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摘要： 【目的】中国部分成品油管道输送负荷率低，利用成品油管道顺序输送甲醇，既能满足甲醇长距离运输与大

规模储存的需求，也是提高管道利用率的有效途径。甲醇的水溶性、强极性、易挥发性、易燃性、毒性等性质与汽

油、柴油等成品油存在较大差异，易导致金属材料腐蚀失效、非金属密封材料溶胀失效、设备风险防控方案失效

等问题，对成品油管道顺序输送甲醇关键设备的适应性提出了巨大挑战。【方法】结合国内外标准规范与工程实

践，从材料适应性、功能适应性及安全环保适应性 3方面出发，深入探究了储罐、输送泵、阀门、流量计等关键设

备在成品油管道顺序输送甲醇场景中的适应性，建立了关键设备适应性评价策略：在材料适应性方面，需重点评

价关键设备中防腐涂层、与甲醇直接接触的易腐蚀金属（碳钢、铸铁等）、非金属密封材料等在甲醇受压环境下的

服役性能，并评估使用寿命。在功能适应性方面，需评价成品油储罐浮盘功能、输送泵抗汽蚀性能、阀门等关键

设备的密封性能。在安全环保适应性方面，需评价成品油储罐呼吸与尾气回收系统、输送泵等关键设备的泄漏监

测系统、泄漏应急处置方案等在甲醇环境下的适应性。【结果】基于关键设备适应性评价策略，提出以下改进建议：

材料适应性方面，甲醇储罐应优先选用不锈钢或涂覆有氟化物或环氧改性涂层的碳钢，密封部件推荐采用聚四

氟乙烯等耐甲醇溶胀材料；输送泵与阀门主体推荐采用 316L不锈钢等高耐蚀材料。功能适应性方面，储罐推荐

采用钢制抗爆内浮顶与多重密封系统以强化气密性；输送泵可通过优化入口条件并采用动态压力/流量调节算法

以抑制汽蚀、减少过泵混油；阀门需集成零泄漏密封与防火防爆设计，实现紧急工况下的快速截断。安全环保适

应性方面，建议从材料选择、密封控制、泄漏监测、挥发性有机物回收、应急处置等多维度进行关键设备安全防护

体系升级改造。【结论】构建关键设备适应性评价与改进策略，可助力中国成品油管道顺序输送甲醇工程实践，推

动现有油气管道系统向多介质、新能源方向发展，并为行业标准制定提供技术参考，促进能源行业可持续进步。

（表 4，参 54）
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Abstract: [Objective]  Some  refined  oil  pipelines  in  China  operate  at  low  load  rates.  Utilizing  these  pipelines  for  batch  transportation  of

methanol not only supports long-distance, large-scale methanol storage and transportation, but also maximizes pipeline asset utilization. The

water solubility, strong polarity, volatility, flammability, toxicity, and other properties of methanol differ significantly from those of refined

oil products such as gasoline and diesel, increasing the risk of corrosion in metallic components, swelling of non-metallic seals, and failure of

existing risk prevention measures, thereby posing challenges to the adaptability of key equipment in refined oil pipelines. [Methods] In light
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of domestic and international standards, specifications, and engineering practices, the adaptability of key equipment—such as storage tanks,

transfer pumps, valves, and flow meters—for methanol batch transportation via refined oil pipelines was thoroughly examined to establish an

evaluation  strategy  from  three  perspectives:  material  adaptability,  functional  adaptability,  and  safety  and  environmental  protection

adaptability.  Material  adaptability  focused on evaluating the  service  performance and lifespan of  anti-corrosion coatings  on storage  tanks,

metallic materials that are prone to corrosion (like carbon steel and cast iron) and in direct contact with the medium, and non-metallic sealing

materials  exposed  to  pressurized  methanol.  Functional  adaptability  focused  on  evaluating  the  floating  roof  of  refined  oil  storage  tanks,

the  transfer  pump’s  anti-cavitation  performance,  and  the  sealing  performance  of  key  equipment.  Safety  and  environmental  protection

adaptability  focused  on  evaluating  the  adaptability  of  the  refined  oil  storage  tank  breathing  system,  exhaust  gas  recovery  system,  key

equipment  leakage  monitoring  system,  and  emergency  response  plan  in  a  methanol  environment.  [Results]  Based  on  the  adaptability

evaluation  strategy,  it  is  recommended  that  methanol  storage  tanks  use  stainless  steel  or  carbon  steel  with  fluoride  or  epoxy-modified

coatings; sealing components employ polytetrafluoroethylene or other methanol swelling-resistant materials;  and transfer pumps and valve

bodies  be  made  from 316L stainless  steel  or  other  highly  corrosion-resistant  materials.  Storage  tanks  should  feature  steel  explosion-proof

internal floating roofs and multiple sealing systems to enhance airtightness. Transfer pumps require optimized inlet conditions and dynamic

pressure/flow regulation algorithms to  suppress  cavitation and reduce oil  mixing during pumping.  Valves  should  incorporate  zero-leakage

sealing and fire/explosion protection for rapid emergency shutdown. For safety and environmental protection, key equipment safety systems

should  be  improved  across  material  selection,  sealing  control,  leakage  monitoring,  volatile  organic  compound  (VOC)  recovery,  and

emergency  response.  [Conclusion]  From  the  above  results,  establishing  an  adaptability  evaluation  and  improvement  strategy  for  key

equipment can support methanol batch transportation via refined oil pipelines in China, advance the evolution of oil and gas pipeline systems

toward  multi-medium  and  new  energy  transportation,  provide  technical  guidance  for  industry  standards,  and  promote  sustainable

development in the energy sector. (4 Tables, 54 References)

Key words: refined oil pipeline, methanol pipeline, batch transportation, key equipment, adaptability

