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　 　摘 　要 　四川盆地普光气田天然气净化厂具有 １２０ × １０
８ m３

／a的高含硫天然气（H２ S体积分数为 １４ ．１４％ ，CO２ 体

积分数为 ８ ．６％ ，有机硫含量为 ３４０ mg／m３
）处理能力 。为了保证事故工况时其大排量高含硫天然气的安全泄放和高效

燃烧 ，优化了高低压放空管网及火炬系统的设计 ，突破一般天然气净化厂 “全量放空”的常规设计思路 ，合理确定了放空

规模为 ７５ × １０
４ m３

／h ，研发出放空抗低温 、防火雨 、高低压火炬密封 、大排量放空防回火 、三重保障点火 、流体密封等技

术 ，同时引进高效高低压酸性气火炬燃烧器 ，保证了火炬的安全平稳运行 。放空与火炬系统投产后运行平稳 ，燃烧效率

高于 ９９ ．９％ ，为新建或改扩建大型天然气净化厂提供了参考 。
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　 　四川盆地普光气田天然气净化厂（下称普光净化

厂）是“川气东送”工程的核心组成部分 ，建设有 ６联合

１２系列的 ３００ × １０
４ m３

／d天然气净化装置 、集气总站

及赵家坝污水站 ，具有 １２０ × １０
８ m３

／a的高含硫天然
气（H２ S体积分数为 １４ ．１４％ ，CO２ 体积分数为 ８ ．６％ ，

有机硫含量为 ３４０ mg／m３
）处理能力 ，为目前亚洲最大

规模高含硫天然气处理装置（图 １） 。天然气净化装置

内的高压 、高含硫天然气介质存量巨大 、剧毒有害 、易

燃易爆 ，当出现火灾 、大面积泄漏等极端事故工况时 ，

必须保障生产装置与周边人员的安全［１‐４］
，大排量的高

图 1 　普光气田天然气净化装置照片

含硫天然气需要安全泄放 、高效燃烧 ，这就对天然气净

化装置的放空及火炬系统提出了更高的要求［５‐６］
。

1 　特大型高含硫天然气净化装置的放
空系统

1 ．1 　放空系统简介
　 　普光净化厂 ６联合 １２系列的天然气净化装置分

别布置于厂内东西两个区域 ，其间间隔设置循环水场 、

变电站等公共工程设施 ，单系列天然气净化装置均包

含脱硫 、脱水 、硫磺回收 、尾气处理与酸水汽提 ５个工

艺单元 ，其中每个系列装置脱硫单元每小时处理 ８ ．０

MPa高压高含硫天然气 １２ ．５ × １０
４ m３

，脱水单元每小

时处理 ８ ．０ MPa高压不含硫湿净化气 ２０ ．８ × １０
４ m３

，

Claus硫磺回收单元每小时处理硫化氢体积分数为
６０％ 的低压再生酸性气 ３ ．２ × １０

４ m３［７］
。根据天然气

净化装置整体布局与生产单元的工况特点 ，考虑到事

故工况下不同系列天然气净化装置高压和低压气体同

时泄放的可能性 ，为防止高压放空天然气影响低压酸
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性气的安全有效泄放 ，天然气净化装置放空系统设有

