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90 kt / a 正丁烷装置联锁系统的设计

Design of the Interlock System for 90 kt / a N鄄butane Unit
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摘摇 要: 为保证正丁烷装置能够在线操作、生产出合格的产品、保持装置操作和维护的安全、避免大的灾难性故障,设计了一套三重化冗余安

全联锁系统。 重点介绍了联锁系统在正丁烷装置中的应用、安全系统的常用指标、安全联锁系统的总体硬件方案,以及循环氢 / 新氢压缩机、
加氢进料泵和电加热炉的联锁自保系统。 各个联锁自保系统的设计对确保正丁烷装置稳定、安全地运行具有重大的意义。
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Abstract: To keep online operation of N鄄butane unit and produce qualified products, as well as guarantee the security of the unit in operation and
maintenance and avoid catastrophic failure, the triple redundant safety interlock system has been designed. The application of interlock system in N鄄
butane unit, the commonly used indexes of the safety system, the overall hardware scheme of the safety interlock system, the interlock and self鄄
protection system for recycle / fresh hydrogen compressor, hydrogenation feed pump and electric heating furnace are introduced emphatically. In order
to ensure the plant operates stably and safely, the design of each interlock and self鄄protection system possesses great significance.
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0摇 引言

安全联锁系统(safety interlock system,SIS)也称紧

急停车系统(emergency shutdown device,ESD) [1],它是

为生产过程的安全而设置的,适用于高温、高压、易燃、
易爆等连续性生产作业领域。 SIS 的作用是对生产过

程状况进行自动监视,当某些工艺参数达到或超过一

定数值,或者生产运行状态发生异常变化时,按照预先

设计的联锁关系自动地采取安全措施,启动或关闭某

些设备甚至停车,从而使装置停在一定的安全水平上,
大大降低了操作人员所面临的危险性。 根据正丁烷装

置的工艺设备和控制过程的特点,研究和设计了一系

列紧急停车联锁逻辑,提出了改进优化方案,以进一步

提高石油、化工、冶金等企业安全生产水平和自动化生

产管理水平。

1摇 正丁烷装置的联锁系统

确保装置和设备的正常运转及故障安全联锁,是进

行联锁逻辑设计的主要目的。 当工艺生产过程一旦出

现异常情况,安全联锁系统应按照已定的联锁逻辑进行

控制,使相关设备联锁动作,装置安全停车或紧急停车,

以尽可能减少对生产过程的不利影响[2-3]。 因此,安全

联锁逻辑(如信号报警联锁点的设置、逻辑运算关系、状
态变量动作的设定值等)的合理设计是非常必要的。

正丁烷装置的工艺流程设计主要分为气体分离单

元、加氢反应单元、公用工程单元三个单元,而在加氢反

应单元中,还包括了循环氢气压缩机部分和新氢气压缩

机部分。 其中,加氢反应工段的工艺过程比较复杂,相
互制约和影响的因素较多,而且加氢反应是在高温、高
压、临界条件下进行的,所以维持反应器床层的温度和

压力在要求范围内,是装置安全生产的必要条件。 压缩

机机组和电加热炉的正常运行和自动保护是保证装置

安全运行的关键,因此必须设计一套安全可靠的自动控

制及自动联锁系统并加以严格管理,以确保装置生产人

员和工艺设备的安全[4]。

2摇 安全系统的常用指标

淤 系统故障率

根据可靠性工程理论可知,系统故障概率是具有

一定规律分布的随机事件[2]。 一般情况下,仪表系统

故障率的计算公式可表示为:

姿抑 C
N驻t (1)

式中:姿 为仪表系统故障率;C 为在 驻t 时间范围内发

生故障的元件数;N 为整个系统使用的元件数;驻t 为
考虑的时间范围。
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于 平均无故障时间(mean time between failures,
MTBF)

平均无故障时间 MTBF 是系统故障率的倒数,可
用式(2)表示:

MTBF=1 / 姿 (2)
盂 平均故障修复时间(mean time to repair,MTTR)
MTTR 是指系统或装置在发生故障后,从维修到

修复完善且投入正常使用后所需要的平均时间,它是

一个统计值且远小于 MTBF,可由下式表示:

MTTR=
移
n

i=1
驻t i
n 摇 摇 i=1,2,3,…,n (3)

式中:驻t i 为每次维修所花费的时间。
榆 可用度(A)
可用度(A)是表征系统可靠性的一个指标,是一

个概率值,是指系统在任何情况下都可使用的工作期,
一般用百分数计算,常用式(4)来表示:

A= MTBF
MTBF+MTTR (4)

由式(4) 可知,若提高系统的 MTBF 或者降低

MTTR,能够有效地增强系统的可靠性。
虞 表决(voting)
表决的基本原理是对系统中每个支路的数据通过

多个原则进行比较与修正,常用的表决器有:1 取 1 表

决(1oo1)、 1 取 1 带诊断(1oo1D)、2 取 1 表决(1oo2)、
2 取 1 带诊断(1oo2D)、3 取 2 表决(2oo3) [5]、 4 取 2 带

