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生产现场 过程技术与工艺

氯碱装置氯化氢合成炉
安全联锁探讨

本文主要针对原氯化氢合成炉联锁逻辑存在的问题，并结合氯碱化工生产特点，对氯化氢合成炉

安全联锁进行升级改造，从而确保氯化氢合成炉更加安全运行——氯化氢合成炉过氯导致 VCM

合成混合器防爆膜爆裂是氯碱化工生产中发生较频繁安全事件，通常在 VCM 混合器设有温升联

锁，当混合器温度上升速率持续达到一定数值时关闭乙炔切断阀，防止混合器内氯气与乙炔进一

步反应。但由于测量混合器温度的热电阻有一定滞后性，因此，当该连锁触发时已经有一定量的

氯气进入混合器，造成安全隐患。本次氯化氢合成炉安全联锁改造，通过对合成炉过氯因素的分析，

将其作为合成炉联锁停炉条件，并加入辅助判定条件，有效提高了合成炉联锁判定的准确性和及

时性；杜绝因各类设备、工艺故障导致合成炉过氯，从根本上避免氯气进入 VCM 混合器，达到

了本质安全的要求；另外，也避免了合成炉超压造成氯化氢气体外溢的环保事件，从而确保氯碱

装置安全、环保、经济运行。

文 / 姜苏

在
氯碱生产工艺流程中，

氯化氢合成炉做为重要

的生产装置，一方面

消耗电解装置产生的氯气和氢气，

另一方面为下游 VCM 合成工序

提供氯化氢气体，在整个生产环

节中起着承上启下的作用。在生

产过程中，一旦合成炉氯气过量，

就会与下游 VCM 工序混合器中乙

炔发生爆炸反应，造成 VCM 混合

器防爆膜破裂等安全环保事故；且

当合成炉炉压大于 0.1MPa 时，炉

顶防爆膜就会破裂，导致氯化氢

气体外泄，造成环保事件。因此，

氯化氢合成炉安全联锁不仅需要

针对自身安全运行，更要保证其

在过氯或者超压情况下能够及时

联锁停炉，从而确保整个氯碱装

置的安全稳定运行。

生产工艺简介
陕西金泰氯碱化工有限公司

（以下简称金泰氯碱）烧碱装置氯

化氢合成工序共有 6 台氯化氢合

成炉，型号为 SZL-1600，单台合

成炉设计生产能力为 150t/d 氯化

氢，副产蒸汽量≥ 96t/d。

原料氢气来自电解工序，经氢

处理工序脱水后用氢气压缩机加压

输送至氢气缓冲罐，通过氢气管道

阻火器，由孔板流量计计量后，经

过截止阀、气动调节阀、切断阀、

炉前阻火器进入二合一石墨合成炉

灯头。原料氯气同样来自电解工序，

经氯处理工序脱水、浓硫酸干燥后

用氯气透平压缩机加压输送至氯气

缓冲罐，通过阻火器，由孔板流量

计计量后，经截止阀、气动调节阀、

切断阀进入合成炉灯头。氯气、氢

气在合成炉灯头混合燃烧，生成的

氯化氢在合成炉上段石墨冷却器冷

却后从合成炉上部送出，根据下游

生产需求，送往 VCM 工序，余量

进入吸收分配台送往降膜吸收系统

用于生产高纯盐酸，如图 1 所示。

 

