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TFE裂解工艺F22汽化节点非稳态本质安全分析

秦杨梅，肖泽仪
*，曾际颖，郭世蒙，樊森清

(四川大学 化学工程学院，四川 成都 610065)

摘　要:在化工过程中，过程安全分析是非常重要的。然而，在非稳态条件下，过程工艺参数处于变化状态，并且

缺乏系统性的本质安全分析方法，更容易产生危险和事故。作者对二氟一氯甲烷（F22）水蒸气稀释裂解中F22汽
化非稳态过程进行了本质安全性分析。首先，利用热量动态平衡方程，对F22汽化过程建立了集总参数数学模型，

并对模型进行数值计算，得到与实际相吻合的F22汽化操作温度、操作压力以及F22出口气体流量的非稳态时间

过程曲线。然后，系统地分析了影响四氟乙烯（TFE）生产过程本质安全的因素，从物质、工艺和设备3个方面建立

TFE生产过程本质安全指标体系，并根据相关标准与文献将指标分级并建立隶属函数。将选取的相应指标值和计

算所得数据输入MATLAB模糊逻辑工具箱，利用IF-THEN规则建立模糊推理规则，用面积重心法逆模糊化求得

各指标的本质安全度。分别运用层次分析法和变权思想的方法计算得出各指标的初始权重和变权权重。最后，计

算得出F22汽化非稳态过程的系统本质安全度。结果表明：F22汽化过程达到稳态的时间将近1 000 s，前500 s温
度、压力及出口气体量升高迅速，稳态值分别为268.55 K、432.405 kPa和1.085 kg/s；初始时本质安全度0.576 4下降

至稳态时的0.574 2，显示该过程在非稳态（如启动）阶段表现出稍高的风险。这种方法和计算结果为该工艺中

F22汽化节点相关的安全设计、建设、监控和管理提供参考理论依据。
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Unsteady State Inherent Safety Analysis of F22 Vaporization Node of TFE Pyrolysis Process
QIN Yangmei，XIAO Zeyi*，ZENG Jiying，GUO Shimeng，FAN Senqing

(School of Chemical Eng., Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: Process safety analysis is important and necessary in the chemical process industries. However, a lack of a systemic methodology for

inherent safety studies in an unsteady state, which causes more hazards and accidents. In order to analyze the inherent safety of the F22 vaporiza-

tion unsteady state process of the steam dilution pyrolysis, the lumped parameter mathematic model for the F22 vaporization was established by

using the thermal equilibrium equation. The model was numerically calculated to obtain the unsteady state time course profiles of operating tem-

perature, pressure and F22 gas outlet mass flow rate, which were consistent with the field data. Then, the factors influencing the inherent safety of

the TFE production process were systematically analyzed. The inherent safety index system of the TFE production process was established from

three aspects of chemical, process, and equipment. The indices were graded according to relevant standards,and literature and membership func-

tions were established. Index values and calculated data were input into the MATLAB Fuzzy logic toolbox. The IF-THEN rules were used to es-

tablish the Fuzzy inference rules, and the inherent safety degree of each index was defuzzified by the method of center of area (COA). The initial

weight and variable weight of each index were calculated using the combination of analytic hierarchy process and variable weight method. Fi-

nally, the inherent safety degree of the F22 vaporization node was calculated. The results showed that the steady state time is nearly 1 000 s. The

temperature, pressure, and outlet gas volume in the first 500 s increase rapidly. The steady state values are 268.55 K、432.405 kPa and 1.085 kg/s

respectively. The inherent safety degree decreases with time. The initially inherent safety 0.576 4 dropped to 0.574 2 at steady state. The results
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showed that the unsteady state (a start-up process) appears a higher risk. The method and results provide a theoretical basis for the safe design,

monitoring, and management of the F22 vaporization node in the process.

Key words: TFE pyrolysis process; F22 vaporization; inherent safety; unsteady state; Fuzzy logic

