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1 前言

天然气作为一次能源，具有清洁、低碳的优点。

根据相关预测，2020 年 -2030 年，中国天然气需求量

将稳步上升 [1]。

在“碳达峰”、“碳中和”的背景下，天然气在

全球能源消费转型中将发挥重要作用 [2]。我国天然气

资源主要分布于西北、西南地区，而经济相对发达的

东部地区天然气资源匮乏，因此必须通过长输管道将

西部的天然气输送至东部地区。

在天然气流量一定的情况下，采用较高的输送压

力可以减小管道直径，降低运输成本 [3]。天然气调压

站可以将长输管道高压的天然气减压至各工业用户、

民业用户的用气压力，并能够维持供气压力的稳定。

天然气调压站的安全稳定运行对于上游供气单位、下

游用户均有着重要的意义。

鉴于天然气调压站的重要作用，本文根据某化工

厂天然气调压站的实际运行经验，结合理论分析，着

重探讨了该调压站运行中存在的安全风险，并相应的

给出了具体的应对措施，为以后该调压站的安全运行

奠定了一定的基础。

2 天然气调压站工艺流程简介

某化工厂天然气调压站的主要作用是将川气东送

的高压天然气减压至 0.55-0.6MPa 供工厂内各加热炉

使用，其工艺流程简图如图 1 所示。

上游 3.0-4.5MPa 的高压常温天然气被管壳式加热

器 E-508 加热至 20-50℃后经过滤器 FD-101A/B 进行

过滤，然后通过一级调压器 PCV-101A/B 减压至 0.9-

0.95MPa， 再 通 过 二 级 调 压 器 PCV-201/501 减 压 至

0.55-0.6MPa，最后经流量控制阀 FIC1001 供装置内各

在运加热炉使用。

为保证供气的安全性与稳定性，天然气调压站共

设置两路，一路为主路，一路为备用路，主路、备用

路调压器及过滤器上下游阀均常开。主路的调压器出

口定压值设置略高于备用路，因此正常工况下备用路

调压器处于关闭状态，天然气仅从主路通过。

当主路调压器故障导致调压器出口压力低于备用

路调压器定压值时，备用路调压器将自动打开。天然

气调压站一二级调压器均内置了紧急切断阀，一级调

压器出口压力达到 1.6MPa 时将自动切断，二级调压

器出口压力达到 0.8MPa 时将自动切断。该调压站在

各个调压器出口至调压器下游阀前设置了排火炬流

程。

在 E-508 管程出口、过滤器顶部、一级减压阀后、

二级减压阀后设有安全阀，安全阀出口与装置火炬总

管相连。天然气加热器 E-508 为管壳式换热器，管程

介质为高压天然气，壳程为热水。

热水自 V-451 来，经 E-508 壳程为天然气加热后

回到 V-451，热水的流量受天然气出 E-508 的温度控

制。日常使用中若热水中断，可短时间使用低压蒸汽

代替热水为天然气加热。

图 1   某化工厂天然气调压站工艺流程简图

3 调压器的工作原理

某化工厂天然气调压站采用的调压器为带指挥器
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的自力式调压器，该型调压器的结构原理见图 2。

