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气控自动排液系统在天然气集气站的应用 倡

罗 华１
　张光函１

　吕荣美２

（１ ．四川大学制造科学与工程学院 　 ２ ．中国石油新疆油田公司）

　 　罗华等 ．气控自动排液系统在天然气集气站的应用 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（１１） ：１０９‐１１１ ．

　 　摘 　要 　自动排液系统是油气田天然气处理 、加工装置的重要辅助设备 ，其安全性 、可靠性和工艺性直接影响

到天然气的稳定生产和输送过程 。针对目前常见的机械式 、电控式和电气联控式自动排液系统的一些缺点 ，设计

了一种气控的自动排液系统 。该装置主要由压力气源 、磁浮子液位计 、磁 —气控制装置和气动调节阀等组成 。磁

浮子液位计安装于分离器积液包上 ，根据液位计中的磁浮子指示的液位高度 ，磁 —气控制装置把磁信号转换为气

控信号 ，控制气动调节阀在高液位慢速开启 ，在低液位快速关闭 ，从而按工艺要求实现压力容器的自动排液 。实际

应用证明 ，该系统能够更好地满足天然气生产的自动排液工艺要求 ，具有控制精度高 、安全性好 、性能稳定可靠 、易

于安装维护等特点 。

　 　主题词 　排液 　自动化系统 　液面计 　磁感应 　气动系统 　控制

　 　 天然气集输过程中 ，经常会使用到自动排液系

统 。目前 ，常用的自动排液装置按控制类型分有两

类 ，一类是机械式 ，如疏水阀和排污阀等 ，采用浮筒

或浮球与连杆放大机构连接 ，在浮力作用下的机械

动作控制阀门开闭 ，实现容器自动排液 ；另一类是电

控式或电气联控式 ，由液位检测计输出电信号控制

执行器对阀门进行开闭 ，实现自动排液 。

　 　机械式普遍体积大 ，机构较为复杂 ，安装 、调整 、

维护工作量大 ，难以实现液位调整 、超限报警 、排液

计数 、集中监控等重要功能［１］
。而对现场用电不方

便 、供电不稳定或防爆要求很高的场合 ，电控装置的

使用就会受到很大的限制 ；而且电控式本身结构也

比较复杂 ，对电动执行阀的要求较高［２］
；电气联控虽

然不使用电动执行阀 ，但其电 —气转换时依然离不

开对电能的依赖 ，对转换装置的可靠性要求也非常

高 ，导致最终结构复杂 。

　 　 针对天然气集气站等场合高压 、易燃易爆等特

点以及生产要求液位控制系统性能稳定 、可靠 、易于

安装维护的具体情况 ，开发和研制出了一种气控自

动排液系统 ，不但可以避免电控式 、电气联控 、机械

式的上述缺点 ，并且更加符合天然气生产的排液工

艺要求 ，其设备成本仅与电控式相当 ，而长期使用维

护成本 、安装成本和周期明显低于这几种结构 。

一 、主要结构

　 　图 １是基于“磁 —气控制”的气控自动排液系统

的结构图 。

　 　调节阀装于容器的排液管路上 ，调节阀后 （或

前）连接能控制排液速度的流量控制阀 ；气源向传感

图 １ 　磁 —气控制自动排液系统结构图
　 　 注 ：１ ．容器 ；２ ．磁浮子液位计 ；３‐１ 、３‐２ ．磁性气动传感器 ；４ ．气源

控制装置 ；５ ．二位五通气控气阀 ；６ ．流量控制阀 ；７ ．气动调节阀
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器以及气控气阀提供 ０ ．３ ～ ０ ．８ MPa压力的气体介
质 ，并由气控气阀直接控制调节阀工作（即开或关阀

