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1 前言 

本文件详述了防止移动式和固定式低温压力容器在充装过程中超压的方法。本文件取代了以前另外

两项 EIGA 文件 IGC 59/98《防止低温槽罐在充装过程中超压》和 IGC 77/01《防止低温移动式槽罐在

充装过程中超压》中提供的指导。本文件取代了 CGA 出版物 PS-8《CGA 关于防止低温储槽在操作人

员值守的充装过程中超压的立场声明》和 PS-14《CGA 关于防止低温运输容器在操作人员值守的充装

过程中超压的立场声明》。 
 

2 适用范围和目的 

2.1 适用范围 

本文件是为了向移动式或固定式低温槽罐的充装人员/业主提供指导，详述了可以用于防止移动式

或固定式低温槽罐在充装过程中超压（例如由于超压导致灾难性失效）的系统和规程。最高容许泵进给

压力（MAPFP）不会超过压力上限（UPL）的容器无需任何额外的防护。 
 

本文件是为了处理超过 1000 公升水容量的用于液态氩、液态氮、液态氧、液态天然气、液态氦、

液态氢或液态乙烯的接收容器的问题。此外，本文件宜被用于低于 1000 公升的不被用于满装运输的接

收容器。本文件氦可以被用作关于其它产品和其它输送系统的指导。本文件没有考虑到任何产品释出的

危险性，仅考虑到防止压力导致槽罐失效。 
 

其它规范和标准详述了防止接收容器在运行中超压（例如由于真空失效、升压、火焰吞没导致超

压）的防护措施，本文件没有对此加以进一步考虑。 

2.2 目的 

1996 年发生了一次严重事故，气体行业开始注意到低温储槽在充装过程中可能被加压超过其爆破

压力这个事实。如果一个高压或高流量泵被用于充装一个低压槽罐并且如果安全措施不适当或没有起到

作用，可能发生不安全的情况。 
 

这是在一个保持安全和可靠运行并且估计每年进行几百万次充装作业的行业中发生的第一次这种类

型的严重事故。但是，由于近年来泵送设备的技术发展（提高输送压力和流率），可以减少槽罐的失效

安全余量，除非没有对防止发生这种事件的防护措施进行同步升级。 
 

对产品输送系统的所有变更进行系统化控制是一项必需的管理任务，以确保正在被充装的槽罐的完

整性没有受到危及。 
 

压力容器被用于低温液体配送和客户现场低温液体储存。这包括低温流体运输涉及的压力容器（移

动式压力容器）（例如把产品从生产设施输送到客户现场的公路槽车和铁路槽车）和用于低温流体现场

储存的客户现场压力容器（固定式压力容器）。 
 

通过操作人员规程和培训来避免超压。例如，这项培训包括： 
 

• 通过资格鉴定测验进行核实的入门和实践培训 
• 由选定的司机检查人员进行核实的再次测验和再次资格鉴定 
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目前充装作业的安全记录表明对工作人员进行培训是值得效仿的（根据历史表现）。为了适应泵送

系统能力的持续改进，现在的目标是通过应用本文件的原则并且通过引入额外的安全防护系统（如果需

要）来进一步改进总体安全。 
 

3 定义 

3.1 定义 

MAWP (Maximum Allowable Working Pressure) 
最高容许工作压力。槽罐在正常运行过程中的设计最高压力。容器的泄压装置通常被设定在最高容

许工作压力下打开。 
 
MAPFP (Maximum Allowable Pump Feed Pressure) 

最高容许泵进给压力。接收槽的充装接头、充装阀和管道以及所有相连线路的设计最高压力。最高

容许泵进给压力通常介于 15 bar 和 45 bar 之间。最高容许泵进给压力通常高于槽罐的最高容许工作压

力（考虑到进口系统在充装过程中的压降）。 
 
UPL (Upper Pressure Limit) 

压力上限。允许槽罐在异常条件下（例如试验压力）达到的最高压力。 
 
WP (Working Pressure) 

工作压力。容器的运行压力。工作压力是压力控制装置（升压和降压调节器）的设定压力。 
 
Fly wire system 跨线系统 

接收槽与泵控制系统之间的标准化电线连接，用于在充装过程中输送信号。 
 
MDP (Maximum Delivery Pressure) 

