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中海广东天然气有限责任公司成立于 2004 年 12
月，主营业务为投资天然气管道管网建设、天然气输
送与销售。作为珠江口西岸地区天然气主干管网企业，
公司先后投资建设了珠海－中山天然气管道一、二期
工程和中山－广州天然气管道项目中山段工程。珠海
－中山天然气管道一期工程，干线从珠海市横琴岛到
达中山市南朗镇，于 2005 年 1 月 18 日开工，2006 年
2 月 12 日投产，是广东省首个投产运营的天然气长输
管道项目。珠海－中山天然气管道二期工程，于 2007
年 9 月 29 日开工，工程于 2009 年 6 月 5 日投产，主
要向珠海市高栏港经济区的工业企业供气。中山－
广州天然气管道项目中山段工程于 2009 年 12 月 17
日开工，2011 年 9 月竣工投产公司已建成管道全长
297km，管道沿线设 20 余座站场、调压站，其中 20
座向下游输气的天然气站场均安装有调压设备用于向
用户输送压力恒定的天然气。由于调压橇不能快速反
应，导致出口压力瞬间波动，造成调压橇安全切断阀，
发生切断情况时有发生。

现状调查：课题确定后，对该课题进行了细致的
准备和分析，收集了调压撬各个步骤的平均复位时间。

表 1 调压撬复位各个步骤所需时间表
步骤 各个步骤所需时间 占比（%）

安全切断阀复位 14 70%
调压撬流程操作 4 20%
调压撬调压测试 2 10%

调查结论：从统计表可以看出，安全切断阀复位
时间长是调压撬复位时间长的主要问题。

目 标 设 定： 制 定 目 标， 将 调 压 橇 复 位 时 间 由
20min，缩短至 10min。

1 故障原因分析
1.1 切断阀盖子设计不适用

开启过安全切断阀的维修人员，所有人员都反映
安全切断阀的盖子设计不合理，切断阀盖子固定螺栓
较多，拧开螺栓耗费太多时间，我们对一个人开启不
同数目螺栓的时间进行了实验。

表 2
螺栓根数 1 2 3 4

开启时间（s） 60 120 180 240

通过试验，可以看出固定螺栓越多，开启切断阀
盖子所用的时间越多。假如安全切断阀盖子进行改造，
开盖时间也将大幅缩短。
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1.2 安全切断阀切断后未设置报警

通过调查，发现很多站的安全切断阀切断后，没
有报警声。这导致发现切断采取应急复位的措施就会
滞后。通常发现切断主要是通过观察阀门状态和压力
突然降低来进行判断的，由于值班人员无法不间断观
察阀门状态，当发现切断阀切断时会严重滞后。通过
调查切断阀切断后，不同值班人员发现安全切断阀所
用时间来判断未设置报警对应急复位的影响。

表 3 不同值班人员发现安全切断阀切断所需时间表
不同员工 A B C D E F

发现所需时间（min） 2 2.5 1 2 3 4

可以看得出不同员工在值班过程中发现切断阀所
需时间都较长。再考虑进去判断确认是安全切断阀造
成站场监控数据出现异常所用时间。分析得出切断阀
切断后未设置报警对应急复位的影响很大。

验证结果：要因。
1.3 下游压力降低时未设置报警

通过调查，安全切断阀切断后需要先对安全阀前
后端压力进行平衡才能完成复位。切断后，下游压力
未设置报警，就会导致发现压力降低滞后，采取复位
的反应更滞后，而下游压力越有可能降的很低，下游
压力降的越低，对安全切断阀前后端的平衡所需时间
越长。通过试验上游压力为 6MPa 定值，下游压力不
同值时，平衡前后端压力所用时间来判断。

表 4 平衡安全阀前后端压力所需时间表
下游压力（MPa） 6 5.5 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5

