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［摘要］　通过分析大连输油管爆炸，对当今国内外油气储运设备驱动方式进行反思。 提出非能动控制原理
和方法，阐述非能动控制梭式核心元件的结构和原理；对非能动梭式控制管道爆破保护系统、巨型油罐梭式
消防止回阀进行分析，得出非能动控制驱动对油气储运具有特殊意义。
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1　大连输油管爆炸事故分析及建议
据新华网等媒体报导：２０１０ 年 ７ 月 １６ 日，大连

新港油轮卸油作业发生操作失误，造成管线内原油
泄漏发生火灾，引发管廊道管线爆裂， 两条管道发
生爆炸（９００ ｍｍ，７００ ｍｍ）、１０５ ｍ３

油罐烧光，大火于
１８ 日彻底朴灭。 油气、有毒、易燃、易爆、放射性等
特殊介质储运设备极易发生泄漏，若不精心防范，类
似事件还可能发生。 笔者等根据资料和自身的技术
能力提出判断和建议，仅供参考。

１） 卸油始端至油罐进口输油管应装三级切断
装置：紧急切断阀、常规截断阀、止回阀。

２） 三级切断装置全部失效导致油罐烧毁：截断
阀、紧急切断阀均为电动，火灾失电无法关闭；最后
一道防线止回阀，通常采用旋启式，由于结构原因，
难于实现零泄漏。

３） 库区内另设外输泵房、独立消防给水环状管
网、油罐采用固定喷淋系统、固定泡沫灭火系统，因
火灾失电（失无动力源）无法运转，形同虚设。

如最后一道防线改用梭式消防止回阀，它的对
称平衡原理靠背压可实现零泄漏，不会因泄漏引发

油罐燃烧爆炸。 目前，已有 １５０ 个民航工程安装了
数千台梭式消防止回阀，零泄漏免维修运行近 ２０
年，油汽和其他特殊介质储运可以借鉴。
2　从大连油管爆炸反思储运管道爆破保护
装置动力源的可靠性

　　现有技术［１，２］ ：
１）设立了自动控制系统：建立了许多自动化控

制系统，如 ＳＣＡＤＡ，ＶＳＡＴ，ＤＣＳ 等系统可以把状态、
信号、指令传达到每一个点，准确地实现紧急切断。

２）制定了防止爆破的标准规范：对有毒、有害、
高温、高压、强腐蚀等特殊介质有相应的标准规范、
规定按距离或工艺要求设置截断装置。

３）制造出多种紧急截断装置：从最古老的重锤
式、液压式、气液式等到与现在的卫星控制、总线控
制、计算机控制相结合的各种现代方式。

４）控制系统已由人工单元控制、发展到卫星系统
与智能化集中控制相结合的现代体系，已经非常先进
精准，但仍不能完全解决安全可靠控制的问题。 主要
原因是执行器（主阀）为外设动力源驱动，恶劣的环境
使其外设动力源或传动机构失效，主阀仍然不能关闭。
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长距离输送管道大多铺设在野外、地下、水中等环境恶
劣的地方，而他们都需要外加能源来驱动主阀，管道爆
破后不能及时关闭的现象时有发生。

上述技术中的控制、敏感、执行元件的可靠性，
在航空、航天、核电和一般工业等领域，经过了各种
环境的考验，均是可以达到保护要求的，唯有外设动
力源的可靠性难以保证。 为此有必要反思其技术路
线，找到一种最简单、可靠、节约、本质的方法。 非能
动梭式控制系统是集控制、敏感、执行为一体的，贯
流置于管道轴心线，靠系统自身能量驱动的最简单
保护装置。
3　非能动梭式控制技术与核心元件
3．1　非能动梭式控制技术

