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0 前言

天然气处理站是气田生产过程的中心处理站场，

负责接收来自各地面集输系统来气 / 来液，进行过滤

分离、净化处理，生产出合格的天然气输往下游，站

内通常设置进站分离、脱硫、脱碳、脱水、增压外输

等流程，部分处理站根据需要还可能设置凝液回收、

硫磺回收、定量装车等流程，同时设置消防给排水、

污水处理、热工、仪表风等公用工程，站内流程相对

复杂、测控点及控制回路多、易燃易爆介质分布广泛，

对于控制精度、控制水平有较高的要求，设置一套先

进可靠的自控系统，是实现天然气处理站流程控制、

安全运行的重要保障，具有十分重要的意义。

1 控制系统

为满足天然气处理站过程控制、安全联锁、火气

检测等控制需求，处理站控制系统设置独立的集散型

控制系统（DCS）、安全仪表系统（SIS）、可燃及

有毒气体检测报警系统（GDS）、消防检测控制系统

（FDS）、火灾自动报警系统等系统。各系统的配置

及功能如下：

1.1 集散控制系统（DCS）

DCS 系统主要对进站分离、脱硫、脱碳、脱水、

凝液回收、丙烷制冷、储存装车、外输气增压、硫磺

回收等生产装置、辅助生产设施及公用设施进行常规

检测报警、数据归档，同时完成 PID 调节、分程控制、

顺序控制等复杂控制逻辑。

DCS 系统由操作站、工程师站、打印机、控制站、 

I/O 机柜、端子柜及网络设备等组成。控制站作为 DCS 

的主要控制设备，具有各种 I/O 接口、信号隔离、控

制运算、通信管理等功能。控制站按照不同单元（天

然气处理、凝液回收、硫磺回收、公用工程等）分别

配置，控制站的电源模块、CPU、通信等主要模块按 

1:1 冗余配置，重要控制回路的模拟量卡件冗余配置。

1.2 安全仪表系统（SIS）

安全仪表系统采用冗余容错技术，应具有高可靠

性，系统的可利用率不低于 99.99%。系统应具备标

准化操作和工程技术环境，能与 DCS 系统进行通讯，

安全仪表系统（SIS）按采用冗余容错技术，按故障

安全型（Fail-Safe）设计。SIS 系统的设计应符合 IEC 

61508 和 IEC 61511 标准要求，安全完整度等级采用

SIL2、SIL3 级，根据最后的 SIL 回路定级确定；SIS

控制器以工艺单元划分单独设置，如天然气处理外输、

凝液回收、硫磺回收分别设置独立的 SIS 控制器。SIS

系统应具有顺序事件（SOE）记录功能。SIS 系统通过

RS485 接口与 DCS 系统进行实时数据通讯。紧急关断

系统（ESD）可划分为三级或四级以三级关断为例：

一级关断：泄压关断。该关断由发生火灾、气体

严重泄漏或爆管等重大事故引起。该级别关断将关断

所有紧急切断阀，打开所有紧急泄放阀，关断现场与

消防、应急电源无关的电源，UPS 电源延时关断。它

由操作人员手动启动。二级关断：保压关断。该级关

断由主工艺系统故障（脱硫、脱水等）或核心辅助系

统故障（如仪表风系统）引起，该级别关断将关断所

有紧急切断阀，并停止相关转动设备。它可手动或自

动启动。三级关断：单元关断。该级关断由单个设备

故障引起，此级别关断仅关断故障设备，而不影响其

他设备的正常操作。三级关断可自动启动。

1.3 可燃及有毒气体检测报警系统（GDS）

气体报警系统（GDS）由可燃气体探测器、有毒

气体探测器及 1 套逻辑控制（PLC）站组成。GDS 控

制站按照处理器模块、电源模块、通信模块 1:1 冗余

配置。PLC 控制系统设置在机柜间。现场气体探测设

备探测到可燃 / 有毒气体泄漏时，发出信号给气体监

控 PLC 系统，以声光形式报警，提示操作人员确认气

体泄漏状态，并根据控制逻辑在 PLC 内完成相关的联
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锁控制。