最高输送压力。用于充装接收槽的泵或压力输送系统能够产生的最高压力。 
 
运输槽罐 

运输槽罐包括用于低温流体的（槽车的）固定式槽罐、可拆卸槽罐、罐式集装箱和交换箱。 
 
低温储槽 

通常是一个固定式真空保温容器，也称为接收槽。 
 
低温流体  

部分是液态（由于低温）的冷冻液化气体。 
 
加压装载系统 

用于通过重力、压力或机械设备（例如地面泵、输送泵）对产品进行输送的系统。 
 
接收容器 

涵盖低温储槽和运输槽罐。 
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3.2 背景信息 

3.2.1 运输槽罐 

用于低温流体的运输槽罐通常是按照适用的运输法规进行设计、制造和使用的低压槽罐（设计压力

通常低于 3 bar）。 
 

在许多情况下，从（位于生产设施的）压力超过运输槽车的最高容许工作压力（MAWP）的压力源

对这些槽罐进行充装。 
 

适用的运输法规通常不涵盖充装和提取方法。为了把低温流体排出到接收槽中，公路槽车配有一个

离心泵。 

3.2.2 固定式槽罐 

固定式低温槽罐提供气体或液体供客户使用，工作压力（WP）范围从几 bar 到超过 35 bar 不等。

在充装过程中，这个工作压力必须保持恒定以防止对用户流程造成干扰。用于充装固定式低温容器的加

压装载系统（例如运输槽罐泵）： 
 

• 在将进行充装的储槽（在不同的客户现场）范围内，必须有一个至少与最高工作压力相配的输

出压力  
• 必须产生额外的压力以克服流入槽罐的低温流体的摩擦压降 

 
这意味着加压装载系统可能产生超过接收槽的最高容许工作压力的最高压力。 

 

4 运输槽罐 

4.1 充装作业 

通常在关闭排放口的情况下对运输槽罐进行充装以减少损失。为了能够在不减压的情况下把产品输

送到运输槽罐中，充装站的压力源可能超过运输储罐的最高容许工作压力。 
 

在气体行业，采用各种方法来检测在槽罐中何时达到最高液位（例如例如观察液体何时流出试验旋

塞、按重量进行计算或对流量进行测量）。 

4.1.1 使用泵进行充装 

通常使用泵送系统，通过一个单一充装软管对运输槽罐进行充装。为了获得充足的流率，泵的最高

排出压力可能超过接收容器的最高容许工作压力。 
 

标准充装规程要求操作人员通过调节顶部和底部充装平衡，对接收槽压力进行连续监测并且把接收

槽压力控制在最高容许工作压力以下。 
 

可以使用配备流量计或台秤的自动系统。 
 

在输送了预定数量的液体或达到最高充装液位时，充装完成。如果操作人员在达到最高充装液位时

没有结束充装流程，或者在充装过程中没有对槽罐压力进行控制，运输槽罐中的压力将升高并且可能达

到最高容许工作压力，从而导致泄压装置打开。如果泵的流量高于泄压系统的能力，运输槽罐中的压力

可能升高到泵最高输送压力（MDP）。 
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4.1.2 压力平衡充装 

