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摘　要：根据“长航探索”打捞工程的工程概况和具体施工方案，结合国内外油轮静电防爆在打捞工程研究方面不足的

现状，提出“长航探索”打捞工程静电防爆研究的必要性。通过分析油轮打捞工程中的静电隐患，提出了惰化舱室、原

货油泵打气、静电接地、控制输油速度等防静电措施。
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“长航探索”打捞工程中的静电防爆研究

参考文献：

[1] 陈伟忠 , 周春应 . 镇江港口经济发展策略分析 [J]. 中国

水运 ,2020(10):23-25.

[2] 林振杰 . 港口物流与腹地经济的互动关系与协调发展

研究 [J]. 商展经济 ,2021(23):20-22.

[3] 陈君 . 江苏沿海地区经济发展途径浅析 [J]. 水利经

济 ,2018,36(03):1-5+15+77.

[4] 赵 培 红 , 李 庆 雯 . 沿 海 城 市“ 港 口 —— 产 业 ——

城 市” 协 调 发 展 研 究 —— 以 河 北 省 为 例 [J]. 城 市 发 展 研

究 ,2021,28(09):37-41+48.

[5] 潘林元 , 吉文林 . 江苏南北经济发展差距的成因及对

策 [J]. 当代经济 ,2008(05):89-93.

[6] 张圆 , 郝枫 , 李婧文 . 新发展理念基础上中国高质

量发展水平耦合协调的空间分布研究 [J]. 贵州财经大学学

报 ,2022(02):23-34.

[7] 陈洪全 . 苏北沿海港口开发与可持续发展研究 [J]. 海

洋科学 ,2000(01):52-54.

近年来，随着海上油气运输业不断发展，海上行驶

的油轮越来越多，随之而来的各种油轮事故也日益增多。

面对新发展阶段新的海上交通运输安全形势要求，我国

海上应急抢险打捞工作更加重视油轮打捞工程的静电防

爆工作 [1]。本文以“长航探索”油轮打捞工程为例，对

施工过程中的静电防爆内容进行了系统分析研究，提出

了有效举措。

1 打捞工程概况

1.1 “长航探索”打捞工程背景简介

受强台风“天鸽”影响，2017 年 8 月 23 日“长航

探索”油轮在竹洲仔岛东面触礁。据船东提供的资料，

该轮触礁前有 8700 吨汽油，有燃油 244 吨、柴油 144 吨。

难船触礁海域图和船舶搁坐情况如图 1、2 所示。

1.2 现场探摸、测量情况

“长航探索”搁坐地点经纬度为 21° 59.84′ N，

113 ° 50.16E， 位 于 竹 洲 岛 旁 边， 左 倾 13 °， 尾 倾

13°，左舷船尾吃水越 18.2m，水面漫过甲板，潮高

100cm。搁浅位置海床底质为礁石，右舷基本离空，未

接触礁石。

图 1 难船触礁海域图

图 2 搁坐情况
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“长航探索”货油舱左舷 6 个舱室全部破损浸水，

右舷舱室完好未破损，前期已进行舱室抽油。破损舱室

分布示意图如图 3 所示（带颜色舱室均为破损舱室）：

左舷货舱的含氧量和油气情况如表 1 所示。压载舱、机

舱、压载泵舱、1# 燃油舱（P）、污油水舱、艏部隔离

舱和双层底全部破损进水。

图 3 破损舱室位置示意图

“长航探索”主甲板上货油舱区域及左舷压载水舱

透气管头处汽油味较重。NO.5 货油舱（P）及 NO.2 货

油舱与NO.3货油舱相邻处能听到钢板与礁石的摩擦声。

表 1 “长航探索”左舷 6 个舱室的氧气量和油气体积比情况表

1.3 “长航探索”打捞工程中涉及静电防爆的施工内容

（1）“南天鹏”坐底抛锚，带缆旁靠“长航探索”。

“长航探索”打捞工程依托“南天鹏”打捞工程船和“重

任 1501”半潜船展开，“南天鹏”坐底“重任 1501”