门）
［３］

。

　 　磁浮子液位计中的磁浮子随着容器中的液面升

降而上下浮动 ，并可由液位计的磁性指示器显示出

容器的液面高低 。下液位 ho 是排液工艺要求的最
低液位 ，而 hm 是最高液位 ，它们可以根据排液的工

艺进行无级调节 。

　 　气动调节阀主要由高压开关型阀门（如球阀 、闸

阀 、蝶阀 、旋塞阀等）
［４］和阀门气动执行器组成 ，由气

控气阀控制其开或关动作 。气控气阀是一种二位五

通气阀 ，并具有记忆功能 ，当传感器发出气动脉冲信

号后 ，气控气阀可稳定保持相应工作位置 ，使调节阀

执行对应的开或关动作 。

　 　 该装置所用的压力气体 ，可以利用生产现场已

有压力气体 ，如管道或分离器中的天然气 ；站场生活

用气 ；也可以采用压缩空气或瓶装的惰性气体 ，例如

氮气 、氦气等 。根据工程实际需要 ，通常将生产现场

的 ２ ～ １０ MPa天然气 ，经降压至 １ MPa以下和过滤
处理后 ，直接用作该装置的动力源 。

二 、工作过程

　 　在图 １所示 ，容器的进液管道以流量 Qi 输入液

体 ，调节阀处于开放状态 ，容器中液体以流量 Qo 排
出液体 ，由于 Qo 冲 Qi ，容器中液面迅速降低 ，液位计

中的磁浮子不断向下降 ，当降至 ho 液位时 ，传感器

（３‐２）在磁力驱动下 ，由图 １ 所示右位换至左位 ，由

气源送至压力气体经传感器（３‐２）至气控气阀左端 ；

气控气阀右端与优越性感器（３‐１）连通 ，并通回气管

路 ，因而气控气阀由图示右位换到左位 ；与此同时 ，

由气源来的压力气体 ，经过气控气阀左位后推动调

节阀上的气动执行器（气缸）向右移动 ，使阀门关闭 ，

此时排液管无流体排出 。 此时容器仍以 Qi 不断输
入液体 ，液体累积使液面上升 ，液位计中磁浮子也逐

步升高 ，磁浮子的磁力远离传感器（３‐２） ，传感器（３‐

２）恢复原位 ，即图 １中所示的右位 ，气控气阀左端经

传感器（３‐２）与回气管相通 ，由于气控气阀具有记忆

功能 ，仍处于左位 ，调节器仍处于关闭状态 ；随着液

位持续上升 ，磁浮子也上浮至 hm 位置时 ，传感器（３‐

１）在浮子的磁力驱动下 ，从图 １所示右位换至左位 ，

由气源来的压力气体 ，经传感器（３‐１）至气控气阀右

端 ，由于气控气阀左端已通回气管 ，使得气控气阀由

左位换至右位 ；与此同时 ，由气源来的压力气体 ，经

气控气阀右位 ，驱动调节阀的气缸向右运动 ，使阀门

向逆时针回转并开启 。 容器中液体经阀门以流量

Qo 排出 ，由于 Qo 冲 Qi ，液面带动磁浮子一同下降 ，离

开 hm 位置 ，传感器（３‐１）上磁力作用消失 ，传感器（３‐

１）恢复原状（图 １ 所示右位） ，气控气阀右端经优越

性感器（３‐１）回排气管 ，在气控气阀的记忆效应下仍

保持右位 ，使调节阀门仍保持开启状态 ，直至液面降

至 ho 位置时 ，又自动重复上述过程 。

三 、技术性能分析

　 　 １ ．液位控制的准确性

　 　由于控制系统自身具有响应迟滞时间 ，因而存

在着液位控制误差 。其中高液位误差为 ：

Δ１ ＝ hmax － hm ＝
Qi
Cτ （１）

　 　而低液位误差为 ：

Δ２ ＝ ho － hmin 碖
Qo
C ＝

p
CRτ （２）

式中 ：Qi 为输入流量（即积液流量） ；Qo 为输出流量
（即排液流量） ；C为容器的截面积 ；p 为容器压力 ；τ

为滞后时间 ；ho 为低液位设定高度 ，hm 为高液位设
定高度 ，hmax为液位高限 ，hmin为液位低限 。

　 　由于 Qo 冲 Qi ，因而 Δ２ ＞ Δ１ 。为了提高这类系统

液位准确性 ，就必须减小 τ值 。

　 　机械式 、电控式和电气联控式自动排液系统的 τ

通常在 １ ．８ ～ ３ ．７ s 之间 ，而磁 —气自动排液系统的

滞后时间仅为 ０ ．５ ～ １ s 。因而具有更高的液位控制
准确度 。在具体调节液位时 ，应考虑 τ值影响 ，按照

实际滞后时间提高低液位位置 ，降低高液位位置 ，可

以很好地解决这个问题［５］
。

　 　 ２ ．液位调节幅度和周期

　 　实际液位调节幅值 Δ h ＝ hmax － hmin ＝ hm － ho ＋
Δ１ ＋ Δ２ ，而自动循环周期 T ＝ t１ ｜t２ ＝ T１ ＋ T２ ＋ ２τ ，当