当前，在全球能源结构转型与中国“碳达峰、碳中

和”战略目标的双重驱动下，发展清洁能源已成为保

障国家能源安全与实现可持续发展的重要路径
[1−2]
。绿

色甲醇的氢源来自可再生能源（风电、光伏等）电解水

制取的“绿氢”，碳源则来自生物质、工业废气或直接

空气捕集的二氧化碳，其生产过程完全脱离化石能源

依赖
[3−6]
。绿色甲醇可将西北地区弃风弃光电力转化为

稳定能源储备，有效解决了新能源消纳难题，同时能

降低二氧化碳排放，是中国能源转型的重要载体
[7−11]
。

2021年 11月工信部印发《“十四五”工业绿色发展规

划》，支持“二氧化碳耦合制甲醇”绿色低碳技术推广

应用；2022年 3月国家发改委、国家能源局联合制定

的《氢能产业发展中长期规划（2021—2035年）》提出

探索可再生能源制氢合成甲醇以替代化石能源，共同

推动了国内绿色甲醇产业的蓬勃发展。

中国绿色甲醇产业呈现出显著的“西产东需”地

理分布特征。在供给侧，西部地区充足的风光资源为

电解水制绿氢提供了清洁电力，丰富的煤炭资源通过

碳捕集技术转化为稳定碳源；需求侧则高度集中于东

部地区，利用绿色甲醇作为化工原料与船用燃料
[12−16]
。

这种显著的区域供需错配迫切要求大力发展大规模、

长距离的甲醇输送方案。在此背景下，中国部分成品

油管道面临着输送负荷率偏低的问题，为实现甲醇运

输提供了潜在的利用空间。充分利用现有成熟、覆盖

广泛的成品油管道网络的富余能力，通过顺序输送方

式实现甲醇运输，既是满足甲醇大规模、经济、高效储

运需求的重要手段，也是盘活成品油管道资产、提升

基础设施利用率的有效途径
[17–18]
。国外已形成较成熟

的甲醇管道设计标准，并成功开展了成品油管道顺序

输送甲醇的工程实践
[19−21]
。相比之下，中国甲醇管道

多为化工园区管道，输送规模与覆盖范围有限，尚未

建立长距离甲醇管道设计标准；同时，中国成品油管

道顺序输送甲醇工程实践仍处于技术验证与工业性试

验阶段
[22–23]
。

甲醇的水溶性、强极性、易挥发性、易燃性、毒性

等性质与汽油、柴油等成品油存在显著差异
[24−27]
，这直

接导致：水溶性易诱发金属材料腐蚀；强极性易导致橡

胶类非金属密封材料溶胀失效；低黏度与高蒸气压加

剧泵内汽蚀风险。而现有成品油管道储罐、输送泵、阀

门等关键设备的设计基准（材料选型、密封结构、汽蚀
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裕量等）主要基于成品油物性制定，其固有结构参数与

功能设计难以适配甲醇的物性，可能引发腐蚀泄漏、

密封失效、汽蚀损伤等问题，造成安全隐患。因此，在

国内缺乏成熟标准与实践经验的背景下，针对甲醇与

成品油物性差异带来的潜在设备失效风险，从材料适

应性、功能适应性、安全环保适应性 3个维度，系统梳

理关键设备的应用现状、国内外相关标准规范及工程

实践案例，深入分析其局限性与失效机理，提出适应

性评价要素与改进建议，对于保障中国甲醇-成品油顺

序输送管道的安全、高效、可持续运行具有重要的理

论意义与工程价值。

 1    储罐

在成品油管道顺序输送甲醇的过程中，储罐作为

关键的储存设备，能够根据实际需求灵活调控甲醇的

输出流量，凭借缓冲效能稳定输送压力，降低压力波

动带来的干扰，确保输送过程连续、稳定且安全。新建

甲醇储罐存在周期长、投资高及选址受限等现实制约，

而现有成品油管道输送系统中大量在役成品油储罐因

市场调整而处于闲置状态，且具备优越区位与成熟配

套设施优势。利用这些存量成品油储罐转存甲醇，成

为快速响应需求、降低成本的战略选择。现有成品油

储罐用于储存甲醇面临严峻的适应性挑战，其核心问

题集中体现于材料适应性、功能适应性及安全环保适

应性等关键领域。材料相容性不足可能引发罐体腐蚀、

涂层失效及浮盘损伤，密封及浮盘功能可靠性下降，

难以有效遏制高挥发性甲醇蒸气逸散，安全环保系统

（密封装置、呼吸系统、尾气处理系统等）的不匹配则

显著增加了可燃气体积聚、环境污染及运行风险。上

述问题若未得到针对性解决，将严重威胁储罐的结构

完整性、密封效能及运行安全，成为成品油储罐安

全储存甲醇的重大制约因素。因此，系统剖析并解决

这些适应性瓶颈，是保障甲醇安全储存与输送的关键

前提。

 1.1    甲醇储罐应用发展现状

当前甲醇储罐广泛应用于化工、燃料储存及船舶

动力等领域
[28]
，多采用新建专用储罐方案，通过针对性

设计应对甲醇的独特性质：①选用耐腐蚀金属、涂层

材料或电化学防护以抵抗含杂质甲醇的腐蚀性；②采

用抗溶胀密封件防止渗透泄漏；③配置氮封、气体

探测及专用灭火系统应对低闪点与宽爆炸极限特性；

④设置多层防渗结构保障环保安全
[29]
。利用在役成品

油储罐储存甲醇时，需评估其材料适应性、功能适应

性及安全环保适应性，并进行适应性改造。2019年，

浙江乍浦美福码头仓储有限公司成功实施柴油储罐改

造为甲醇储罐的项目，将原有的 10 000 m3
拱顶柴油

储罐改造成内浮顶加氮封的甲醇储罐，浮盘采用双密

封结构，以适应甲醇特性。

 1.2    甲醇储罐相关标准规范

利用现有成品油储罐设施转存甲醇的技术可行

性高度依赖国内外标准规范（表 1）对储罐材料兼容性、
 

表 1　国内外甲醇储罐相关标准规范表
Table 1　Domestic and international standards and specifications for methanol storage tanks

