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德士古煤气化工艺及装置的长周期安全运行分析

国 蓉,程光旭,郑宝祥,王 毅
(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对德士古煤气化系统运行周期短的问题,提出了危险与可操作性分析(HAZOP)方法,依据拟定的
引导词,选取6个分析节点,得到煤气化系统可能的故障原因及失效后果.与传统安全分析方法相比,所提方
法的优势在于:将 HAZOP与失效模式、效应和危害度分析(FMECA)方法结合起来,建立了工艺与设备相
结合的综合分析方法.应用该方法,对煤气化操作工艺失常状态及设备的长周期运行可靠性进行了深入分
析,确定了引起煤气化装置非正常运行状态的关键因素和设备故障的危害度.研究表明,气化炉(燃烧室、激
冷室)是整个系统易发生故障的薄弱环节.
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LongPeriodandSafetyRunningAnalysisofTexacoCoal
GasificationProcessandUnits

GuoRong,ChengGuangxu,ZhengBaoxiang,WangYi
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China)

Abstract:Hazardandoperabilityanalysis(HAZOP)methodwasproposedtosolvetheshort-periodrun-
ningproblemsofTexacocoalgasificationsystem.Accordingtoasetofguidewords,sixanalysisnodes
werechosenandsomepossiblebreakdowncausesandconsequencesofeachdeviationwereobtained.Anew
comprehensiveassessmentapproachwhichcombinedHAZOPwithfailuremodes,effects,andcriticalitya-
nalysis(FMECA)wasestablishedtoanalyzesafetystatusofprocessandunit,andthenthisapproachwas
usedtoanalyzethereliabilityandunusualoperatingprocessoftheTexacocoalgasificationsystem.The
advantagesofthisapproacharethatthemostimportanteffectfactorsonoperatingprocessandcriticalityof
themostdangerousequipmentcouldbefoundoutmoreeasilyandquickly.Itisshownthattheassessment
principleissuitableforthelongperiodandsafetyrunninganalysisofothercoalgasificationprocesssys-
tems.Thegasifier(consistingofanupperrefractory-linedreactionchamberandalowerquenchchamber)

iseasiertobreakdownthanotherequipment.
Keywords:Texacocoalgasification;HAZOP;safetyanalysis;long-periodrunning

  德士古(Texaco)水煤浆气化技术是国内外成
功应用的煤气化技术之一,但是统计国内外现有

Texaco煤气化装置的投料和停炉次数以及两次停
车之间的平均运行寿命等几项数据发现,国内装置
的整体运行水平比国际水平落后,尤其是两次停车
之间的平均运行寿命低50%左右.由于煤气化工艺

及装置长周期安全运行是确保企业安全生产和提高

经济效益的基本条件,煤气化工艺及装置的长周期
安全运行受到了高度重视,因此实现装置安、稳、长、
满、优运行是企业迫切需要达到的目标,也是目前化
学工程与技术领域的热点研究课题.笔者已经从工
艺侧面或设备失效角度研究了煤气化系统的可靠性
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问题[1,2],但尚未把工艺波动及设备失效与长周期
安全运行结合起来考虑.
危险与可操作性分析(HAZOP)是分析工艺失

常的有效方法,失效模式、效应和危害度分析
(FMECA)也是国内外行之有效的设备可靠性分析
方法之一.本文将 HAZOP方法与FMECA方法结
合起来,建立了综合分析方法,并针对Texaco煤气
化工艺及设备的失效模式及故障分析,找出了其薄
弱环节和潜在的危险源及造成的后果,为确保煤气
化系统长周期安全运行提供了新的理论方法.

