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[摘  要] 本文主要介绍了国家石油天然气大流量计量站武汉分站(以下简称“武汉分站”)的安全控制

系统的工作原理、操作流程和设计特点,通过该系统在武汉分站的应用表明该系统结构合理、性能可靠,

可以对计量站的安全运行切实起到安全控制作用,适合推广使用。 
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[Abstract] This paper mainly introduces the working principle, operation process and design features of the 

safety control system of the Wuhan Branch of National Petroleum and Natural Gas Mass Flow Metering Station 

(hereinafter referred to as "Wuhan Branch"). The application of this system in Wuhan Branch shows that the 

system has reasonable structure and reliable performance, which can effectively control the safe operation of 

metering stations and is suitable for popularization and use. 
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前言 

国家石油天然气大流量计量站武汉分站依托川气东送主干线

气源,从武汉分输站内管线取气。排气采用直排方案,检定完用气

根据检定压力等级分别排入到川气东送主干线和下游用户支线。

来气经过滤器采用调压阀组和稳压阀组将来气压力调节到检定压

力并控制其稳定,然后进入检定站的检定系统。检定后天然气通过

流量调节系统,高压检定用气通过进出站阀组回到川气东送主干

线,中低压检定用气调压后输送至下游的低压管网。 

天然气属于易燃易爆气体,川气东送主干线压力常年介于

(7～9)MPa之间,属于高压气体。武汉分站主要工艺流程包括站

内工艺流程切换、高压天然气的过滤、加热、压力调节和流量

调节,辅助工艺流程包括天然气余气回收、放空管线氮气吹扫和

排污等,每个环节存在危害因素和作业风险。武汉分站针对作业

流程复杂、危险源较多的特点,研究开发了一套适应于高压天然

气计量检定工艺的安全控制系统。 

1 武汉分站安全控制系统原理及操作流程 

1.1 ESD逻辑控制系统 

1.1.1 ESD逻辑控制系统功能分析。为保证武汉分站设备以

及人员安全,通过研究在中央控制室设置独立的安全控制系统

(即ESD系统)对站场设备和员工人身安全进行保护,ESD紧急关

断系统主要用于当站场可燃气体浓度高高报警、火灾报警以及

站场控制室及现场设置的紧急按钮动作时,对站场的进出站等

相关阀门进行紧急关断。ESD系统安全等级采用SIL2级；实现ESD

系统与生产动态联动,ESD系统联锁信号来自火气系统、手动按

钮及站场压力检测模块和武汉输气站系统,联锁动作包括进出

站紧急切断阀门、放空阀门、轴流风机等仪表设备,并将联锁信

号送至川气东送输气站站控系统。 

所有提供的设备都以经过考核验证的硬件和软件为基础,

避免使用正在开发中的硬件和软件。系统硬件按模块化设计和

配置,并能实现在线进行更换和调整。所有的风扇都带有叶片开

关,所有的机柜都带有温度开关,指出风扇故障或机柜超温,并

能发出系统诊断警报。 

设备和整个系统的设计、生产制造使总的可用率(AVAILAB 

ILITY)达到99.99%,即每年整个系统的累计故障修复时间不超

过8小时。而且系统的设计、组装和后备应使在任何可预见的情

况下都不发生整套系统的崩溃。 

1.1.2 ESD逻辑控制系统架构方案。ESD系统依照安全相关应用

设计成为三重化(TMR)PLC,电源及所有与控制有关的部分(例如I/O

卡件、通信总线等)按至少按二重化冗余配置。所有的子系统,包括

控制站、SOE站、通讯系统、电源系统等,其负荷都不超过其硬件、

软件能力的60%。系统设计成为在250ms内扫描全部输入、表决全部

逻辑并把结果输出。系统在不需协处理器的情况下达到此要求。 
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图 1 武汉分站一级关断联锁逻辑图 

图 2 武汉分站火气系统报警分布图 
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武汉分站进出站紧急关断阀所使用的执行机构为SHAFER气

