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1    概述
宁夏煤业甲醇分公司 85 万 t/a 甲

醇装置是区域煤化工产业的核心生产单

元，其气化装置采用的华东理工四喷嘴

水煤浆加压气化技术，具有气化效率高、

碳转化率高、环保性能优良等技术优势，

是当前大型煤化工项目的主流气化技术

之一。在该气化工艺中，氧气作为核心

气化剂，其流量的稳定性直接决定气化

炉的反应温度、碳转化率、合成气组分

等关键工艺指标，对装置的安全稳定运

行、产品质量控制及能耗水平具有决定

性影响。

每台气化炉烧嘴对应的氧气支管

调节阀，是氧气流量控制的核心执行机

构，承担着根据气化炉工况需求实时调

节氧气供给量的重要功能。该阀门的控

制精度与运行稳定性，直接关系到气化

炉内反应的均衡性，若控制不当易引发

气化炉温度波动、结渣等安全运行风险，

同时还会导致合成气产量与质量下降，

造成能源浪费与生产成本增加 [1]。

本次研究涉及的氧气系统调节阀，

选用某品牌 MK1 系列专业工业调节阀，

配套 LOGIX3200 系列智能阀门定位器，

采用阀杆与阀芯一体式结构设计。该结

构设计具有刚性强、响应速度快、密封

性能优良等特点，适用于高压、危险介

质的精准控制场景。根据装置正常运行

参数统计，氧气调节阀日常运行开度

稳定在 65% 左右，对应氧气流量约为 

12 200 Nm3/h，在此工况下阀门需长期

保持稳定运行状态，以满足气化炉的连

续生产需求。

自装置原始开车以来，受多种因

素影响，氧气调节阀控制回路始终采用

手动方式进行操作。随着煤化工行业自

动化水平的不断提升，以及装置长周期

稳定运行对生产控制精度要求的日益提

高，手动控制模式的弊端愈发凸显：一

方面，操作人员需根据 DCS 系统显示

的工艺参数实时手动调节阀门开度，劳

动强度大且调节响应滞后，难以实现氧

气流量的精准实时控制；另一方面，手

动操作易受人为因素影响，操作一致性

差，导致氧气流量波动较大，影响气化

炉工况的稳定性。

为解决上述问题，结合装置生产

控制的实际需求，亟须对氧气调节阀控

制回路进行技术改造，实现自动控制功

能的稳定投用。

2    现状和原因分析
针对氧气调节阀自动控制投用的

需求，考虑到氧气属于化工装置中的甲

类危险介质，具有易燃易爆的特性，其

控制回路的稳定性直接关系到装置的安

全生产，现场技术人员与操作人员对自

动控制投用均存在一定的畏惧心态。为

确保改造工作的科学性与可行性，项

目组首先组织开展了同行业对标学习，

重点调研了国内采用水煤浆加压气化

技术的化工装置中氧气调节阀的运行 

情况。

调研结果显示，目前国内同类型

装置中，氧气调节阀自动控制回路投用

率较低，多数装置仍采用手动控制模式。

部分已实现自动控制的装置，主要通过

两种技术路径实现：一是借助先进的控

制回路整定技术，结合 APC（先进过

程控制）系统的复杂模型对阀门进行精

准控制；二是依托成熟的传统 PID 控制
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模型，通过对阀门及控制回路的全面优

