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在炼油行业中，加氢装置至关重

要。热低分入口控制阀作为加氢装置中

的关键设备之一，其性能直接影响着装

置的安全稳定运行和生产效率。该控制

阀主要负责调节热低分入口的流量和压

力，确保热高分液能够平稳、准确地进

入热低分进行进一步分离。如果热低分

入口控制阀出现故障，如阀门出现内漏、

外漏、卡涩及调节精度差等问题，导致

多级降压功能丧失，就会出现高压窜低

压现象，引发严重的安全事故，如爆炸、

火灾等，对人员生命安全和企业财产造

成巨大威胁。

1    改造背景
2018 年 3 月，某石化公司柴油加氢

装置原料缓冲罐（设计压力 0.38 MPa）

发生爆炸着火事故，造成 2 人死亡、1

人轻伤。经分析，事故直接原因是循环

氢压缩机因润滑油压力低而停机后，加

氢原料进料泵随即联锁停泵，但因泵

出口未设置紧急切断且单向阀功能失

效，加之操作人员未能第一时间关闭泵

出口手阀，反应系统内高压介质（压

力 5.7 MPa）通过原料泵出入口倒窜入

加氢原料缓冲罐，导致缓冲罐超压爆 

炸着火。

2     加氢热低分控制方案介绍
2.1    加氢热低分流程介绍

 加氢热低分 PID 流程如图 1 所示，

加氢反应的液体产物从反应器底部流

出，一部分经循环油泵（215-P-102AB）

升压返回预加氢反应器入口循环使用，

另一部分经原料油－反应产物换热器

（215-E-105）与原料油换热，再经热低

分入口控制阀FV10306减压后进入热低

压分离器（215-V-103）。反应流出物在

热低压分离器（215-V-103）进行气、

油两相分离。

热低压分离器（215-V-103）底部

热低分油进入分馏塔（215-T-101）第

28 层塔板。热低压分离器（215-V-103）

顶部的热低分气，经热低分气－冷低分

油换热器（215-E-106A ～ D）、静态混

合器（215-MI-101）、热低分气热媒水

换热器（215-E-109AB）、热低分气冷却

器（215-E-114AB）冷却至 40℃后进冷

低压分离器（215-V-104）进行气、油、

水三相分离。

热低压分离器（V-103）的液位稳

定性直接影响后续冷低压分离器的运行

状态，因此液位控制是该设备操作过程

中的关键环节。在正常运行工况下，液

位控制回路 LICA-10903 的控制范围设

定在 40% ～ 50%。液位调节通过调控

去往分馏塔的流量控制阀 FV10901 的

开度来实现，以此确保液位始终维持在

规定区间内。 

2.2    控制阀介绍

我公司热低分入口控制阀采用的

是费希尔公司的多级降压高压角阀，

压力 Class1500，口径 DN100，温度

346℃，阀前压力 8.93 ～ 9.1 MPa，阀

后压力 2.34 MPa，关闭差压 10.7 MPa，

流向底进侧出，降压级数：12 级 [1]。它

采用角形流道设计，具有流通能力大、

压力损失小的优点。在高压差的工况下，

能够有效降低介质的流速，减少气蚀和

冲刷对阀门的损坏。在热高分液从高压

状态进入热低分时，高压角阀可以通过

其特殊的流道结构，使介质平稳降压，

避免因流速过快而产生气蚀现象，从而

延长阀门的使用寿命。

此外，高压角阀通常采用 12 级的

多级降压阀内件结构，通过多次降压，

将每级压降控制在发生气蚀的最小压差

以下，进一步提高了阀门的抗气蚀能力。
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摘要：本文详细阐述了加氢装置热低分入口控制方案改造的过程。多级降压高压控制角阀是加氢装置热
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现场阀门样式如图 2 所示，多级降