二氟一氯甲烷（F22）水蒸气稀释裂解制备TFE单
体的方法由于其转化率和产率较高，原料消耗低且

副产物少，反应器结构简单可靠，是目前国内首要采

用的方法[1–2]。TFE生产过程由于产生危险化学品，其

易燃易爆、毒害性导致事故隐患多，事故也具有灾害

性、突发性[3]，可以从本质安全的角度分析过程风险

从而预防、减少事故。现阶段已有的研究大多针对TFE
稳态生产过程，但未涉及本质安全分析[4–8]。本质安

全的思想与方法由于能够在确保经济效益的同时从

源头上消减风险而引起了相关行业的关注。20世纪

90年代，Kletz[9]将本质安全概念首次引入石油化工

行业。化工过程本质安全并非杜绝危险源，而是凭借

自身设计将危险控制在可接受的水平 [10]。“本质安

全”是一种相对性概念，如果一个化工过程永久并不

可分地减少或消除了与物质、操作有关的危险，过程

就是本质安全的。绝对本质安全的过程是不存在的，

因此可以参考本质安全原则使过程“本质较安全”，

如对有危险的物料进行替代或减少使用量[11]。目前，

有关过程本质安全分析的方法与案例研究大多基于

过程的稳态运行，而在实际生产过程中，安全事故多

发于设备非稳态运行过程中。与稳态过程不同，在工

艺非稳态运行过程中，物料或设备是很难改变的，但

过程的工艺参数会发生变化，而工艺参数是影响过

程本质安全的因素之一，这就使非稳态过程的本质

安全水平不同于稳态过程，是变化的。但目前尚未有

关“非稳态过程本质安全”的严格定义。因此，为减

少实际生产过程中的安全事故，并为相关的技术和

管理人员提供本质安全设计、分析和管理的理论依

据，有必要分析四氟乙烯单体生产过程中工艺参数

非稳态运行的风险状况，其风险水平评估表现为“非

稳态过程本质安全度”。

到20世纪90年代，一些过程本质安全评价方法

已经发展成熟，如Dow指数、蒙德指数和HAZOP。但
这些方法需要详细的信息与专家知识，不适合作为

初步工艺设计的分析工具，并且很难将这些复杂的

危险评估方法应用于计算机辅助系统，例如过程模

拟和优化[12]。本质安全指数的设计是为了对本质安

全性的定量评估，并将其作为指南来表明本质安全

程度。并且，本质安全指数法可以应用到化工生产过

程的整个生命周期进行本质安全设计、分析与评价。

Edwards等[13]在1993年首先提出了PIIS指标法，计算

整体本质安全程度，对工艺路线进行选择。Heikkla[14]

随后提出本质安全指数ISI法，其部分基于PIIS的指

标，并且量化了本质安全原则。随后，多种本质安全

指数法被提出，如i-Safe、I2SI、ISIM等 [15–17]。另外，

Gentile等[18]提出模糊本质安全指数，对某些变量进

行评价时所隐含的不确定性和主观性的一种有用的

建模方法，它有助于将定量数据与定性信息相结合。

目前，针对化工非稳态过程安全的研究较少。Khakzad
等[19]利用bow-tie模型与贝叶斯网络结合的方法分析

了事故情境中的动态安全。Luyben[20–21]应用ASPEN
Dynamic软件，对反应器和精馏塔进行了模拟和安全

性分析，主要结果针对关键参数的动态变化和反应

时间。Kossoy等[22]将数值分析与非线性优化的方法

应用到应对冷却失效的情境。

作者以某四氟乙烯生产工厂工艺流程为对象，

前期已将其工艺可划分为裂解、脱酸、脱水和精馏

4个工段，包含共16个工艺节点，并完成了脱酸工段

的急冷器[23]、脱水工段的冷凝脱水塔[24]的非稳态运

行的本质安全分析，这里将对整个工艺流程的起始

节点—裂解工段的F22汽化过程进行非稳态运行

的分析，利用模糊逻辑计算节点非稳态过程各指标

本质安全度，并运用层次分析法与变权思想结合的

方法获得权重，最终计算得到系统非稳态过程本质

安全度，从而为TFE生产工艺流程设计或已有生产工

艺流程管理提供理论依据。

1   F22汽化的非稳态过程分析

F22在汽化过程中由液体吸热汽化变为气体，之

后进入过热蒸汽炉升温并与水蒸气混合。汽化装置

可视为一个夹套单组分蒸发罐，如图1所示。
 

m0

me

ml

mg

mvout

过热水蒸气 过热水蒸气

T、P

图 1　F22汽化过程物流示意图

Fig. 1　Schematic diagram of material flow in the F22 va-
porization
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首先，在建立汽化非稳态传热平衡方程前做如

下假设：

1）F22汽化装置中气液均处于饱和状态；

2）F22液相、气相在控制体内温度分布均匀；

3）汽化装置内气体视为理想气体，满足理想气

体状态方程；

4）汽化装置内F22液体的液位以及F22气、液相

比热容为定值；

5）夹套换热面积和夹套换热系数取定值；

6）水蒸气与夹套换热忽略；

7）夹套中的过热水蒸汽的温度视为定值。

基于以上假设，以热量动态平衡方程、理想气体

状态方程为基础，采用集总参数建立非稳态数学模型。

能量方程给出了温度（作为时间的函数），由蒸气压

关系得到此温度下汽化器的压力表达式。还需要一

个系统的质量平衡方程与蒸汽出口流量有关的压力方程。

质量守恒： me = m0 （1）

dmg

dt
= me−mvout （2）

能量守恒：clml
dT
dt
=ClT0m0+Q−mvout(cpvT +λv)