现场探测设备包括：可燃气体探测器、有毒气体

探测器、声光报警设备等。对工艺装置区、化验室、

蓄电池间等处设置点式可燃气体、有毒气体探测器，

对可燃、有毒气体泄漏进行实时监测报警；进站分离、

脱硫、脱水、增压外输工艺区外围设置对射式可燃气

体探测器；同时工艺装置区设置扫描式激光云台可燃

气体探测器，可实现对微小泄漏的实时检测预警。以

上点式、对射式、激光云台可燃、有毒探测器共同构

成天然气处理站可燃气体探测系统，对全厂进行覆盖，

提高天然气处理站站场的安全性。

可燃气体、有毒气体自带一体化声光报警器，同

时结合工艺装置区的布置情况，设置区域报警器。区

域报警器采用第二级报警信号作为启动信号，安装在

相应区域内人员能有效感知的位置。

1.4 消防检测控制系统（FDS）

FDS 主要负责工艺装置区火灾检测报警、消防联

动。FDS 系统采用可编程逻辑控制器（PLC），PLC

控制系统设置在机柜间，PLC 按照处理器模块、电源

模块、通信模块 1:1 冗余配置。FDS 系统主要用于工

艺区火灾检测、消防泵及消防阀控制及状态检测，现

场检测控制设备包括火焰探测器、手动报警按钮、消

防泵、消防控制阀等。现场火灾探测设备探测到火灾

时，FDS 发出声光报警，提示操作人员及时确认火情，

启动全厂报警和消防系统，并根据控制逻辑在 PLC 内

完成相关的联锁控制。

现场探测设备包括：火焰探测器、手动报警按钮、

声光报警设备等。三频红外火焰探测器主要安装在工

艺装置区、罐区可能发生火灾的场所。手动报警按钮

安装在厂区、道路、值班室等有人接近的地方。声光

报警设备设置结合站场平面及设备布置，安装于巡检

及检修人员便于观察、且不影响正常维检修及操作的

位置。

1.5 火灾自动报警系统

为及时发现火灾保护人员和设备安全，天然气处

理站内设置总线式火灾自动报警系统，主要用于综合

用房、生产用房等建筑物内的火灾检测报警。火灾自

动报警采用总线式结构，由现场探测设备和安装在室

内的火灾报警控制器组成。

在建筑物各房间内均设置火灾检测探头或报警设

备（包括：感烟探测器、感温探测器、声光报警器、

手动报警按钮等），并将报警信号传至机柜间火灾报

警控制器，火灾报警控制器将报警信号传至站内 DCS

系。

2 工控网络安全

根据《中华人民共和国网络安全法》的要求，国

家实行网络安全等级保护制度，网络运营者应当按照

网络安全等级保护制度的要求，SCADA 系统网络安全

设计应遵循 GB/T 22239《信息安全技术网络安全等级

保护基本要求》、GB/T 25070《信息安全技术网络安

全等级保护安全设计技术要求》、GB/T 28448《信息

安全技术网络安全等级保护测评要求》等相关规范，

天然气处理站工控网络安全等级保护按第二级 / 第三

级进行建设，具体定级应结合工程规模、重要程度及

相关安全等级保护基本要求确定。以等级保护第二级

为例，通常天然气处理站设置安全审计系统、工业防

火墙、网闸、主机安全防护系统等软硬件；同时，为

实现对处理站控制系统各工控网络设备、主机设备的

日志和告警进行归一化采集和关联分析，展现安全态

势，可设置工控网络安全管理平台，全面提升安全防

护效率和安全管理能力。

3 高级应用

为实现少人值守、智能巡检、智能优化和管理提

供支持和保障，提高站场智能化和管理水平，在以上

控制系统的基础上，天然气处理站采用多种智能化技

术和高级应用系统，近一步提升站场的智能化水平，

包括智能仪表设备管理系统、高级报警管理系统、智

能优化控制系统、自控视频安防系统联动等技术。

3.1 智能仪表设备管理系统

天然气处理站远传仪表及阀门定位器均选用智能

型设备，设备支持 HART 协议，可通过 HART 协议实

现远程对仪表、阀门等的设备管理。处理站设置智能

设备管理系统一套，实现对现场智能仪表设备进行统

一管理，实现故障诊断、在线组态、数据管理等功能。

通过该系统可提前预估相关设备性能，提高了维护效

率，降低了非计划性停车导致的经济损失。

天然气处理站智能设备管理系统从 DCS、SIS、GDS、 

FDS 系统读取相关 Hart 仪表信息。DCS、SIS、GDS、

FDS 系统均需满足智能设备管理系统读取 HART 信号

的要求。DCS 系统的模拟量卡件应支持 HART 协议，

SIS、GDS、FDS 系统模拟量卡件如不支持 HART 协议，

则需应配套 HART 转换器等附件。

3.2 高级报警管理系统

天然气处理站配置高级报警（AAS）系统 1 套，
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包含工作站（兼服务器）和相关软件。操作员只需响