这种充装方法涉及在接收槽和储槽的气相与液相之间对软管进行连接。 
 

由于在充装之前/充装过程中，运输槽罐和储槽的压力将被平衡，因此输送系统的压差要求将被减

少。这种方法还可以被用于减少运输槽罐的气相中的气态产品损失。 
 

可以使用泵或使用储槽的液压头对产品进行输送。通常由一名操作人员（可以使用自动系统为操作

人员提供支持）对充装规程进行控制。 
 

在采用这种双软管输送方法时，由于压力能够“平衡”，因此储槽的所有潜在超压将被减少。 

4.1.3 压力输送 

如果储槽的压力超过运输槽罐的压力，可以在不使用泵的情况下通过压力输送对运输槽罐进行充

装。 
 

可以打开一个升压系统以提高储槽的气相中的压力，从而产生液态产品输送所需的压差。可以采用

其它方法（例如使用储槽的液压头）。 
 

通常由一名操作人员（可以使用自动系统为操作人员提供支持）对充装规程进行控制。 
 

如果操作人员在最高充装液位时没有停止充装规程，运输槽罐可能被加压达到固定式储槽的最高容

许工作压力（加上液压头）。 

4.2 预防措施 

在对防止运输槽罐在充装过程中超压的可行的方法和装置进行评审时，应考虑到以下原则： 
 

• 独立于充装站或运输槽罐的方法是首选方法 
• 在运输槽罐与充装站之间存在联系的方法是可接受的方法，但是要求实施管理控制系统以确保

只有兼容的运输槽罐被用于充装 
• 所有装置的设定压力不宜超过将进行充装的最低压力运输槽罐的压力上限  
• 采用的方法的完整性应与被评估的风险相称  

4.2.1 泄压系统 

这种方法涉及确认（或提高）运输槽罐的主泄压能力，以确保能够在运输槽罐不超过其压力上限的

情况下，安全地对最高充装流率进行泄放。 
 

如果发现充装流量超过运输槽罐的主泄压能力，对进口流量管线进行限制（例如孔板）可以被视为

一种解决方案。 

4.2.2 跨接软管系统 

这种系统把运输槽罐中的压力经由一个小孔径挠性软管输送到充装站的控制箱。 
 

系统逻辑应确保在以下情况下停止产品输送： 
 

• 达到压力上限设定压力，或者 
• 如果没有达到一个低压值，可以检测出软管没有被接入运输槽罐 
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4.2.3 使用运输槽罐的压力进行控制的切断装置 

运输槽罐的充装管线配有一个使用运输槽罐的压力进行控制的自动切断阀。在以下情况下，阀门将

被关闭： 
 

• 如果运输槽罐的压力等于或超过其压力上限，或者 
• 如果打开阀门的电源被关闭或不可用 

 
这种防护方法独立于充装站并且是失效安全的。 

4.2.4 充装装置切断系统 

这个系统由一个安装在输送管线上的压力传感装置组成。如果超过压力上限设定压力，这个装置将

对输送泵进行隔离和/或关停。这种防护方法独立于运输槽罐。 

4.3 建议 

各个公司和地点用于对运输槽罐进行充装的设备和规程各不相同。因此，每一个公司宜对使用的设

备和充装规程、在每一个充装地点的自有槽车（其中包括在其它气体公司现场的槽车）进行风险评估。 
 

对于这项评估，宜考虑到在充装站的最高充装压力和运输槽罐的压力上限。作为一般规则，运输槽

罐的压力上限不宜超过运输槽罐的试验压力。如果需要，应考虑到真空对试验压力产生的影响。 
 

或者，对于每一种运输槽罐，在有管辖权的监管部门同意的情况下，压力上限可以是通过增强在运

行温度下的材料特性来提高的槽罐的试验压力（如果内部容器的充分设计特性是已知的）或者一个更高

的压力（如果对组合系统（输送泵-运输槽罐）进行的适当和充分的文件化风险评估为此提供支持）。 
 

如果以上任何情况发生变更，应对这项风险评估进行评审。需要实施一个有效的变更管理系统。 
 

如果风险评估结果确定可能超过压力上限或有管辖权的监管部门同意的压力，宜使用详述的一种系

统或等同的替代系统把风险减轻到可接受的水平。 
 

5 固定式槽罐 

5.1 设备和规程 

各个气体公司用于从运输槽罐对客户槽罐进行充装的设备和规程各不相同。 
 

在行业中通常使用一个离心泵送系统对大部分槽罐进行充装，离心泵送系统的最高排出压力可能超

过接收槽的最高容许工作压力。 
 

标准充装规程要求操作人员对接收槽压力进行连续监测，并且通过对顶部和底部充装阀进行控制，

对流入容器的液体流量进行调节从而保持工作压力。在输送了预定数量的液体或达到最高充装液位时，

充装完成。检测何时达到最高液位的标准方法是观察液体何时流出试验旋塞管线阀门。 
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只有在操作人员无法执行这项规程并且没有正确地对充装阀进行调节或在达到最高充装液位时结束