类别 标准名称及标准规范号 相关内容

国外

API 653-2014
《储罐检验、维修、

改造和重建》

规定了在役储罐投入运行后保持其完整性的最低技术要求，相关设计、焊接、检验及材料

要求可应用于在役储罐的维护检查、定级、修理及改造；依据各个部件或部位的检验结果，

对储罐的完好性进行评估与预测，针对劣化或有劣化风险的部件或部位，提出维修建议

API STD 2000-2014
《常压与低压储罐通风》

涵盖了储罐在正常与紧急条件下的蒸气通气要求，规定了通气方法，通气装置的选择、安装、

维修以及泄放装置的测试与标识

NFPA 30-2024
《可燃和易燃液体规范》

规定了易燃与可燃液体的储存、处理及运输等方面的技术要求

中国

GB/T 37327—2019
《常压储罐完整性管理》

规定了常压储罐完整性管理的基本要求，包括设计、建造、运行、维护、检验、监测及修理等

方面的内容

AQ/T 4112—2023
《化工企业可燃液体常压

储罐区安全管理规范》

规定了化工企业可燃液体常压储罐区安全管理的总体要求、规划布局与总图布置、设计要求、

施工质量管理、投料试车、运行管理、检维修管理、应急管理等

GB 50074—2014
《石油库设计规范》

规定了石油库设计、建造及运行的安全技术要求，明确规定了甲 B类液体（如甲醇）库址选择

与总平面布置、储罐设计与布置、防火防爆设施、消防系统、装卸与管道系统、环保以及安全

防护等设计要求
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安全防护重构及运行管理体系的适应性要求。通过系统

