
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Electrostatic monitoring and interlocking control technology
for pipeline oil flow and its test application
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Abstract: When oil is transported through pipelines, electrostatic safety accidents may be caused by the static electricity of oil 

flow in pipelines. In order to solve this problem, the design idea and implementation scheme of pipeline oil-flow charge density 

monitoring and interlocking control system were proposed. The principle of detecting oil-flow electrostatic charge density by 

measuring the central potential in the oil pipeline was studied. Oil product charge density gauge was designed and developed 

on the basis of rod ball sensor. This gauge, together with oil-spill electrostatic protector, constitutes the pipeline oil flow 

electrostatic monitoring and interlocking control system. And this system was, for the first time, used on site for the monitoring 

and interlocking control of oil-flow electrostatic charge density in the process of oil loading at an oil depot in China. It is 

shown that testing data can reflect the static electrification situations while the oil is loaded onto tank trucks and this technology 

improves the oil-flow electrostatic monitoring capacity effectively. If this technology is used for oil transportation process 

control, the safety of oil production transportation can be guaranteed. (3 Figures, 2 Tables, 20 References)
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油品的静电燃爆事故多发生在油品装卸等操作过

程中[1-5]，如果能对油品装卸过程中的静电参数进行实

时监测，在油品静电存在风险的情况下采取停止装卸

等控制措施，则可有效避免油品装卸静电燃爆事故的

发生，保障安全生产[6-8]。油面电位和带电量是表征油

品静电非常重要的两个参数，可以分别采用 EST202

油面电位测量系统和法拉第筒法进行检测[9-13]。其中，

EST202 油面电位测量系统因浮球安装困难，不适用

于在线监测；法拉第筒法可以检测油流带电量的大小

和极性，但注油速度太快会导致油液喷溅。因此，上述

方法均难以实现对油品静电的实时监测。从油品静电

安全角度考虑，建立简便、高效的管输油品静电监测系

统，将安全控制端口提前至输油管道，对提高输油作业

安全水平至关重要[14-15]。
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1　油流静电监测与联锁控制系统

油流静电监测与联锁控制系统包括：①检测油流

电荷密度的油品电荷密度表；②发出警报或直接控制

输油进程的联锁控制系统。

1.1　油品电荷密度表

1.1.1　检测原理

针对无限长接地金属输油管道，假设油流的静电

电荷均匀分布，根据高斯定理可得管道断面内任意一

点的电位为[16]：

Vr=
ρ

4 ε
（r 0

2-r 2）                     （1）

式中：Vr 为管道断面内任意一点的电位，V；ρ 为油流

电荷密度，C/m3；ε 为油品介电常数，F/m；r 0 为管道半

径，m；r 为管道断面内任意一点到圆心的距离，m。

当 r=0 时，根据式（1）可得油流电荷密度：

ρ=
4 εV 0

r 0
2                              （2）

式中：V 0 是管道中心油品的电位，V。

1.1.2　结构设计及工作原理

油品电荷密度表主要由杆球传感器、压电陶瓷耦

合谐振装置及数据处理系统组成（图 1）。

油品电荷密度表通过法兰接入输油管道，杆球传

感器的直杆部分通过绝缘密封层固定在连接孔上，球

头部分置于管道中央采集油流带电信息。压电陶瓷耦

合装置将杆球传感器采集的带电信息转化为电流信

号，其工作原理是：基于压电陶瓷-金属双迭片弯曲型

压电传感器原理，将压电陶瓷圆片作为电容器一极板，

在外电场的作用下会产生形变而发生谐振。谐振频率

f r 的经验公式为[17]：

fr=K 
h

R 2  
E

A（1-μ 2）
                   （3）

式中：K 为待定常数，可通过测试获得；h 为压电陶瓷

片厚度，m；R 为金属膜片的半径，m；E 为金属膜片材

料的杨氏模量，N/m2；A 为金属膜片和压电陶瓷片的

复合等效密度，kg/m3；μ 为泊松比。

外电场作用导致电容因极板间距变化产生一个交

变振荡的电流信号，电流的大小间接反映了待测静电

的电压。利用非接触式的压电陶瓷耦合谐振装置，将

带电油品的静电信息传输至数据处理系统，获得管输

油流的静电体电荷密度数据。

油品电荷密度表经特殊防爆设计，符合 GB 3836.1 

-2010《爆炸性环境第 1 部分：设备通用要求》和 GB 

3836.4-2010《爆炸性环境第 4 部分：由本质安全型“i”

