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近几年，随着全球能源结构的转型和液化天然气
（LNG）贸易的迅猛增长，LNG 进口量的不断增加，
沿岸 LNG 接收站的建设也迎来了高潮。LNG 接收终
端贮存在 -160℃等苛刻条件下，对设备的安全性有
着极其苛刻的需求。低温安全阀作为防止储罐和管路
系统超压的重要防护设备，其性能要求在极低温度下
100% 可靠运行。

1 液化天然气接收站低温安全阀常见故障
1.1 超压不起跳

当系统内的气压不断升高，超过设定值时，阀门
依然处于密封状态，这是其最为严重的故障形式。在
LNG 接收终端的实际使用过程中，常会出现这种现象，
即阀体内出现的异常霜层现象及手动提升扳手扳不开
的现象。其危害性是对终端关键装备的安全构成严重
的威胁，特别是在储罐气相空间压力大于 0.5MPa（压
力存在疑问，一般大型 LNG 储罐设计压力 25kPa）时，
储罐穹顶和罐壁连接处向应力可能达到其屈服极限的
87%，从而诱发大范围的塑性变形，严重影响了终端
设备的安全运行。当高压泵出口管受到 1.8 倍的工作
压力时，外周膜片的应力就会超出 API 579 规定的容
许值，从而引起管道的破裂。此外，超压还会引发多
米诺效应，引起上游再冷凝设备和 BOG 压缩机的级
联过压，引起接收终端的应急停机 [1]。

1.2 不到设定压力起跳

不到设定压力起跳故障是指在系统的正常工作压
力下，在没有达到设定的压力时，安全阀就会过早打
开。其特征是阀门无故起跳，瞬间大流量泄出后快速
回位，或者连续小开启导致介质泄漏。这类错误操作
会造成 LNG 接收终端高附加值气化气体的非正常排
放，每次泄漏造成 15-30t LNG，成本高达 8 万元 -15
万元。

在运行过程中，由于常出现的故障，造成了机
组负载的急剧变化，导致机组的能源消耗上升 12%-
18%，甚至造成外部输送系统的瘫痪，从而影响机组
的正常运行。从能量效率上讲，一次错误释放既造成
能量的损失，又会打破贮槽（储存设施）中的饱和状态，
加快液态蒸发，从而造成一种恶性循环。
1.3 起跳后不能回位或无法及时回位

起跳后不能回位或无法及时回位故障是在超压泄
放后，阀瓣不能下降到阀座达到有效密封，或者复位
时间超出规格规定的 3s。根据 LNG 接收设备的具体
运行情况，发现压力释放后阀体内持续结霜，下游介
质持续流动，压力不能恢复到原来的水平。在此过程
中，液化天然气连续泄漏并发生瞬时气化，导致天然
气在其 5m 范围内的甲烷含量可快速突破爆炸下限（5% 
VOL)，遇到静电或火花就会发生爆燃。在某次故障中，
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液化天然气接收站由于气门杆和引导套管的温度过低
而导致气门打开后出现 47s 的滞后，在此过程中泄漏
2.3t 的天然气，并产生一团可爆炸的蒸气云，应急撤
离的范围达到了 500m。连续的渗漏造成了邻近的碳
素钢支座的低温脆裂，造成了该地区的局部气温低于
-100℃ [2]。

2 液化天然气接收站低温安全阀操作故障原因
2.1 设计选型问题

排量计算误差是主要的风险因素。在超压时，减
压阀的主要作用是排放足够的液体，从而使体系的压
力保持平稳。但是，现有的研究大多是以理想状态为
基础，忽视了系统的动力学复杂度。如在进行火灾条
件下泄漏量的估算时，没有正确地考虑到设备的湿表
面和灭火喷雾强度等因素，将会造成火灾热的计算值
偏小，进而造成所选择的减压阀的容积较小等问题。
另外，对于缓冲罐和分馏塔等，如没有足够的重视来
流来源，同样会造成容积估计的错误。在实际的超压
事件中，如果减压阀的容积过小，则会因为超压而使
其故障，从而使其故障。选择错误的安全阀也会触发
功能失败。传统的弹性和对称的波纹管安全阀在低温
环境中应用较多。
2.2 安装问题

