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工程设计是建设项目生命期中的重要环节，基础设计

阶段是建设项目进行整体规划、优化工艺流程、确定与控

制工程占地、造价的重点阶段。国家规范规定硫磺回收装

置属于重点监管的危险化工工艺，其中硫化氢、二氧化硫

是高度危害介质属于重点监管的危险化学品，根据国家安

全生产监督管理总局、中华人民共和国住房和城乡建设部

联合发布的《关于进一步加强危险化学品建设项目安全设

计管理的通知》（安监总管三 [2013]76 号）的要求，涉及

“两重点一重大”的建设项目，必须在基础设计阶段开展

HAZOP 分析。优化新建项目的设计，排查化工装置安全风

险，提高生产装置潜在风险辨识能力，提升事故风险控制

管理水平，切实保障重点生产装置的本质安全。

1 HAZOP 概述
1.1 HAZOP 起源

HAZOP 是 Hazard and operability study 的简称，即危害

及可操作性研究，HAZOP 研究技术是由英国帝国化学公司

（ICI）于 20 世纪 70 年代早期提出的分析方法。是一种有

预定内容的危害识别手段，被公认为是工程设计和危险识

别的主要手段。在设计阶段实施 HAZOP 分析则尽可能将

危险消灭在项目实施早期，增加装置安全性，优化装置操

作性。

1.2 HAZOP 术语

①节点：在开展 HAZOP 时，通常将复杂的工艺系统

分解成若干子系统，每个子系统称作一个节点，以简化复

杂的系统，有助于分析团队集中精力参与讨论；

②偏离：指偏离所期望的设计意图，如温度、压力、

液位和组成等工艺参数都有各自安全许可的操作范围，如

果超出该范围，无论超出程度如何都视为偏离设计意图；

③可操作性：HAZOP 包括危险分析和可操作性分析，

前者是为了安全目的，而后者关心工艺系统是否能够实现

正常操作，是否便于开展维护或维修，甚至是否会导致产

品质量问题或影响收率；

④引导词：简单的词或词组，用来限制或量化意图，

联合参数以便得到偏离，如高、低、没有。分析团队借助

引导词与特定参数相互搭配，识别异常工况，即所谓偏离

的情形；

⑤事故剧情：在实施 HAZOP 过程中，借助引导词的

帮助， 设想工艺系统可能出现的各种偏离设计意图的情

形，这种推测的偏离设计意图的事故情形称为事故剧情；

⑥原因：指导致偏离的事件或条件；

⑦结果：指由工艺系统偏离设计意图所导致的结果。

⑧现有安全措施：是指当前设计、已经安装的设施中

存在的安全措施；

⑨建议措施：是指所提议的消除或控制危险的措施。

1.3 HAZOP 分析工作原理

HAZOP 分析是一种应用于识别设计缺陷、辨识工艺

过程危害及是否可具操作性问题的系统化、结构化的定性

或定量分析全流程潜在危害的评价方法。危险和可操作性

分析（HAZOP）是以会议讨论方式进行，分析会由主席支

持，参加人员有工艺工程师、设备工程师、仪表控制工程

师、管道工程师、操作生产人员以及记录员等。会前收集

准备的资料有：管道仪表流程图（P&ID）、工艺流程图

（PFD）、 物料平衡表等资料，严格按照工艺流程，分析

者将工艺装置分解为多个节点，从节点开始通过引导词分

析工艺条件发生偏差（压力、温度、流量的改变），所导

致的危险与可操作性结果，分析组将列出引起偏差的原因

后果，识别工艺设计及装置生产中潜在导致安全或操作性

问题的缺陷同时分析装置已有的安全保护措施是否恰当实

用，当这些偏差的保护措施不当时，需要给出新的合理的

保护措施，使得生产装置安全稳定运行。

2 硫磺回收装置 HAZOP 分析示例
2.1 装置简介

硫磺回收装置的部分工艺流程如图所示。

上游装置来的酸性气先进入分液罐进行分液，分液后

酸性气进入制硫燃烧炉发生 Claus 反应，高温过程气进入

制硫余热锅炉，用余热发生饱和蒸汽。冷却后的过程气进

入一级冷凝冷却器，进一步冷却凝下来的液体硫磺，进入

硫封罐。一级冷凝冷却器管程出口过程气通过高温掺和阀

升温后进入一级转化器，在催化剂的作用下，过程气中的

H2S 和 SO2 转化为元素硫。反应后的气体进入过程气换热

器管程与二级冷凝冷却器出口的低温过程气换热后进入二

级冷凝冷却器；二级冷凝冷却器冷凝下来的液体硫磺，自
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底部流出进入硫封罐。分离后的过程气再返回过程气换热