（3）

夹套热量输入：Q = KA(TW−T ) （4）

ml = Vlρl udown =
mvout

A2ρv
m0

mvout me

式中： ， ， 为F22液体进口质量

流量，kg/s； 为F22气体出口质量流量，kg/s； 为

mgF22蒸发量，kg/s； 为气相空间质量，kg；T、P分别为

汽化过程温度与压力。

根据理想气体状态方程，将压力对温度和气相

空间气体质量求偏导：

PV =
mgRT

M
（5）

根据F22饱和蒸气压表将压力拟合为温度的函数：

P = 0.135 7T 2−57.77T +6 160 （6）

F22气体出口流量通过压力下降和下游压力和

伯努利方程来控制，罐内液面面积相对于下游管径

可以视为很大，因此罐内F22流速为0。阻力系数可以

用稳态值来估计。

P
ρv
= k

(
P
ρv
+

u2
down

2

)
（7）

u2式中， 为下游管F22气体流速，m/s。
借助MATLAB，使用龙格–库塔法进行迭代解微

分式（1）～（7），可以得到汽化过程温度、压力以及

F22气体出口流量关于时间的过程曲线[25]。

2   基于模糊指标与变权思想的本质安全度

计算法

2.1   本质安全指标体系的建立

通过对TFE生产工艺流程的分析，从化学物质、

工艺流程、设备3个方面进行危险源辨识，建立了1个
包含12个指标的3层本质安全指标体系（图2）。第1层

 

火灾爆炸危险

潜在危险
物料本质安全

工艺本质安全

设备本质安全

反应相互作用

反应活性

物料量

反应条件

反应危险

设备类型

设备腐蚀速率

设备事故概率

可燃性 闪点

爆炸危险度爆炸性

毒性

温度

压力

吸热反应

第1层 第2层 第3层

本质安全度

 
图 2　本质安全指标体系

Fig. 2　Inherent safety index system
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为系统总体本质安全度，综合表达系统的本质安全