气压感知的精度受到了影响。如阀门与被防护设
备之间有多处弯曲或偶然阻塞，则会使阀门内的压力
传输发生畸变，从而增加流体的阻力。这将导致设备
实际压力已经超标，但是在减压阀进口的感觉到的压
强低于正常值，导致其动作迟缓；或在排放过程中，
由于进口管线的压力损失太大，导致阀门不能实现所
要求的容积。

排气管道布局十分关键，如管道直径突变或排气
口对气流有阻挡作用，均会引起反压，从而导致排气
效果下降，同时也会给平衡波纹管带来附加负荷，从
而影响其使用寿命。如不正确地设置，就会导致机器
故障。安全阀应是完全竖直，而且其阀杆应该是竖直
的。一旦发生倾侧，阀杆和导向套等活动零件就会承
受附加的横向作用力，使其与密封面的对中程度发生
变化，造成阀板动作卡涩，打开不顺畅 [3]。
2.3 运行维护问题

低温环境下材料性质的变化是重要的问题。当温
度低于 -160℃时，非低温特种金属将由塑性向脆性转
化，其冲击韧度大幅降低，极易出现细小的缺陷而导
致开裂。而作为其关键构件的弹簧，虽然采用了较低
温度的材质，但是经过长时间的冷、热周期作用后，
仍然会出现应力的松弛，从而引起刚度的改变和设定
的压力的偏移。传统的橡胶在使用 PTFE 后会彻底变

硬，从而丧失其自身的弹性，即使使用 PTFE 等，其
在较低温度时仍会降低其比压力，如初期预紧力不够，
很容易引起密封故障甚至发生内漏。LNG 中的痕量水
或者是乙醇，在较低的温度下会凝结成冰或者生成粘
性的固体粒子，这些粒子与管路中的灰尘等固体粒子，
会发生滞留，造成阀盘和阀座的不完全封闭。

3 液化天然气接收站低温安全阀故障处理方法
3.1 应急处理方法

对于在使用过程中发生的各种意外故障，必须规
范地进行紧急处理，才能有效地将故障发生的可能性
降到最低。如出现超压，安全阀不动，则必须马上开
始人工减压流程，打开设备预先设置的旁路或泄压阀，
使系统压力下降到安全值。当压力平稳后，应对此阀
门进行单独的处理，并及时进行脱机检查。校准工作
应由有资格的专门组织开展，主要是对其设定压力和
弹性刚性等性能进行测试，若出现性能不符合要求，
应予以拆卸修理或更换，切勿进行全面检修。如出现
安全阀未达到设置压力而提早跳脱，则要先将进口管
路上的贯穿阀封闭，并保证排气通道通畅。经过隔离
的阀门需要进行维修校准，在校准时要注意其真实打
开压力与名义设定压力的偏离值和密封的紧密性，这
些参数都要按照 ASME 或者 GB/T 的有关规定进行。
针对气门跳转后不能回座或者回座缓慢的现象，在已
经明显减少了的情况下，可以采用木制或者铜制的工
具，在阀盖上进行适当的敲打，利用轻微的振动来帮
助阀盘重置。

某 LNG 接收站因上游 BOG 机组突然关闭，储槽
压力持续升高，罐顶主安全阀 PSV-2101 在 125kPaG
时故障。中控人员按预案遥控开启 BDV-2103 阀门导
超压至燃烧罐，检查排气管道通畅，不到 15min 压力
降至 110kPaG。随后按上锁步骤隔离该阀，封闭进出
口闸门并贴警示标志。经检验，其实测调压与给定值
偏离 12.3%，拆卸发现导套与气门杆缝隙有冰结晶，
轴承刚性下降 8.5%[4-5]。
3.2 长期解决方案

