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[摘要]压力容器属于高压工艺系统的关键设备，其能够安全运行依靠的是泄放装置可以及时做出响应并且实现精确控制。在传

统机械式安全阀存在着响应会出现滞后、泄漏控制不够稳定等状况的这样的情况之下，机电式安全泄放装置因为自身有着感

知、判断以及驱动一体化这样得天独厚的优势，所以逐渐在石化、能源、航空等诸多领域得到了应用。近些年来，随着自动

化控制以及智能制造不断发展，泄放装置除了要满足基本的压力控制方面的功能之外，还应当具备较高的响应速度、较高的

重复精度以及较强的环境适应性。文中主要是依据机电式结构的特点，全面且细致地分析其性能受哪些因素的影响，给出关

于响应机制、材料选型以及控制策略相互协同优化的具体方案，并且通过仿真以及实验来加以证实，从而提高其在多种工况

环境之下的运行稳定性以及工程实施的可能性。 
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Abstract: Pressure vessels are key equipment in high-pressure process systems, and their safe operation relies on the timely response 

and precise control of the relief device. In the context of traditional mechanical safety valves experiencing response lag and unstable 

leakage control, electromechanical safety relief devices have gradually been applied in many fields such as petrochemicals, energy, and 

aviation due to their unique advantages of sensing, judgment, and driving integration. In recent years, with the continuous development 

of automation control and intelligent manufacturing, relief devices should not only meet basic pressure control functions, but also have 

high response speed, high repeatability accuracy, and strong environmental adaptability. The article mainly analyzes in detail the 

factors that affect the performance of the electromechanical structure based on its characteristics, and provides specific solutions for 

the coordinated optimization of response mechanisms, material selection, and control strategies. These solutions are confirmed through 

simulation and experiments to improve its operational stability in various working environments and the possibility of engineering 

implementation. 
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在 2023 年至 2025 年这个时间段当中，特种设备安全

监管工作的力度一直在不断地得到强化。就全国范围而言，

特种设备事故的数据呈现出下降的态势，然而与之相对的

是，压力容器相关的风险却没有出现本质上的缓解情况。

依据国家市场监督管理总局在 2024 年所做出的通报来看，

全国范围内发生了 3 起压力容器事故，这 3 起事故造成了

4 人死亡，而且这些事故都和泄放装置响应不够及时以及

密封出现失效等这类因素有着直接的关联。当前正在施行

的泄放装置设计标准，其主要是针对静态性能方面的要求

来设定的，而对于动态响应的情况、使用寿命长短以及信

息化诊断的能力等方面考虑得并不周全，这就使得有些装

置虽然符合相关规定，但却很难去适应复杂工况下实际运

行的具体需求。与此随着工业介质压力等级的不断提升，

装置所面临到的冲击载荷以及温变梯度都有了相当程度

的增长，这种状况进一步加剧了结构方面的磨损以及密封

产生的疲劳情况。所以说，去构建那种拥有高响应速度、

高可靠性特点并且具备数字化特性的机电式安全泄放系

统，已经变成了压力容器运行保障体系极为重要的一个发

展趋向。关于其相关的优化设计以及验证方法展开的研究，

也具备着比较强的现实紧迫性以及工程应用的导向性。 

1 机电式安全泄放装置的工作原理与结构分析 

1.1 安全泄放装置的基本功能与分类 

安全泄放装置在设定压力触发阈值被越过时会主动

释放介质，以此防止结构遭到破坏，其关键功能体现在对

越限压力的快速察觉、及时泄放以及可重复复位的稳定维

持方面，而且它还需提供过程数据，以便事后审计以及维

护决策能够顺利开展。与传统的弹簧式阀门或者一次性爆

破片相比，机电式装置把压力传感、判据算法以及电驱动

融合在一个可配置的控制域当中，进而达成阀位轨迹的程

序化以及事件记录的可追溯性，不过，如此一来，系统的
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复杂度以及失效模式都会有所增加[1]。从整体来看，这种