整合美国消防协会（National Fire Protection Association,

NFPA）、美国石油学会（American Petroleum Institute,

API）标准及中国国家标准等与甲醇储罐相关的标准

规范条款，可为改造工程提供标准依据。在完整性评

估与材料适应性方面，API 653-2014与 GB/T 37327—

2019构成了改造基础框架。前者要求基于在役储罐检

验结果（重点关注罐体腐蚀、焊缝缺陷及底板劣化）预

测介质变更后的完整性风险，明确碳钢材质在甲醇环

境中的腐蚀加速隐患，并提出缺陷维修与改造建议；

后者进一步要求将甲醇的强溶解性、微量甲酸腐蚀特

性纳入完整性管理，获取甲醇储罐中腐蚀成分分析数

据进行外加电流阴极保护系统、储罐内底板牺牲阳极、

防腐涂层的检查检测。API STD 2000-2014为蒸气排

放系统改造提供了直接依据，要求依据甲醇饱和蒸气

压重新计算呼吸阀排放量，并按要求配置氮封系统以

抑制爆炸性气体形成。NFPA 30-2024规定了易燃液

体储罐防火间距与防溢流措施。GB 50074—2014涵

盖了新建、扩建及改建石油库的设计要求，针对库址

选择、库区布置、储罐区、易燃与可燃液体泵站等方面

提出了详细的规定。

 1.3    成品油储罐存储甲醇适应性分析

 1.3.1    材料适应性

 1.3.1.1    罐体材料适应性

纯甲醇的腐蚀速率相对较低，但在含水或含杂质

的情况下，由于电化学腐蚀与甲酸腐蚀的影响，其腐

蚀性会显著增强。常见的成品油储罐多采用碳钢材质，

其具有成本低、强度高等优点，能够满足成品油储存

的基本要求。相关标准 GB 338—2011《工业用甲醇标

准》、GB/T 41884—2022《车用甲醇燃料作业安全规范》

规定，对于纯度达到一等品及以上的甲醇，储罐材质

推荐采用碳钢或不锈钢。碳钢比不锈钢更易受到腐

蚀，特别是在沿海潮湿环境或含水工况下。对于纯度

较低的甲醇，碳钢的腐蚀风险更高，因为甲醇中的

杂质（水、有机酸等）会加速腐蚀，考虑到介质的耐腐

蚀性与长期稳定性，在甲醇的储存过程中，建议优先

选择不锈钢储罐。弹性体材料则建议使用丁腈橡

胶、氟硅橡胶、氯丁橡胶或聚硫橡胶等，这些材料在

耐甲醇腐蚀方面表现出了良好的性能。对于聚合物

材料，推荐采用缩醛树脂、尼龙、聚丙烯、聚四氟乙烯

或玻璃纤维增强塑料，以上材料能够有效抵抗甲醇的

侵蚀，确保储罐的长期稳定与安全。

 1.3.1.2    防腐涂料适应性

在防腐涂料的选择上，传统的环氧树脂涂层常用

于成品油储罐，但并不适用于甲醇储罐。这是因为甲

醇具有较强的极性，对有机树脂漆膜的穿透力较强，

环氧树脂涂层在含水甲醇环境中，其环氧醚键易被破

坏，导致漆膜性能下降，出现羟基功能团，进而使漆膜

遭到破坏
[30]
，易导致漆膜溶胀而过早失效。相比之下，

无机硅酸锌涂料在含水甲醇溶液中展现出更强的耐腐

蚀性，其性能变化较小，氟化物或环氧改性涂层同样

在防腐蚀性能上表现出色，可有效延长甲醇储罐的使

用寿命。

GB/T 42416—2023《M100车用甲醇燃料》推荐环

氧酚醛导静电涂料和无机富锌类涂料为常用涂料，但

在部分甲醇储罐应用中出现失效。相关耐受性实验显

示，纯甲醇环境下这两种涂料耐受性较高；而在含水

质量分数为 37.5％的甲醇溶液中，无机硅酸锌涂料耐

受性优于环氧酚醛
[31]
。此外，防腐涂料对甲醇质量的

影响也是选择涂料的重要考量因素。有学者将由环氧

树脂、环氧富锌底漆、黑色环氧抗静电面漆、胺类固化

剂等分别配制的防腐涂料应用于甲醇储罐中，发现甲

醇可渗入涂层内部，致使部分溶解的胺类物质、锌粒

子、活性炭物质溶入甲醇致其质量不合格。因而，应避

免使用胺类固化剂防腐涂料，以免对甲醇质量产生不

良影响。

 1.3.1.3    浮盘材料适应性

对于储存Ⅰ、Ⅱ级毒性液体的内浮顶储罐，以及

直径大于 40 m的储存甲 B、乙 A类液体的内浮顶储

罐，严禁采用易熔材料制作的浮盘。因此，现有的成品

油储罐浮盘通常采用铝合金或其他轻质金属材料，这

些材料在储存成品油时性能良好，但用于储存甲醇则

可能面临腐蚀性挑战。特别是铝合金，在含水甲醇环

境中易发生腐蚀失效。甲醇与消防泡沫水中的强侵蚀

性阴离子反应，会导致浮盘上方出现小孔腐蚀现象。

此外，铝制浮盘在浮盘反复升降过程中会受到冲刷腐

蚀的严重影响，因而采用铝制浮盘的甲醇储罐故障率

较高。在实际应用中，建议选用耐腐蚀性更强的不锈

钢材质浮盘，且日常运营期间需密切监测浮盘的使用

状况，一旦泡沫消防水进入内浮顶储罐，应立即清除

泡沫并更换不锈钢盖板或整体浮盘，以避免造成更大

的损失。
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 1.3.2    功能适应性

成品油储罐浮盘常见的密封形式主要包括囊

式密封、弹力片补偿密封、机械式鞋形密封、浸液式

密封等
[32]
。囊式密封利用泡沫的压缩回弹力使密封

带贴紧罐壁，但摩擦阻力较大，使用寿命较短。弹力

片补偿密封采用不锈钢弹性材料，密封性能好，使用

寿命可达 20年，且能与罐壁全接触，边缘密封性好。

机械式鞋形密封通过弹簧或配重杠杆使金属薄板紧

抵于储罐罐壁，但故障率相对较高。浸液式密封将

浮盘边缘密封浸入储存物料液面，可有效减少油气挥

发。对于甲醇储罐，由于其储存介质的特殊性（易挥

发、易燃等特性），对密封形式有更严格的要求
[33]
。单

盘式与双盘式是国内外甲醇储罐常用的两种浮盘形

式（表 2）。在密封设计上，多数储罐采用的是一次密

封与二次密封相组合的形式。一次密封常为三芯软密

封，二次密封多为带油气隔膜的结构，可提升密封性

能。此外，为确保浮盘密封可靠，需保证浮顶盖板、内

浮盘与罐壁之间的材料与结构密封性。盖板密封通常

采用密封胶或垫片，内浮盘与罐壁间则采用囊状密

封袋、舌形橡胶密封带等部件。在储罐实际运行中，

要重点关注浮盘的结构稳定性与耐火安全性。依据

GB 50074—2014要求，储存Ⅰ、Ⅱ级毒性液体的内浮

顶储罐，以及储存甲 B、乙 A类液体且单罐容量大于

5 000 m3
的内浮顶储罐，应选用抗爆耐火浮顶。GB

50160—2018《石油化工企业设计防火标准》也规定，单

罐容积大于 5 000 m3
的内浮顶储罐应采用钢制单盘或

双盘式浮顶。但现有的钢制单、双盘式内浮盘浮舱数

量较少，易致浮力下降或受力不均，引发下沉事故。甲

醇的挥发性较强，在役成品油储罐的浮盘密封方式可

能无法完全阻止甲醇蒸气的泄漏，如传统液体镶嵌式

密封可能在长期使用中出现老化、失效等问题。建议

采用更高效的密封方式，如机械式鞋形密封或双封式

密封，以便更好地防止甲醇蒸气泄漏，降低火灾与爆

炸风险
[28]
。

 
 

表 2　国内外常见甲醇储罐浮盘类型表
Table 2　Types of floating roofs for methanol storage tank

浮盘类型 特点 输送甲醇适应性分析

钢制单盘式
质量小、结构简单、施工方便、散热快；

浮仓结构强度高，浮盘表面需防腐处理

应选用抗爆耐火浮顶；

碳钢材质，安装完毕后需进行大面积防腐

钢制双盘式 附件密封措施普遍较差，增加挥发性有机物治理成本 碳钢材质，安装完毕后需进行大面积防腐

 

 1.3.3    安全环保适应性

 1.3.3.1    密封系统适应性

根据 GB 31571—2015《石油化学工业污染物排放

标准》，甲醇排放限值应低于 50 mg/m3
。SH/T 3007—

2014《石油化工储运系统罐区设计规范》则要求压力或

低压储罐需防止空气进入，并密封收集处理排出气体。

内浮顶罐虽与氮封联用可提升罐内密封与安全水平，

却难以杜绝储罐呼吸尾气中甲醇浓度超标的风险，仍

可能对环境造成危害。正常情况下，浮盘与罐壁间隙

会有少量甲醇蒸气逸出，与氮气混合后经呼吸阀排放；

出液时补入氮气，甲醇会闪蒸挥发形成可燃气体。丁

丽芹等
[34]
指出甲醇储罐存在蒸发损耗的原因：①通气

窗与通气孔无法完全消除油气空间；②外界风干扰增

加油气损耗；③密封材料老化与检修不便导致浮盘与

储罐之间间隙扩大；④昼夜温差影响油气浓度。因此

需评价在役成品油储罐密封系统对甲醇的密封性，保

证不超过甲醇排放限值。

 1.3.3.2    呼吸系统适应性

氮封系统主要由进氮阀、泄氮阀、紧急泄放阀及

配装阻火器的呼吸阀构成，因其具有运行可靠、响应

灵敏、节能降耗、维护便捷、操作简便及环保安全等特

性，可有效减少挥发性有机物的排放，在储罐的日常

运营中发挥着不可替代的作用。与储罐配套的浮盘可

进一步降低介质的自然挥发量，但随着运行时间的累

积，储罐的密封带对罐壁的密封补偿效能会逐渐衰退，

导致少量挥发性气体逸出，存在挥发性有机物排放超

标的风险。鉴于罐内甲醇的挥发性，储存时易与空气

混合成可燃气体，尤其是储存易燃易爆、低闪点、易挥

发介质的罐体，建议优先配置氮封系统，以提升安全

防护。

 1.3.3.3    尾气回收系统适应性

在役成品油储罐改储甲醇的尾气回收系统需要依

据尾气成分进行优化。目前，尾气处理主要采用分解、

回收两种方式。分解法通过催化或燃烧将尾气组分转
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化为安全无害的 H2O、CO2 等；回收法则采用冷凝、

