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生产现场 自动化与仪表

丙烯腈装置 GDS 系统
选型研究及应用

丙烯腈装置GDS系统需求和功能，重点在于监测、报警和防范可燃和有毒气体泄漏——针对丙

烯腈装置 GDS 系统的特殊需求，本文从功能安全的角度，提出了对于具有安全回路的 GDS 系统，

应综合引用 GB/T50493—2019《石油化工可燃气体和有毒气体检测报警系统设计标准》和 GB/T 

50770—2013《石油化工安全仪表系统设计规范》的选型原则，确保在现场有毒气体浓度过高时，

GDS 系统能及时起动风机排出有毒气体，避免危及现场操作和巡检人员的安全。并以完整案例，

介绍了丙烯腈装置 GDS 系统的基本功能、网络结构、报警及联锁逻辑等功能。

文 / 轩忠民  潘东

随
着安全生产形势越来

越严峻和国家对安全

生产的监督和管理的

加强，以及新版《石油化工可燃

气体和有毒气体检测报警设计标

准》的要求，某丙烯腈联合装置

设置了一套独立的 GDS 系统。丙

烯腈联合装置是一个复杂的含有

剧毒物质的化工工艺过程装置，

装置内有氢氰酸、丙烯腈、氨等

有毒物料和丙烯、乙腈等可燃物

料存在，在已建成投产的装置中

曾发生多起因丙烯腈和氢氰酸泄

漏导致的人员伤害事故，故在易

燃易爆及有毒气体泄漏处安装了

可燃及有毒气体检测报警器、区

域报警器以及联动的排风设备。

下面以丙烯腈厂的 GDS 项目选型

和应用为案例，说明 GDS 系统部

署的方式和结构。

丙烯腈及其生产工艺简介
丙烯腈是丙烯系列重要的有

机化工原料，主要用于生产聚丙

烯纤维、腈纶、ABS 共聚物和 SAN

共聚物等合成树脂、丁腈橡胶等，

也是丙烯酰胺、己二腈、丁腈橡

胶及精细化工产品的原料。

丙烯腈装置为高度集成的一

体化装置，纵观整个生产工艺流

程，自动化程度较高，工艺流程

比较复杂，所使用的主要设备反

应器内温度较高，塔类、换热设

备、储罐等涉及高压力容器、压

力管道，装置危险性较高。丙烯

腈生产过程工艺介质存在易燃易

爆及有毒有害物质如：丙烯、丙

烯腈、乙腈、氢氰酸以及氨等；

在生产过程中存在火灾爆炸危险

性，此外还涉及一些强腐蚀性化

学品，如硫酸、碱液等。丙烯腈

装置生产时还会排出大量影响环

境及健康的有害污水及废气。在

丙烯腈装置整个生产过程中都存

在安全、健康、环境等方面的问

题。

本装置生产过程中可能接

触到的毒物中，氢氰酸因沸点低

（26℃），毒性大，是毒物危害中

最为严重的一种物质。氢氰酸是

生产过程中的副产品，在反应器

区、急冷塔区、吸收塔区、收塔区、

脱氢氰酸塔区、丙烯腈反应泵房、

回收精制泵房、丙烯腈污水泵房、

废水、废液槽、污水收集槽间、

焚烧炉氢氰酸喷嘴和火炬周围等

处以及丙烯腈精制工段和氢氰酸

输送管线附近容易发生氢氰酸中

毒。在生产、输送、贮存等过程

中若发生泄漏或喷溅，就会引发

事故，应特别加以重视。

吸入高浓度氢氰酸可引起骤

死。非骤死者临床表现为黏膜刺

激、呼吸加快加深、乏力、头痛，

口服者有舌尖、口腔麻木；呼吸困

本文作者轩忠民供职于海洋石油

富岛有限公司，潘东供职于北京康吉

森自动化科技有限公司。
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难期有呼吸困难、血压升高、皮

肤黏膜出现鲜红色；惊厥期出现抽

搐、昏迷、呼吸衰竭。麻痹期全

身肌肉松弛，呼吸心跳停止而死

亡。可致眼、皮肤灼伤，吸收引

起中毒。氢氰酸属 I 级极度危害

毒物，按《工作场所有害因素职

业接触限值》(GBZ2—2002）中规

定，最高容许浓度为 l mg/m3。

丙烯腈装置 GDS 系统选型
系统需求

本案例应用的丙烯腈装置属

于一个联合装置，包括丙烯腈主

装置、MMA（甲基丙烯酸甲酯）装

置、SAR（硫酸回收）装置以及配

套的罐区及公用工程装置。该项

目下设 3 个现场机柜间和 1 个中

央集中控制室，其中丙烯腈装置

单设 1个丙烯腈现场机柜间、MMA