1 Texaco煤气化系统的工艺流程和
运行现状

1.1 工艺流程

Texaco水煤浆气化过程包括煤浆制备、煤浆气
化、灰水处理等工序:将煤、石灰石(助熔剂)、添加剂
和NaOH称量后加入到磨煤机中,与一定量的水混
合后磨成一定粒度的水煤浆;煤浆由高压给料泵与
空分装置来的氧气一起进入气化炉,在1300～1
400℃下送入气化炉工艺喷嘴进行部分氧化生成粗
煤气;粗煤气经喷嘴洗涤器进入碳洗塔,冷却除尘后
进入CO变换工序;气化炉出口灰水经灰水处理工
段4级闪蒸处理后,一部分灰水返回碳洗塔作洗涤
水,经泵进入气化炉,另一部分灰水作废水处理[1].
1.2 运行现状
国内某企业Texaco煤气化装置的运行情况见

表1.1996年开工时,气化装置的单炉平均连续运行
时间仅为3.39d,即使在情况最好的2001年,也只
有22d.由停车原因分析可知,大约有48.8%的非

计划停车是因气化炉出现了问题.

2 Texaco煤气化系统的 HAZOP方
法与流程

HAZOP即是通过一系列的分析会议对工艺图
纸和操作规程进行分析.在这个过程中,由各专业人
员组成的分析组按照规定的方式系统地分析偏离设

计工艺条件的偏差,以确定是否会导致不希望的后
果.在分析过程中,通过分析“分析节点”,分析组将
列出引起偏差的原因、后果,以及针对这些偏差及后
果已使用的安全装置,当分析组确信对这些偏差的
保护措施不当时,将提出相应的改进措施[3"5].

HAZOP中最关键的步骤就是将工艺参数与引
导词组合成偏差,但只有组合后有意义的偏差才是
值得分析的,例如:工艺参数“压力”适用的引导词是
“More,Less,None”;“温 度”适 用 的 引 导 词 是
“More,Less”;“流量”适用的引导词是“More,Less,

None,Reverse”;“液位”适用的引导词是“More,

Less,None”.
在 HAZOP研究中,笔者将需要审查的P&ID

图(PipingandInstrumentationDiagram)分区分
节,并根据拟定的引导词对P&ID图进行集思广益
式的提问审查.审查工作以会议的形式进行,从多专
业的角度对所研究的工艺过程进行分析.笔者针对

Texaco煤气化系统,选取6个分析节点,分析了53
项偏差,得到了192项可能的原因及后果,并对各项
原因提出了改进措施.限于篇幅,本文仅列出气化炉
激冷室的 HAZOP结果,见表2.

表1 气化炉非计划停车的数据统计及原因分析

年 份
总停炉

次数

单炉平均运行

时间/d
气化原因引起的

停炉次数

设备故障

次数

电气故障

次数

仪表故障

次数

工艺失调

次数

其他原因引起的

停炉次数

1996 58 3.39 33 17 4 6 5 1

1997 40 9.59 21 14 2 1 4 0

1998 52 9.69 35 17 9 1 7 1

2000 49 13.50 11 5 1 1 3 1

1999 57 10.23 30 17 7 3 3 0

2001 30 22.00 8 3 2 1 0 2

2002 42 12.60 30 15 6 3 5 1

2003 49 13.70 16 9 3 1 3 0
合 计 184 97 34 17 30 6
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表2 Texaco煤气化炉激冷室的 HAZOP结果

引导词 偏 差 原 因 后 果 措 施

No
激冷水流

量为0

*控制阀失效,阀门关闭;+激冷水管
堵塞;,激冷水源失效;.控制器失效,
阀门关闭;/泵设计的气蚀余量小;0
泵入口破旋板坏;1 泵电机断电;2泵
连节轴断;3 泵叶轮脱落;4过滤器堵
死

工艺气出口处温

度过高

*安装备用控制阀或手动旁路
阀;+设置备用激冷水源;,安
装备用控制器;.安装高温报警
器,警告操作者;/安装高温紧
急关闭系统;0安装激冷水流量
计和低流量报警器;1更换或修
复压缩泵;2清理过滤器

