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摘　要　天然气从生产到外输采用管道输送，管道沿途环境地形复杂、部分区域人烟密集，存在很多安全

隐患。发生管道破损等情况时，管道阀室的开关执行状态关系到整个事故的有效控制。为此，提高天然气集输

系统联动联锁安全控制水平，可有效提高突发事件的应急安全管控能力。文章在井、站、管道运行控制运行现

状基础上，分析对管道沿途阀门、管道上下游集输站点以及管道所涉及的生产区域进行联动联锁控制必要性，

并结合分散在集输过程各个区域控制器的特性，进行系统集中优化，完善控制原理，达到了联动联锁安全应急

控制目标，并在实践中得到有效应用，提高了天然气安全集输水平。

关键词　管道控制；联锁控制；区域联锁保护

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５３１５８．２０１９．０３．００３　　　　文章编号：１００５３１５８（２０１９）０３０００９０３

０　引　言

近年来随着我国生态环境的建设，蓝天白云、绿

水青山工程力度加强，作为优质、清洁能源的天然气

在生产、销售上快速发展，天然气输送管道同步得到

迅猛建设应用［１］。

输气管道主要的风险有以下方面：施工和材料缺

陷、设计缺陷、腐蚀、第三方损伤、地质灾害、误操作

等。一旦某个或几个因素造成管道运行失效，就会出

现泄漏、爆炸、火灾等情况，导致财产损失甚至威胁人

员生命安全。如何加强过程管控，有效防止输气管道

事故，降低风险或事故影响，是石油天然气企业所面

临的重大课题［２］。

１　天然气管道安全联动管控的必要性

表１为近两年来发生的天然气管道事件事故统

计情况。

表１　近两年天然气管道事件统计

破坏原因 案例个数 占比／％

人为因素破坏 ７０ ６０

地表、气候影响 １１ ９．５

内外部腐蚀 ４ ３

材料与施工 ９ ７．８

操作管理不规范 ７ ６

材料老化 １５ １３

　　通过分析可发现人为破坏和材料老化、材料与施

工占比较高。通过图１对２０１８年７年月全国燃气事

故原因统计可看出，使用不当占４１％、原因不明占

４０％，这些事故共导致３人死亡、２８人受伤
［３］。

图１　２０１８年７月全国燃气事故原因统计

对于油气田上游生产和管道输送企业，相对城市

下游用户，存在输气管道压力高、距离长、服役时间

久、沿途地面复杂等情况，并且由于常年连续生产，很

多管道阀门难以及时有效开展检修，发生事故造成的

损失更是难以估量。

管道沿途紧急截断阀随运营时间延长，会逐步发

生内漏、动作不灵活、控制失效等问题，突发事故时，

如何有效减少天然气持续泄漏，防止事态持续扩大，

就显得尤为必要。

２　天然气生产和管输管控现状

天然气生产过程一般是井口气经管道输送到集
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气站，进行初步脱烃脱水处理，然后经增压后通过管

