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HAZOP分析方法在褐煤煤仓中的应用
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摘 要:为明确褐煤煤仓存在的主要危险因素，并实现提前预防控制，分析了 HAZOP 分析方法中常
用工艺参数出现的偏差及原因。在阐述褐煤气化反应基本流程和褐煤煤仓基本流程的基础上，结合
HAZOP安全分析方法对褐煤煤仓温度、料位、压力、O2组成和出口流量 5 个工艺参数进行分析，提出
参数偏差导致的后果，并对各项偏差采取了安全保护措施。结果表明:在控制温度方面普遍采用在煤
仓排风过滤器出口设置温度报警装置，并将煤仓与高温环境隔离，适时通入 N2以维持惰性环境，通过

煤仓排风将褐煤中过多挥发分排出，可有效降低爆炸风险。对于煤仓出口堵塞导致压力升高、料位上
升的问题，可在煤仓出口设置振动设备，通入 N2流化碎煤，并在煤仓保温伴热系统中设置温度低报警

装置。
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Application of HAZOP analysis method in lignite bunker
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Abstract: To find the dangerous factors in lignite bunker and prevent these factors harming the bunker，analyze the deviation of common
technique parameters of HAZOP analysis method and the causes． Based on the basic process of lignite gasification and bunker，combining
with HAZOP analysis method，investigate the choice of temperature，material level，pressure，oxygen composition and outlet flow for lignite
bunker． Point the consequences led by deviation and the corresponding protective measures． The results show that，installing temperature
monitoring and protection alarm at the outlet of exhaust － flow filter and keeping the bunker away from the high temperature environment
can better control the temperature of bunker． Feeding N2 to bunker and exhausting the volatile matter can reduce the risks of explosion ef-
fectively． Installing the vibrator at the outlet of bunker，feed N2 and install low temperature alarm device in heat tracing system can deduce
pressure and material level caused by the outlet jams．
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0 引 言

随着世界石油资源的紧缺和优质煤炭资源的耗

竭，褐煤综合利用问题逐渐引起关注［1］。中国是煤
炭储存、生产和消费大国，煤炭消费占全国能源消费
的 70%以上。中国褐煤资源丰富，已探明的保有储
量达 1303 亿 t，占全国煤炭储量的 13%，其中内蒙
古褐煤储量最大，占全国褐煤储量的 77%［2］。褐煤
产量逐年递增，据统计，2011 年中国褐煤产量已达 4
亿多 t，较 2007 年的 2 亿 t 增加了 1 倍多［3］。对烟

煤、无烟煤进行保护性开发利用的同时，发展褐煤气
化技术，拓展褐煤开发利用空间是当前中国节能政

策鼓励发展的项目之一［4］。煤气化过程需煤仓连
续供煤，一旦煤仓出现故障，将对后续工段产生重大

影响。煤仓在出料时往往会出现原煤堵塞现象，严
重影响设备正常运行，甚至出现断流现象。煤仓堵
塞还可能导致瓦斯爆炸，成为煤矿主要环境风险

源［5 － 7］。煤仓堵塞后煤位有所变化，研究表明可通
过超声波得出可行的检测方法［8］。针对煤仓底部
的堵煤、跨煤问题，可采用增加底部吹扫 N2管道和
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煤仓底部增加旋转给料阀来解决［9］，也可采用耐磨