水平；第2层是按照生产过程危险性的来源分为3个
方面：物质本质安全度、工艺过程本质安全和装置设

备本质安全；第3层为上述各具体子指标。需要说明

的是，在非稳态过程中，物料、设备相关指标取值仍

是定值，而工艺相关指标，如物料量、温度、压力等指

标的参数取值是变化的，因此，这些指标变化所影响

的风险水平也是变化的，其不同于以往本质安全指

标中某指标的取值为一定值（因为传统的指标取值

是基于稳态情况），而某一条线路的本质安全度即为

一定值。这里将用这样的方法测量的过程风险水平

用非稳态的“本质安全度”来定义，取值为[0，1]，“0”
值代表过程系统具有“极大风险”，因此“本质安全

度极低”，而“1”值则反之。最终得出的本质安全度

的值即为非稳态过程系统相对于“本质完全安全”所

能达到的水平，为一个相对概念。

2.2   模糊推理规则的建立

安全分析的特点是存在不确定性和主观性。

1965年，Zadeh[26]提出了模糊集和模糊逻辑理论。模

糊逻辑可以解决不确定性和不精确的问题，以及复

杂或不明确的系统。它是一种有效的工具，用于处理

没有清晰边界（或问题定义）的问题，并且在过程安

全性分析中广泛应用[16,27]。作者采用模糊逻辑来评

估本质安全度。

将第2.1节中子指标根据相关行业标准和相关文

献进行分类，并用语言变量描述，通过模糊逻辑理论

确定隶属函数。每个指标的危害一般分为5个等级:非
常高（VH）、高（H）、中（M）、低（L）、极低（VL）。隶属

函数的取值范围为[0，1]，它表示了本质安全度的上

升趋势，并主要以三角形和梯形图的形式表示。为了

建立模糊推理系统，设计了IF-THEN规则，并使用了

Mamdani程序作为推理算法[28]。然后，将各指标的值

输入模糊推理系统，并运用面积重心法进行逆模糊

化[29–30]。最后，得到了所有指标的本质安全度的清晰

输出。表1和2为子指标“操作温度”和“操作压力”的

隶属函数。“操作温度”的分级依据参考ISI分级方

法，在273.15和343.15 K之间对人体无害，343.15～
423.15 K范围较温和，超过573.15 K碳钢强度明显降

低[14]。而“操作压力”指标分级参考道化学火灾爆炸

指数和ISI的分级方法。表3为输出函数“本质安全

度”的分级和隶属函数。参照风险分析矩阵确定模糊

规则，两个输入参数“操作温度”和“操作压力”建立

起“反应条件本质安全”评价矩阵，如表4所示，图3为
隶属函数的形状。通过MATLAB模糊逻辑工具箱输

出隶属函数得到反应条件本质安全模糊推理曲面

图，如图4所示。其他子指标的隶属函数和模糊推理

规则设计同理，在此不再赘述。

I = {i1, i2, · · · , im}

将第2.1节中选取的指标分别取值，输入每个指

标对应模糊规则，经逆模糊化可得到指标值的集合，

即 。

2.3   指标权重的确定

2.3.1    初始权重

W(0) =
{
w(0)

1 ,w
(0)
2 , · · · ,w(0)

m

}
为各指标的初始权重集，

根据各指标的相对重要性程度，结合已有本质安全

指数方法，使用层次分析法进行分析，根据标度法，

 

表 1　操作温度的指标分级和隶属函数

Tab. 1　  Index  classification  and  membership  function  of
operating temperature

 

分级 分级依据/K 隶属函数

VH [873.15，+∞) [723.15，873.15，+∞，+∞]

H [573.15，873.15) [498.15，723.15，873.15]

M [423.15，573.15) [383.15，498.15，723.15]

L
[343.15，423.15)或

(0，273.15]
[308.15，383.15，498.15]或

[0，0，273.15，308.15]

VL [273.15，343.15) [0，273.15，308.15]
 

 

表 2　操作压力的指标分级和隶属函数

Tab. 2　 Index  classification  and  membership  function  of
operating pressure

 

分级 分级依据/kPa 隶属函数

VH [20 000，+∞) [12 500，20 000，+∞，+∞]

H [5 000，20 000) [3 750，12 500，20 000]

M [2 500，5 000) [1 500，3 750，12 500]

L [50]或[500，2 500) [0，0，50，225]或[225，1 500，3 750]

VL (50，500) [50，225，1 500]
 

 

表 3　本质安全度的隶属函数

Tab. 3　 Membership function of inherent safety degree
 

本质安全度分级 隶属函数参数

VVL [0，0，0.25]

VL [0，0.25，0.5]

L [0.25，0.5，0.67]

M [0.5，0.67，0.83]

H [0.67，0.83，1]

VH [0.83，1，1]
 

 

表 4　反应条件的模糊推理规则

Tab. 4　 Fuzzy inference rules of reaction conditions
 

本质安全度
操作压力

VL L M H VH

操作温度

VL VH VH H M L
L VH H M L L

M H M M L VL

H M L L VL VVL

VH L L VL VVL VVL
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将下一层次的各因素相对于上一层次的各因素进行

两两比较，构造判断矩阵并进行计算和一致性检验，

确定相应各指标的初始权重[31]。

2.3.2    变权公式

W = {w1,w2, · · · ,wm}
评价中各指标的权重随评价向量的不同而变

化，即 随评价指标值的变化而变

化。变权公式为[32–33]：

w j(x1, x2, · · · , xm) =
w(0)

j

∂B
∂xi

m∑
j=1

∣∣∣∣∣∣w(0)
j

∂B
∂x j

∣∣∣∣∣∣
（8）

x j w j (x1, x2, · · · , xm)

( j = 1,2, · · · ,m)

B为均衡函数，此处选用和型均衡函数，α取0.5，
即惩罚型变权，当某一指标值 太小，

变大，综合评价值变小。

B (x1, x2, · · · , xm) =
m∑

j=1

xαj (α ≥ 0) （9）

2.4   系统本质安全度计算

本质安全度是权重值与指标值的积[34]。定义系

统本质安全度为权重矩阵与指标矩阵的积：

S =WI （10）

S W

I

式中： 为系统本质安全度； 为一个行矩阵（指标权

重值集），通过第2.3节计算得出； 为列矩阵（指标值

集），通过第2.2节相关步骤计算。

在F22汽化节点的非稳态运行过程中，物料危险

性和设备危险性所对应的指标本质安全度均为定

值，系统本质安全度的变化主要是脱水工艺危险中

温度、压力指标参数引起的。根据F22汽化非稳态传

热过程的热力学曲线图，选取不同时间节点F22汽化

过程温度、压力作为系统温度、压力，分别计算不同

时间节点系统的本质安全度，从而生成F22汽化节点

非稳态过程的本质安全度曲线。

3   结果与讨论

3.1   F22汽化过程非稳态模拟结果

F22汽化过程的传热计算重点在于装置内存在

相变且蒸发是贯穿过程始终的，并且初始时间装置

内压力比下游管道压力的350 kPa大，因此存在压差，

从开始出口就有F22气体流出模拟结果如图5所示。

由图5可知，操作温度、操作压力以及F22气体出口流

量随时间的变化趋势是相似的，因为这3个变量相互

之间是制约的关系。规定参数在达到稳态值的99.99%
时认为已经达到稳态。温度稳态值为268.55 K，在804
s时达到268.523 2 K，达到稳态值的99.99%，因此在