吸附或吸收等方式，将有害物质分离并实现资源化利

用。冷凝法需在一定压力下将气体温度降至−80～

−70 ℃，使甲醇蒸气冷凝成液体进行回收，该方法处理

成本高、维护工作量大；吸附法利用活性炭、分子筛或

改性树脂等吸附剂对甲醇蒸气的选择性吸附作用，将

尾气中的甲醇捕集在固体表面，再通过降压、升温或

吹扫再生，使甲醇脱附并冷凝回收。吸附剂可循环使

用，系统能耗较低，自动化程度高，但对进气湿度和杂

质敏感，需定期更换或再生活性炭；吸收法利用甲醇

与水互溶的特性，通过脱盐水洗涤回收甲醇储罐顶部

呼出气中的甲醇。吸收后的富液可作为废水处理，经

汽提、精馏回收有机物，或用作其他生产工艺的原料。

该方法工艺设备简单，投资、操作费用低，已被企业广

泛应用。

 2    输送泵

输送泵作为成品油管道顺序输送甲醇系统的核心

动力设备，承担着介质加压输送、流量调节等关键作

用。成品油输送泵的甲醇适应性直接决定了管道系统

运行的效率、安全性及经济性。输送泵的材料相容性

问题可能加速金属腐蚀与非金属密封溶胀失效；甲醇

高蒸气压与低黏度特性易加剧泵内汽蚀损伤风险，侵

蚀过流部件并降低运行效率；过泵剪切作用易破坏甲

醇-成品油界面稳定性，诱发混油加剧与油品污染；密

封可靠性下降则直接提升易燃介质泄漏、燃爆事故概

率。上述问题若未能得到针对性解决，将严重制约输

送系统的结构完整性、运行稳定性及本质安全水平，

成为成品油管道安全输送甲醇的关键瓶颈。因此，攻

克成品油泵输送甲醇的适应性问题，是保障系统高效、

安全、环保运行的核心前提。

 2.1    甲醇泵应用发展现状

 2.1.1    低温甲醇洗

贫甲醇输送泵是低温甲醇洗装置中的重要设备，

是中国甲醇泵主要使用的场景之一，其承担着洗涤原

料气贫甲醇的输送任务
[35]
。该泵的主要作用是将来自

再生塔的热甲醇经换热降温，洗涤净化酸性气体，并

送往洗涤塔，选择性地进行脱硫、脱碳阶段的净化
[36]
。

低温甲醇洗工艺运行温度通常为−70～−50 ℃[37–38]
，多

选用低温离心泵。贫甲醇泵在泵体材料上选择耐低温

性能优异同时对甲醇、CO2、H2S及酸性环境均表现出

良好耐腐蚀性的 316L不锈钢，机械密封的密封圈材

料多采用 PTFE，内衬弹簧圈增强密封圈弹性，以防止

甲醇泄漏并适应低温环境
[39]
。

 2.1.2    甲醇精馏

在甲醇化工行业中，通过甲醇泵将合成的粗甲

醇加压后进行精馏，也是甲醇泵的主要使用场景之

一。行业实践表明，磁力驱动泵与屏蔽泵因具备本质

安全密封特性已成为现代甲醇精馏装置的主流选择。

典型工程案例中，河南某大型煤化工企业在 500 kt/a

级甲醇装置中选用全密闭磁力泵，其隔离套组件采

用碳化硅或陶瓷材料，满足了腐蚀性介质工况下的

长期稳定运行需求；山西某化工集团在 400 kt/a级甲醇

工程中则采用屏蔽泵作为关键输送设备，在杜绝介

质外泄风险的同时，还兼具了维护便捷与运行周期

长的优势。

 2.1.3    甲醇管道输送

在甲醇管道输送系统的设计与选型中，长输管

道因其流量大、扬程高的特点，通常优先选用离心泵

作为核心增压设备。然而，目前国内外长距离甲醇管

道建设与运营的成熟案例相对较少，代表性的案例

是中国于 2021年 5月建成投运的首条甲醇制烯烃

（Methanol to Olefins, MTO）级甲醇长输管道——中煤

鄂能化 100万吨甲醇技改项目配套工程
[40]
。该管道全

长约 52 km，设计压力为 2.5 MPa，采用了离心泵方案，

其关键密封形式为双端面机械密封，并选用 PTFE作

为密封部件材料，初步验证了利用离心泵实现甲醇长

距离管道输送的技术可行性。

 2.2    甲醇泵相关标准规范

API、中国国家标准化管理委员会及海事安全管

理局（Maritime Safety Administration, MSA）等机构发

布的标准规范条款（表 3），可为甲醇泵的选型、设计、

安装、检验及操作维护等提供技术支撑与标准依据。

API 610-2021标准作为石油、天然气及化工行业离心

泵的权威技术规范，系统规定了泵体结构、材料选型

及安全性能要求。虽然该标准未单列甲醇介质专项条

款，但其通用技术体系仍可为甲醇泵设计提供基础框

架。在材料选型方面，标准明确规定叶轮、泵壳、轴等

核心部件需根据介质特性（腐蚀性、温度、压力）选择

适配材料，针对甲醇介质环境推荐采用不锈钢、双相

不锈钢等材料。GB/T 51007—2014作为中国石油化工
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行业用泵的核心标准，同样包含了甲醇泵的设计、选