半潜船抗风配合作业。

（2）固定难船。为出浅前稳住难船船态，在难船

船尾带 2 条缆绳到岸边，船头带 1 条缆绳到岸边。

（3）货舱惰化及抽油扫舱。为保证货舱封舱打气

的船舶安全，对“长航探索”左舷 NO1—NO6 号货油舱

进行抽油扫舱。扫舱前对货油舱进行封舱、氮气惰化，

将舱内氧气控制在 8% 以内后利用 TK80 抽油泵进行抽

油扫舱。

（4）封舱、压水以及打气设备的布置和使用。施

工方案将 NO4 货油舱（S）作为调载舱，因此在出浅前

在 NO4 货油舱舱口位置船旁放置潜水泵，在舱室周围

配置制氮机和充气设备用以惰化舱室。

（5）抵抗恶劣海况，加固甲板设备和浮筒。作业

期间冷空气来袭，风力较大，需对机械设备和浮筒进行

二次加固，防止发生设备移位。

2 油轮静电防爆的研究现状

2.1 油轮静电的产生原理

油轮作为专门装载运输易燃液体船舶，结构复杂，

发生燃烧爆炸风险高，打捞难度大，因此汽油船“长航

探索”打捞工程要对静电起电和放电情况提高警惕。

汽油中产生静电荷，多与存在易产生电荷的细小杂

质有关。根据亥姆霍兹偶电层理论，油轮上静电的产生

原理可以分为接触、分离和摩擦三个过程。接触过程两

种物质和材料发生接触形成偶电层。分离过程结束接触

发生静电电容减少和电位的升高。摩擦过程诸多材料间

接触部位反复接触和分离，发生电荷转移产生不同极性

带电体。反复摩擦形成的静电现象，对打捞工程危害极

大，引起油轮燃爆风险极高 [2]。

2.2 国内外油轮静电的研究现状

2.2.1 国内油轮静电研究现状

自 20 世纪 70 年代起，国内对油轮静电的产生原理、

发生规律、防护举措开展了大量实验、推测、对比和研

究。其中，武汉交通科技大学的韩德恩分析油轮静电灾

害的形成原因 , 提出了装卸作业中油轮静电防护的举措

建议 [3]。大连远洋公司的刘雷分析了静电在油轮中的产

生过程，提出了防护措施 [4]。邱云明等人从环境、人为

和油轮因素等角度详细分析了油轮静电产生机理及原因
[5]。工业自动化部的罗宏昌对洗舱中的储油舱进行静电

测试，分析得出洗舱会使储油舱内产生带电油水雾和带

电油水雾云团的结论 [6]。同时，随着研究深入，油轮静

电防护相关安全技术法规也陆续制定出台 [7]。特别在以

下方面取得了突出成就：一是关于静电放电危害防护的

理论已基本涵盖静电产生机理和危害形式各方面。二是

防静电重要参数的测量仪器系统不断发展。三是关于静

电领域标准的制定工作进展喜人，现已发布的标准包括

有民用标准如 GB 2439-81《导电和抗静电橡胶电阻率

（系数）的测定方法》和 GB 6950-86《轻质油品安全

静止电导率》等。
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2.2.2 国外油轮静电研究现状

19 世纪以来，随着工业化发展，静电对航运业产

生诸多影响，越来越多人开始关注船舶静电。其中，美

国壳牌石油公司基于自身业务原因，早在 1956 年就开

始研究。随后由于 1969 年，在短短一个月内发生了多

起巨型油轮静电燃爆事故，越来越多的研究机构开始着

手对油轮静电燃爆防护问题进行研究。其中原子武器研

究科学院、皇学院等均在油轮静电防爆研究中取得了突

破。同时，在相关安全标准体系研究方面，国外一些静

电研究机构制定了一系列相应 ESD 测试标准和工业标

准，如《操作静电放电敏感器件的要求》《静电敏感器

件的标记和符号》等 [8]。

系统分析国内外研究现状，不难发现，现有油轮

静电问题的研究主要集中在油轮贮藏、运输和装卸货等

方面，尚没有针对油轮打捞工程中的静电防爆问题研究。

本文主要对 “长航探索”打捞工程中的静电起火隐患

进行了系统分析，结合工程概况、现场探摸结果、工程

主要操作，提出了“长航探索”油轮打捞工程中的静电

防爆措施和手段。

3 “长航探索”打捞工程静电起火隐患分析

打捞工程施工作业复杂，应用机械设备繁多，必

须充分考虑静电起火的各种风险隐患，既要考虑接触、