液联动执行机构,此气液联动执行机构具有就地控制,远程开关

控制,ESD紧急关断控制及ESD关阀后的手动复位等功能,它的特

点在于不需要任何外界能源,直接利用管线内天然气的压力或

自带高压氮气瓶,来作为实现阀门动作的动力源,极大地提高了

场站的安全性[1]。 

1.1.3 ESD逻辑控制系统逻辑方案 

武汉分站实现ESD系统与生产动态联动,ESD系统联锁信号

来自火气系统、手动按钮及站场压力检测模块和武汉分输站系

统,联锁动作包括进出站紧急切断阀门、放空阀门、轴流风机等

仪表设备,并将联锁信号送至川气东送武汉分输站系统。武汉输

气站与武汉分站SIS系统采用硬连接方式。武汉输气站发出关断

信号时,武汉分站应进行联锁关断；武汉分站发出联锁关断时,

武汉输气站显示联锁报警并需人工确认。图1为武汉分站一级关

断联锁逻辑图。 

2 火气系统以及轴流风机系统 

2.1火气系统 

武汉分站火气系统由感温探头、感烟探头、手动报警按钮、

可燃气体探头和火灾报警显示盘(包括火灾报警显示盘、可燃气

体报警显示盘)、报警控制计算机等组成,图2为武汉分站火气系

统报警分布图。 

武汉分站采用川气东送管道高压天然气为气源,属于高压

易燃易爆气体。因此,需要对天然气浓度进行迅速有效的探测,

武汉分站在站场内的每个工艺流程区域均设有可燃气体探测器,

检测天然气泄漏情况,信号远传至操作室进行声光报警。现场采

用红外可燃气体探测器,具有反应灵敏,气体针对性强,使用寿

命长,环境适应性强的特点[2]。 

武汉分站在主要设备和管线等可能引起天然气泄漏的检定

厂房安装了18台可燃气体探测器,能够全方位地探测检定厂房

内空气中甲烷浓度。红外可燃气体探测器的低报极限为5%,高报

极限为15%。 

在综合楼的中央控制室、变配电室、办公室等重要场所设

置智能型感温、感烟探头及手动报警按钮,在站场工艺区装置设

置防爆手动报警按钮。当探测器探测到火灾信号时,控制室内的

火气报警显示器将产生报警的探测器及相关信息显示出来,同

时发出报警信号,并触发声光报警器产生声报警,提醒值班人员

采取紧急措施。火气报警控制盘应能够输出接点报警信号,用于

整个站控系统的联锁保护；火气报警控制盘应能够通过RS485

接口,Modbus通讯协议将信号远传至站控的DCS系统。 

2.2轴流风机系统 

武汉分站检定厂房设置轴流通风机进行强制通风,采取机

械排风、自然进风通风方式,通风换气次数取12次/h,并与可燃

气体检测系统联锁进行事故通风。当场站可燃气体浓度超过设

置值后检定厂房轴流风机系统自动启动,将厂房内泄漏的天然

气及时排放到大气中,避免天然气聚集,事故的发生[3]。 

2.3涡轮超速保护系统 

武汉分站采用高压实流直排式检定工艺,特别是对高压、大

口径流量计进行实流检定和测试,工况检定流量上限为

9600m3/h,因此在流程导通复位、管路切换或是流量调节过程中,

存在管道流量超出流量计流量上限的风险,在超速状态期间,涡

轮机通常经历可能导致突变故障的强大机械应力和热应力。为

了避免在管路切换时出现流量超限损坏标准涡轮流量计,特设

置了涡轮超速保护功能,系统实时监视每条管路的瞬时流量,当

其中某一个标准涡轮管路的流量超出一定限值时,系统会报警

图 3 涡轮流量计超速保护系统的原理图 
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并做出相应的措施。图3为涡轮流量计超速保护系统的原理图。 

工作级标准涡轮流量计的流量信号通过安全栅可以同时将

转换成电压脉冲和4-20mA电流信号,将电压脉冲信号接入检定

系统供计量检定使用,4-20mA信号接入控制系统供涡轮的超速

保护使用。当其中某一个标准涡轮管路的流量超出设定的上限

值的80%(可设定)时,系统会产生高报警,并且在上位机显示；当

其中某一个标准涡轮管路的流量超出设定的上限值的100%(可

设定)时,系统会产生高高报警,自动关闭检定回路出站调节阀

(出站调节阀设定为手动,同时给定0%阀位),给定旁通回路100%

的开度(旁通管路上的调节阀设定为手动,同时给定100%阀位),

同时周期性检测流量值,如果达到80%(可设定)报警点以内,检

定回路调节阀停止关阀,旁通回路停止开阀,保持当前状态,工

作等待继续检定；当其中某一个标准涡轮管路的流量超出设定

的上限值的120%(可设定)时,自驱式安全切断阀自动关闭,进站

旁通全开,以保证标准涡轮流量计的安全。图4 为涡轮超速保护

系统设定的流量报警级别设置图。 

 

图4 涡轮超速保护系统设定的流量报警级别 

2.4视频监控系统 

武汉分站一共设置了17台一体化防爆摄像头对工艺区、综

合楼进行全方位监控。监视、防止外来人员意外闯入站场,并监

视站场设备运行情况,及时发现险情并给予报警及确认。监控功

能主要包括：摄像及传输单个或多个图像显示及存储；图像切

换,对摄像机云台、镜头动作的控制及夜间监视等。 

通过视频线路将采集的现场图像远传到站控室视频监控计

算机,在站控室内可以选择显示一个或多个监控画面,并通过对

摄像头进行控制达到更好的监控效果。对于重点的监控对象和

区域,视频监控系统还提供预置位监视[4]。 

3 结语 

科学合理的场站安全设计和规划是保障场站顺利平稳运行

的关键,武汉分站在建设之初通过对整体布局的全面认识和长

久考虑,避免了后续发展过程中不断改造,保证了最初的安全规

划未受影响,站场安全条件未遭到破坏,站场风险较大程度上被

降低。武汉分站投产至今,站场安全控制系统从工艺流程切换管

道压力超限时的联锁保护和检定、校准作业时管道气源超速和

天然气泄漏的监测,保障了原级标准装置、工作级标准装置各项

建标测试的顺利完成,为检定、校准工作的开展提供了坚实的安

全保障。 
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