型、材料选择及安全运行的系统性要求。尽管该规范

没有专门针对甲醇泵的规范内容，但其技术条款通过

介质特性适配、材料耐腐蚀性、密封性能等维度，全面

覆盖了甲醇泵的特殊技术要求。GB/T 3215—2019对

输送甲醇等特殊介质离心泵的材料选择、密封系统、

汽蚀防护等关键领域进行了规定。GB/T 34875—2017

对甲醇泵的 O形圈选型进行了规定。API 682-2014标

准针对机械密封系统提出专项要求，特别指出双端面

机械密封适用于易燃易爆高危介质，其低泄漏率与高

可靠性特征可有效应对甲醇易挥发、高燃爆风险的输

送需求。尽管 API标准体系未对甲醇泵设置独立章节，

但其通用安全条款（防爆结构设计、腐蚀裕量计算、泄

漏监测要求等）已基本覆盖甲醇输送的核心风险，实际

应用中需结合甲醇低黏度、高蒸气压等物性参数优化

水力设计与密封配置。《中华人民共和国船舶技术法

规》对船舶上甲醇泵的安全防护与维护操作做出了规

定。GB 50253—2014《输油管道工程设计规范》主要针

对传统油品设计，对甲醇特有的腐蚀防护、气相挥发控

制、挥发性有机物治理等缺乏专项条款，导致管道泵

送系统的材料兼容性评价、密封性能评价等环节缺乏依

据，亟待通过工程实践与科研攻关完善技术标准体系。

 2.3    成品油泵输送甲醇适应性分析

 2.3.1    材料适应性

甲醇作为极性溶剂，若是在含有杂质（如甲酸、水、

氯化物等）的工况下，极易会引发输送泵金属部件的腐

蚀失效
[41−43]
，因此，甲醇泵的设备选型需要考虑甲醇的

杂质成分及其导致的腐蚀与磨损风险
[44]
。与输送介质

接触的金属材料不宜使用碳钢、铝及铝合金等，泵体

及关键部件应选用不锈钢（如 316L）或更高等级的耐

腐蚀合金
[45–46]
。甲醇对非金属密封材料的溶胀效应

同样是可能导致输送泵泄漏的关键因素。硅橡胶、氟

橡胶等密封材料不适用于甲醇管道环境，推荐选用

PTFE等耐甲醇溶胀材料作为输送泵的密封材料。在

役成品油管道的输送泵经过长时间运行，与输送介质

接触的金属材料或非金属材料往往存在缺陷或老化等

问题，需要结合甲醇泵相关标准与实验研究，评价含

缺陷材料与含杂质甲醇的相容性，并在必要的时候进

行改造。

 2.3.2    功能适应性

 2.3.2.1    泵汽蚀效应

当输送泵内局部压力低于甲醇饱和蒸气压时，液

态甲醇将汽化形成气泡，随介质流动至高压区时气

泡溃灭，瞬间产生高频冲击力，造成输送泵的汽蚀。

汽蚀现象会侵蚀过流部件表面，引发振动噪声，降低

泵效，严重时导致金属疲劳剥落。甲醇的饱和蒸气压

随温度升高急剧增加，易挥发，温度敏感性较高。 Log

等
[47]
通过实验研究了从 20 ℃到 40 ℃的甲醇蒸气压

情况，其蒸气压从 13.0 kPa升至 47.4 kPa（与二氯甲烷

接近），而汽油的蒸气压变化相对平缓，因此，甲醇在

 

表 3　国内外甲醇泵相关标准规范表
Table 3　Domestic and international standards and specifications for methanol pumps

类别 标准名称及标准规范号 相关内容

国外

API 610-2021
《石油、石化和天然气工业用离心泵》

对离心泵的设计、材料、密封、测试等环节提出了严格的技术要求，如叶轮、泵壳、

轴等关键部件需根据介质性质、温度、压力及腐蚀性选择材料，常用材料包括碳钢、

不锈钢、铸铁、双相不锈钢等，针对甲醇介质推荐选择不锈钢、双相不锈钢等材料

API 682-2014
《离心泵和转子泵用轴封系统》

针对离心泵的密封系统提出了规定，如双端面机械密封适用于需要高密封性、低

泄漏率的场合，该密封方式适用于高危流体与气体的密封，如易燃易爆介质

中国

GB/T 3215—2019
《石油、石化和天然气工业用离心泵》

对输送甲醇等特殊介质的离心泵提出了明确的技术要求，主要涉及材料选择、密封

系统、汽蚀防护等关键领域

GB/T 34875—2017
《离心泵和转子泵用轴封系统》

对甲醇泵的 O形圈选型进行了规定

GB/T 51007—2014
《石油化工用机泵工程设计规范》

对输送泵的设计，从材料、密封性能、安全到安装维护均提出了系统性要求，如挥发

性有机物流经泵时，应进行泄漏检测与控制，工程设计应易于泄漏检测与修复操作

GB 50275—2010
《风机、压缩机、泵安装工程施工

及验收规范》

针对输送泵的安装与调试提出了要求，针对输送易燃、有毒介质的泵静密封需无泄漏，

动密封泄漏量不得超过技术文件规定

MSA 2025年 第 3号
《中华人民共和国船舶技术法规》

针对船舶上甲醇泵的安全防护与维护操作做出了规定，如甲醇加注泵、驳运泵出口应

设置管路高/低压报警装置，报警时自动停止泵的运行

检测与完整性 ||  Inspection & Integrity 2025 年 9 月　第 44 卷 第 9 期  
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高温工况下的汽蚀风险高于汽油。与类似有机物（如