物理效应、静电感应等静电起电隐患，也要考虑电晕、

火花等静电放电风险，既要统筹考虑打捞作业环境和现

场作业温度因素，也要特别注意工程机械和工具的材料

属性。

3.1 静电起电隐患分析

（1）接触起电。“长航探索”船尾浸水，甲板上有水，

风浪较大时，甲板上的水与甲板产生摩擦、碰撞，水与

甲板紧密接触，相距小易产生电子转移，引起接触起电。

（2）物理效应起电。“长航探索”上外置有发电机、

抽油泵等机械设备，因船舶摇晃和自身震动将产生静电，

静电依附在设备外壳表面凸起部位，一旦场强过强，空

气电离，将发生尖端放电现象。

（3）静电感应起电。船舶周围存在复杂电磁场，

当打捞工程中对讲机、手机、雷达等设备运行时，将产

生磁场，导致感应生电。

3.2 静电放电隐患分析

   在“长航探索”打捞工程中，除静电起电之外，

静电放电的现象也要高度警惕。表 2 是几种常见的油轮

放电现象，其中以电晕放电和火花放电的现象最为普遍。

（1）电晕放电。“长航探索”上存在大量尖锐导体，

如舱门上的金属把手等。当工作人员与这些导体接触，

易发生电晕放电的现象。

（2）火花放电。由于现场风浪环境比较恶劣，工

程队需对机械设备和浮筒进行二次加固，涉及焊接等操

作，这种火花放电很容易引起“长航探索”船上可燃性

混合气体的爆炸。

表 2 各类 ESD 的发生条件与特点

4 “长航探索”打捞工程静电防爆措施研究

油轮打捞工程中 , 要注意不能同时满足以下两条静

电燃爆条件：一是油轮产生静电释放大量能量；二是可

燃性气体和氧气融合达到相应燃爆浓度。条件允许时，

施工人员应尽量同时避免两种情况产生。

4.1 惰化舱室

惰化舱室是降低油轮油舱内氧气浓度最为有效的

方式，需要工程施工人员在抽油操作前，利用打捞工程

船舶上的外置制氮装置对货油舱进行充氮操作。一般情

况下惰化舱室需要持续反复向油舱内充入足量氮气，直

至含氧量降到 8% 以下，才能有效降低静电燃爆风险。

4.2 原货油泵打气

利用原货油泵打气，可使压缩空气从海水中冒出，
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目的是防止压缩空气产生静电及对压缩空气进行放电。

4.3 静电接地

为防止发生静电燃爆现象，需要通过静电接地的方

式利用导体将油轮上船体、管线、机械设备、金属装具

等各种物体上所带电荷尽快泄除。此次施工过程中，因

汽油电阻率较高，不能简单通过船体接地来泄除电荷，

采用了液体静电安全网的方法。

4.4 控制抽送油速度

由于输油速度越快，电荷分离产生的电荷越大，发

生静电燃爆的风险越高。因此，在抽送汽油过程中，要

控制油管内的线性流速不能超过 1m*s-1。抽送油结束后，

必须静置 0.5-2h 后再执行后续操作，以进一步降低燃

爆几率 [9]。

4.5 汽油处理管路设置应合理

处理汽油应使用金属导电材料；抽油软管末端应有

导体法兰盘，软管内有末端焊接在法兰盘的导线，形成

放泄回路。

4.6 接地操作应遵循安全顺序

对汽油接触金属进行接地操作时，必须要按照先接

地线，后接软管；先拆软管，后拆地线的顺序进行操作。

4.7 防止人体带电

现场施工人员应穿着质量合格的专业防静电鞋和

服装，避免穿着尼龙化纤材质工作服，出入船舶舱口时

必须要先触摸静电泄漏板 [10]。

4.8 禁止明火作业

施工过程严禁焊接、打火等明火作业。工作人员要

携带防爆对讲机，严禁携带手机、打火机等物品。

5 小结

大型油轮打捞工程作为打捞工程中难度和危险性

都较高的重大难题，其难点和危险性主要体现在如何在

打捞工程中有效预防静电的起电和放电。本文通过深入

研究析国内外油轮静电防爆发展现状，结合工程现场情

况和施工方案，提出了“长航探索”轮打捞工程中静电

防爆的具体措施，为我国大型油轮的打捞工程提供了理

论支持。
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