材料和松散机械联合使用的方法［10］。目前针对煤
仓的诸多研究大都是生产中出现问题后针对性地提

出解决措施，而没有系统分析导致煤仓出现问题的

原因。HAZOP( Hazard and operability analysis) 分析
方法是以系统工程为基础的用于定性分析或定量评

价的危险性评价方法，可探明生产装置和工艺过程

中的危险因素及造成危险的主要原因，寻求必要对

策［11］。将 HAZOP 分析方法应用于煤仓系统研究，
可全面分析煤仓出现问题的原因，有针对性地提出

预防措施。

1 HAZOP分析方法

HAZOP分析方法在化工装置的设计过程中具
有重要作用。通过 HAZOP 分析可使装置的安装、
试车、开车、停车、操作和维修可能发生的故障、事

故、危险、损害、火灾、人身安全等潜在危险因素及早
发现，并在设计中补充、完善相应预防危险的
措施［12］。
具体操作方法为通过分析生产运行过程中工艺

状态参数的变动，操作控制中可能出现的偏差，以及

这些变动与偏差对系统的影响及可能造成的后果，

分析出现变动或偏差的原因，明确装置、系统内及生
产过程中存在的主要危险因素，并针对变动与偏差

的后果提出具体措施。HAZOP 分析方法具有系统
结构性、完整性及创造性等特点［13］，从而可提高装
置的可操作性及安全性。

HAZOP分析常用的引导词有 no、less、more、part
of、as well as、reverse、other than。HAZOP 分析的关
键步骤是将工艺参数与引导词组合成偏差，找出组

合后有意义的偏差并对其进行分析［14 － 15］。常用工
艺参数出现的偏差及原因见表 1。

表 1 常用工艺参数出现的偏差及原因

工艺

参数
偏差 可能导致偏差的原因

流量

过量( more)
减少( less)
无流量( none)
逆流( reverse)

控制阀开度过大，流量控制器故障;多泵操作，泵出口压头降低，进口压力增加;系统互串，换热管泄漏

部分堵塞，容器或阀门故障，泵损坏;输送线路错误，过滤器堵塞，气蚀

阀门关闭，流向错误，管道堵塞，错误隔离，单向阀反装;过滤器堵塞，管道或容器破裂，控制阀故障

单向阀失效，虹吸现象;泵反转，泵故障，紧急放空，双向流动

温度
温度高( more)
温度低( less)

温度控制器故障，环境条件，冷却管堵塞，冷却水供水终断;换热管破裂，加热器控制失效，加热介质漏入工艺过程，着火情况

温度控制器故障，环境条件;压力降低，热损失，无加热;换热管破裂

液位
液位高( more)
液位低( less)

液位控制故障;控制阀打开，出口被封死或堵塞

液位控制故障，控制阀无法关闭，无进入液体，出口流量大于进口流量;排放阀打开，泄漏

压力
压力高( more)
压力低( less)

压力控制阀故障，放空压力不合适，安全阀被封死，因加热而超压;堵塞问题，连接到高压设备，黏度或密度发生变化

压力控制阀故障，泄压阀起跳后未回位;泵或压缩机管道受限制，形成真空;蒸汽冷凝，黏度或密度发生变化

组成变化 隔离阀泄漏，换热器列管泄漏，物料分离不完全;腐蚀，过程控制波动，反应产生副产品

2 褐煤气化反应

褐煤是化学活性较好的煤种，与烟煤、无烟煤相
比，更易气化［16］。褐煤具有 O /C 比、水分、挥发分
高，灰分及灰熔融性温度变化大，发热量及机械强度

低，热稳定性差，反应活性好等特性。从褐煤气化可
能性方面考虑，现有典型的块煤、型煤、碎煤移动床
气化技术，碎煤、粉煤流化床气化技术和粉煤气流床
气化技术以及地下煤气化技术都可用于褐煤气化。
褐煤粉煤气化基本流程为: 褐煤经预干燥后水分由
30%降至 15%左右，温度为 80℃，直径为 10 mm;褐

煤进入褐煤煤仓，经落煤管进入磨煤机碾磨出合格

煤粉送入气化炉气化，产出合成气，褐煤气化反应基

本流程如图 1 所示。

图 1 褐煤气化反应基本流程

3 褐煤煤仓的 HAZOP分析

褐煤气化过程需要煤仓连续供煤，但由于褐煤
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的高挥发分和高水分等特性，导致煤仓极易发生事

故。如果煤仓出现问题，将对后续工段产生重大影
响，因此对褐煤煤仓进行安全分析尤为重要。褐煤
煤仓基本流程如图 2 所示。

QT—含量变送; QIA—含量变送报警; TT—温度变送; TICSA—温度指示联锁报警; PDT—压差变送; PDISA—压差指示联锁报警;
PDIA—压差指示报警;WT—质量变送;WISA—质量指示联锁报警; GIO—电机开关信号; AH—高报警; AHH—高高报警;