充装的情况下，接收槽中的压力才会升高并且最终超过最高容许工作压力，从而启动泄压装置。如果操

作人员没有进行干预并且停止流体输送，槽罐中的最终压力将取决于泵和管道的压力/流量特性与槽罐

泄压系统的压力/流量特性之间的平衡。 
 

在对少量的低压容器的预防措施进行优先排序时，如果使用最常见类型的泵，可能存在超过容器材

料屈服应力的风险。 
 

在一个低压槽罐和一个高压泵的极端组合情况下，可能超过接收容器材料的最终拉伸强度。 
 

在 1996 年之前制造的标准或低压客户容器中，很少配备了能够对典型的离心输送泵系统产生的流

率进行处理的泄压系统（和接入这些泄压系统的管线）。 

5.2 超压防护原则 

在对防止接收槽在充装过程中超压的可行的方法和装置进行评审时，可以对许多方案加以考虑。 
 

1. 超压防护意味着接收槽中的压力在意外条件下不宜超过其压力上限(UPL)，即使是在操作人员

无法执行正确的规程的情况下。 
 

2. 宜根据最高容许泵进给压力 (MAPFP)对接收槽的充装点管道进行设计。 
 

3. 用于对接收槽进行充装的最高输送压力不宜超过接收槽的最高容许泵进给压力 (MAPFP)。泵系

统出口端宜配备一个至少适合最高输送压力(MDP) 的接头。 
 

4. 如果超压防护系统跳脱，系统宜保持这个状态，直至按照特殊规程对系统进行重设。如果允许

操作人员单独对系统进行重设，宜实施一项规程，要求操作人员对事故进行解释。以上要求不

适用于接收槽的主泄压装置。 
 

5. 超压防护系统的设计宜采用失效安全。 
 

6. 防护系统不宜鼓励忽略或不遵守正确的规程（例如如果多个接收槽位于同一个现场，防护系统

的设计不宜允许在防护系统被接入一个槽罐的同时对另一个槽罐进行充装）。 
 

7. 防护系统宜具有所必要的特性以确保符合适用的规范并且通过监管部门的验收。 
 

8. 低温槽车和/或接收槽的业主宜实施一个管理系统，以确保用于充装接收槽的槽车与接收槽的最

高容许泵进给压力 (MAPFP)和超压防护系统是兼容的。 

5.3 超压防护示例 

以下提供了在用的超压防护方法示例。 

5.3.1 泄压装置的能力与进口流量相配的接收槽 

这种方法涉及确认或提高槽罐的泄压能力，以确保当接收槽压力达到压力上限时，流经泄压装置的

流量至少与一个能够产生一个达到接收槽最高容许泵进给压力的设计压力的压力（最高输送压力）的加

压装载系统排出的流量相配。 
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泄压装置宜排放到一个安全的位置（例如远离建筑物入口、操作人员以及客户工作人员或公众可能

出入的区域）。  
  

对于按照 ASME 标准运行的接收槽，CGA P-40《分析和防止在低温储槽充装过程中超压的计算方

法》应被用于进行计算。如果无法提高泄压能力（由于槽罐内的泄压管线尺寸受限），可以提高进口管

道的流量限制从而与可以提供的泄压能力相配。可以使用孔板式装置来提高流量限制。 
 

这种方法的一个缺点是，对于许多现有的低压储槽，充装速率可能变得非常缓慢，即使是在使用一

个高压加压装载系统的情况下。如果一个适于使用一个高压加压装载系统进行充装的槽罐也需要使用输

送压力较低的泵进行充装，可达到的流率可能过低，这是不可接受的。 

5.3.2 接收槽进口流量停止或限制装置 

这个装置可以是在接收槽充装接头与第一个切断阀之间插入的一个控制阀或调节器。这个装置在正

常充装过程中是打开的，如果接收槽压力过高，这个装置将关闭或限制流量。 
 

通过槽罐顶部引出的一个信号管线对这个装置进行控制。宜对这个信号管线上的所有隔离阀进行设

计和管理，以确保当信号管线阀门被关闭时，无法对槽罐进行充装。如果槽罐高压导致这个装置跳脱，

宜仅在槽罐压力在允许的范围内时，才可以重新打开，并且宜要求使用规定的动作或工具。  

5.3.3 跨线系统 

这个系统是一个通过一个简单的双线插入式跨线，对运输槽罐和接收槽进行连接的高完整性泵跳脱

电路。从槽车端为电路提供电源，如果槽罐的某些装置运行导致容器超压，电路将断路。 
 
 

这个装置可以是一个带有一个内置电线的压力开关或爆破片，或者是一个带有一个与标准爆破片串

联的内置电线的独立的膜片。 
 

压力开关或爆破片的设定宜确保在超过压力上限之前把泵关停。 
 

注：在某些地点，不允许把跨线系统作为超压防护的唯一解决方案。 

5.3.4 专用接头 

这些接头的配置涉及特定的压力，只能使用相配的专用接头，从运输槽罐对储槽进行充装。接头应

确保不超过压力上限。不应在充装容器与接收容器的特定压力接头之间使用转接器。 

5.4 建议 

5.4.1 最低要求 

如果使用最高输送压力能够达到规定的槽罐最高容许泵进给压力的泵进行充装，基本最低要求是宜

为所有的接收槽提供有效的超压防护。 
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5.4.2 极限压力 