More
激冷水流

量偏高

*控制阀失效,开度过大;+控制器失
效,阀门开度过大

气化炉激冷室液

位过高,工艺气含
水量增加,保温失
控

*更换控制阀、控制器;+教育
操作者执行操作规程

Less
激冷水流

量偏低

*控制阀失效而关小阀门;+激冷水管
部分堵塞;,激冷水管线泄漏;.水源
部分失效;/控制器失效而关小阀门;
0泵入口阀开得太小;1泵出口阀开得
太小;2泵叶轮磨蚀过;3泵入口管线
结垢,流通面积变小;4泵出口管线结
垢,流通面积变小;567过滤器部分堵塞

工艺气出口处温

度过高

*安装备用控制阀或手动旁路
阀;+清理过滤器;,设置备用
激冷水源;.安装备用控制器;
/安装高温报警器,警告操作
者;0安装高温紧急关闭系统;
1安装激冷水流量计和低流量
报警器;2修复损坏的压缩泵

AsWell
As

激冷室液

位过高

*激冷水流量过高;+激冷水输送管线
泄漏;,液位计故障---信号强;.黑
水流量异常

激冷室内部黑水

循环量急剧增大,
工艺气将严重带

灰、带水

*检修并更换故障液位计;+检
查并维修输送管线;,检修并确
保高液位报警装置动作正常

Other
Than

激冷水中

含杂质
*水源被污染;+污水倒流

工艺气冷却能力

下降,有可能引起
反应失控

*在激冷水管上安装备用止逆
阀;+安装高温报警装置,以警
告操作者

泵启动

过载

*出口阀开得大;+泵出口管线断开;
,电机过载保护故障;.电机绝缘不好

工艺气无法激冷
*检查并修复故障电机;+安装
备用泵

激冷室压

差异常

*激冷环压差异常;+导气管压差异
常;,工艺气出口接管压差异常;.气
化炉压差异常

系统工艺参数偏

离正常,可能造成
系统停车

*降低系统负荷,密切观察温
度、压力等工艺参数的变化;+
必要时停车检修

3 Texaco煤气化装置的FMECA
虽然通过 HAZOP可得知气化炉的各种故障

模式、原因及后果,但是诸如“各种故障模式对整个
系统的具体危害度是多少？”“系统危险预防的关键
部位是什么？”这类涉及到定量分析的问题,却无法
用 HAZOP技术得到答案.这是因为 HAZOP是一
种定性分析技术,虽然现在已有 “半定量 HAZOP
技术”等的出现,但都处于尝试阶段,未能实际应用
于具体系统.比较 HAZOP与FMECA方法可以发
现,HAZOP的目的等价于FMECA的功能定义,偏
差相当于功能故障,HAZOP的原因相当于故障类
型,后果相当于故障影响,因此 HAZOP与FMECA

这两种分析方法具有相当的一致性,可结合起来用
于系统的危险与可靠性分析[3].下面,笔者运用

FMECA技术与 HAZOP相结合来做定量分析,得
到了各种故障模式的危害度大小,为利用 HAZOP
和FMECA综合分析Texaco煤气化系统做了有益
的尝试.
3.1 FMECA方法与步骤

FMECA方法的定量分析是基于对故障模式的
危害度所进行的评估,可采用危害度等级评定法或
危害度定量计算法.当不知道历史运行数据、故障发
生概率时,可采用危害度等级评定法,具体方法包括
危险顺序数排序法等[6].当搜集到确切的故障数据
时,可以采用定量计算的方法[7]:首先,将所研究的
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对象划分为具有一定功能的子系统,设子系统i以
故障模式j发生故障,致使该子系统发生故障的危
害度为Cij,计算公式为

Cij =αij)ij/i (1)
子系统i对整个系统的危害度为Ci,计算公式为

Ci=Σ
n

j=1
Cij (2)

将式(1)代入式(2),得到

Ci=Σ
n

j=1
αij)ij/i (3)

αij =
nj
ni

(4)