AL—低报警; ALL—低低报警; I—联锁; M—电机

图 2 褐煤煤仓基本流程

结合 HAZOP分析方法对褐煤煤仓温度、料位、
压力、O2组成和出口流量 5 个工艺参数进行分析，提

出参数偏差导致的后果，并对各项偏差采取了安全

保护措施，具体见表 2。

表 2 褐煤煤仓 HAZOP分析

参数 偏差 后果 原因 已采取的安全保护措施 建议措施

温

度

过高
达到煤仓内挥发分闪点，导致

煤仓爆炸

来煤温度高; 发生外部火灾;

煤仓内氧含量过高

设置温度监控器，煤仓周围有

消防泡和消防水管; 煤仓内通

入惰性气体

预计停车时，预干燥系统应减

负荷，减少煤粉在仓内的停留

时间，并将煤粉尽快导出

过低
仓壁结露形成挂腊，易产生明

火，导致煤仓爆炸

漏入冷气体导致仓内温度过

低;持续通入低压 N2，而煤仓

设计压力为常压

仓体密封，防止热量散失; 有

保温伴热系统; 通入的 N2管

道有预热系统

设置伴热系统温度低报警

装置

料

位

过高
煤仓内煤粉过多，蓄积的挥发

分多引起爆炸

预干燥系统超负荷供煤; 煤仓

出口堵塞

煤仓设有称重模块，煤质量高

报警装置，煤质量超高报警装

置;煤仓锥部设有振动料斗防

止堵塞煤仓出口;煤仓内通入

惰性气体惰性化仓内环境

过低

煤仓无法满足供煤要求，此套

供煤系统停车，不存在安全

问题
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续表

参数 偏差 后果 原因 已采取的安全保护措施 建议措施

压

力

过高 煤仓破裂，煤粉泄漏引发火灾

发生火灾，使煤仓内煤粉由于

温度过高导致大量挥发分析

出，体积急剧膨胀; 通入煤仓

的 N2温度低，使仓内煤粉温

度降低，黏结堵塞煤仓过滤器

出口

煤仓周围有消防泡和消防水

管;通入的 N2管道有预热系

统;设置过滤器压差控制报警

系统

煤仓设置压力报警装置

过低 不存在安全问题

O2

组

成

过高 煤仓发生爆炸 煤仓漏入大量空气
持续补充 N2，以降低系统氧

含量

过低 不存在安全问题

出

口

流

量

过低
煤仓内煤粉过多，蓄积的挥发

分多引起爆炸
煤仓出口堵塞

煤仓锥部设有振动料斗，防止

堵塞煤仓出口

过高
煤仓内料位低，不存在安全

问题

无
此套供煤系统停车，不存在安

全问题

4 结 语

通过控制褐煤煤仓的温度、料位、压力、O2组成

和出口流量，有效避免煤仓发生事故。在控制温度
方面普遍采用在煤仓排风过滤器出口设置温度报警

装置，并将煤仓与高温环境隔离，适时通入 N2以维

持惰性环境，通过煤仓排风将褐煤中过多挥发分排

出，可有效降低爆炸风险。对于煤仓出口堵塞导致
压力升高、料位上升的问题，可在煤仓出口设置振动
设备，并通入 N2而流化碎煤。由于进入煤仓的煤是
预干燥脱水后的褐煤，温度低时容易返潮架桥而堵

塞煤仓出口，因此需要在煤仓的保温伴热系统中设

置温度低报警装置。
研究证实通入 N2可使煤仓系统惰性化，是降低

系统氧含量的有效方法。通过 HAZOP 方法系统全
面分析褐煤煤仓，定期检测关键阀门及报警系统，指

出装置和设备生产运行中的潜在风险，有针对性地

提出控制、降低风险的改善措施，有效避免了重大安
全事故的发生，为后续煤气化装置提供安全可靠的

供煤系统。
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