对“非能动”的定义有几种描述：非能动是指依
靠系统介质的物理特性来完成系统的功能（比如重
力或压差），即利用系统内部的能量来安全可靠地
改变系统自己的状态；美国 ＡＰ１０００ 的“非能动安全
系统”认为，非能动是依靠自然力的安全特性，采用
重力流、自然循环、对流、压缩空气实现系统自身驱
动的安全系统，不需泵、风机、柴油机等能动设备；曾
祥炜认为：非能动梭式控制系统依靠系统自身能量，
采用重力、压力流、压力差、系统与大自然循环；实现
依靠系统自身能量驱动调节与控制，不需外设动力
源和能动设备

［ ３］ 。
管道输送中介质传递流体信息、表达流体变化，

是传递控制能量最直接、真实、可靠的载体，压力波
传递速度足以满足非能动控制响应速度要求，比任
何模拟、虚拟更准确。 笔者等对密闭管道非能动梭
式控制技术进行了长期的研究，获多国发明专利权。
该技术无需任何附加的能源，无需昂贵而复杂的控
制（ＳＣＡＤＡ）系统，可与现有控制系统兼容，能够适
应沙漠、河流、海洋、森林、冰雪等恶劣的自然条件，
比附加电机、压力油罐、柴油动力，燃气轮机发电等

外能驱动的系统简单可靠。 以管道和输送的介质为
工程的根本，将其为控制调节基础，解决一系列管道
技术难题。

笔者等从梭式非能动控制元件到梭式结构智能

化单元，率先在国际上建立起压力管道梭式结构智
能化控制系统。 研制出 ７３ 种新元件，在 ５００ 多项中
外工程为特殊介质、环境、工况系统提供新的技术支
持；为石油化工、浅海石油输送，沙漠输油管道，海洋
钻井平台、核电、国防等工程技术服务，安全运转 ｌ５
～２０ 年，超前成功实践非能动控制技术。
3．2　非能动梭式控制系统核心元件

差流可调梭阀（ＤＦＡＳＶ）是非能动梭式控制技
术核心元件，非能动梭式控制系列元件的基础［４ ～９］ 。

１）工作原理，如图 １ 所示。

图 1　差流可调梭阀的工作原理
Fig．1　The action principle of DFASV

差流可调梭阀具有在单通道中实现双向差流、
双向节流、双向交替逆止、双向截止、双动等驱动方
式。 差流可调梭阀在单通道内可以实现介质的正反
方向流通，控制梭芯的位置可调节进出口流量大小，
获得需要的流量。 进口流量 Q１ ＝（ ０ ％ ～１００ ％）
QＨ ，QＨ 为额定流量；出口流量 Q２ ＝（０ ％ ～１００ ％）
QＨ ，Q１ ≠Q２ 。 由于流体可以均衡的调到很小，从趋
近于零至最大流量，获得的控制时间范围很宽。

２）差流可调梭阀多种功能（见表 １） 。
　　 表 1　差流可调梭阀的功能

Table 1　The functions of DFASV
功能 单元图例 压力流量关系

单向逆止
当 P ｂ ＞ P ａ时 Q ｂ ＝０；

当 P ａ ＞ P ｂ时 Q ａ ＝（ ０ ％ ～１００ ％ ） Q ｈ

单向节流
当 P ｂ ＞ P ａ时 Q ｂ ＝ Q ｈ；

当 P ａ ＞ P ｂ时 Q ａ ＝（ ０ ％ ～１００ ％ ） Q ｈ
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续表

功能 单元图例 压力流量关系

变径双向等流
当 P ｂ ＞ P ａ时 Q ｂ ＝ Q ａ ＝（ ０ ％ ～１００ ％ ） Q ｈ；当 P ａ ＞ P ｂ

时 Q ａ ＝ Q ｂ ＝ （ ０ ％ ～１００ ％ ） Q ｈ

双向截止
当 P ｂ ＞ P ａ时 Q ｂ ＝０ ；
当 P ａ ＞ P ｂ时 Q ａ ＝０

双向交替通道
当 P ｂ ＞ P ａ时 Q ｂ ＝ Q ａ ＝ Q ｈ；
当 P ａ ＞ P ｂ时 Q ａ ＝ Q ｂ ＝ Q ｈ

双向交替节流
当 P ｂ ＞ P ａ时 Q ｂ ＝（ ０ ％ ～１００ ％ ） Q ｈ； 当 P ａ ＞ P ｂ时

Q ａ ＝ （ ０ ％ ～１００ ％ ） Q ｈ； Q ａ≠ Q ｂ

　　差流可调梭阀用两端压差而具备的智能双向调
节功能，极大地改变了现有阀门仅有的单向调节功
能，为管道控制的简化提供新型基础元件，创造出新
的控制系统。
4　非能动梭式特种止回阀