乙醇）相比，甲醇的饱和蒸气压对温度更敏感：这种差

异源于甲醇分子量较小、分子间作用力较弱，导致更

易挥发，温度敏感性更高。金哲学
[48]
的研究表明，甲

醇环境下泵的汽蚀风险高于成品油环境，这是由于甲

醇的黏度更低，低黏度环境不仅降低了气泡运动阻力，

促进空泡生成，更使气泡溃灭时能量释放集中，加剧

材料侵蚀。在相同的入口条件（压力、温度）和流量下，

现有成品油泵输送甲醇时发生汽蚀的风险远高于输

送成品油，尤其是在高温、低入口压力工况下
[49]
。现

有研究多聚焦于静态单一介质工况，对顺序输送过程

中流量脉动、压力瞬变及介质交替引发的动态汽蚀机

理缺乏系统解析，尤其甲醇高蒸气压、低黏度特性在

复杂流态下的汽蚀动态演变规律尚未明晰。为防止

输送泵在输送甲醇时出现汽蚀问题，需针对成品油管

道输送泵进行特性曲线换算，基于汽蚀裕量分析输送

甲醇时的适应性，必要时可采取改进泵入口的结构参

数、在泵的吸入口加装诱导轮、改进吸入管路与调整

安装高度、优化工艺操作条件等方案。从不影响管道

安全运行的角度出发，优化工艺操作条件（如维持足

够的吸入压力、避免温度过高、动态调节压力/流量参

数等措施）具有更好的可行性。

 2.3.2.2    过泵混油效应

甲醇与成品油物性差异显著，在顺序输送过程中

相间传质与相溶性会导致混油段形成分层或乳化现象，

影响油品质量。过泵时高速湍流剪切力易破坏甲醇-

成品油界面的稳定性，诱发非均质混合与相间扩散增

强效应，从而加剧混油扩展风险。目前研究多集中于

传统成品油之间的混合，分析了传统油品过泵对混油

段长度的影响，然而输送泵对甲醇-成品油体系界面特

性与传质速率的影响仍不清晰。需明确不同输送工况

下输送泵对甲醇-成品油体系传质与混油的影响规律

及机理，构建适应甲醇特性的过泵混油预测模型，提

出基于压力/流量参数与批次切换逻辑调节的混油控

制策略。

 2.3.3    安全环保适应性

成品油管道顺序输送甲醇过程中，泵的安全环保

适应性需重点关注介质理化特性引发的密封失效与泄

漏风险。建议采用双端面机械密封提高离心泵的密封

性能。电机、仪表及电气设备需符合 ExdIIBT4或更高

防爆等级。需安装适用于甲醇的可燃气体传感器，传

感器应与自动切断阀和报警装置联动，以便在检测到

泄漏时能够迅速响应，自动切断输送系统并发出警报；

同时根据 API等成熟规范标准，制定专门针对甲醇输

送泵的应急处理方案。

 3    阀门

阀门作为长距离管道输送系统的核心控制单元，

其甲醇介质适配性直接影响系统安全性与运行效能。

相较于常规油品阀门，甲醇的水溶性、高挥发性及易

燃性等特性，对阀门的材料体系、密封结构及安全防

护提出了更严苛要求。材料相容性问题可能引发金属

腐蚀加速与密封件溶胀失效；密封结构可靠性下降难

以有效阻隔高挥发性甲醇介质渗漏；安全防护机制不

匹配则会显著增加易燃介质泄漏、静电积聚及火灾爆

炸事故概率。上述问题将直接威胁管道系统的密封完

整性、控制精度及本质安全水平，构成制约甲醇安全

输送的关键瓶颈。因此，突破成品油阀门输送甲醇的

适应性壁垒，是实现系统可靠调控与安全运行的核心

前提。

 3.1    甲醇阀门应用现状

在煤化工甲醇生产装置中，专用阀门的技术发展

紧密贴合工艺流程的特殊需求。以气化炉、合成反应

器及精馏系统等关键环节为例，甲醇阀门需在高温与

高腐蚀性环境下实现精准控制并防止泄漏
[50–51]
。在材

料选择方面，阀体材料通常采用 316L不锈钢或内衬

聚四氟乙烯的碳钢，而阀座密封材料则优先选用全氟

醚橡胶或聚四氟乙烯。在结构设计上，非接触传动的

磁力驱动阀与全封闭屏蔽式球阀的应用，大大减少了

传统机械密封的泄漏风险；随着精馏工艺的规模化，

高压锻钢球阀需求逐渐增加，部分项目开始采用双密

封结构以应对复杂工况。

 3.2    甲醇阀门相关规范标准

甲醇阀门选型、设计、制造、测试及安装维护的技

术可行性，同样高度依赖于国内外标准规范对材料兼

容性、极端工况密封（如防火、低温）、逸散性排放控制

及功能适用性的严格规定。API、国际标准化组织

（International  Organization  for  Standardization,  ISO）及

中国国家标准化管理委员会等权威机构发布的标准规

范条款（表 4），可为甲醇工况下各类阀门的工程应用

提供技术支撑和依据。API 6D-2021作为管道阀门的
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通用技术标准，系统规定了密封结构、材料适应性及

试验验收要求，其通用技术条款可为甲醇高压管道阀

门设计提供基础框架。ISO 14313-2007涵盖甲醇管道

系统中球阀、止回阀、闸阀和旋塞阀等阀门的选型原

则及建议。基于现行中国标准，甲醇输送阀门的技术

要求如下：GB/T 19672—2021规定，甲醇工况阀门需

采用全焊接阀体或双密封结构，阀座材料优先选用

PTFE或金属增强复合材料，并规定阀门在低温（−50 ℃

以下）工况的夏比冲击试验要求。GB/T 12224—2015

进一步规范材料适配性，明确阀体材质需不低于连接

管道标准，可采用 316L不锈钢或 PTFE内衬碳钢，且

密封面需经硬化处理以抵御甲醇介质的冲刷腐蚀。

API 607-2022、GB/T 50892—2013等标准从防火、防

爆及泄漏控制等角度对甲醇阀门选型提出了要求。

国内外现行标准规范虽对甲醇阀门的金属材料选

型、密封结构等提出了要求，却未明确给出非金属密

封材料在甲醇管输工况下的选型建议，也未考虑成品

油与甲醇顺序输送产生的非金属材料溶胀与多介质兼

容性问题，亟需建立管输工况下非金属密封材料相容

性数据库，完善相关标准体系。在长距离甲醇管道和

成品油管道顺序输送甲醇场景下，针对阀门逸散泄漏

及燃烧爆炸等风险，现行标准规范中的阀门设计、选

型及安全防控等要求亟待验证与完善。

 3.3    成品油管道阀门输送甲醇适应性分析

GB/T 19672—2021规定，甲醇阀门需采用全焊接

阀体或双密封结构，阀座材料优先选用聚四氟乙烯或

金属增强复合材料，并规定阀门在低温（−50 ℃以下）工

况的夏比冲击试验要求。GB/T 12224—2015规定，阀

体材质不能低于连接管道标准，甲醇阀门常用 316L

不锈钢或内衬聚四氟乙烯碳钢，阀杆采用 2Cr13不锈

钢，密封面需通过硬化处理以应对甲醇冲刷。成品油

管道阀门输送甲醇，需基于管道工程中的阀门实际材

质、服役状态及输送环境，结合甲醇阀门相关规范标

准与相容性实验，评价成品油管道阀门金属材料的甲

醇相容性。

调研数据显示，当前成品油管道系统中普遍使用

的球阀（如伯马、耐莱斯等品牌）均采用锻钢阀体、镀

镍球体及氟橡胶密封的组合设计，在短期内能够满足

甲醇输送的基本要求。然而，考虑到甲醇的强溶剂特

性，氟橡胶密封件在长期运行的过程中可能会出现溶

胀现象，建议采用聚四氟乙烯材料作为替代方案，以

提高密封可靠性。对于调节阀，316L不锈钢阀体配合

聚四氟乙烯填料可展现出优异的耐腐蚀性能；泄压阀

则需采用 316L不锈钢结构并集成防火阻火装置，以

确保热稳定性与安全性。此外，需重点强化两方面防

护：一是针对甲醇易挥发、易燃特性，实施静电导除与

跨接措施；二是监控苛刻温度工况（高温、低温）下密

封材料的性能稳定性。虽然现有阀门系统通过材料优

化和定期维护可以满足甲醇输送的基本要求，但仍需

通过小规模试点运行来验证其长期适应性，尤其是要

重点监测密封材料的性能衰减情况，确保系统的安全

与稳定。

 

表 4　国内外甲醇阀门相关标准规范表
Table 4　Domestic and international standards and specifications for methanol valves

