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储油罐的变位识别与罐容表标定
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摘要：通过对油罐体的具体分析，利用微元法和网格搜索法，建立了油罐体在无变位和有变位两种情况下油量和油

位高度之间关系模型，利用ＦｒｅｅＰＡＳＣＡＬ编程来确定变位参数的值，然后对变位后的罐体罐容表进行重新标定，最
后利用实际中所提供的数据来验证模型的正确性。
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　　通常加油站都有若干个储存燃油的地下储油罐，并且一
般都有与之配套的“油位计量管理系统”，采用流量计和油位

计来测量进／出油量与罐内油位高度等数据，通过预先标定
的罐容表（即罐内油位高度与储油量的对应关系）进行实时

计算，以得到罐内油位高度和储油量的变化情况。许多储油

罐在使用一段时间后，由于地基变形等原因，使罐体的位置

会发生纵向倾斜和横向偏转等变化（以下称为变位），从而导

致罐容表发生改变。按照有关规定，需要定期对罐容表进行

重新标定。图１是一种典型的储油罐尺寸及形状示意图，其
主体为圆柱体，两端为球冠体。本文就实际中储油罐的标定

进行研究，首先研究油罐为椭圆柱体时的情形，然后对图１
中的储油罐进行研究，最后给出标定方法。

图１　储油罐正面示意图

１　模型的建立与求解

为了得到倾斜储油罐中油量与油位高度的关系，将油罐

体分成连个部分：圆柱体、球冠体，进行分别处理。也是先考

虑无变位情况下油罐体数学模型的建立，然后再分别考虑有

纵向、横向变位时的数学模型，最后综合考虑同时有横向和

纵向变位时的数学模型。设油罐的长度ｌ＝８ｍ，实际油罐体
距离中油浮子距离两端最近的距离 ｌ１＝２ｍ，实际油罐体距
离中油浮子距离两端最远的距离 ｌ２＝６ｍ，Ｒ为球冠体外接

球的半径，ｒ为圆柱体底面的半径，α、β分别是纵向倾斜的角
度、横向倾斜的角度（弧度）。

１．１　无变位时的情形
无变位的情况下，此时求罐体中油的体积可以分成２个

部分，分别为：圆柱体中油的体积Ｖ柱、２个球罐体中油的体积
Ｖ冠，ｈ（其中ｈ为油高）。

因此油罐中油的体积为

Ｖ圆 ＝Ｖ柱 ＋２Ｖ冠，ｈ （１）
　　首先，计算Ｖ冠，ｈ

［１－２］，如图２所示。

图２　球冠体坐标

　　球方程为 ｘ２＋ｙ２＋（ｚ＋ｄ）２＝Ｒ２（其中ｄ＝｜ＡＯ｜，Ｒ为球
冠体的半径）

由图２可得
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　　然后计算罐体中间部分的体积 Ｖ柱
［３］，圆柱体中油的体

积计算
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１．２　有纵向变位时的情形
只有纵向变位时，仍然将罐体分成２部分进行处理：圆

柱体和２个球罐体。先对油的截面为一三角形这种情况进
行讨论［４］，为使计算公式推导方便，将圆柱体旋转后，放入坐

标系进行分析计算，如图３。

图３　倾斜罐体中间圆柱部分坐标

　　圆柱体的半径ｒ＝３２（ｍ），底面圆方程为 ｘ
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　　而当油的截面为一个梯形在这种情况下将油面进行延
长，构造一个虚拟截面，如图４。

图４　倾斜罐体中间柱体液面切面

　　经过这样的处理后，可以利用前面所得出的公式进行计
算得到

Ｖ中倾 ＝Ｖ中斜，ｈ１－Ｖ中斜，ｈ２
　　综合得到：

Ｖ中倾 ＝
Ｖ中斜，ｈ１ （０≤ｈ１≤ｌｔａｎα）

Ｖ中斜，ｈ１－Ｖ中斜，ｈ２ （ｌｔａｎα≤ｈ１≤２ｒ{ ）

　　其他情况都可以做类似处理。罐体倾斜时，球罐体的的
截面如图５。

图５　倾斜罐体球冠体液面切面

　　为了便于区分，使用 Ｖ头１、Ｖ头２分别表示２个球罐中油的
体积。从无变位情况下球罐体中油的体积的计算过程，可以
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发现，其计算复杂度非常大，同时考虑到在实际过程中纵向