804 s可以认为F22汽化装置中温度已达到稳态。规定

压力的稳态值为432.405 kPa，在1 144 s时达到稳态值

的99.99%，为432.362 kPa，认为已经达到稳态。稳态

的F22气体出口流量规定为1.085 2 kg/s，在1 390 s
达到稳态值的99.99%。在前400 s时温度、压力和气体

出口量随时间快速升高，到达500 s左右，这3个参数

达到一定值，上升速率明显减缓，但总体仍成上升趋

势。在1 000 s左右微有上升，1 000 s后可以视作3个参

数已达稳态。温度由263.15 K上升至268.55 K，压力由

354 kPa上升至稳态432.405 kPa，升高了78.405 kPa。
由于夹套温度已定，开始时夹套内外温差最大，因此

传热速率较快，参数值上升较快。随着时间的变化，

温差减小，换热速率减慢，参数值增长较缓慢。

F22汽化过程实际稳态运行时数据如表5所示。

实际出口气体温度范围在263～273 K内，计算结果

达到稳态时的数据272.993 K，整个过程中压力控制
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在300～600 kPa中，模拟计算的压力变化范围是

354～506.22 kPa，F22出口气体流量模拟结果较实际

数据稍小，但差别不大，说明了该模型的合理性和可

用性。

3.2   F22汽化非稳态过程本质安全度

通过模糊和变权算法，将子指标本质安全度集

和权重集矩阵相乘，得到F22汽化非稳态过程本质安

全度时间曲线，如图6所示。由图6可知，设备启动之始，

本质安全度最大，达0.576 4。随着时间推进，在前500 s
左右本质安全度降低速度很快，500 s后趋于平缓，稳

定值为0.574 2。在本质安全度降低的过程中，降低速

率逐渐减缓，直至到达稳态。参照第3.1节得到的3个
参数的曲线，由于操作温度和操作压力是影响F22汽
化非稳态过程的主要参数。在模糊变权计算中，除了

这两个指标共同影响的“反应条件”指标是呈现非稳

态变化过程的，其他指标均取常数。因此，得到的本

质安全度非稳态曲线的整体趋势与温度或压力呈现

相反状态。在前500 s，温度、压力均呈上升速率降低

的趋势上升，至1 000 s左右趋于稳态，所以在此过程

中本质安全度呈现相反的变化趋势。由于采用了惩

罚型变权，经常权算出的本质安全度整体偏高于变

权算法得到的结果，达0.634 9。因此，通过变权算法

得到的结果显示了更高的风险，显示了此算法在分

析系统本质安全水平过程中更精细地反映了各指标

的影响且偏于保守，有利于系统本质安全分析。

无论常权算法或变权算法，所得非稳态本质安

全度均高于0.5，说明F22汽化本质安全程度处于中等

偏上水平。在实际生产操作过程中，越趋于稳态时温

度压力越高，本质安全度越低，属于危险时间节点，

生产操作人员应保持警惕，加大监管力度，避免事故

的发生。

4   结　论

对现行的F22汽化过程建立非稳态模型，结果表

明温度、压力均在前500 s内迅速上升，1 000 s左右达

到稳态。并根据TFE单体生产工艺流程相关特性及相

关已有本质安全指标法，选取合适的指标建立本质

安全指标体系，运用模糊逻辑算法和变权思想计算

相关指标和系统整体本质安全度，从而有效地对非

稳态过程的本质安全度进行量化，生成非稳态本质

安全度的时间过程曲线，得到F22汽化过程在非稳态

的启动阶段的本质安全度为0.57，表明F22汽化非稳

态过程本质安全度处于中等稍偏上水平，且表现出

比稳态（平稳运行）时稍高的（安全）风险。这个结果

可以为TFE单体生产F22汽化节点的本质安全设计、

安全监控和管理提供理论依据。这种方法也可用于

TFE工艺过程其他节点分析，从而为整个工艺的本质

安全分析提供基础。
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