诊断(2oo4D)。
愚 安全完整性等级(safety integrity level,SIL)
安全完整性等级[6]是指 ESD 系统发生故障时,对

操作人员和生产设备造成的损害程度所进行的定性分

析。 根据 IEC 61508 标准,可以将安全完整性等级定

义为 4 级(SIL1 ~ SIL4),且安全等级与安全性呈正比

关系,即安全等级越高,ESD 系统的安全性越高。

3摇 SIS 系统的硬件方案

本装置所设计的安全联锁系 统, 采 用 了 GE
Intelligent Platforms 三重化冗余[7] 的控制系统平台,最
高可达到 SIL3 / AK6 的安全等级。

SIS 系统的硬件配置如图 1 所示。 系统配置了工

程师站、操作员站;三重化冗余表决控制器;三重化表

决 AI / DI 模块组,I 型的 DO 输出;冗余光纤,三重化冗

余的 Genius I / O 通信网络。 其中,工程师站拥有最高

的操作权限,它除具有操作员站的全部功能,还具有软

件编程组态、逻辑修改、监控界面组态和事件顺序记录

功能(sequence of event ,SOE);而操作员站仅允许操

作人员进行流程显示、报警显示以及一般操作等,用于

存放过程历史数据。 事件顺序记录站(SOE)与工程师

站共用,并通过冗余光纤与各控制器进行通信,用于在

线记录系统的各类报警及动作事件。

图 1摇 SIS 系统的硬件配置

Fig. 1摇 Hardware configuration of SIS

Genius 通信网络是基于 GE 智能化平台开发的并

应用于工业控制领域的一种工业现场总线。 Genius 总

线是一条对等的令牌网络,一条网络最多可以有 32 个

站点。 该网络具有很高的网络吞吐率和良好的实时

性。 Genius 通 信 网 络 采 用 频 移 键 控 调 制 技 术

(frequency shift keying,FSK),可以有效防止工业现场

的各种干扰。
在 SIS 系统中,三重化冗余 Genius 通信网络是三

重冗余表决控制器与各个 I / O 输入、输出表决模块组

的通信纽带,在系统运行过程中负责冗余表决控制器

以及 I / O 站之间的数据同步和交换。 而各自独立的控

制器从每条 Genius 总线上接收这些输入信号并对信

号进行表决,然后根据表决结果执行相应的应用程序。
系统中模拟量或数字量的输入、输出信号的点数

是选择 SIS 系统和 I / O 设备的主要依据。 依据正丁烷

装置联锁逻辑的控制需求和功能,系统所需的 I / O 点

数如表 1 所列。

表 1摇 I / O 点数统计

Tab. 1摇 Statistics of the I / O points

信号类型 物理点 15%裕量 配置点数 配置卡件

摇 DI 21 25 32 3
摇 DO 22 26 32 2
摇 AI 26 30 30 6
摇 总计 69 81 94 11

一般情况下,在进行系统 I / O 点数统计后,应在得

到的 I / O 点数的基础上,增加 15% ~ 20% 的裕量,以
便于系统日后的修改或升级。

4摇 联锁逻辑的设计

对于加氢反应过程中的不正常操作(如停电、停
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风、压缩机停车等故障) [8] ,如果处理不及时,就会发