倾角α是非常下的，因此采用近似的方法来计算球罐体中油
的体积。如图所示，将球罐体中的油面近似为与油罐底边相

平行，这样使得 Ｖ头１的值比实际偏小，Ｖ头２的值比实际值偏
大，可以最大限度的减小误差。因此

Ｖ头１＋Ｖ头２≈Ｖ冠，ｈ１＋Ｖ冠，ｈ２
（其中ｈ１＝ｈ＋Ｌ１ｔａｎα，ｈ２＝ｈ－Ｌ２ｔａｎα）

此时油罐体中油的总体积为

Ｖ圆 ＝Ｖ柱 ＋Ｖ头１＋Ｖ头２≈
Ｖ柱 ＋Ｖ冠，ｈ１＋Ｖ冠，ｈ２

１．３　横向变位时的情形
当油罐纵向变位时［５］，其示意图如图６。

图６　倾斜横向罐体切面

　　由于油罐在发生横向变位 β后，在同意截面上，其油面
与油罐低面的最低点之间的距离是始终不变的，因此可以将

油罐的横向变位转化为探针的横向变位，如图所示，探针变

化了β。
当２ｒ≥ｈ≥ｒ时，由图６可知ｈ＝ ＡＢ，Ｈ＝ＯＣ，即ｈ为油

位探针的读数，Ｈ为实际的油位高度

∴ ｈ＝ｒ＋Ｈ－ｒｃｏｓβ
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　　综上所述，储油量Ｖ横 与油位高度Ｈ及变位参数α，β之
间的关系为
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１．４　有纵向和横向变位时的情形
综合以上分析可以得到下式，为储油罐倾斜时油量和油

位测量高度ｈ、α、β之间的关系
Ｈ＝ｒ＋（ｈ－ｒ）ｃｏｓβ
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１．５　变位参数的确定
由于实际中倾角都非常的小，因此用将０．０１≤α≤０．２０，

０．０１≤β≤０．２０，步长为０．０１，对每一组的 α、β代入（６），计
算“显示油高”所对应的进＼出油量 Ｏｕｔ［ｋ］（其中 Ｏｕｔ［ｋ］为
计算得到的第 ｋ次出油量），将计算出的进＼出油量 Ｏｕｔ［ｋ］

与实际情况下第 ｋ次出油量 Ｃ［ｋ］进行计算，令 φ＝

∑
ｎ

ｋ＝２
（Ｏｕｔ［ｋ］－Ｃ［ｋ］）２，得到 φ最小时的 α、β最优解。采用

ＦｒｅｅＰＡＳＣＡＬ编 程 计 算 出 α＝００２ｒａｄ＝１．１５°，β＝
±０．０９ｒａｄ＝５．１６°。

２　模型检验

对实际所提供的显示油位高度，利用式（６）分别计算出
对应的理论油容量，然后与实际显示油容量进行对比，得到

绝对误差在［－０．０４Ｌ，０．０４Ｌ］之间，如图７。

图７　无变位罐体油面绝对误差

　　把变位参数代入到 Ｖ倾，经计算得到罐体罐容量新的标
定，如表１所示。

表１　罐体罐容量新标定参数

浮油

标定

值／ｃｍ

实际

容积／
Ｌ

浮油

标定

值／ｃｍ

实际

容积／
Ｌ

浮油

标定

值／ｃｍ

实际

容积／
Ｌ

１０ １８５．７３２ １１０ １９２３１．２０ ２１０ ４６７７５．９７

２０ ９１０．２２５ １２０ ２１９１４．１１ ２２０ ４９３３２．５２

３０ ２０９６．４４５ １３０ ２４６５４．３６ ２３０ ５１７８７．４８

４０ ３５９２．６５８ １４０ ２７４３６．０８ ２４０ ５４１２２．０１

５０ ５３３６．６６４ １５０ ３０２４３．７７ ２５０ ５６３１５．４５

６０ ７２８８．０５２ １６０ ３３０６２．００ ２６０ ５８３４４．６９

７０ ９４１６．１２８ １７０ ３５８７５．６８ ２７０ ６０１８２．８０

８０ １１６９５．４９０ １８０ ３８６６９．４４ ２８０ ６１７９６．６４

９０ １４１０４．１１０ １９０ ４１４２７．９５ ２９０ ６３１４１．１９

１００ １６６２２．１２０ ２００ ４４１３５．５４ ３００ ６４１４２．３２

　　由于实际所提供的数据没有准确的初始值，因此用理论
出油量和实际出油量来检验模型的正确性。令

δ（ｉ＋１）＝Ｖ倾，ｈ显示油高（ｉ）－Ｖ倾，ｈ显示油高（ｉ＋１）－
Ｖ出油量（ｉ＋１）　（１≤ｉ≤６０２）

（其中ｈ显示油高（ｉ）为附件２中第 ｉ次的“显示油高”所对应的
理论体积，Ｖ出油量（ｉ＋１）为第ｉ＋１次的实际出油量）。
　　由图８中可以看出几乎所有点的绝对误差都在０附近；
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但有一点明显偏离０，可以发现，该点为加油点，该点的相对
误差为 １４０／５１１２４＝０２７３８％，在误差范围之内；以上检验
说明了模型的正确性。

图８　变位罐体油面绝对误差
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图６　一般控制的起动转矩曲线

４　结束语

介绍了基于遗传算法的模糊控制策略在中压异步电动

机软起动中的应用。采用这种控制策略设计的软起动器可

以实现异步电动机的恒流平稳软起动，有效解决了起动过程

中电流和转矩的振荡现象。
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