和SAR装置共用1个SAR/MMA机

柜间、罐区及公用工程单设 1 个

罐区及公用工程机柜间，中央控

制室远离丙烯腈装置近 2 km。

丙烯腈联合装置共采用了一

整套 GDS 系统，主要包括可燃、

有毒气体检测报警系统。可燃气

体和有毒气体检测报警系统 GDS

（GasDetectionSystem）是由多台

设备所构成，包括：气体探测器、

GDS 系统控制柜、交换机、工程师

站 / 操作站等，主要为工厂控制

系统中报警和联锁部分，对控制

系统中检测的结果实施触发区域

报警动作或联锁起动风机控制。

选型分析

按 GB/T50493—2019《石油

化工可燃气体和有毒气体检测报

警系统设计标准》，对于报警控制

单元要求不高，只要求应采用独

立设置的以微处理器为基础的电

子产品，并应具备下列基本功能：

1. 能为可燃气体探测器、有

毒气体探测器及其附件供电。

2. 能接收气体探测器的输出

信号，显示气体浓度并发出声、

光报警。

3. 能手动消除声、光报警信

号，再次有报警信号输入时仍能

发出报警。

4. 具有相对独立、互不影响

的报警功能，能区分和识别报警

场所位号。

5. 报警控制单元应能发出与

可燃气体和有毒气体浓度报警信

号有明显区别的声、光故障报警

信号。

6. 具有记录、存储、显示功能。

从以上要求可以看出，GB/

T50493—2019 定义的 GDS 系统

只需实现采集信号和实现报警的

功能，而不需要联锁动作，所以

不构成一个安全回路，也就没有

对报警控制单元提出安全可靠性

等级的要求。

但丙烯腈装置的 GDS 系统包

含了联锁起动风机的控制，确保

在现场有毒气体浓度过高时，能

及时排出，避免危及现场操作和

巡检人员的安全。所以丙烯腈装

置的GDS中存在完整的安全回路。

故从风险分析角度考虑，应确保

GDS 的可靠性，系统能利用通断检

测能力，确保现场信号正常传输，

控制器及 IO 卡件的正常运行，现

场设备正常运转。对于这样的GDS

应用，其参考标准不应简单引用

GB/T50493—2019《石油化工可燃

气体和有毒气体检测报警系统设

计标准》，而应当同时参考 GB/T 

50770—2013《石油化工安全仪表

系统设计规范》。

考虑到丙烯腈装置的 SIS 系

统采用的是具有 SIL3 等级的安全

仪表系统，因此，对于 GDS 的安

全回路，宜采用同样 SIL3 的安全

可靠性等级，确保现场风机在异

常状态下能及时起动、运行，确

保现场操作环境的安全。

图 1   GDS 系统网络示意

图 2  吉林院区域报警器逻辑

35-59  生产现场新.indd   57 2023/12/1   16:40:34



生产现场 过程技术与工艺

58  流程工业 2023-11

图 3   宁波院区域报警器逻辑

图 4  机柜间新风密闭阀联锁逻辑

图 5  地坑风机联锁逻辑

图 6   消防联动 GDS 侧 IO 表

经综合对比分析，本案例的 GDS 系统选用

了康吉森 TSxPlus 三重冗余系统和 Architect 系列

软件，作为系统控制单元的实施平台。TSxPlus

硬件采用三重化架构，含主处理器、输入、输出、

通信等模块，通过 FTA 端子板实现与现场可燃

有点检测器和区域报警器的连接，其降级模式为

3-2-1-0，可以满足丙烯腈装置 GDS 系统的特殊

设计要求。

设备配置

丙烯腈联合装置 GDS 系统规模 I/O 点数为

611 点，其中丙烯腈装置 361 点，MMA/SAR 装

置 148 点，罐区及公用工程装置 102 点。GDS 系

统选用了三重冗余的控制器，控制器和 I/O 模块

采用三取二表决，基于 3-2-1-0 逐渐降级的原则

进行容错，大大提高了系统的可靠性和容错能力。

为保证扩展机架和主机架之间通信的稳定，通信

模块均采用了三重化结构，通信光纤采用了“一

天一地”的冗余敷设，从物理条件上给通信稳定

奠定了良好的基础。

自机柜引入两路 UPS，每套机架供电均采用

冗余供电。在系统运行过程中，当其中某一台电