平衡所需间（min） 0 0.2 0.5 1 2 4 6 8 11 15

可以看得出下游压力越低，平衡所需时间越久。
下游压力未设置报警值对应急复位的时间影响很大。

验证结果：要因。
1.4 复位流程不熟悉

人员的技能水平往往影响应急处置的成败，为了
更好地研究人员技能对安全切断阀复位时间的影响。
我们小组找到 6 名同样工龄的员工，分别编号 A、B、C、
D、E、F，其中 A、B 工作技能优秀，C、D 工作技能
良好，E、F 工作技能一般，通过试验：

表 5 技能水平不同的员工的复位所需时间
员工 A B C D E F

技能水平 优秀 优秀 良好 良好 一般 一般
复位时间（min） 12 13 15 16 20 21

验证结果：要因。
1.5 工具选用不适宜

通过调查，对不同人员选用工具所需时间进行了
统计：

表 6 不同人员选用工具所用时间表
试验次数 A B C D E F

选用工具时间（s） 15 16 15 14 15 16
通过统计发现不同人员选用工具所需时间差别不大。

验证结果：非要因。
1.6 刚刚复位时压力不稳定

由于在实际生产中，发生过刚复位的安全切断阀
由于下游压力不稳定而导致的切断阀再次切断的实
例，小组成员在没有供气的场站通过不同放空量来模
拟实际生产中产生的压力波动来试验切断阀再次切断
的可能性，每组试验 5 次。
表 7 放空量不同造成的压力波动对切断阀切断次数的记录表表

放空阀开启圈数 2 4 6 8 10 12 14 16
压力波动值（MPa） 0 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0 0

切断次数 0 0 0 0 0 0 0 0
通过试验，看出流量大小，对压力影响不大。
验证结果：非要因。

1.7 现场空间狭小

对现场调查发现调压橇空间比较狭小，应急人员
在进行复位操作时，造成无法有效应急的情况，耗时
耗力。我们对四个不同大小空间的调压橇安全阀切断
阀进行复位来试验空间对复位时间的影响。

表 8 空间大小对复位应急处置时间调查表
不同站场 甲 乙 丙 丁

复位时间（min） 13 14 14 14

验证结果：非要因。
1.8 现场输气噪声大

由于管道在输送流量较大的天然气时会产生噪
音，随着流量越大，噪音越大。高栏港站调压橇噪音
较大，为进一步判断噪音对安全切断阀复位的影响，
我们在输气量较大的时间段里和输气量小的时间段里
进行了调查比较。

表 9 不同流量情况下的复位时间调查表

日期 4 月
2 日

4 月
5 日

4 月
15 日

4 月
16 日

4 月
20 日

4 月
25 日

流量（万方
/h） 15 20 15 20 30 35

噪音（分贝） 15 20 15 25 30 40
时间（分钟） 14 14 13 14 14 15

可以看出，噪音对切断阀复位有一定影响，但影
响较小。

验证结果：非要因。
1.9 压力高时加速指挥器泄放噪音大

当管线压力较高时，调压阀加速指挥器会泄放压
力，产生较大噪音。为了验证噪音对复位时间的影响，
我们对不同压力时，指挥器不同的噪音对切断阀复位
的影响调查表：

表 10 不同压力下指挥器产生的泄放噪音的复位时间
调压橇压力值（兆帕） 7.2 6.5 5.9 4

噪音（分贝） 55 40 30 20
时间（分钟） 15 14 14 14
验证结果：非要因。

1.10 人员分工不明确

通过对应急现场的观察发现应急成员会出现分工
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不明确的情况，互相影响，降低了应急处置效率。通
过分成四个小组来试验不同程度的分工对应急效率的
影响，A、B 小组明确分工，C、D 小组应急处置前部
分工，如调查表：

表 11 分工明确与不分工小组的复位时间
小组 A B C D

复位时间（min） 14 15 14 14
验证结果：非要因。

2 对策实施小组成员针对四项要因进行了分析、

研究，制定出对策表
针对对策表中制定的各项对策措施，我们逐项进

行了实施。
实施一：安全切断阀盖子设计不适用的问题，对

安全切断阀盖子进行改造将原来四个螺丝改为一个。
实施时间：2023 年 5 月 10 日至 8 月 15 日。
实施人：张前锋。
安全切断阀盖子设计不适用，拆卸过程中花费时