类别 标准名称及标准规范号 相关内容

国外

API 6D-2021《管道阀门规范》
规定管道阀门的设计、材料、试验及验收要求，涵盖全焊接阀体、双活塞效应阀座等关键

结构，适用于甲醇长输管道的高压密封需求

ISO 14313-2007《石油和天然气工业—
管道运输系统—管道阀门》

（2025年第 3版制定中）

规定石油天然气（含甲醇等低碳能源）管道系统中应用的球阀、止回阀、闸阀和旋塞阀的

设计、制造、测试和文件编制的要求和建议

API 607-2022《软密封直角

回转阀的防火测试》

针对易燃易爆环境（如甲醇储罐区）的阀门防火性能进行了规定，甲醇阀门选型必须严格

满足该标准的防火要求，在火灾条件下保持密封性和结构完整性

ISO 15848-2015《工业阀—逸散性

排放的测量、试验和鉴定程序》

明确阀门逸散性排放（如阀杆、阀座）的限值，甲醇阀门需达到 Class AH级（极低泄漏），

符合环保与安全要求

中国

GB/T 19672—2021
《管线阀门技术条件》

对管道阀门的技术要求、材料选取、低温材料性能要求、阀门焊接、硬度要求、检验规则、

试验方法等进行了规定，适用于甲醇介质

GB/T 12224—2015
《钢制阀门一般要求》

通过对压力-温度额定值、材料分组、壁厚公式及试验条款的系统引用，可覆盖甲醇工况

阀门的设计、制造与检验需求

GB/T 50892—2013《油气田及管道

工程仪表控制系统设计规范》

主要从安全仪表系统、防爆、材料兼容性及泄漏控制角度提出强制性要求，适用于甲醇

介质
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 4    流量计

在成品油管道顺序输送甲醇系统中，采用流量

计精确测量甲醇的即时流量与累计输送量可保障贸

易结算精度，从而避免因流量误差导致的经济损失。

同时，通过实时监测流量数据，可有效监控管道运行

状态，及时发现泄漏、堵塞等异常情况。国外采用的

甲醇流量计主要为质量流量计与涡轮流量计，国内

煤化工领域计量甲醇的流量计以质量流量计与涡街

流量计为主。流量计的材质以 304不锈钢、316L不

锈钢等为主。从安全环保的角度出发，甲醇流量计也

需要具备高精度、耐腐蚀性、密封性及防爆安全性等

功能。

GB 50253—2014《输油管道工程设计规范》规定

了输油管道流量计宜选用速度式、容积式或质量式流

量计，其准确度应高于 0.2级。甲醇输送过程中，流量

计的选型需综合考虑流体特性、测量精度与工况条件。

质量流量计（如科里奥利式）因其直接测量质量流量的

优势，避免了密度变化引起的误差，具有较好的甲醇

适应性
[52−54]
。然而，甲醇的低黏度特性可能导致科里

奥利流量计振动管阻尼过小，影响相位差检测精度。

此外，应避免甲醇发生相变、管内出现多相流影响流

量计的精度。涡街流量计通过传感器产生的涡旋频率

来确定流量，受流体密度和温度影响较小，也具有较

好的甲醇适用性。涡轮流量计在甲醇计量中面临的核

心问题源于其机械结构特性。甲醇的弱润滑性会加速

涡轮轴承磨损，导致仪表系数漂移，故对介质纯净度

要求较高，微米级颗粒物即可引发表面磨损与动平衡

破坏，同时也需采用耐磨材料并定期校准。

 5    结论

综合国内外技术规范与工程实践经验，从材料相

容性、功能匹配性及安全环保性等多维视角出发，系

统评估了成品油管道顺序输送甲醇工况下关键设备的

适用性，具体包括储罐、输送泵、阀门及流量计等核心

设备，为中国成品油管道顺序输送甲醇的可行性分析

及标准规范建立提供了技术参考，主要结论如下：

1）甲醇储罐作为关键储运设备，广泛应用于化工、

燃料储存及船舶动力领域。国外在设计与应用技术上

不断进步，尤其在安全与环保方面成果显著，如开发

泄漏检测技术、改进消防系统方案。国内储罐设计研

发也取得突破，已形成较完善的设计与管理体系。国

内外均制定了相关标准规范，为储罐安全管理提供了

指导。然而，成品油储罐改存甲醇仍面临防腐蚀、防泄

漏、防火、防爆等关键问题，需优化材料选择与功能设

计。未来应加强储罐设备的研发改进，提升智能化与

自动化水平，推动甲醇储罐技术发展。

2）甲醇输送泵在化工行业中有广泛应用，目前化

工行业已构建了甲醇泵设计、选型及维护等方面的标

准规范。成品油管道输送泵输送甲醇，材料方面推荐

采用 316L不锈钢等高耐蚀合金并配以改性聚四氟乙烯

密封组件，以应对甲醇介质在含杂质工况下的腐蚀与

溶胀效应；汽蚀防控方面需融合性能参数核算与工艺

参数优化；混油控制方面需明确输送泵对甲醇-成品油

体系传质与混油的影响规律及机理，构建过泵混油预

测模型，提出过泵混油控制策略；安全方面应集成双

端面机械密封、ExdIIBT4防爆系统及泄漏监测联锁装

置，形成风险闭环管理。

3）甲醇阀门作为管道输送系统的核心控制设备，

其介质适配性直接影响管道运行安全与效率。材料方

面推荐采用 316L不锈钢或聚四氟乙烯内衬碳钢阀体，

密封组件升级为全氟醚橡胶或金属-聚四氟乙烯复合

结构；结构设计方面，全封闭屏蔽式球阀与磁力驱动

阀的应用可消除动密封泄漏点，双密封及防火阀体（符

合 API 607-2022）适配高压与易燃工况。安全方面需

集成 ExdIIBT4防爆系统、静电疏导装置及泄漏联锁

保护，构建风险闭环管理。

4）在成品油管道顺序输送甲醇系统中，流量计作

为核心计量设备，其选型需兼顾精度保障与工况适配

性。目前国内外甲醇流量计以质量流量计、涡街流量

计、涡轮流量计等为主。成品油管道系统的质量流量

计与涡街流量计具有较好的甲醇适用性。涡轮流量计

对介质纯净度要求较高，需考虑甲醇的弱润滑性并控

制固体颗粒物含量。
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