压高压角阀上有执行机构（气缸）、减

压阀、智能阀门定位器、二个电磁阀、

二个保位阀、单向阀以及储气罐等仪表

设备，气路控制复杂。

2.3    原控制方案介绍

原设计控制方案中要求联锁发生

时关阀，在按下辅助操作台上的严重事

故紧急泄压硬手动按钮时阀门保位。

原控制阀中两台电磁阀气路采用

串联连接方式，其工作状态如下：1）

当 1# 电 磁 阀（215-FSV-10306A） 处

于得电状态，且 2# 电磁阀（215-FSV-

10306B）同样处于得电状态时，DCS 系

统可对阀门开度进行正常调节；2）当

1# 电 磁 阀（215-FSV-10306A） 得 电，

而 2# 电磁阀（215-FSV-10306B）失电

时，FV-10306 阀门保持当前位置；3）

当 1# 电磁阀（215-FSV-10306A）失电，

2# 电磁阀（215-FSV-10306B）得电时，

FV-10306 阀门执行关闭动作 [2]。

2.3.1    正常调节

1# 电磁阀（215-FSV-10306A）得

电、2# 电磁阀（215-FSV-10306B）得电，

DCS 系统可以正常调节阀门开度。

2.3.2    联锁发生时，阀门动作情况

1）加氢进料泵停止时，联锁发生，

1# 电磁阀（215-FSV-10306A）失电，2#

电磁阀（215-FSV-10306B）得电，FV-

10306 阀门关闭。

2）按下辅助操作台上的严重事故

紧急泄压硬手动按钮（PB-101），联锁

发生，1# 电磁阀（215-FSV-10306A）得

电、2# 电磁阀（215-FSV-10306B）失电，

FV-10306 阀门保位，同时反应进料阀

图 1     加氢热低分 PID 流程图

图 2    现场阀门
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FV-10309 关闭。

2.3.3    电磁阀得失电时阀门动作的 4 种

情况

1）1# 电磁阀（215-FSV-10306A）

得电、2#电磁阀（215-FSV-10306B）得电，

DCS 系统可以正常调节阀门开度。

2）1# 电磁阀（215-FSV-10306A）

得电、2#电磁阀（215-FSV-10306B）失电，

阀门保位（FL）。

3）1# 电磁阀（215-FSV-10306A）

失电、2#电磁阀（215-FSV-10306B）得电，

阀门关闭（FC）。

4）1# 电磁阀（215-FSV-10306A）

失电、2#电磁阀（215-FSV-10306B）失电；

取决于 1# 电磁阀或 2# 电磁阀谁先失电，

1# 电 磁 阀（215-FSV-10306A） 失 电、

阀门关闭（FC）；2# 电磁阀（215-FSV-

10306B）失电，阀门保位（FL）。

3    问题排查分析
为汲取某石化公司柴油加氢装置

原料缓冲罐爆炸着火事故，我司对加

氢装置进行隐患排查，发现问题如下：

热低分入口控制阀的进口端接收来自

E-105 的反应产物，其工作压力高达

9.1 MPa ；该阀门出口端连接至热低分

罐 V-103，此罐的设计压力为 2.34 MPa。

在原设计方案中，当操作人员按

下辅助操作台上的严重事故紧急泄压硬

手动按钮时，上述阀门将处于保位状态。

若该阀门发生故障导致多级降压功能丧

失，且在此情况下仍保持保位状态，这

种设计存在高压介质窜入低压区域的安

全风险。

为汲取某石化公司柴油加氢装置

原料缓冲罐爆炸着火事故的教训，我司

对加氢装置开展隐患排查工作，现将发

现的问题说明如下：热低分入口控制阀

的进口端接收来自 E-105 的反应产物，

其工作压力高达 9.1 MPa ；该阀门出口

端连接至热低分罐 V-103，此罐的设

计压力为 2.34 MPa。在原设计方案中，

当操作人员按下辅助操作台上的严重事

故紧急泄压硬手动按钮时，上述阀门将

保持保位状态。若该阀门发生故障导致

多级降压功能失效，且在此情况下仍维

持保位状态，此种设计存在高压介质窜

入低压区域的安全风险。

经分析，当按下辅助操作台上的

严重事故紧急泄压硬手动按钮时，若热

低分入口控制阀处于关闭状态，可有效

阻断来自 E-105 的 9.1 MPa 反应产物进

入热低分罐 V-103。相较于阀门保位状

态，阀门关闭状态具备更高的安全性。

4    整改方案
针对此问题与设计院进行了沟

通，设计院分别于 2018 年 7 月 16 日和

2019 年 5 月 16 日传真了《设计变更通

知单》，变更内容如图 3 所示。

本次设计变更主要包含以下内容：