式中:n为子系统i出现的故障模式的种类数;αij为
子系统i以故障模式j而引起该子系统发生故障的
故障模式概率;nj 为子系统i第j种故障模式出现
的次数;ni为子系统i全部故障模式发生的次数;)ij
为子系统i以故障模式j发生故障造成该子系统损
伤的概率,国标将此称为丧失功能的条件概率,)ij=
1表示该子系统肯定发生损伤,)ij=0.5表示该子系
统可能发生损伤,)ij=0.1表示对该子系统很少发
生损伤,)ij=0表示对该子系统无影响;/i 为子系统

i的基本故障率.
进行FMECA时,若能搜集到所分析对象的历

史运行数据并加以分析、提炼,就可以应用上述的定
量计算方法确切地计算出故障的危害度,从而采取
有效措施,确保装置的高效、稳定、长周期运行.
3.2 Texaco煤气化装置的FMECA
由表1的历史运行数据可知,气化炉是Texaco

气化系统的关键设备,也是故障多发部位,它的非计
划停车是影响整个系统长周期运行的主要因素,因
此本文对煤气化炉建立FMECA 模型,并进行了
分析.
依据FMECA的流程与步骤,首先将气化系统

划分为6个子系统:气化炉燃烧室;气化炉激冷室;
工艺烧嘴;O2输送管线;水煤浆输送管线;工艺气输
送管线.然后,针对 HAZOP的结果---各子系统
的每种故障模式,计算αij和/i,定义)ij,得到Cij,进
一步求和,可计算出Ci,进而得到每种失效模式的
危害度及部位失效危害度,分析结果见表3(限于篇
幅,表中仅列出激冷室的分析结果),表中所列出的
是针对气化炉激冷室所做的FMECA结果,此部位
的主要功能是工艺气降温,其基本故障率/i 为

11.27×10-4h-1,由表中数据及式(2)计算得到其
部位危害度为10.335×10-4h-1.

表3 Texaco煤气化炉激冷室的FMECA结果

故障现象 αij )ij
模式危害度/
10-4×h-1

激冷水流量为0 0.055 1.0 0.620

激冷水流量偏高 0.111 0.5 0.625

激冷水流量偏低 0.139 1.0 1.567

激冷室液位过高 0.333 1.0 3.753

激冷水中含杂质 0.055 0.5 0.310

泵启动过载 0.141 1.0 1.589

激冷室压差异常 0.166 1.0 1.871

FMECA的结果如下:
(1)气化炉燃烧室和激冷室的部位危害度都较

大,应重点监测其安全状态.
(2)物流进出管线的磨损与腐蚀也是危险的失

效模式,应及时采取措施消除其潜在故障,从而确保
系统的正常运转.

(3)原料煤中含砷使变换触媒失活和激冷室灰
水呈酸性等问题,也是值得注意的,虽然这些问题不
至于造成装置的非正常停车,但前者会降低反应活
性,从而减缓反应的进行,后者会造成环境污染,因
此应采取措施改善工艺条件,有效降低这些问题的
不利影响.

HAZOP发现,气化炉是煤气化系统的薄弱环
节,而这一结论通过FMECA的定量计算得到了验
证.

4 结 论

(1)针对Texaco煤气化系统,运用 HAZOP技
术得到了系统可能的失效原因及后果,并提出了改
进措施.从分析结果来看,气化炉(燃烧室、激冷室)
较其他设备更容易发生故障,也即为薄弱环节,气化
炉燃烧室最主要的失效模式是温度过高和进料(O2
和水煤浆)不足,而激冷室的失效形式是液位过高、
激冷水流量不足和压差异常,所以要重点监测其“健
康”状态.

(2)基于FMECA方法,建立了Texaco煤气化
系统失效分析的一般方法和步骤,认为采用FME-
CA不仅可以确定煤气化系统的薄弱环节或潜在的
危险部位,而且可以提前制定设备检修计划和应采
取的措施,从而提高装置运行的可靠性.

(3)与单独使用 HAZOP或FMECA的方法相
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比,本文将两种方法结合起来,能够有效地将工艺与
设备的可靠性结合起来,可考虑到化工系统的各种
复杂因素,从而使得分析结果更加准确,分析速度更
快,依据分析结果所提出的建议能够确保更好、更完
全地解决单元级和系统级等各个级别上的问题.
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