原氯化氢合成炉联锁描述
原联锁方案为合成炉生产厂

家提供，其具体内容包括：当电解

装置总停指令发生或氯化氢合成

炉手动停炉指令发出后，氯化氢

合成连锁程序依次执行以下动作：

本文作者供职于陕西金泰氯碱化工

有限公司。本文系仪表圈主办的第三届

“定华杯 - 生产过程安全技术应用”征文

活动入围作品。
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1. 闭合成炉氯气调节阀；2. 关闭合

成炉氯气切断阀；3. 将合成炉氢

气调节阀以 10%/S 速度逐渐关闭，

当其开度 <20% 时，直接关闭；4. 关

闭合成炉氢气切断阀；5. 打开合成

炉充氮阀。

以上氯化氢合成炉安全联锁

方案仅仅对氯化氢合成炉自身运

行或停炉过程提供安全保障，并

未对合成炉过氯、过氢及炉压过

高进行安全联锁保护。但是在实

际生产中，合成炉过氯及炉压过

高等现象时有发生，因此，需要

结合氯碱生产工艺对合成炉联锁

进行改进。

氯化氢合成炉过氯及超压原

因分析
氯化氢合成炉过氯主要原因

包括进炉氢气流量减少或者氯气

流量增大，具体故障现象及工艺

参数变化表 1。

氯化氢合成炉超压原因主要

有：VCM 合成工序氯化氢切断阀、

调节阀因故障突然关闭；氯化氢管

道或者混合器 PTFE 内衬鼓包；合

成炉并炉时操作不当。

氯化氢合成炉安全联锁逻辑

改进
首先，在合成炉氯气及氢气

调节阀上加阀位反馈装置，并将

信号引入 DCS，从而实现对调

节阀开度的远程监控，在合成运

行过程中，当氯气、氢气调节阀

开度小于 3% 或者切断阀反馈处

于关闭状态，联锁停炉，防止合

成炉过氯或者过氢。同时，为防

止切断阀反馈故障导致其在打开

状态时显示关闭，造成联锁误动

作，此处联锁逻辑条件需做如下

判断：当氯气或氢气切断阀关反馈

为“1”，同时开反馈为“0”时方

成合成炉氯气流量测量值上升，

合成炉氢氯配比随之下降；同理，

当氢气孔板流量计出现正压导压

管堵塞或差压变送器故障等问题

时，会造成合成炉氢气流量测量

值下降，氢氯配比随之下降，上

述氢氯配比下降仅仅是显示值发

生变化，氯气、氢气流量真实值
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可触发停炉联锁。

其次，当进合成炉氢气、氯

气流量配比值低于 1.05 时，就可

能发生过氯。目前，行业内氯气、

氢气流量测量大都使用孔板流量

计，在运行过程中，如果氯气孔

板流量计出现负压导压管堵塞或

差压变送器故障等问题时，会造
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并未改变，因此，单纯将氢氯配

比作为合成炉过氯联锁停炉判定

条件有可能会造成程序误动作，

进而导致整个生产装置停车，造

成极大的经济损失。因此，需要

加入其它条件来消除此类干扰，

通过对合成炉运行数据整理和分

析，当合成炉氢氯真实配比值小

于 1.05 时，主要有以下几种情况：

氯气缓冲罐压力上升，导致氯气

流量增大，氢氯配比下降，此时

氯气管道压力呈上升趋势；氯气

调节阀突然开大，导致氯气流量

增加，氢氯配比下降，此时氯气

管道压力呈下降趋势；氢气缓冲

罐压力下降，导致进合成炉氢气

流量下降，氢氯配比下降，此时

氢气管道压力呈下降趋势；氢气

气调节阀突然关小或者切断阀突

然关闭，导致氢气流量下降，氢

氯配比下降，此时氢气管道压力

呈上升趋势；因此，当合成炉氢

氯配比小于 1.05 时，同时将合成

炉氯气、氢气管道压力上升或下

降速率超过某一定值并做延时，

引入联锁停炉判定条件，可以有

效避免因氯气、氢气流量计故障

带来的干扰。

最后，将合成炉氯化氢压力

做为联锁保护判定条件，一旦合

成炉压力过高，合成炉联锁停炉，

防止因高压导致合成炉防爆膜破

裂，氯化氢气体外泄造成环境 

污染。

通过对氯化氢合成炉过氯及

超压发生的原因、造成后果及预

防措施的分析，金泰氯碱在保持

原有氯化氢合成炉联锁逻辑基础

上，结合氯碱生产工艺流程，对

其进行了升级改造。主要增加以

下内容。

在氯化氢合成炉运行过程

中，当下列条件发生时，立即联

锁停合成炉：1. 合成炉炉前氢气

压力≤ 0.055 MPa。2. 合成炉氯

化氢出口压力≥ 0.07 MPa。3. 合

成炉氯气流量调节阀开度≤ 3%。

4. 合成炉氢气流量调节阀开度

≤ 3%。5. 合成炉氯气切断阀关

闭。6. 合成炉氢气切断阀关闭。

7. 合成炉炉前氢气压力上升速率

≥ 0.0001 MPa/S，且氯氢配比低于

1.05，二者同时发生并延时一定时

间。8. 合成炉炉前氯气压力上升

速率≥ 0.0001 MPa/S，且氯氢配比

低于 1.05，二者同时发生并延时一

定时间。9. 合成炉炉前氯气压力

下降速率≥ 0.0001 MPa/S，且氢氯

配比低于 1.05，二者同时发生并

延时一定时间。10. 合成炉炉前氯

气压力≥ 0.12 MPa。11. 电解槽总

停车发生。

氯化氢合成炉停炉动作：1. 关

闭合成炉氯气调节阀；2. 关闭合成

炉氯气切断阀；3. 将合成炉氢气调

节阀以 10%/S 速度逐渐关闭，当

其开度小于 20% 时，直接关闭；

4. 关闭合成炉氢气切断阀；5. 打开

合成炉充氮阀。

联锁程序中，每个判定条件

均设置投 / 切软开关，当合成炉联

锁仪表检修、点炉等操作时，应

首先办理联锁解除手续，待安全

措施落实完毕后切断联锁开关，

防止因参数变化造成联锁停炉。

待合成炉运行稳定后再将联锁投

入，从而确保氯化氢合成炉在各

种状态下安全稳定运行。

结论
通过以上安全联锁方案的改

进，全面提高了氯化氢合成炉自

动化水平，从根本上杜绝因各类

设备、人员操作及工艺故障导致

合成炉过氯或者防爆膜破裂造成

的安全事故，有效确保了氯碱装

置的安全稳定运行。   ●

故障原因 故障现象 工艺参数变化

进合成炉氢

气流量下降

氢气缓冲罐压力突然下降 合成炉氢、氯配比降低，氢气管道压力降低

氢气调节阀及切断阀突然关闭 合成炉氢、氯配比降低，氢气管道压力上升

进合成炉氯

气流量增加

氯气调节阀定位器故障导致阀门自

动开大
合成炉氢、氯配比降低，氯气管道压力下降

氯气缓冲罐压力突然增大 合成炉氢、氯配比降低，氯气管道压力上升

表 1  氯化氢合成炉过氯因素分析表

图 1  氯化氢合成炉流程图
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