器壳程，加热后进入二级转化器。在催化剂作用下，过程

气中剩余的 H2S 和 SO2 进一步转化为元素硫。反应后的过

程气进入三级冷凝冷却器，冷凝下来的液体硫磺自底部流

出进入硫封罐。顶部出来的制硫尾气经尾气分液罐分液后

进入尾气处理部分。液硫汇入液硫池后进行循环脱气，脱

气后的液硫至的硫磺成型机造粒成型。

2.2 节点划分

本次 HAZOP 分析以相关 PID 图为节点，共划分 23 个

节点。

2.2.1 典型节点分析

节点序号为 N-07，节点为 PE-03-DW02-DW03，节点 

描述为溶剂再生酸性气进入酸性气分液罐 D101 进行气液

分离，含氨酸性气进入分液罐 D102 进行气液分离，分离

出的酸性气分别送至制硫燃烧炉。

节点序号为 N-08，节点为 PE-03-DW04-DW08，节

点描述为酸性气分液罐 D101 来的酸性气部分同酸性气分

液罐 D102 来的酸性气混合进入燃烧炉燃烧器 F101 进行燃

烧，约有三分之一的酸性气能够燃烧，剩余三分之二未燃

烧的酸性气进入燃烧炉 F102；酸性气分液罐 D101 未燃烧

的部分酸性气进入燃烧炉 F102 与燃烧炉燃烧器 F101 中未

燃烧的三分之二部分混合后完全燃烧后反应馏出物送至一

级制硫余热锅炉。

节点序号为 N-09，节点为 PE-03-DW09-DW13，节点

描述为燃烧炉 F102 的馏出物进入一级制硫余热锅炉 E101 

及二级余热锅炉 E102 冷后送至一级冷凝冷却器 E103 冷却

后液态硫送至一级硫封罐，气体进入一级加热器 E104 加

热后进入一级克劳斯转化器 R101 进行进一步反应后经二

级冷凝冷却器 E105 冷却后液态硫送至二级硫封罐，剩余

气体进入二级转化器进行反应后进入三级冷却器冷却后，

液态硫送至三级硫封罐，反应尾气送至尾气加热器。

2.2.2 硫磺回收装置部分 HAZOP 分析记录

引导词：高，偏差：分液罐液位高，原因：来气带水过 

多，后果：D101/102 满罐，严重时燃烧炉进液可能引起燃

烧炉爆炸，保护措施：D101/102 设两套液位测量及高报警，

两套液位计能够比较且偏差较大时则报警，D101/102 设液

位高停燃烧炉联锁，建议：建议 D101、D102 采取三取二

联锁执行现有功能且 DCS 与 SIS 系统分开取信号。

引导词：低，偏差：风机流量低，原因：开车时引入

酸性气过程期间 FV1010 故障关小造成主燃料气流量小，

后果：开车时酸性气并入燃烧炉燃烧器 F101 过程中主燃料

气流量减少造成空气过量产生过量二氧化硫，导致最终排

放大气尾气超标，污染环境，保护措施：尾气排放系统设

硫化氢 - 二氧化硫比值在线分析仪反馈信号给空气控制系

统对空气量进行调节。

引导词：低，偏差：炉温低，原因：TV1022/1029 故障 

关小造成蒸汽量减小，后果：克劳斯转化器内硫转化率低， 

保护措施：克劳斯转化器设温度测量及低报警，加热器设

温度控制系统及低报警。

引导词：液位低，偏差：FV1012 故障关造成余热锅炉

汽包，原因：TV1022 故障关小造成蒸汽量减小，后果：余

热锅炉 D103 干锅，可能造成爆炸，保护措施：余热锅炉

D103 设液位测量及低报警，余热锅炉 D103 设液位低报警

低低联锁停车，建议：将余热锅炉 D103 液位低低一取一

联锁停车改为低低液位三取二联锁停车。

2.2.3 硫磺回收装置部分 HAZOP 分析建议措施

建议设计单位确认酸性气分液罐 D102 设有伴热，目

前图纸中未标示，形成建议措施的讨论和推理过程及依据：

酸性气分液罐 D102 中铵盐低温结晶堵塞管线，风险等级：

I 级，建议采纳情况：已采纳，设计 D102 有伴热。所在节

点：07。

建议 D101 采取三取二联锁执行现有功能且 DCS 与 SIS

系统分开取信号，形成建议措施的讨论和推理过程及依据：

三取二联锁比一取一联锁可靠性更高，风险等级：III 级，

建议采纳情况：已采纳，所在节点：07。

建议 D102 采取二取一联锁执行现有功能且 DCS 与 SIS

系统分开取信号，形成建议措施的讨论和推理过程及依据：

三取二联锁比一取一联锁可靠性更高，风险等级：III 级，

建议采纳情况：已采纳液位高高停含氨酸性气至制硫燃烧

炉阀门切断进料，打开至火炬气阀门，所在节点：07。

建议设计单位与鼓风机厂家协商，鼓风机应设振动严

重时停风机联锁，设计值由厂家设定，形成建议措施的讨

论和推理过程及依据：防止鼓风机喘振损坏，风险等级：

II 级，建议采纳情况：已采纳，与风机厂家沟通确定，所

在节点：08。

3 结束语
HAZOP 提出这些建议都是关于设计、安全和改进的，

这些建议将会降低潜在的安全或者可操作性问题。HAZOP

分析有助于帮助设计人员以新的思维角度充分认识到项目

设计、生产中各个环节中存在的隐患。

如果从设计阶段就开始使用，可以快速识别出设计中

存在的问题，从详细设计阶段就可以进行修正，那么就降

低了工程建设完成和开工后的变更成本。 使装置达到安

全、稳定、长周期、满负荷、优质量的运行。取得良好效

果，进一步提升了装置的本质安全。
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