DN ９００ mm 的高压 、低压并行 ２套放空管网 ，形成了

“高低压分离 、东西区互联”的放空管网系统（见图 ２ ，

其中红色所示为高压管网 ，黑色所示为低压管网） 。

图 2 　普光净化厂放空管网系统示意图

　 　放空管网系统包括从各系列天然气净化装置内的

放空阀后至高低压放空分液罐的部分 。每系列装置管

廊上的高低压放空总管经位于装置界区的高低压分液

罐分离泄放气中携带的脱硫 、脱水溶剂后 ，汇入东西区

高低压放空管网 。东区高低压放空管网主要负责第一 、

二 、三联合天然气净化装置 、赵家坝污水站及集气总站

的放空需要 ，西区高低压火炬放空管网主要负责第四 、

五 、六联合天然气净化装置的放空需要 。东西区高压放

空管网并行进入高压放空分液系统 ，东西区低压放空管

网汇合成低压放空总管后进入低压放空分液系统 。

　 　高低压放空管网系统于管网起始端设置多点净化

天然气吹扫点 ，使用净化气对高低压放空管线进行不

间断全网吹扫 ，保持管网内气体的流动性 ，防止高含硫

的放空气在管网内滞留而造成对管网的腐蚀 ；在低压

放空汇管设置低压酸性气放空伴烧系统 ，根据低压放

空气的流量和组分 ，合理调整净化天然气伴烧配比系

数 ，提高低压酸性放空气的可燃烧性与热值 ，保证酸性

放空气燃烧的充分性 。

1 ．2 　特大型天然气净化装置放空控制技术
　 　普光净化厂 １２系列天然气净化装置处理高含硫

天然气的能力高达 １５０ × １０
４ m３

／h ，东西区装置各处

理 ７５ × １０
４ m３

／h ，国内天然气净化厂一般按照“全量

放空”思路来考虑设置放空系统 ，但普光净化厂却不宜

按照常规“全量放空”思路来设计放空系统 。通过研究

特大型天然气净化装置放空控制技术 ，合理确定普光

净化厂的放空规模为 ７５ × １０
４ m３

／h ，相比常规全量放

空设计 ，减少了 ４０％ 的系统投资 。

　 　针对火灾 、泄漏等不同的事故工况 ，开发了特大型

天然气净化装置“保压”与“放空”２种模式及 ４个级别

的放空控制技术 ：保压 、０ ．５ MPa／min放空 、１ ．０ MPa／
min放空和 １ ．５ MPa／min 放空 。在天然气净化厂发

生不可控天然气泄漏事故时 ，根据具体情况触发启动

相应等级的“放空” ，其他事故工况按“保压”方式处理 ，

在安全生产的原则下尽量少放空 ，以保障装置运行的

经济性与环保性 。

1 ．3 　大排量高压放空抗低温技术
　 　高压大排量酸性气放空的 Joule‐Thomson效应会
产生低温工况 ，由于目前国内天然气净化厂规模较小 ，

放空管网管径小 ，可直接采用低温碳钢材料 。天然气

净化装置特大型化之后若仍然使用之前的设计方法 ，

则管线材料的投资将大增 。普光净化厂火炬放空管线

采用合理设置管网壁厚来克服低温低应力效应 ，并合

理设置补偿器来解决壁厚增加带来的应力问题［８］
，全

厂放空管网投资减少了数百万元 。
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　 　同时 ，低压放空酸性气高含硫化氢与饱和水蒸气 ，