道输送到下游处理单元，进行深度脱烃、脱水、脱硫、

除尘，达到国家二类气质标准后，继续采用管道输送

到下游用户。

一般在输送管道的高风险、高危害等区域安装了

气液或电液联动阀门，该阀门通过本体控制器采集上

下游压力数据，当压力降低速率过快时，控制器逻辑

程序则判断为管道严重泄漏或破裂，则自动发出关阀

命令，从而截断管道流程。

当管道突然关闭时，传统模式下为防止单井高压

气体会持续流向集气站引起生产系统超压，一般采取

放空、燃烧进行应急处置，并逐个关闭单井生产阀门，

同时通知下游关闭进站阀门。这样不仅难以高效协

同处置事故事件，而且排放燃烧造成资源浪费、环境

污染，更容易导致处理不及时引发次生灾害。

３　联动联锁控制技术研究

随着数字气田的建设，生产数据采集与过程控制

得到普遍应用，基本实现了重要环节的自动化远程管

理。管道阀门除了接受自身控制器指令外，还受监控

中心控制。集气站控制及单井生产阀门也能够接受

监控中心指令，随时进行远程开关操作。监控中心对

整个生产区的集中监控，为管道及集气站进行自动联

动联锁控制提供了基础。

为了有效防止或控制事故状态，结合生产区域特

性，将事故管控划分为管道上下游阀门、管道及上下

游站点、生产相关区域等三级区域，进行分级联动联

锁控制［４］。

当管道发生异常情况时，将管道阀门动作与上下

游阀门进行联动：即当压力变化触发本地阀门关闭

时，监控中心根据该阀门状态信号发出指令，令该管

道沿途上下游阀门立即全部关闭，阻止上下游气体向

泄漏区流动，提高管道整体控制能力。

为防止管道阀门关闭后，引发上下游生产站点压

力异常，将阀门状态、管道压力与站点进行联动联锁，

即由监控中心在异常情况下自动发出上下游站点、单

井关停指令，截断上下游生产流程，防止上游站点超

压或下游气体反流，减少资源浪费和环境污染，进一

步降低安全风险。

由于部分区域管道插输、互连，上下游关联站点

数量多，在紧急状态下需要对整个区域进行联动控

制：即结合区域特点，由监控中心向整个区域内的单

井、站点阀门发出统一紧急关停命令，保障所有连接

站点不超压、不返流，实现区域的安全有效控制。

由于目前监控中心是通过人机监控系统与现场

不同区域的控制器进行数据交互，由控制器接受人工

指令控制现场阀门动作，需要对多个控制点下达指令

时，监控人员有时难以快速处置。为此，要实现以上目

标，达到自动联锁控制或者一键关停，则需要在监控系

统上开发管道压力监测点、阀门状态信号与集气站、单

井阀门的联动联锁控制逻辑，建立起管控上百公里区

域控制器的集散式控制系统，实现有效集中管控。

４　联动联锁控制系统开发与应用

区域联动联锁控制，核心目的是为了保障异常情

况发生时，最大作用对局势进行控制，系统运行必须

稳定可靠。从应用角度上，在监控系统上开发控制逻

辑，具有开发简便、成本低的特点，但监控服务器存在

宕机切换、冗余同步、客户端访问以及第三方数据交

流等影响因素，运行生产过程控制逻辑存在风险。

为切实保障控制逻辑运行可靠，提高系统运行稳

定性，采取部署独立工业级控制器。如图２所示，搭

建的中央控制器，利用工业控制网与监控服务器同步

采集现场控制器数据，并与监控服务器进行监控数据

交互，实现数据信号的监控和指令下达［５］。

图２　控制系统构成

该系统采用ＢＢＣＯＮＧＴＲＯＬＷＡＶＥ控制器进

行开发，中央控制器与现场控制器采用 ＭＯＤＢＵＳ协

议通讯，采取主从通讯模块化程序开发方式。通过给

通讯模块赋予不同参数与通讯地址，实现主、从通讯

模式的设定及数据读取、指令下达。

中央控制器根据读取到的压力数据和阀门信号

状态，通过逻辑程序判断，下达控制指令。为确保检

修或现场作业影响，将指令下达设定为手、自动模式：

自动模式下，异常情况触发逻辑后，系统自动下达联

动控制指令，并在监控服务器进行告警及结果反馈；

手动模式下，由人工通过监控服务器下达指令，对现

场阀门进行控制［６］。

４．１ 管道联动控制

作为最小范围联动控制，管道阀门本体控制器始

终对压力１０ｓ变化进行对比，当压降速率大于０．５
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ＭＰａ／１０ｓ时，立即发出关阀指令，并在人机监控界面

告警提示。

中央控制器根据现场控制器传输来的阀门动作

指令、开关状态及压力数据进行二次判断：如果阀门

关闭指令大于５ｓ后（阀门要求在５ｓ内必须关闭），

上下游阀门压力也逐步降低，则立即发出上下游阀门

同时关闭信号，以确保泄漏点管道得到有效截断，防

止事态扩大，同时结合各阀门之间压力变化情况，显

示压降持续段为事故位置；如上下游压力没有发生变

化，则判断为该阀门压力仪表故障，提示人工分析、确

认并恢复生产流程。管道运行人机监控与故障显示

界面如图３所示。

图３　管道阀门集中监控界面

４．２ 管道与上下游站点联动控制

当管道沿途阀门关停后，为有效防止上游超压、

下游气体倒流，将管道阀门关闭信号与上下游站点的

进、出站阀门进行联动控制，即当管道阀门关闭后，系

统自动发出上下游站点进、出站阀门关闭信号；同时，

为防止气井高压气体持续向上游集气站输气导致超

压，将上游站点出站阀门动作与所辖单井进站阀门进

行联锁，实现井、站阀门自动同步关阀，解决紧急状态

下监控人员难以高效处置的问题，以保障紧急状态下

集输系统安全受控。

４．３ 区域联动控制

在气田生产流程中，往往有多个集气站外输沿途

汇总到一条管道向下游输气，如图４所示。

图４　区域井站串接示意

为了确保类似的区域在下游管道关闭后，引发超

压等事件，对此类区域的管道、集气站与单井关联阀

门进行整体联动联锁控制，即当下游管道关闭后，上

游所有站点、气井均自动进行阀门关闭，从而有效提

高了对该区域的整体控制能力。

该系统经过逻辑离线测试、运行稳定性测试后，

在生产检修期间，分区域进行上线运行。２０１７年７

月２５—２６日，陕北中部出现大面积持续大暴雨，最大

为子洲县水地湾２３４ｍｍ。７月２６日凌晨６时左右，

监控人员正处于疲惫状态时，李家河上游发生溃坝，

穿越河流的管道被泥沙冲至水面，导致管道撕裂，管

道内４．６ＭＰａ天然气瞬间弥漫到空气中。该管段上

下游所连接的５座集气站、６１口井，因管道压力突降

而陆续自动关闭相关阀门，避免了天然气持续泄放，

未引起爆炸燃烧事故，整个局面得到及时有效控制。

５　结束语

通过对整个系统稳定性、控制逻辑分析以及现场

突发事件触发的自动控制结果，证明了天然气管道、

站点和区域集输系统联动联锁控制的必要性和有效

性，能够集中分析、分散控制，提高安全应急管控能

力。由于系统对各类敏感数据进行高度集成、分析，

在系统的日常维护与运行中，需要加强作业过程沟通

协调，防止联锁信号中的仪表、阀门在检修中未屏蔽

相应逻辑条件，而引发意外生产中断等事件。

通过对上游天然气管输安全管控总结，仅为长输

及下游管道管网安全管控提经验供借鉴。
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