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摘　要:Clinsulf-SDP 硫磺回收工艺是目前比较先进的克劳斯延伸工艺之一 ,是我国引进的

第一套 ,也是世界上第二套工业化装置 。该工艺过程简洁明了 ,但控制相对复杂。文章将重点

介绍Clinsulf-SDP硫磺回收装置的控制思想 ,进一步剖析各个控制环节的基本特点 ,通过对该

控制方案的介绍 、分析 ,有助于我们认识 Clinsulf-SDP 硫磺回收装置控制思想的先进性。
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1　工艺说明

Clinsulf-SDP 硫磺回收技术是重庆天然气净化

总厂垫江分厂 2002年的引进项目 ,该硫磺回收装置

由热转化段和催化转化段两部分构成。热转化段采

用的是 Amoco公司许可的经过改良的 Claus技术 ,

催化转化段采用的是 Linde AG 的两级反应器 Clin-

sulf-SDP(亚露点)技术。在生产过程中这两级转化

器处于不同的工作状态 ,其中一级为“热态”(再生或

解吸状态),另一级处于“冷态”(SDP 操作或吸附状

态),在一定条件下两级转化器通过四通阀进行“热

态”与“冷态”的状态切换。两级转化器的催化剂装

填结构形式相同 ,在转化器等温段的上层装有一层

TiO2成份催化剂 ,该催化层在温度大于 315℃条件

下 ,对 COS 和 CS2进行高效的水解反应 。在转化器

的等温段内装填的是铝基催化剂 ,该催化剂不仅具

有高效的催化反应活性 ,而且在低温状态下对硫蒸

汽有很强的吸附能力 。“热态”转化器床层中的各点

温度在硫的露点之上 ,这就保证了高温水解反应所

需足够高的温度又兼顾了克劳斯放热反应所放出的

热量被及时取走 ,使反应进行更彻底;而“冷态”转化

器床层除绝热段外其余各点温度则在硫的亚露点状

态下 ,有利于装置收率的提高。该装置工艺流程为:

自脱硫装置来的酸气经过分离器 D-1401 除去游离

水分后 ,进入酸气预热器 E-1406 ,在酸气预热器中 ,

酸气将被加热至 226℃左右 ,加热的大部分酸气进

入燃烧炉 H-1401 的主燃烧室(如果酸气中硫化氢

含量超过 40%可全进炉)与来自主风机 K-1401 A/

B经过 E-1407预热器加热的热空气发生燃烧反应 ,

少部分酸气(正常操作条件下约为 11%)直接进入

燃烧炉的二次燃烧区。从燃烧炉出来的高温过程气

经过废热炉 E-1401冷却至 405℃后 ,进入一级硫磺

冷却器 E-1404冷却至 132℃,分离出过程气中的硫

蒸汽后进入一级再热器 E-1402 ,过程气在一级再热

器中被加热至 255℃,被加热的过程气进入“热态”

转化器 ,在转化器绝热段的催化剂作用下发生 Claus

反应 ,使过程气的温度进一步升高 ,由于转化器绝热

段中装填有对COS 和 CS2 水解性能好的 TiO2 成份

催化剂 ,使热转化段生成的有机硫在此绝热段得到

充分的水解。经过此绝热段之后 ,将使过程气的温

度升高至约 350℃,在此温度下进入“热态”转化器

R-1401A(或 R-1401B)下部的恒温段 ,过程气在略

高于硫露点温度(286℃)条件下发生 Claus反应。

生成的液态硫从转化器底部离开系统 ,尚未转化的

过程气和气态硫通过二级硫磺冷凝器 E-1405进行



冷凝 ,冷凝分离出的液态硫离开系统 ,冷却后的过程

气经过二级再热器 E-1403加热至 198℃后 ,进入处

于“冷态”的转化器 R-1401B(或 R-1401A),在转化

器的绝热段进行 Claus 反应 ,因此处绝热段温度较

低 ,故在此绝热段不会发生水解反应 ,然后经过转化

器下部的恒温段 ,该部分通过冷却盘管使反应器的

床层的温度降低到约 125℃左右 ,在绝热段生成的

硫磺在等温段被吸附在铝基催化剂上 ,从“冷态”转

化器出来的尾气进入尾气灼烧炉 H-1403 , 在约

600℃左右的条件下进行充分地灼烧 ,然后经烟囱

X-1402排放到大气 。工艺流程简图如图 1所示:

图 1　Clinsulf-SDP工艺流程简图

2　自控特点

装置控制系统由室内 DCS 系统和现场 BMS 燃

烧管理系统两部分组成 , DCS 系统主要实现生产过

程控制 、逻辑程序控制和 ESD联锁控制;BMS 主要

负责燃烧炉点火操作管理等工作 。自控特点主要

有:a)过程尾气中 H2S 含量和 SO2 含量的 2∶1 控

制 ,该控制系统采用前馈 —串级调节控制方案 ,构成

了过程尾气中 H2S/SO2 含量比与空气流量的串级

调节系统;b)在低负荷需求状态下通过采取控制离

心式鼓风机进出口管线及放空管线上的调节阀来避

免风机的喘振;c)燃烧炉的炉膛温度控制采取变比

值调节控制方案;d)反应器床层温度的变频压力控

制;e)四通阀切换的逻辑程序控制;f)完善的紧急联

锁停车系统 ESD;g)点火过程 BMS 的半自动化管

理;h)燃烧状态 BMS 的管理。

3　过程控制回路原理

3.1　进炉空气量的闭环控制

克劳斯反应表明:当硫化氢与二氧化硫的含量

比在过程气中保持 2∶1时 ,装置就具备了高转化率

的最佳条件 。能否使过程气中的硫化氢与二氧化硫

的含量比达到 2∶1 ,关键取决于进炉空气流量的准

确控制。对于本装置而言 ,决定进炉空气流量的因

素有:酸气流量 、酸气组分含量 ,燃料气流量 ,燃料气

组分含量 ,从这些干扰因素的变化 、控制角度两方面

考虑 ,除酸气流量及其组分含量不能控制和确定之

外 ,其余均能控制和确定 。鉴于这一点本装置进炉

空气流量采取前馈 —反馈调节控制方案 ,该方案实

现了进炉空气流量前馈控制的快速粗调和 2∶1反馈

的细调 。方案中以硫化氢与二氧化硫的含量比作为

被调参数 ,并把酸气流量和燃料气流量作为可测量

的干扰 ,前馈调节是按照可测量的酸气和燃料气量
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干扰作用进行调节的开环系统 ,它不需要等到干扰

影响到被调参数后再来调节 ,即不必等到硫化氢与

二氧化硫的含量比偏离 2∶1时才产生调节动作 ,就

能及时地克服干扰的影响 。因此 ,前馈调节具有调

节速度快的特征 ,能及时地根据酸气流量和燃料气

流量的变化快速地改变燃烧 1/3酸气和进炉燃料气

所需的空气流量 ,实现了空气流量的粗调控制 。虽

然前馈调节系统具有快速调节的特点 ,但是前馈调

节系统对酸气组分含量的变化没有丝毫的调节能

力 ,因此 ,仅仅采取前馈控制措施是不能够满足高精

度的控制要求 ,故在方案中引用了反馈控制来弥补

前馈调节系统对酸气组分干扰所不能调节的缺点。

反馈部分主要是根据过程尾气中硫化氢和二氧化硫

的含量比信号来进一步修正粗调过程中的空气流

量 ,实现了空气流量的细调控制。进炉空气控制方

案如图 2所示:

图 2　空气控制方案图

3.2　鼓风机防喘振控制

一般情况下 ,离心风机喘振是因为负荷减小 ,风

机的入口流量小于该工艺工况下特征曲线的喘振点

流量。风机喘振是很危险的 ,轻则造成出口压力大

幅度波动 ,重则造成风机部件的损坏。因此 ,在低负

荷运行状态下控制进口流量大于该工况下特征曲线

的喘振流量是避免风机喘振的根本措施 。

装置鼓风机防喘振的控制方案如图 3所示:

从图 3中可以看出 ,这是个典型的分程控制方

案。通过控制风机进出口管线上的阀组 ,实现了在

小负荷运行状态下风机进口流量大于喘振临界流

量 ,避免了风机的喘振。当进炉风量为大负荷(流量

调节器的控制信号为 100%～ 50%)时 ,出口调节阀

全开 ,放空调节阀全关 ,这时鼓风机的进口流量恒等

于进炉空气流量 ,进炉空气量控制只需调节进口阀;

当进炉风量为中负荷(流量调节器的控制信号为

50%～ 25%)时 ,放空调节阀关闭 ,进 、出口调节阀处

于调节状态 ,风机出口侧压力将有所上升 ,这时鼓风

机的进口流量仍等于进炉空气流量 ,进炉空气量控

制通过调节进 、出口调节阀;当进炉风量为小负荷

图 3　鼓风机防喘振控制方案图

(流量调节器的控制信号为 25%～ 0%)时 ,进口调

节阀固定在 25%的开度位置 ,放空 、出口调节阀将

处于调节状态 ,风机出口侧压力将进一步提高 ,这时
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图 4　调节阀分程动作关系曲线