源发生故障时，不必停机就可以在线更换。

网络拓扑

在丙烯腈机柜间设置 1 套独立控制器

的 GDS 系统（以下简称 GDS-01），在 SAR/

MMA 机柜间设置 1 套远程 I/O 站（以下简称

GDS-R-01）、在罐区及公用工程机柜间设置 1

套远程 I/O 站（以下简称 GDS-R-02），GDS-01

与 GDS-R-01、GDS-R-02 之间通过三重化冗余

总线接口光模块光纤连接（星行连接）；在各机

柜间及中央控制室设置工程师站，之间通过冗

余光电交换设备连接在一个控制网络，实现全

厂 GDS 的组态、监控、报警及报表等操作控制，

所有工程师站具备操作员站功能。GDS 系统网

络示意，如图 1 所示。

本项目设置 4 台工程师站，1 台放在中央控

制室（CCR），其余 3 台分别放置在 3 个现场机

柜间（FAR）内。工程师站具备操作员站及 SOE

站功能。通过冗余的通信方式与各控制器通信，

用于控制器的组态、除错、修改、测试、软件装

载及维护等。

工程师站能对系统进行诊断并显示系统故障

信息。配备过程控制和监测软件，具有完善的报
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图 7  消防联动逻辑

图 8  可燃有毒检测器现场分布

图 9  可燃有毒检测器测点清单

警功能，具备数据记录和趋势显示的功能，配备用于

保存过程数据记录的软件。操作员站用于仪表维护旁

路的操作，并显示所有系统的状态，联锁逻辑状态，

逻辑图等信息。工程师站具备打印组态数据和图形的

能力、顺序事件记录（SOE/SER）站的功能，配备整

套顺序事件记录的软件。

丙烯腈装置 GDS 系统控制功能
在丙烯腈装置现场存在着各种各样易燃易爆和有

毒气体，例如：丙烯腈、氰化氢、乙腈以及甲烷等；

易燃易爆气体一旦发生泄漏，在空气中具有达到一定

浓度后，遇到点火源或热源便会发生火灾，严重的则

发生爆炸；有毒性气体发生泄漏轻则出现环保事故，

重则导致人身伤害等可怕的严重事故。为保障人身财

产安全、避免环境污染，实时监测生产装置中泄漏的

可燃气体和有毒气体的含量并在超标时触发报警和联

锁，预防人身伤害以及火灾与爆炸事故的发生，在石

油化工企业中设置 GDS 系统是十分必要的。

区域报警器联锁逻辑功能

图 2、图 3 分别吉林设计院、宁波设计院所设计

的有关区域报警器的联锁触发逻辑。根据 GB/T50493—

2019《石油化工可燃气体和有毒气体检测报警系统设

计标准》“5.3.1 区域警报器的起动信号应采用第二级

报警设定值信号”，均在系统底层组态进行了设定。

风机联锁逻辑功能

图 4 为丙烯腈现场机柜间空调机房新风入口的电

动密闭阀联锁逻辑，当现场可燃有毒气体测量值高于

联锁设定值时，自动关闭新风电动阀，机柜间外的有

毒有害气体无法进入机柜间内。图 5 为地坑风机联锁

逻辑，当地坑内的可燃有毒气体测量值高于联锁设定

值时，自动起动地坑风机，将地坑内的有毒有害气体

抽至安全处，可有效降低现场毒气浓度，保证现场人

员的人身安全。

消防联锁动作逻辑

当现场可燃有毒气体测量值高于联锁设定值（一

般达到二级报警）时，触发 GDS 系统输出一个 DO（开

关量）信号至火灾探测系统 FDS，如图 6、图 7 所示。

图形化显示效果

采用了 Architect 系列软件进行图形化显示的

GDS 系统，不仅能够满足现场人员的日常监控和警示，

而且为维护人员提供了报警记录查询、SOE 和硬件在

线诊断等多种维护工具，使整个故障分析功能十分完

整可靠。

结束语
基于丙烯腈联合装置的工艺介质的多样性、复

杂性、剧毒性等特点，我们可以看出在此类装置中

的 GDS 系统的技术要求远比标准规范高。故我们

得出，针对可燃气体的 GDS 可以按照标准规范进

行设计，但对于有毒气体甚至剧毒介质的场合，尤

其需要带排风系统的环境，宜使用带 SIL 等级认证

的控制系统。  ●
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