梭式特种止回阀：梭式止回阀赋予特殊结构，强
化单一专有功能的止回阀。

１）梭式消防特种止回阀：多元密封、零泄漏。
解决了多年航空煤油泄漏问题。 采用合成橡胶密
封，聚合密封，金属密封副密封（ＤＮ１５ －１００）均达到
零泄漏运行 １０ ～２０ 年。 适用储运系统零泄漏、低启
闭压力系统。

２）泄漏检测。 梭式止回阀泄漏量试验共做 ２
种型号。 第 １ 种为消防止回阀 ＺＳＸＨ４１Ｘ２１６Ｃ ，

ＤＮ５０ ， 阀座密封为软密封（橡胶阀座） ， 试验结果
泄漏量为零， 在低背压下密封良好， 无泄漏。 用于
消防系统常闭管道上使用， 可靠地运行 １８ 年。 第 ２
种为普通止回阀 ＺＳＨ４１Ｗ２１６Ｃ ， ＤＮ５０ ， 阀座密封
为金属密封。 泄漏量试验结果见表 ２。

第 ２ 种型号的试验分两 次测量， 第一 次测量
后，将阀瓣转动 １８０°再进行第二次测量。 试验结果
每分钟最大泄漏量为 １０ 滴， 最小泄漏量为 １ 滴。
国家标准 ＺＢＪ１６００６２９０ 规定， 止回阀金属密封最大
允许泄漏量（参照国际标准） 为 ＤＮ２５ ×３ ｃｍ３ ／ｍｉｎ
即通径 ５０ ｍｍ 止回阀液体试验最大允许泄漏量为
６ ｃｍ３ ／ｍｉｎ。 该阀最大泄漏量小于 １ ｃｍ３ ／ｍｉｎ ， 是
国标规定中最大合格值的 １／６ 。 密封性能高于国内
外一般止回阀标准。

表 2　泄漏量试验结果
Table 2　The test results of leakage test

压力／ＭＰａ 一次泄漏量

／（滴· ｍｉｎ －１ ）
二次泄漏量

／（滴· ｍｉｎ －１ ） 序号 压力／ＭＰａ 一次泄漏量

／（滴· ｍｉｎ －１ ）
二次泄漏量

／（滴· ｍｉｎ －１ ）
１．２ ９ ６ ８ ０．５ １０ ３
１．１ ９ ６ ９ ０．４ １０ ３
１．０ ９ ５ １０ ０．３ ９ ３
０．９ ９ ５ １１ ０．２ ７ ３
０．８ ９ ５ １２ ０．１ ５ ２
０．７ ９ ５ １３ ０．０５ ４ １
０．６ ９ ５ — — — —

　　为防泄漏专一功能设计的：ＤＮ５０ －ｌ５０，ＰＮ２００，
合成橡胶密封、聚合密封梭式特种止回阀长年达
“０”滴泄漏；金属密封可达连续施压 ３０ ｍｉｎ，试验检
测：“０”滴泄漏。

5　小口径非能动梭式管道爆破保护系统［9］

系统的结构与工作原理水击压力波形图如图

２、３ 所示。
系统包括阀体、阀体一端的左流道和另一端的右
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图 2　结构示意图　
Fig．2　Schematic