为了从根源上提高其可靠性，需要对其进行系统
的设计和安装。结合 API 521、ISO 23251 等国际规范
中的建议，对所选用的阀进行准确的计量，保证所选
择的阀的排量与所需要的容积相等。在选型时，需要
根据背压等级和反应速率等因素来确定，如有可变背
压的情况下，应优先考虑采用均衡的波纹管型减压阀，
而在如泵出流等对反应速率有很高需求的场合，需要
采用高动态特性的全启阀门。在安装过程中，要制定
规范的操作规范，使阀门尽量接近被防护设备，进口
管路的压降不得超过设定的 3%，以保证检测的准确
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性。在进行阀门安装时，要采用高精度水准仪进行校
准，确保阀门与地板完全垂直，排气管路要有合适的
支撑，防止产生口袋弯曲，从而减小排气背压力和管
路压力。

比如，某大规模 LNG 接收站泵出口低温安全阀改
造，曾出现过三次泵出水减压阀的过压力报警现象，
发现原来的设计方案并没有充分地考虑到泵空化条件
下的瞬间流量冲击，并且在设备中还出现了进口管路
压力损失过大的现象。在项目开展过程中，根据 API 
521 规范进行排放估算，并考虑到在火灾条件下的热
流量和泵密封故障后的流量控制，精确计算得出所需
排量为 1500kg/h，最终选用额定排量 1800kg/h 的全启
式低温减压阀（A42Y-40P）。在安装过程中严格按照
规范要求进行，把安全阀的安装地点由原来离水泵出
口 8m 到 1.5m，改为 DN100 进口管线，经过计算，进
口压降为设定压力的 2.2%。在安装过程中，通过每米
0.02mm/m 的精密水平仪进行修正，保证阀门的轴向垂
直度误差不超过 0.5mm/m，出水管选用一根 φ159*8
的无缝管，并设有 3 个可防止袋子型弯曲的活动支座，
经过测试，排气反压力稳定在 0.1MPa 以内 [6-7]。
3.3 加强运维管理

为了保证其长周期运行的稳定性，必须建立系统
化和预防性的运行和维修管理制度。制定和完善周期
性的巡视系统，主要对阀体和连接管线的结霜状况进
行检测。同时，还可以利用红外测温仪等现代仪器，
对内部渗漏等隐患进行及时检测。要制订详细的维修
方案，明确清洁、校准的时间和规范。清洁的目的是
去除冰晶、水合物和杂质，以防止其在室内堆积；为
保证导轨运动的柔性，必须采用特殊的低温油进行润
滑；不拘泥于某一特定的时间，而是要结合实际运行
情况、在线监测数据和风险评价数据，对其进行动态
的调整。同时，通过设置实时监控设备，实时采集压
力和声发射等信息，建立阀门的使用寿命衰减模型，
并制定准确的故障预报和优化的维护方案。

比如，江苏液化天然气接收设备采用在线声发射
检测技术对关键安全阀的内漏故障进行早期报警。该
设备采用 WD 型 SAW 换能器，对高压外输水泵排出
安全阀 PV-3201 进行持续监控，对 30kHz-120kHz 内
的应力波进行持续监控。在连续监控中发现，该阀门
的声发射信号一直保持在 30dB 以上，平均平方根在
90mV 附近，并且与气压成正比。上述特性指标清晰
地表明内漏的连续性。根据资料的统计结果，该设备
的预测漏失量约为每小时 0.12kg/h 的天然气，虽然还
没有达到紧急关闭的风险，但已经超过常规操作的极
限。维修人员在随后的预定停机过程中对其进行拆卸

检查，结果在气门座密封面上有一条长约 8mm、深约
0.1mm 的冲蚀痕。在检修后，检修人员使用专门的磨
削刀具对其进行修补，经过调试，调试压力已恢复到
原设计的 15.2MPa，密封性试验符合 API 527 规定的“零
渗漏”[8-10]。

4 结论
总之，液化天然气接收站低温安全阀操作故障问

题，是涉及多领域的系统工程。通过对其故障类型进
行分析，采取应急处理措施，并制定长期解决方案，
加强运行维护管理，可以提升液化天然气接收站低温
安全阀操作故障处理的准确性与效率。随着物联网、
人工智能等领域的不断发展，对其进行故障管理将向
智能化和预测性维护发展。
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