图中 P1 为调压器的进口压力，P2 为调压器的出

口压力，P3 为指挥器的入口压力，P4 为调压器的驱

动压力。调压器进口的天然气经预调器、指挥器两级

减压后作用于调压器膜头下腔作为驱动气源。调压器

的出口压力 P2 直接作用于指挥器与调压器膜头上腔，

指挥器根据出口压力 P2 的大小控制驱动压力 P4。当

输出压力 P2 低于调压器的给定压力时，指挥器开度

增大，驱动压力 P4 增大，调压器阀芯开大，阀后压

力 P2 上升。反之，若输出压力 P2 高于调压器的给定

压力，指挥器开度将减小，驱动压力 P4 随之减小，

调压器阀芯关小，阀后压力 P2 下降。为了防止天然

气内的杂质堵塞驱动气源管路，在预调器内设置有过

滤器。

图 2   调压器工作原理示意图

4 运行安全风险及应对措施

4.1 下游压力超压

4.1.1 原因分析

①某化工厂天然气调压站所用调压器的阀芯密封

件为橡胶材质，设计温度为 -10℃ -50℃，若使用温

度长时间大于 50℃或低于 -10℃，将导致阀芯密封件

损坏，调压器内漏。正常使用时，一级调压器阀芯前

后压差高达 3.0MPa，温差高达 15℃，工作环境恶劣，

在高流速的天然气及天然气中细小杂质的长期冲刷

下，阀芯也容易损坏泄漏。若调压器内漏的天然气流

量大于装置内加热炉的使用量，则调压器后压力将持

续上升，最终可导致调压器后安全阀起跳，调压器高

压联锁切断；

②在天然气调压站调压器投用时，如果直接先开

启调压器下游阀再开启上游阀，而调压器控制系统恰

好存在故障，调压器调压失效，则调压器入口高压天

然气将窜至出口，导致调压器下游压力超压。

4.1.2 应对措施

①在日常运行中，应严格控制天然气出加热器 E- 

508 温度在 20-50℃。巡检时应密切注意备用路调压

器是否存在内漏的问题，若备用路调压器内漏则应及

时切出检修。日常操作中，通过流量控制阀 FIC1001

降低天然气用量时，每次降量应不大于 100m3/h，两

次降量间隔时间不低于 5min，当降低天然气用量的过

程中发现调压器后压力异常上升时应及时提高用量，

优先保证下游压力不超压，再将内漏的调压器切出检

修；

②在天然气调压站调压器投用时，应关闭调压器

下游阀，打开调压器后排火炬阀门，缓慢开启调压器

上游阀，调节调压器指挥器设定调压器出口压力至正

常范围内，确定调压器出口压力稳定正常后缓慢开启

调压器下游阀。待各级调压器工作正常后再关闭调压

器后排火炬阀。

4.2 天然气泄漏

4.2.1 原因分析

天然气加热器 E-508 为管壳式换热器，管程介质

为天然气，压力约为 4.0MPa，壳程介质为热水，压力

约为 0.5MPa，换热管材质为碳钢。E-508 壳程安全阀

定压值为 1.2MPa，安全阀出口排向大气。天然气调压

站使用的热水中溶解有部分的氧气，这可导致 E-508

换热管表面产生电化学腐蚀，再加上壳程入口处的换

热管直接受到热水的冲刷，长期使用后换热管存在腐

蚀穿孔的风险。若换热管腐蚀穿孔，泄漏的高压天然

气将进入热水管网，将流至各热水用户，造成的风险

较难控制。若天然气泄漏量较大，E-508 壳程安全阀

将起跳，天然气将直接排放至大气中，可能导致火灾

爆炸事故。

4.2.2 应对措施

针对天然气加热器 E-508 内漏、天然气泄漏的风

险，首先应定期对 E-508 进行抽芯检查，若发现换热

管减薄严重则应及时更新换热管。为了能够第一时间

发现泄漏，应在热水罐 V-451 放空口处增加可燃气报

警仪，并对 E-508 热水流量 5FIC602 设置高流量报警，

若可燃气报警仪报警，热水流量 5FIC5602 波动较大，

则应及时将 E-508 切出，打开 E-508 壳程出口高点，

观察是否有气体喷出，若有则可初步判断为 E-508 内

漏。



-102- 2022 年 11 月          中国化工贸易

货运物流 | Freight Transportation

4.3 天然气中断

4.3.1 原因分析

4.3.1.1 预调器过滤器堵塞

调压站投用初期，调压器上游管线中可能含有部

分杂质，这些杂质将被天然气带至调压器，在调压器

预调器过滤器内部聚集。本装置使用的天然气中含有

部分细小的黑色颗粒状杂质，长时间运行后这些杂质

也将在调压器预调器过滤器内积聚。过多的杂质积聚

将导致预调器过滤器堵塞，调压器驱动气源中断，调

压器关闭，天然气中断。

4.3.1.2 指挥器冻堵

稳定压力的气体通过阀门等过流部件，压力突然

下降的过程被称为节流膨胀 [4]。天然气的主要组成为

甲烷，节流减压后温度将下降 [5]。若天然气节流减压

后的温度低于其水露点，天然气中的水蒸汽将凝结析

出，在较低的温度下凝结水将与天然中的甲烷形成水

化物，从而堵塞管线 [6]。本装置使用的调压器为带指

挥器的自力式调压器，指挥器将高压的天然气节流减

压后作为天然气的驱动气源。因此在指挥器内部存在

较大的温降，若驱动气源的温度低于天然气的水露点，

将有水析出，在较低的温度下形成水化物堵塞指挥器，

造成调节阀无驱动气源，调节阀关闭，天然气中断。

4.3.2 应对措施

①针对预调器过滤器堵塞的问题，在调压站投用

前，应使用氮气对系统管线进行彻底的吹扫，尽可能

的将管线吹扫干净。减压站投用后，应定期清理预调

器过滤器，尤其在减压站投用初期，应主动清理预调

器过滤器，检查是否有过多的杂质聚集，若聚集的杂

质过多应增加清理频次；

②针对指挥器冻堵的问题，最关键的控制措施是

保证天然气减压前温度不低于 20℃。因此 E-508 的正

常使用的对于调压站的安全运行非常重要，若 E-508

热水中断应及时投用加热蒸汽；

③由于本装置调压站为两路设计，通常一路调压

器故障关，另一路调压器将自动打开。但备用路调压

器的备用时间较长，一般在半年以上，无法得知备用

路调压器能否自动投用。因此，应每个月将天然气从

主路切至备用路，对备用路进行检查，确保在主路中

断的情况下备用路可以自动正常投用；

④在日常对调压站的监控中，应密切关注调压站

的流程。若发现调压阀自动从主路切换至备用路，则

应引起重视，及时查明调压阀自动切换的原因，确保

两路调压阀均可正常使用。

5 总结

某化工厂天然气调压站的稳定安全运行对于装置

内各加热炉的正常运转具有重要意义。

通过上文分析，可以得出某化工厂天然气调压站

运行过程中存在的各种风险及具体控制措施，总结如

下：

①调压站运行过程中存在下游超压的风险，应严

格控制天然气出加热器温度在 20-50℃，降低天然气

用量时缓慢进行并密切注意调压器后压力，若发现调

压器后压力异常上升应及时提量，优先保证不超压。

在各级调压器投用时应先保持调压器下游阀处于关闭

状态，开启调压器出口排火炬阀，将天然气向火炬排

放调试调压器，待调压器工作正常后再开启调压器下

游阀。待各级调压器工作正常后再逐步关闭调压器出

口排火炬阀；

②管壳式换热器 E-508 内漏可导致天然气泄漏至

热水管网及大气中，应定期对 E-508 进行抽芯检查，

并设置 E-508 热水高流量报警，V-451 排空口处增加

可燃气报警仪，发现异常报警应及时将 E-508 切出检

查；

③预调器过滤器堵塞及指挥器冻堵可导致调压器

异常关闭，造成下游天然气中断。因此应定期检查清

理调压器预调器过滤器，并保证一级调压器入口温度

不低于 20℃。为了确保主路调压器故障关闭时备用路

调压器可自动正常开启，应定期将天然气从主路切至

备用路试运行，发现备用路调压器异常应及时切出检

修。
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