1）取消联锁保位功能。新增加氢反应

器底部（三段）液位低于 15% 时，采

用三取二联锁关阀逻辑；既兼顾了可

用性又增强了安全可靠性；2）取消反

应进料阀 FV - 10309 调节阀的联锁功

能（仅保留其在 DCS 系统中的控制功

能），并新增一台反应进料切断阀 XCV 

- 10301 以实现联锁切断功能。消除了

DCS 与 SIS 共用一个阀门的共因失效

的风险；3）电磁阀气路改造。拆除一

个 377L 保位阀；将两台电磁阀的气路

连接方式由原来的串联改为并联，变更

后气路如图 4 所示。

原方案中两个电磁阀串联，在电

磁阀失电联锁模式下，串联为 2OO2 逻

辑，可用性高，但是安全可靠性差。为

确保安全可靠性，将原来的串联改为并

联，在电磁阀失电联锁模式下，并联为

1OO2 逻辑，安全可靠性更高 [3]。

改造后的动作过程：1）当 1# 电磁

阀或 2# 电磁阀处于得电状态时，DCS

系统能够正常调节阀门开度；2）当 1#

电磁阀或 2# 电磁阀处于失电状态时，

FV-10306 阀门立即执行关闭动作。

经上述技术改造及相关变更实施

完成后，依据国家及行业现行标准规范，

已组织开展 HAZOP（危险与可操作性

研究）、LOPA（保护层分析）及 SIL（安

全完整性等级）专项评估工作， SIL 定

级报告如图 5 所示。评估结果显示，本

次改造新增的安全仪表系统（SIS）安

全仪表功能（SIF）评定为 SIL1 等级，

经专业核算验证，改造后的系统完全满

足预设的 SIL 等级要求。目前，该系统

已全面达到新的设计控制标准，能够有

效阻断高压介质窜入低压系统的风险路

径，确保生产运行过程中的压力系统 

安全。

5    改造后实际控制情况
改造后现场对控制阀测试情况分

为正常调节、联锁发生时，阀门动作情

况以及电磁阀得失电时阀门动作的 2 种

情况，改造后现场阀门状况如图 6 所示。

5.1    正常调节

1# 或 2# 电磁阀（215-FSV-10306A、

215-FSV-10306B）得电，DCS 系统可

以正常调节阀门开度。

5.2    改造后模拟联锁发生时阀门动作

情况，联合测试结果

1）加氢进料泵停止时，联锁发

生，1# 或 2# 电磁阀（215-FSV-10306A、

215-FSV-10306B）失电，FV-10306 阀

门关闭。

图 3     设计变更通知单
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2）加氢反应器底部（三段）液位

LT-10707B/C/D 液位低于 15% 时，三取

二联锁发生，1# 或 2# 电磁阀（215-FSV-

10306A、215-FSV-10306B） 失 电，FV-

10306 阀门关闭；停新氢压缩机 C-101A/B。

3）按下辅助操作台上的严重事故

紧急泄压硬手动按钮（PB-101），联锁

发 生，1# 电 磁 阀（215-FSV-10306A）

失电、2#电磁阀（215-FSV-10306B）失电，

FV-10306 阀门关闭，同时反应进料阀 

XCV-10301 关闭。

5.3    电磁阀得失电时阀门动作的 2 种

情况

1）1#、2# 电磁阀（215-FSV-10306A、

215-FSV-10306B）任一一个电磁阀得

电，DCS 系统可以正常调节阀门开度。

2）1#、2# 电磁阀（215-FSV-10306A、

215-FSV-10306B）任一一个电磁阀失

电，阀门关闭（FC）。

测试结果达到改造目的，增加了

安全可靠性。

6    结语
热低分入口多级降压高压角阀作

为高压反应部分与低压分馏部分的关键

隔离设备，承受较大的压差，能有效防

止热高压分离器内的高压气体窜入热低

压分离器。一旦发生高压窜低压事故，

可能引发一系列严重后果，如热低分压

力急剧上升，导致安全阀起跳，甚至可

能引发爆炸、火灾等恶性事故，对人员

安全和设备造成巨大损害。因此，热低

分入口多级降压高压角阀的可靠运行是

保障装置安全的关键防线。

对加氢装置热低分入口多级降压

高压角阀控制方案进行改造，提升其稳

定性能和安全可靠性，对于保障加氢装

置的安全稳定运行、提高生产效率、降

低生产成本具有重要意义。
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图 5     SIL 定级报告

图 4     变更后气路图

图 6     改造后现场阀门
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