Q０ 冲 Qi ，在 τ值很小时 ，可以近似计算为 ：

T 碖 t１ ＝ （hmax － hmin ） · C／Qi （３）

　 　 ３ ．系统稳定自动循环的条件

　 　 磁浮子液位计中磁浮子升或降的位移 ，经传感

器时发出信号 ，使调节阀在时间泄后 τ范围内完成

打开或关闭阀门 ，此时磁浮子位移（升或降）距离 L
应仍处于传感器磁力驱动范围内 ，即应满足 ：

h′２ τ ＝
Qo
C τ ＝

p
CRτ ≤ L （４）

　 　为了满足式（４）的条件 ，必须限制液位升降速度

h′ ≤ １ ０００ mm／min ，这可以用流量控制阀调节流量

Qo 的大小来实现 ，同时也提高了液位控制精度 ，减

少液面误差 Δ２ 值 ，确保系统长期稳定工作 。
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四 、实际应用对比

　 　通过在四川 、重庆 、云南等地天然气集气站的长

时间试用 ，与其原有的自动排液装置对比 ，得到表 １

所示的性能指标比较表 。

五 、结 　论

　 　 （１）气控自动排液系统的液位控制精度高 ，性能

好 。经实践证明 ，液位控制重复精度小于等于１ ．５

mm 。在工艺上 ，不但上下液位设定调节方便 ，而且

表 １ 　主要技术性能指标比较表

主要性能指标 气控 电动或电气联动 疏水阀

排液功能
是否用电

否 是 否

排液量限制
由排液管公称通径决定 ，

不受系统限制 　 　 　 　

由排液管公称通径决定 ，

不受系统限制 　 　 　 　
受疏水阀的公称通径限制

安装维护 简单 中等 复杂

体积 小 较小 大

液位显示 直观显示 直观显示 无显示

安全性 高 较高 中

扩展性 报警 、排液计数 、集中监控 报警 、排液计数 、集中监控 无扩展性

机械结构 简单 中等 复杂

测量范围 大于 ５０ mm ，随工艺可调 大于 ５０ mm ，随工艺可调 安装固定后不可调

经济性 压力越大越好 压力越大越好 压力越小好

配套要求 无需防雷 ，接地 需防雷 、无需接地 无需

工艺适应性 强 ，支持“慢开快闭” 中 ，不支持“慢开快闭” 差 ，不支持“慢开快闭”

可以通过具体的结构设计和调整 ，来达到排液的其

他工艺需要 。天然气分离器的一个高端的排液工艺

要求就是阀门慢开快闭 ，以确保排液安全 ，在气控自

动排液系统中可以通过气动控制回路设计来实现 ，

而在电控式和机械式中却无法做到 。

　 　 （２）可靠性和安全性高 。该系统中的磁浮子液

位计和调节阀等核心元件均可采用工业上成熟的高

压设备 ，经长期实践证明其可靠性和稳定性好 。 磁

－气控制装置与高压容器之间没有直接连接 ，在回

路上保持相对独立 ，并采用低压 ０ ．４ ～ ０ ．８ MPa的气
源作动力 ；而且可以采用具自动和手动双功能的气

动调节阀 ，除正常情况下自动循环工作外 ，还能够在

故障或检修状态下用手动方式进行人工强制开闭 ，

所以安全性极强 。

　 　 （３）安装维护简单 ，不会出现机械式自动排液系

统因凝析油或杂质堵塞的情况［１］
，无需定期排污除

垢 。装置很容易设计成模块化结构 ，不但可以节省

安装时间和费用 ，而且在一定条件下还能够做到不

停产在线安装和检修 。

　 　 （４）具有多种附加功能 。气控自动排液系统能

够实现排液计数 、计量 、超限报警 、传输液位高度和

阀门开闭信息等电控系统才能实现的功能 ，还能够

扩展 SCADA 以及其他数字监控系统的数据接口 ，

以满足各种用户不同的需求 。

　 　 （５）从经济性分析 ，气控自动排液系统虽然设备

成本略高于其他系统 ，但其安装成本少 ，长期使用成

本低 ，从实际的现场安装使用效果来看 ，其实际投入

总体成本还低于其他排液装置 。
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