化实现自动运行。

结合宁夏煤业甲醇分公司的装置

运行现状、现有技术储备及成本控制需

求，项目组经充分论证后确定，本次改

造采用传统 PID 控制模型实现自动控

制回路的投用。

出于对原始开车投自动运行时氧

气流量的波动情况和工况平稳控制的要

求以及操作人员的操作习惯考虑，控制

回路未投自动运行，针对投自动运行期

间的波动情况，组织对信号回路和现场

控制阀进行检查和分析，使用排除法逐

个进行验证，分析认为存在以下几种可

能性。

2.1    执行机构的检查

现场氧气调节阀配置 Valtek 系列

活塞式双作用执行机构，其工作原理为

通过控制活塞盘上下腔压力达到平衡，

从而实现阀门对应开度的精准控制。依

据执行机构的内部结构及动作逻辑，若

存在气路泄漏问题，将破坏活塞盘压力

平衡状态，进而导致阀门运行波动。

结合上述分析，项目组利用气化

炉计划检修契机，对执行机构开展全面

拆检，重点检查活塞盘密封及活塞盘推

杆密封等核心运行部件的密封状态。拆

检结果显示，活塞盘 O 形密封圈及推

杆密封圈均存在明显磨损痕迹，这是导

致气路潜在泄漏的主要原因。

针对该问题，项目组采取针对性

整改措施：选用 HNBR（氢化丁腈橡胶）

材质密封件对磨损的活塞盘及推杆 O

形密封圈进行国产化替代，以适配现场

工况需求；对执行机构缸体内部进行彻

底清理，去除杂质并更换专用润滑油脂，

提升部件运行灵活性；完成整改后对气

路进行气密性专项检测，确保无泄漏隐

患。装置投料运行后，将阀门切换至自

动控制模式测试，结果显示氧气流量最

大波动幅度为 500 Nm³/h，虽较整改前

有一定改善，但仍未满足工艺控制精度

要求 [2]。

2.2    定位器的检查

现场阀门配套 5200MD 系列智能

阀门定位器，其工作原理为：DCS 系统

输出的 4 ～ 20 mADC 标准控制信号经

电气转换器转换为气压信号，再通过放

大器对气路信号进行放大后驱动执行机

构动作，同时行程传感器将阀门实际开

度信号作为闭环负反馈，实现对阀门位

置的精准调控。

项目组结合定位器工作原理，分

析认为可能导致阀门波动的潜在原因包

括：定位器内部气路泄漏导致输出信号

不稳定；定位器长期在小开度区间频繁

调节，造成该区间反馈控制精度下降。

为排查上述问题，技术人员对定

位器开展全面拆检：经检查，定位器内

部气路连接紧固，无泄漏现象；其反馈

系统采用霍尔感应式非接触设计，不存

在机械接触磨损问题，保障了反馈信号

的稳定性；拆检核心调节部件滑阀时发

现，滑阀阀杆存在轻微磨损痕迹，而滑

阀需在运行中频繁调整位置以调节气压

输出，轻微磨损可能影响调节精度。

针对滑阀阀杆磨损问题，技术人

员对阀杆进行彻底清理并涂抹专用润滑

油脂，随后按技术规范完成定位器回装。

利用定位器自带的自诊断功能（通过红、

黄、绿三色指示灯不同闪烁规律反馈设

备状态）进行全面检测，并对阀门开展

静态校验，确认定位器各项功能正常。

装置运行后，现场观察定位器指示灯呈

绿色闪烁状态，表明设备工作正常；定

位器双作用输出压力表指针运行稳定，

无明显波动。再次将阀门切换至自动控

制模式测试，氧气流量最大波动幅度降

至 450 Nm3/h，仍未达到工艺要求。

2.3    信号回路的检查

氧气调节阀控制信号回路采用 

“DCS 控制系统→ MTL5046 安全栅→

现场定位器” 的传输路径，DCS 输出的

模拟信号经安全栅隔离后，以两线制 

4 ～ 20 mA 信号形式传输至现场定位

器。项目组分析认为，可能导致信号波

动的因素主要包括：DCS 输出通道信号

不稳定、安全栅长周期运行性能衰减、

信号回路电缆接地不规范引入干扰、电

缆绝缘破损导致信号异常。

为全面排查问题，项目组在装置

停车期间开展专项检测：使用标准电流

表分别在 DCS 输出通道后及安全栅输

出后进行电流测量，结果显示电流信号

稳定，排除 DCS 通道及安全栅性能问

题；检查信号回路接地情况，其采用机

柜间单点接地方式，实测接地电阻为 

1.3Ω，满足规范要求（＜ 4Ω），避免

了电磁干扰；对现场信号线敷设情况进

行检查，重点排查拐弯及穿套管部位的

绝缘状态，并用摇表检测电缆绝缘电阻，

实测值为 2 MΩ，符合规范要求，排除

电缆绝缘破损问题。

结合现场 12 台氧气调节阀均存在

类似自动控制波动问题，且信号回路

各项检测指标均达标，项目组综合判

断，信号回路并非导致阀门波动的核心 

原因。

2.4    阀体的检查

现场氧气调节阀阀体采用整体 

Inconel 625 镍基合金材质制造，阀芯与

阀杆采用一体式结构设计，流量特性

为等百分比，填料结构选用氧用石墨 V 

型填料与蒙乃尔防火组合式结构，且填

料自带导向密封装置，以适配氧气介质

的特殊要求。

由于氧气阀门对脱脂处理有严格

的技术标准，且自装置开车以来从未进

行过拆检，检修人员因担心工序把控不

严引发安全事故，普遍存在畏难情绪。

为彻底排查问题，项目组通过对照设备

图纸分析阀体内部结构、查阅氧气介质

阀门脱脂技术标准、开展检修方案论证

等前期准备工作，组织自有技术人员对

阀体实施全面拆检。

拆检结果显示，阀杆在填料密封部

位及导向部位的内部四氟衬套表面存在

明显结垢现象。经分析，该结垢问题导

致阀门动作过程中摩擦阻力显著增大，
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进而引发阀门调节超调现象，最终造成