间较长，造成复位时间较长，小组成员经过讨论决定
对安全切断阀盖子进行改造，减少拆卸盖子所需时间。

实施二：安全阀切断未设置报警问题 , 对安全切
断阀加装切断报警点。

实施时间：2023 年 7 月 1 日至 8 月 11 日。
实施人：张前锋。
安全切断阀切断后没有设置报警，导致切断后不

能及时被发现，不能及时对其进行复位，小组成员经
过讨论决定对安全切断阀加装切断报警点。

实施三 : 出口压变未设置报警 , 导致调压橇出现
故障时不容易发现 , 小组成员对调压橇出口压变增加
了报警功能发生故障时 , 能够及时发现。

实施时间：2023 年 9 月 10 日至 9 月 30 日。
实施人：张前锋。
出口压变未设置报警，下游压力降低是不易被发

现，不能及时对其进行复位，经过讨论决定对调压撬
出口压变设置报警，当安全切断阀切断下游压力降低
时，能够及时发现。

实施四：操作人员对复位流程不熟练导致不能快速
对切断阀进行复位 , 复位时间。针对复位流程不熟练问
题对站场工作人员进行了技能培训和定期应急演练。

活动效果检查：对活动后调压撬的复位时间进行

的模拟测试，从效果柱状图中可以看出，5 个站场的
平均调压橇复位时间已经明显降低，由之前的 20min
降低到 9min，低于目标值 10min，实现了预期目标。
2.1 创造经济效益

减少因调压橇复位时间长放空浪费的天然气；
调 压 橇 因 复 位 放 空 次 数 20 次， 天 然 气 损 失

1000m3/ 次，由原来的 20min 降低到 9min，放空量减
少 500m3/ 次，天然气价格约 2.75 元 / 方，可减少的损
失 =500m3/ 次 ×20 次 ×2.75 元 / 方 =2.75 万元。
2.2 社会效益

①通过本次研究分析，降低了调压橇复位时间，
保证了天然气的安全运行，为增产增效奠定了坚实的
基础；②避免因复位时间过长造成下游电厂停车，避
免局部停电现象，保障了广大居民和企业的正常用电。

制定巩固措施 , 为了巩固效果，我们制定了如下
巩固措：①增加报警装置，并重新编制技术说明书；
②每月对站内员工进行调压橇复位操作及考评；③对
调压橇复位操作流程进行修改，并写入操作规程；④
编制调压橇复位应急处置方案，并印发。

3 结束语
通过以上研究分析及对策实施，调压橇复位时间

有了明显降低，满足了长输天然气管道行业安全平稳
运行的要求，调压设备用于向用户输送压力恒定的天
然气，对管道的安全运行起到了决定性的作用。输气
站场的调压设备，在生产中起到调压、节流功能，是
站场关键设备之一，在全国各大输气站场、调压站得
到了广泛应用。
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表 12  对策表
序号 要因 对策 措施 目标 地点 完成时间 负责人

1 切断阀盖子设计不
合理 更改螺栓数量 将四个原来四个螺栓更改为 1

个螺栓
复位时能够迅速打开安全

切断阀的盖子 输气站场 2022.8 张前锋

2 安全阀切断未设置
报警 增加报警 在安全切断阀增加开关量报警 设置报警功能切断后能及

时发现 输气站场 2022.8 张前锋

3 下游压力低时未设
置报警 增设报警 在调压橇出口压变处设置高压

和低压报警
出口压力不正常时能够及

时发现 输气站场 2022.9 张前锋

4 流程不熟悉 培训 加强培训学习及应急演练 发生故障时人员能够迅速
处置 输气站场 2022.8 张前锋