可对高低压放空网管进行全流程伴热 ，防止高压放空

管网中出现节流冻堵事故 ，同时防止低压放空管网出

现强腐蚀性液体而危害放空管网安全 。

1 ．4 　高低压放空分液系统
　 　放空分液系统设置 ３套分液罐 ：高压分液罐 、低压

分液罐与高低压备用分液罐 。高压分液罐操作压力不

大于 ３３０ kPa ，进口温度介于 － ３１ ～ ９９ ℃ ，出口温度介

于 ４ ～ ９９ ℃ ，分离直径不小于 ６００ μm 的液滴 ，内设 ２

台 U 形管束加热器 ，加热介质为 ０ ．４ MPa 的饱和蒸
汽 ，用于进一步深度分离东西区高压放空管网在大排

量放空时产生或者携带的部分液体 。低压分液罐操作

压力不大于 １００ kPa ，进口温度介于 － ３１ ～ ９９ ℃ ，出口

温度介于 ４ ～ ９９ ℃ ，能够分离直径不小于 ６００ μm 的
液滴 ，用于进一步深度分离东西区低压放空汇管在大

排量放空时产生或者携带的部分液体 。高低压备用分

液罐为高压或者低压放空分液罐故障时的备用装置 ，

以高压放空标准设计 ，东西区高压管网与低压管网设

置联通线 ，进入备用分液罐 ，实现装置不停工检修 ，且

３套分液罐内部均带有加热器可进行升温 ，将分液罐

和加热器融合为一个设备 ，节省了投资与占地 。

　 　带加热器的高低压放空分液系统最大限度地保证

了放空系统的安全 、稳定运行 ，能有效防止放空气携带

液体进入火炬系统形成火雨现象 。

2 　特大型高含硫天然气净化装置的火
炬系统

2 ．1 　火炬系统优化设计
　 　普光气田天然气生产与商品天然气外输必须具备

连续性 ，这要求普光净化厂 １２系列天然气净化装置不

能同时停工 ，净化厂火炬系统亦不得停工 。为此 ，普光

净化厂火炬系统设置了 ２座钢结构支撑三角形火炬塔

及 ４套火炬系统［９］
，单座火炬塔同塔架敷设高低压火

炬各 １套 ，１座火炬塔架支撑 １只高压火炬与 １ 只低

压备用火炬 ，另 １座火炬塔支撑 １只低压火炬与 １ 只

高压备用火炬 。高压火炬与备用高压火炬筒体直径为

１ １００ mm 、总高度为 １３９ m ；低压火炬筒体直径为 ９００

mm 、总高度为 １３９ m 。高低压火炬均由火炬水封罐 、

地面爆燃器 、流体密封器 、火炬头及其他附件组成 ，备

用高低压火炬则在高低压水封罐 、放空筒体等部件需

要检修时 ，将高低压系统切入备用火炬系统（图 ３） 。

　 　对火炬放空工况下的热辐射 、噪音等进行模拟与

计算研究 ，确定火炬的安全高度为 ２０９ m（塔架 １３９ m
＋山体基础 ７０ m） ，２ 座不同时停工火炬间的最大热

辐射按照 ４ ．７ kW／m２ 来确定 ，２座火炬塔架之间的间

距为 １４０ m ，满足允许热辐射强度不高于 １ ．５８ kW／m２

的安全距离［１０］
，实现当高低压火炬出现故障时 ，高低

压火炬即可切换至备用火炬 ，１座火炬塔架上的高低压

火炬正常运行 ，另 １座火炬塔架上的高低压火炬筒体或

火炬头进行检修 ，形成火炬不停工轮番检修模式 ，同时 ，

也可最大限度地减少山区火炬场地的平整工作量 。

2 ．2 　高低压火炬密封 、防回火技术

　 　天然气净化装置正常运行时放空管网与火炬处于

微正压 ，当出现大排量放空后 ，火炬筒体内可能出现负

压 ，导致空气从火炬头倒吸入筒体内 ，形成爆炸性混合

气体 ，从而产生火炬回火 ，甚至引发爆炸事故［１１］
。

　 　普光净化厂高低压火炬系统均设置水封与火炬头

流体密封 。火炬头流体密封器采用３层动态密封形式 ，

图 3 　普光净化厂火炬系统示意图
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连续向火炬筒体内引入一定流量燃料气作为密封气体 ，