槽罐内的极限压力宜为压力上限，作为一般规则，这个压力不宜超过接收槽的试验压力。如果需

要，应考虑到真空对试验压力产生的影响。 
 

或者，对于每一种接收罐，在有管辖权的监管部门同意的情况下，压力上限可以是通过增强在运行

温度下的材料特性来提高的槽罐的试验压力（如果内部容器的充分设计特性是已知的）或者一个更高的

压力（如果对组合系统（输送泵-运输槽罐）进行的适当和充分的文件化风险评估为此提供支持）。 
 

如果以上任何情况发生变更，应对这项风险评估进行评审。需要实施一个有效的变更管理系统。 
 

如果风险评估结果确定可能超过压力上限或有管辖权的监管部门同意的压力，宜使用详述的一种系

统或等同的替代系统把风险减轻到可接受的水平。 
 

6 一般建议 

可以由气体供应商或气体供应商的代理商（不是接收容器的业主）对接收容器进行充装。但是，槽

罐的业主负责确保为接收容器提供充分的超压防护，并且确保气体供应商能够安全地进行交货。接收容

器的业主宜确认槽罐压力不会超过槽罐的压力上限。在接到储槽的业主的请求之后，气体供应商应向槽

罐的业主提供交货车辆的流量和压力特性。通常是提供一个曲线来描述以最高转速运行的泵的压力升高

与泵的流量之间的关系。对于压力输送系统，通常是提供输送系统的最高流率和压力。槽罐的业主负责

向供应商提供一个系统来确定影响槽罐泄压装置尺寸选型、现有槽罐泄压装置的能力以及最高输送压力

和流率的变更。宜确定在操作人员值守的充装过程中影响低温储槽防护的变更并且（如有必要）通知供

应商。 
 

此外，充装人员应确保获得业主的批准对接收槽进行充装，并且确认可以安全地对接收槽进行充

装。 

6.1 现有的装置 

宜对现有的装置进行评审并且（如有必要）按照一项严格的计划进行改型以符合本文件的建议（优

先考虑到涉及最高风险的装置，也就是使用高压泵送系统进行充装的低压接收槽）。 

6.2 适用的原则和方法 

在实施一个超压防护系统时，超压防护系统应符合第 5.1 节中所述的所有原则。超压防护系统可以

是第 5.2 节中所述的一种系统或者具有等同的可靠性和完整性的任何其它设计。 

6.3 司机监控规程的作用 

建议使用的额外设备并不是为了取代司机监控规程。目的是为了提供额外的安全性。 

6.3.1 工作人员培训 

宜对参与充装的工作人员培训进行评审，强调指出对接收槽压力进行连续观察并且正确地使用设备

（例如试验旋塞）以避免过量充装的重要性。 
 

所有相关工作人员宜充分了解与过量充装有关的风险。宜对所有的相关培训进行文件化。 
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附录 A：跨线系统示例（参考信息） 

 
提议使用一个电流电路而不是简单的电压电路，以确保在电路短路和断路时，泵将跳脱。只有在回

路中的电流在规定的极限内时，泵才可以运行。 
 

如果电路中断或没有连接，电流是零，泵将不运行。如果损坏或试图篡改导致电路短路，电流将过

高，泵将不运行。如果使用一个带有断线膜片的系统并且槽罐安装了双爆破片，宜对膜片进行串联接

线。如果使用一个压力开关并且在信号管线上安装了一个隔离阀以便维修或更换，要求采取一种方法以

确保当跨线电路被使用时，压力开关是有源的。 
 

为此，可以在接入压力开关的管线上使用一个三通阀以及一个配备了一个高液位跳脱器和一个低液

位跳脱器的压力开关。 
 

如果接入储槽的接头不带电，低液位跳脱将导致断路。 
 

为了确保在将进行充装的槽罐上的电路失效时不使用相邻槽罐上的插座，宜对 5 米内带有插座的储

槽进行串联接线。 
 

为了符合安全系统的要求，管理控制系统宜确保仅使用兼容的车辆对带有跨线防护的槽罐进行充

装。 
 

关于跨线的建议标准如下所述。遵守这个标准能够在不同运营商的设备之间确保兼容性。 
 

插头和插座符合 CEE DIN 49465 2 Pole 16 amp – 24v。 
 

固定式槽罐接头 : 内螺纹跨线 : 外螺纹。 
 

针数 功能 电气特性 

1 用于泵控制的电流回路 
回路电阻 1.5 kohm ± 10 %，最大 

30 V 电源，最小 10 kohm 接地电阻  

2 用于泵控制的电流回路 
回路电阻 1.5 kohm ± 10 %，最大 

30 V 电源，最小 10 kohm 接地电阻 

 