氧气流量波动，这与自动控制投用过程

中出现的波动现象完全吻合，确认该问

题为导致阀门波动的核心原因。

3    解决策略
针对阀体拆检发现的阀杆结垢与

摩擦力增大问题，项目组制定了针对性

地解决策略，并严格按方案组织实施，

具体措施如下。

3.1    结垢清理与部件修复

组织专业检修人员对阀杆结垢部

位进行彻底清理，采用专用工具去除阀

杆表面及四氟衬套内部的结垢物质，确

保阀杆表面光滑无杂质；对四氟衬套内

部进行精细打磨处理，恢复衬套的导向

精度与表面光滑度，减少阀杆运行过程

中的摩擦阻力；清理打磨完成后，对阀

杆及衬套表面进行全面检查，确保无残

留结垢与机械损伤。

3.2    严格执行脱脂工艺

回装前，严格按照氧气阀门脱脂

处理的技术标准，对所有拆检零部件（包

括阀杆、阀芯、填料、衬套及阀体等）

进行彻底脱脂处理。脱脂过程采用符合

要求的脱脂剂，通过浸泡、擦拭等方式

去除零部件表面的油脂，脱脂完成后进

行严格的检验，确保零部件表面无任何

油脂残留，避免因脱脂不彻底引发安全

事故。

3.3    填料安装与润滑优化

在填料安装过程中，安排专人对填

料各部件的安装顺序进行严格检查与确

认，确保填料按技术规范要求正确装配；

回装阀杆时，使用氧气专用润滑脂对阀

杆表面进行均匀涂抹，该润滑脂具有良

好的润滑性能与兼容性，不会与氧气发

生反应，可有效降低阀杆运行过程中的

摩擦力；对填料压盖的预紧力进行精准

控制，按照设备说明书的要求使用力矩

扳手进行紧固，确保预紧力均匀且符合

技术标准，既保证良好的密封性能，又

避免因预紧力过大增加阀杆运行阻力。

3.4    回装后精度校验

阀门回装完成后，为确保阀门动

作精度满足自动控制要求，项目组架

设千分表对阀门动作精度进行专项校

验。通过模拟 DCS 控制信号，对阀门

开度进行微调，观察千分表指针变化，

验证阀门在开度变化 0.2% 的微小调节

量下能否实现可靠动作，确保阀门动

作的灵敏度与准确性，为自动控制投

用奠定基础。

4    效果验证
通过阀杆和导向衬套的打磨和阀

杆的润滑，在装置投料运行后，阀门自

动运行情况下运行较为平稳，运行过程

中流量波动在 30 Nm3/h 左右，满足控

制精度的要求，通过对剩余 11 台同工

况阀门的同类检修方法，运行期间均能

够自动运行，精度满足工况控制要求，

彻底地解决了以往氧气调节阀因为自动

波动大回路无法投自动的问题。

5    结语
通过对本次氧气调节阀自动控制

投用及波动问题的全流程分析与整改过

程进行系统性复盘，可得出以下关键结

论与经验总结。

1）当原有设计的仪表设备无法满

足装置实际运行要求时，必须首先对原

设计理念、技术方案及规范符合性进行

全面梳理与深度分析。切忌在现场检查

不够深入、对设计核心逻辑把握不充分

的情况下轻易下结论，主观判定现场设

备无法达到运行精度要求，从而错失问

题根源排查与优化改进的机会。

2）同时，在阀门计划检修工作中，

不能仅停留在表面的校验与查漏层面。

对阀门实施全面拆检，尤其针对内部动

静摩擦部位开展针对性检查，不仅对保

障阀门可靠稳定运行至关重要，更对精

准定位各类故障根源、提升问题分析的

有效性具有决定性作用。

3）结合煤化工装置阀门的实际运

行特点，对于高频开关的执行机构、阀

门气动附件中的滑阀部件及阀门内部核

心结构，需开展全面且深度的检查，并

实施针对性检修。唯有精准排查出问题

根源并采取适配的解决措施，才能彻底

解决故障，有效避免同类问题重复发生。

实践证明，秉持严谨负责的工作

态度，可将复杂问题条理化、简单化；

通过持续积累检修经验、优化故障诊断

思路，能够显著提升技术人员对各类问

题的精准判断能力与专业技术水平，最

终为装置的长期安全稳定运行提供坚实

保障。
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