鼓风机的进口流量大于进炉空气流量同时也大于该

工况下的喘振极限流量 ,进炉空气量的调节通过控

制出口阀和放空阀来完成 。

调节过程中各调节阀的动作关系曲线图如图 4

所示:

3.3　转化器切换的程序控制

Clinsulf-SDP 硫磺回收装置的两级反应器在任

何时刻均处于不同的工作状态 ,其中前级反应器工

作于“热态” ,后一级反应器工作于“冷态” 。“冷态”

反应器运行一段时间后催化剂的吸附能力随着吸附

量的增加而降低 ,为使装置长期处于高收率状态 ,一

方面两级反应器必须按吸附量进行位置交换;另一

方面反应器必须在四通阀转动之前大约 1.5 h启动

预冷步骤 。反应器切换以进炉空气累积量和“热态”

反应器出口温度为条件。启动预冷步骤的基本条件

是:当回收装置进炉空气的累积量等于 1 143 kmol

时 , “热态”转化器将执行预冷操作步骤 ,同时一级预

热器 、二级预热器温度控制回路的设定值相互交换 。

在此过程中 , “热态”转化器蒸汽包的压力控制设定

值将在 30 min 时间间隔内按下列斜率线性地改变

(6 700 kPa
30 min

800 kPa
30 min

600 kPa
30 min

440 kPa
30 min

310 kPa
30 min

210 kPa
30 min

130 kPa);一级预热器的温度设定值由原来的 255℃

自动地改变为 198℃;二级预热器的温度设定值由

原来的 198℃自动变为 255℃。在预冷过程中 ,当热

态转化器的出口温度等于 200℃时 ,转化器切换条

件具备。四通阀完成 90°的转动 ,实现了 R-1401A 、

R-1401B 转化器位置变换;在四通阀转动的同时控

制系统还自动地完成了以下操作:“冷态”反应器的

压力设定值由原来的 130 kPa 自动地改变为

6 700 kPa;一级预热器的温度设定值由原来的

198℃自动地改变为 255℃;二级预热器的温度设定

值由原来的 255℃自动地改变为 198℃。

3.4　反应器床层温度的控制

反应器的温度控制是通过控制反应器冷却盘管

密闭循环系统的蒸汽压力来实现的。由于反应器冷

却盘管的蒸汽压力与反应器等温段催化剂床层温度

有着相互对应的关系 ,因此选择温度或者压力均能

够实现反应器床层温度的控制 。然而从温度 、压力

两参数的变化特征来看 ,由于压力变化速率优于温

度参数 ,故在控制方案上选择蒸汽包的压力作为被

调参数的控制方案 ,通过调节压力有利于快速地克

服其它干扰对转化器床层温度的影响 。

4　结束语

通过近半年时间的运行 ,考察 Clinsulf-SDP 硫

磺回收装置整体运行情况良好 。收率数据表明 ,该

装置收率高于设计期望值 99.2%。但是 ,由于该系

统高温 、高压部位较多 ,装置运行过程中蒸汽的泄漏

现象时有发生 ,给我们的正常生产管理带来许许多

多的不便。此外 ,系统另一个不足之处是 ,在反应器

切换的瞬间容易引起酸气量大幅度的波动 ,这种变

化一是造成尾气灼烧炉及烟囱胴体在短时间内的超

温;二是有可能导致燃烧炉熄火故障引起装置的联

锁停车 。

盐水沟隧道顺利贯通

中国石油集团工程设计有限责任公司西南分公司设计的克拉 2 气田地面建设工程外输管道盐水沟隧道 , 全长为 1 984.7

m , 经过西南分公司精心设计和现场优质服务及技术支持 ,通过 150 余天的艰苦施工 , 于 2004 年 4 月 14 日上午 12∶00 顺利贯
通 ,比预定工期提前 15 天。

盐水沟隧道作为“西气东输第一隧” ,是西气东输上游主力气源克拉 2 气田地面建设工程中的控制性工程 , 也是目前我国
石油天然气行业中最长的陆上隧道。其顺利贯通对于加快克拉 2 气田开发建设和确保西气东输按时向上海供气具有重大政

治意义和社会意义。

中国石油集团工程设计有限责任公司西南分公司　谢雅萍
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