以保持筒体内的微正压 ，有效防止空气回窜发生回火事

故 ；水封系统包括高压 、低压水封 、高低压备用水封以及

配套的补水系统 。放空管网高低压放空气经分液后进

入火炬水封罐 ，冲破水封后进入火炬筒体 ，将放空管网

与火炬燃烧部分安全分离 ，即使发生回火事故 ，火焰传

播至水封面即被阻止 ；当发生大排量放空时 ，放空气会

携带大量的密封液体 ，造成水封失效 。普光净化厂水封

系统采用 ２种补水并联方式 ，正常工况下液位由液位调

节阀与溢流装置控制 ，大排量放空时 ，联锁开启补水紧

急切断阀 ，保持水封的有效高度 ，保护放空管网系统与

天然气净化装置的安全运行 。

2 ．3 　三重保障点火技术
　 　普光净化厂高低压火炬采用长明灯形式 ，确保排放

气的安全点燃［１２］
，且每只火炬均设置 １套高空电点火 、

地面爆燃型点火装置与 ４只长明灯 ，每只长明灯均设置

双铠装热电偶监控运行 ，由温度信号作为点火触发信

号 ，采用“２选 １”表决 ，低温时将发出长明灯熄灭报警 。

　 　普光净化厂火炬采用三冗余点火控制系统 ，可实现

中心控制室远程点火和现场就地点火 。根据控制室远

程 PLC点火设置 ，低温熄火报警可自动触发高空点火

系统自动点燃长明灯 ，亦可在控制室手动触发高空点火

系统点火 ；若在预设延迟时间后 ，长明灯低温仍在报警 ，

将发出点火失败的报警信号 。控制室远程点火失效 ，可

采用现场地面爆燃方式引燃火焰爆燃管内的可燃混合

气体 ，爆燃火焰在管道内传递到相应的长明灯上 ，点燃

长明灯 ，确保火炬点火成功 。

2 ．4 　瓣状多点伴烧酸性气火炬头
　 　火炬头主要由火炬主体 、燃烧器伴烧系统 、旋风装

置 、密封装置及长明灯组成 。 火炬头的设计温度为

８００ ℃ ，设计压力为常压 ，主体材质为 ３１０SS ，其余材质

为 ３０４SS 。通过放空管网优化设计 ，控制到达火炬头的

马赫数不大于 ０ ．３ 。同时 ，通过多点燃料气伴烧 ，可确

保放空气体在火炬头的燃烧稳定性和高分解率 ，满足安

全和环保要求 。

　 　火炬头主体为管状结构 ，管顶侧面设 ８个成瓣状分

布的燃烧头 ，上部开有狭长的火炬气出口槽 ，两侧设有

均布的聚火块稳焰器 。火炬气进入火炬头后 ，流到端部

封板处分成 ８股从出口槽喷出 。火炬气出口槽的狭长

结构 ，可增大火炬气和空气的接触面积 ，提高燃烧效率 。

同时 ，可利用稳焰器形成的多排环形小火来确保火炬气

的火焰稳定 ，防止火炬气脱火 。

　 　伴烧系统由燃料气管 、伴烧分配器 、伴烧气分支管 、

伴烧燃烧器组成 。伴烧分配器为环管结构 ，通过伴烧气

分支管和伴烧燃烧器相连 。伴烧分配器可将伴烧燃料

气均匀分配到设有若干喷孔的伴烧燃烧器上 ，所有喷孔

均面向火炬气出口槽 。伴烧燃料气从伴烧燃烧器向火

焰方向喷出 ，同时引射周围的空气共同参与燃烧 。在每

个燃烧头的两侧各设有一排伴烧燃烧器 ，两侧伴烧燃烧

器两两相对 ，可使伴烧燃料气及引射的空气对撞冲击火

炬气 ，加强燃料气 、引射空气和火炬气的混合效果 ，在火

炬气出口槽的顶部形成高温火焰 ，促使硫化氢燃烧

完全 。

　 　旋风装置由旋风罩 、旋风支撑装置组成 。旋风罩为

绕火炬头中轴线呈旋风式分布的多块梯形板 ，可使旋风

罩周围的侧风通过梯形板由下而上掠过燃烧头 ，不仅消

除了顶部侧风形成的“负背压”而使火炬气火焰倒伏的

可能性 ，而且还将顶部侧风由下而上导入燃烧头之间 ，

有助于火炬气燃烧 。同时 ，旋风罩的设置还有助于保护

火炬头的主体部分和设于其内的伴烧分配器和伴烧气

分支管 ，成为火炬头“防护罩” 。

3 　结论
　 　 １）普光净化厂放空系统解决了高压大排量天然气

放空的低温工况应力问题 ，且在国内首次应用具有专利

的带加热器的分液罐 ，适宜于放空后温度骤降到零度以

下的放空系统 。

　 　 ２）在大型天然气净化装置安全连锁控制系统设计

的基础上 ，通过模拟计算得到普光净化厂火炬系统的设

计基础 ，突破常规全量放空设计思路 ，合理计算和设置

火炬管网和火炬放空设施 ，既满足了天然气净化装置的

安全运行要求 ，又有效降低了放空管网和火炬系统的尺

寸 、占地面积与设备投资 。

　 　 ３）建成不停工检修的放空火炬系统 ，满足特大型石

油化工企业或大型气体处理厂等对高低压火炬系统不

间断平稳运行的苛刻要求 。

　 　 ４）采用大型火炬密封 、三冗余点火技术与瓣状多点

伴烧酸性气火炬头 ，实现最大泄放量 ７５ × １０
４ m３

／h 的
高含硫天然气安全泄放 、高效燃烧 ，确保百亿方级高含

硫天然气净化厂长期安全运行 。

　 　 ５）普光高含硫天然气净化厂大排量安全放空与火

炬系统 ，创新优化放空火炬系统配置 ，投产运行后安全

平稳 ，为新建或改扩建大型天然气净化厂提供了参考 ，

具有良好的推广应用前景 。
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