流道、左右流道之间的相并连的控制通道和外侧流道、
控制通道中可作往复运动的阀芯和阀芯的阻尼件，阻
尼件可以是弹簧、剪断销、剪断膜、阻尼缸结构。

为防止关闭管道过快而产生的水击现象从而引起

的再爆破，系统增加了缓闭功能，特别设置了泄压孔、
调节器、缓冲器。 当阀芯关闭时，泄压孔由阀前向阀后
泄压，中间连接一个调节阀，泄压后自动关闭。 由于阀
芯关闭时，瞬时压力突然增高，而通过泄压孔泄出部分
压力（调节阀泄压滞后 ３ ｓ后自动关闭），使水击产生的
压力降低一部分。 缓冲器作用是当阀芯关闭时可以减
缓关闭时间，从而减缓阀芯关闭速度，使水击产生的压
力降到最低点。 如图 ３所示。

图 3　水击压力波形图
Fig．3　Water hammer pressure waveform

正常情况下，由于流道采用梭形，流阻小，阀芯 ３
两侧的压力近似相等，系统不做出动作。 当上游的管
道发生爆破，由于流体管道中流速发生急剧变化，出口
压力降低，装置的进口压力与出口压力差加大，阀芯 ３
在压差的作用下克服阻尼件阻力（阀芯 ３ 内）向左移
动，并关闭出口以保护管道和减少损失。 当事故处理
完成后，装置可在阻尼件的作用下自动复位。

系统具有造价低、响应速度快、流阻小、安装方
向及安装环境不限等优点，可有效解决输送流体管
道发生爆破事故时无人力或外加动力时紧急切断阀

门的问题。 目前它已可靠地在大港油田、新疆克拉
玛依油田等部分 ＤＮ２００ 以下的管线运行。

6　大口径非能动控制压力管道爆破保护
系统

［9，10］

　　基于一体化思想，将控制件置于管道轴心线上，
全部密闭、浸泡在管道输送的介质中。 依靠执行器
两端的压差与给定值的比较，实现管道爆破保护。
制造时选择该装置的材质与管道材质一致，从而可
避免不受自然环境、地理位置和控制系统失误的影
响，只要管道内有介质输送，它就可以与管道共存，
保持自身独有的保护功能。
6．1　系统的结构

非能动控制压力管道爆破保护系统结构如图 ４所
示，由主阀、信号感应采集系统和驱动系统构成。 信号
感应采集系统由一系列传感器和信号传输装置构成，
还包括与主阀做成一体的感流器。 驱动系统由一个驱
动液压缸和一个蓄能器以及连接软管组成。

图 4　非能动控制压力管道爆破保护系统结构原理图
Fig．4　The structural principle diagram of passive

control pressure pipe burst protection system
6．2　系统的工作原理

保护系统在正常工作状态时，感流器呈闭合配
合，即感流器呈关闭状态，保证主阀呈全开状态，
（见图 ４ 位置）。 当管道右端某位置发生爆破后，高
速流体从左端进入感流器，推动阀芯右移，并压缩阀
芯右侧的复位弹簧，使阀芯与阀座呈开启状态，流体
经感流管，阀座，控流管，储压缸并压缩气囊，再经反
向阻尼阀，控制缸的缸口，进入控制缸右端缸腔，控
制杆随活塞左行，经控制杆上的齿，驱动齿轮连同主
阀杆转动，关闭主阀。 当管线修复后，感流器仍保持
关闭状态，控制缸右端缸口的电磁阀开启，控制缸右
端缸腔中的流体，液压缸而泄压。 控制缸在从流体
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管进入右端缸腔的流体压力和弹簧的联合作用下，
推动控制活塞及控制杆右行回位，控制杆上的齿条
反向驱动齿轮连同主阀杆反转，主阀回位开启直至
全开，保护器恢复输送流体的工作状态。
7　结语

石油、化工、天然气的储运和过程设备应尽量采
用非能动控制技术。 应提升石油、化工、天然气的储
运和过程设备的安全性审查、安全监督级别。 把核
心件的设计、制造安全性提升到核能堆芯、航天飞行
器、火箭推进器等高技术领域相应技术的要求和元
件审查、监督标准。
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