生重大事故,尤其是加氢装置属于高温高压装置,处
理不当还可能发生爆炸等事故。 因此,为了确保装

置的安全运行,必须配置联锁自保系统。 加氢反应

单元的一般联锁点为:压缩机组、反应进料泵、紧急

放空系统和电加热炉之间的相互联锁自保。 加氢反

应单元中的联锁的目的是在紧急状态下,保证加氢

反应系统不超压、反应器不超温或“飞温冶,保证催化

剂不结焦或积炭。 局部联锁点为:压缩机自身的联

锁自保(如润滑油压力、冷却水、电机温度、气缸温度

等);反应进料泵自身的联锁自保(如润滑油压力、冷
却水和轴承温度)。 局部联锁的目的是保证机泵本

身不受损坏。
4. 1摇 循环氢 /新氢压缩机联锁系统

循环氢压缩机的作用是压缩来自高压分离罐的循

环氢,并将其再次打入反应系统进行反应。 一般加氢

装置要求设有两台循环氢压缩机(C3301A / B),一台

运行一台备用,这对装置的长周期安全生产十分重要。
新氢压缩机(C3302)的作用是将新鲜氢气增压并送入

反应系统,压缩机出入口压差较大,一般采用二级或三

级压缩,且均采用往复式压缩机。
根据 SIS 系统的故障安全原则,在本文的联锁系

统中,I / O 信号均采用常闭触点开关仪表,即在正常情

况下,触点闭合通电为“1冶;在事故情况下,常闭触点

断开为“0冶 [9]。 循环氢 / 新氢压缩机开机逻辑图如图 2
所示。

图 2摇 循环氢 / 新氢压缩机开机逻辑图

Fig. 2摇 Startup logic of the recycle / fresh hydrogen compressor

图 2 中:上方左侧虚线框内是联锁逻辑的输入信

号;上方右侧虚线框内是所设计的联锁逻辑关系;下方

虚线框内则是联锁逻辑所控制的执行单元。 循环氢 /
新氢压缩机的开机启动条件比较简单,即只要润滑油

供油压力和温度正常,便允许开机。
当过程气的成分、液位、压力、温度以及流量等状

态变量发生强烈波动、机械设备发生故障或某些能源

中断时,循环氢 / 新氢压缩机仍然能保持平稳运转。
加氢反应单元必须设置系统的紧急放空阀(XV鄄

2301)。 在装置遇到突发事故时,反应系统的紧急放

空阀将自动打开,它的作用主要是在单位时间内,通过

卸压将反应系统的大量热量携带出去,保证反应器床

层不超温或“飞温冶,保证催化剂不结焦。
循环氢 / 新氢压缩机联锁逻辑图如图 3 所示。

图 3摇 循环氢 / 新氢压缩机联锁逻辑图

Fig. 3摇 Interlock logic of the recycle / fresh hydrogen compressor

摇 摇 当润滑油供油压力、电机轴承温度或者循环氢压

缩机入口分液罐液位出现异常时,循环氢压缩机联锁

停车,火炬放空总管切断阀打开。 新氢压缩机的联锁

逻辑较为简单,当润滑油供油压力或者新氢压缩机入

口分液罐液位出现异常时,新氢压缩机紧急联锁停车。
4. 2摇 加氢进料泵联锁系统

加氢精制工段中的加氢反应为强烈的放热反

应[10],而且系统压力也关系到加氢反应单元平稳操
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作、设备和人员安全,所以加氢反应器的温度、干气密

封氮气压力、干气密封火炬压力、加氢进料泵油压系统

压力是加氢进料泵联锁的重要条件。
高压分离罐的作用主要是将反应产物分离为气、

油、水三相。 如果高压分离罐的液位超高,会导致循环

氢带液,危害压缩机的正常运行;如果高压分离罐的液

位低或者液位抽空,会导致恶性爆炸事故发生。 因此,
高压分离罐的液位也是加氢进料泵联锁的重要条件之

一。 在加氢进料泵的联锁逻辑中,当联锁条件经过联

锁逻辑运算之后,若符合联锁动作的要求,则加氢进料

泵和辅助油泵均相应的启动或停止。
4. 3摇 电加热炉联锁系统

在加氢反应过程中,应严格控制温度,严防超温。
温度过高,反应剧烈,易造成飞温,损坏设备本体材质,
降低使用寿命,严重时造成爆炸事故,而在温度控制

中,电加热炉炉膛的过热保护极其重要。 因此,电加热

炉的联锁自保系统也起着非常重要的作用。 在联锁逻

辑设计中,各个连锁系统是相互依存、相互影响的。 例

如,当加氢进料泵或者循环氢压缩机处于运行停止状

态时,电加热炉也应相应地联锁停车。

5摇 结束语

本文通过设计安全联锁系统来实现对正丁烷装置

的各个关键设备的运行状态监控,并通过设计合理的

联锁条件,使之相互影响,协同动作。 在工艺参数即将

超限或某一设备发生故障时,可能对整个装置造成危

害性影响之前,其他相关设备联锁动作,实现装置安全

停车、紧急停车。
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故障, node2 接 管 node1 资 源, 启 动 的 IOC 记 录

testHost:a. val 仍为 off;然后在 node2 上通过 caput 命令

改变 testHost:a 记录值为 on,camonitor 可立刻监测到

testHost:a 的 值 发 生 变 化; 最 后 在 node1 上 执 行

heartbeat 启 动 命 令 “ / etc / init. d / heartbeat start 冶,
camonitor 与 node2 的连接断开,node1 接管 node2 上

IOC 等资源服务,且重启的 IOC 以被迫关闭时的 on 状

态启动,而不是初始值启动。 这样我们就完成了 IOC
切换时的数据信息同步。

4摇 结束语

本文介绍的基于 Heartbeat 和 Autosave 的 EPICS
IOC 冗余方案是系统设计的一大亮点。 现系统设计和

调试均已完成,可快速实现 IOC 冗余切换和数据信息

同步,验证了基于 Heartbeat 和 Autosave 研究 IOC 冗余

的可行性。 EPICS IOC 冗余的实现极大地提高了反应

堆控制系统的可靠性。 系统虽已实现 IOC 冗余的基本

功能,但为保障系统的高可靠性,需进一步研究

Heartbeat 的 ipfail 和 stonith 等插件的功能,进一步完

善系统。
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