保护的设备》防爆标准要求。

1.1.3　实验室样机校准测试

在实验室对 50 mm、100 mm 及 200 mm 管径的油

品电荷密度表样机分别进行了测试。测试时在样机

杆球上接高压电源输出端，法兰端接地，改变高压电

源电压测试得到样机电荷密度。根据式（2）计算得到

该高压电源电压下的电荷密度，并与测试值进行对比

（表 1）可见，油品电荷密度表样机满足设计要求。

1.1.4　主要特点和技术指标

油品电荷密度表可实现在线监测，将现场采集的

静电信息无线传输至中央控制室或设备终端，实现远

距离监控；通过国家安全防爆认证，适用于所认证安全

级别的各种防爆场合，具有全天候、无间断、免维护、安

全性能高的特点，各项技术指标可满足现场应用的实

际需求（表 2）。

图 1　油品电荷密度表结构示意图

表 1　不同管径下油品电荷密度表样机测试值与计算值对比

管径/mm 高压电源电压/V 电荷密度/(μC·m-3)
测试值 计算值

50

530 60 60.02
353 40 39.98
264 30 29.90
175 20 19.82
88 10 9.97

100

2 123 60 60.14
1 412 40 40.00
1 071 30 30.34

706 20 20.00
352 10 9.97

200

8 463 60 60.02
5 641 40 40.01
4 229 30 29.99
2 821 20 20.01
1 412 10 10.01

705 5 5.00
140 1 0.99
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1.2　联锁控制系统

灌装油品时，油库等常采用溢油静电保护器来监

测罐车的液位和接地情况[18-19]。当液位达到上限或接

地电阻值超标时，语音提示报警，并输出关闭信号至定

量装车系统，停止发油。通过改造溢油静电保护器，将

油品电荷密度表输出信号作为其控制器一次仪表信

号，即可组成油流静电监测与联锁控制系统（图 2）。

2　现场试验

2.1　设备安装

油品电荷密度表安装在某油库付油管道过滤器后

的管道（管径 100 mm）上。将油品电荷密度表输出信

号作为溢油静电保护器控制器一次仪表信号，组成油

库联锁控制系统，控制油库装油过程，一旦超过设定阈

值（30 μC/m3）[20]，则发出警报信号。

2.2　测试结果

在试验过程中，油库采用上装式发油（93# 汽油），

装油速率为 204 L/min，测试温度为 17.3 ℃，相对湿度

为 37％，从 3 次检测结果（图 3）可知，检测的油流电荷

密度均为负值。由于油流与管壁、过滤器等的摩擦，在

装油初始阶段 a 时间点油流带电量迅速增加并趋于稳

定（-19~-20 μC/m3），峰值达到 -20.44 μC/m3；分别

图 2　油流静电监测与联锁控制系统组成示意图

表 2　油品电荷密度表主要技术参数

防爆等级 输入电压/V 工作电流/mA 工作温度/℃ 工作湿度％
电荷密度/（μC ·m-3）

测试精度 测试范围

Ex ib IIB T3 Gb 外接供电 DC 3~5 <100 -20~50 <85 ±0.1 -99~99

从 b 1、b 2 及 b 3 时间点开始减速装油，油流速度降低，电

荷密度逐渐下降；到 c 1、c 2 及 c 3 时间点完全停止装油，

电荷密度迅速下降。测试数据很好地反映了油罐车装

油时的静电起电情况，油流静电监测达到了预期的应

用效果。

油品电荷密度表在现场试验过程中，由于预先设

置的报警/停车阈值为 30 μC/m3，测试过程油流电荷密

度低于报警阈值。通过调低报警阈值，可使油品电荷

密度表发出报警信号，并反馈溢油静电保护器发出停

止装油指令，达到了联锁控制装车的目的。

3　结论

鉴于现有油品静电检测技术存在不足，提出了一

种管输油流体电荷密度的检测方法。利用油品电荷密

度表输出信号作为溢油静电保护器的一次仪表信号，

可组成装车过程管输油流电荷密度监测与联锁控制系

统，控制油品装卸作业。首次在国内开展了油库装车

过程油品静电监测与联锁控制现场应用，测试数据很

好地反映了油罐车装油时的静电起电情况。结果表明：

通过设定管输油流静电阈值，将安全控制端口提前至

输油管道上监测油品带电量的变化，对确保油品输送

安全具有重要作用。
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