应报警处理必要的问题即可。

AAS 系统通过 OPC 协议同处理站控制系统进行实

时数据交互，通过对报警数据统计分析，通过报警搁

置报警、多工况报警管理等手段，减少无效报警对操

作人员的干扰；同时通过审计报警数据，发现不合理

的报名修改，为工业生产过程中危险报警的管控与维

护提供长期有效的帮助，保证有效报警，避免报警泛

滥。

3.3 先进控制系统

为实现装置的优化先进控制，天然气处理站设置

先进控制系统（APC）1 套，包含 PID 参数整定优化、

PID 回路性能监视与评估功能。DCS 控制系统已有常

规控制的基础上，通过 PID 参数控制优化，即优化装

置自控回路中控制参数（P- 比例带，I- 积分时间，

D- 微分时间），提高自控率和平稳率，提高装置的

控制精度，实现工厂安全平稳操作，确保产品质量，

降低能耗，提高经济效益目标；PID 回路性能监视与

评估功能可实现所有 PID 控制回路运行状态的在线实

时统计与监测，包括控制回路投用率、平稳率、操作

频次、报警次数等信息，评估分析 PID 回路的运行性 

能，给出并显示性能能评估结果，并根据检测问题的

影响程度确定优先级，通知操作人员采取适当措施。

3.4 智能巡检技术

智能巡检是在控制系统调度下，综合应用红外热

成像、图像识别等技术，由计算机代替操作人员进行

判断，操作人员仅需处理报警即可。自动巡检频次更

高，可识别人工巡检难以发现的细小问题和隐性故障，

从响应速度到实现功能均优于人工巡检。智能巡检采

用的主要技术包括智能红外热成像系统、视频报警联

动、智能人员定位、机器人巡检等。

3.4.1 智能红外热成像系统

工艺区设备管线温度的异常变化往往意味着事故

隐患的产生，例如跑冒滴漏、火气等异常情况均会在

事故源周围产生不同情况的温度变化，红外热成像技

术可以有效弥补可见光视频监控的不足，及时发现隐

患和事故。通过红外热成像技术，可自动识别设备超

温异常、泄漏、阀门卡堵、保温层脱落等故障和隐患。

天然气处理站通常选择对压缩机、大中型泵等重点机

泵设备区域进行监测。 

3.4.2 自控视频安防系统联动

站控系统与视频、安防系统集成，视频和安防报

警可推送到站控系统，在监控画面上实现一体化报警。

同时站控系统关键参数（温度、压力、液位、火气等）

报警时，与视频系统关联，对应区域摄像头自动调整

姿态对准报警位置，弹出报警画面，以醒目的方式展

示现场视频和报警数据，以便监控人员及时有效的做

出判断。

3.4.3 智能人员定位

天然气处理站设置智能人员定位系统，配备智能

巡检软件的一体化智能终端，将通讯、定位、签到与

采集分析合为一体，有效克服传统巡检的弊端。运用

智能传感器技术提高单次巡检的效率和效果，通过高

效可靠的数据库和先进的缺陷诊断发现设备早期的故

障特征，有效避免各类事故的发生。

3.4.4 机器人巡检技术

天然气处理站可试点应用机器人巡检技术，巡检

机器人综合运用导航技术、多传感器融合技术以及无

线通信等技术，通过配置激光雷达定位、可见光 / 红

外摄像、音频传感等多种传感装置，实现全天候、全

方位、全自主智能巡检和监控，提高巡检效率，及时

发现生产运行中的异常工况，降低人工巡检强度。

4 结语

先进可靠的天然气处理站自控系统是保证工厂平

稳运行、安全生产的前提，本文以 DCS、SIS、GDS、

FDS 为基础构建处理站自控系统，各系统相互独立、

功能可靠，可有效保障处理站的流程控制、安全联锁；

同时，天然气处理站内综合应用了智能设备管理、高

级报警、先进控制及智能巡检等技术，近一步提升了

天然气处理站的自动化水平和安全保障水平，为天然

气处理站少人值守、高效管理提供了平台基础。
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