复杂度并非是负担，而是经过良好的工程化之后能够转化

为性能灵活性的资源，不过，转换效率则取决于设计者的

经验以及所采用的验证手段。 

1.2 机电式泄放装置的核心结构与工作流程 

机电式泄放装置典型的结构包含了压力传感器、信号

调理以及控制单元、执行机构、密封副还有泄压通道这几

个部分。其信号链路是通过采样、滤波、判据以及驱动这

些环节来形成控制闭环的。常见的执行机构多为电磁阀或

者是由步进电机带动的阀芯组件。而阀口的几何特性以及

流动特性在很大程度上决定了瞬态流量以及压力回落曲线

的情况。为了能够适配不同的介质，在设计的时候往往会配

置二级缓冲以及限位过渡段，以此来减少阀芯受到的冲击以

及密封面出现的啮合磨损情况。并且数据记录模块会将启闭

的时间戳、温度、供能电流以及累计的动作次数都写入到不

可篡改的历史文件当中，这样便于后续的追溯操作。 

1.3 关键性能参数及其影响因素 

关键参数主要包含响应时间、启闭精度、泄漏率、回

座偏差以及动作寿命这几个方面。其中，响应时间会受到

传感迟滞、控制算法处理周期还有执行机构惯性等多重因

素叠加起来的影响；启闭精度则会受到传感器线性度以及

阀位定位分辨率等方面的制约；泄漏率会受到密封材料弹

性回复和表面形貌相互协同作用的影响；动作寿命和阀芯

导向副的磨粒磨损以及电驱动的热疲劳有着极为密切的

关系。按照安全阀通用标准所规定的泄漏以及型式试验相

关要求，在工程领域当中，人们常常会把高压等级阀门的出

厂泄漏限值控制在一个量级为 1×10^-4 cm³/s 的区间范围

之内，并且在整机评定的过程当中还会辅以更为严格的内控

指标，以此来满足过程安全方面的实际需要。规范文本以及

更新节点能够通过行业渠道去获取，从工程化的角度来看，

合规边界务必要提前进入到概念设计这个阶段当中。 

2 机电式安全泄放装置的性能问题分析 

2.1 响应延迟与动作精度不足问题 

在真实工况当中，多个扰动源相互叠加，此时响应延

迟通常是由于采样周期、信号调理滤波、判据执行以及驱

动上电建立这四个环节依次串联起来所形成的，要是其中

任何一个环节出现了瓶颈情况，那么系统的总延迟便会呈

现出明显的增长态势。本文将总延迟大致分解成分量的可

加模型，其中控制器任务调度和执行机构起动电流斜率这

两方面表现得极为敏感，并且这种敏感性会随着环境温度

的变化而呈现出非线性的放大特点[2]。需要着重指出的是，

当压力升速较快并且介质处于临界流状态之时，倘若控制

环存在过度保守的去抖动时间窗，那么阀位动作就有可能

错过最佳的开阀时机，进而致使过冲以及回座震荡的情况

不断加剧，从反面来看，这恰恰是很多现场装置被错误地

判定为“阀门不灵”的根本原因所在。 

2.2 密封性能失效与泄漏风险分析 

密封副主要存在热老化、腐蚀侵蚀、颗粒划伤以及疲

劳龟裂等退化机理，金属对位或者软硬配合的选择对介质

窗口与温度窗口的重叠区有着决定性影响，温度降低到低

温端时，电磁阀的驱动力和橡胶类密封材料的弹性回复都

会下降，泄漏率随之升高，尽管不同厂商的数据存在差异，

但低温对电磁元件动作可靠性的负面影响已被多家技术

资料所着重指出，在极地工况或者深冷介质领域表现得尤

为突出。反之，采用氟橡胶加金属唇形复合密封并借助微

观台阶面形貌来抑制介质微渗，那么在高温端能获得更为

稳定的泄漏抑制效果，然而材料成本以及加工公差管理也

会大幅增加。 

2.3 机械部件磨损与疲劳寿命问题 

执行机构以及导向副处于高频启闭的状态之下，其承

受着颇为复杂的接触应力还有冲击载荷。倘若阀杆同轴度

和导向套硬度在搭配方面出现不妥的情况，那么磨损颗粒

就会在阀座周边不断累积起来，进而形成二次磨损以及密

封面微坑这样的状况。这种退化现象在寿命刚开始的时候

往往是难以被察觉到的，然而一旦累计的动作次数越过某

个特定的阈值，那么响应时间便会猛然增大，并且还会伴

随着回座偏差出现漂移的现象。从整体的角度来分析，寿

命的可预测性是源自于统计建模这一方式，而不是依靠单

次极限试验。本文在后续部分将会采用 Weibull 族分布去

对寿命数据展开拟合操作，以此来获取可靠性参数，并且

能够为维护节距提供相应的指导。 

2.4 环境适应性的影响 

装置所具备的环境适应性，并非仅仅由温度和湿度这

两个方面来加以定义的，它实际上还同供电品质、振动谱

密度、介质洁净度以及电磁环境等因素存在着密切的关联。

并且，这些来自外部的各类扰动，在现场往往呈现出短时

脉冲或者随机突发这样的特性，如此一来，便致使控制器

对于鲁棒性的需求有了很大程度的提升。再看 2024 年全

国特种设备事故的结构情况，其中使用环节发生的事故所

占的比例超过了八成，这就清楚地表明，在真实的运行过

程当中，维护策略、使用条件以及现场治理能力等方面的

情况，往往是比设计极限更快地去决定风险暴露强度的关

键因素。所以说，设计工作务必要将可维护性以及自诊断

功能融入到架构当中，而不能等到出现事故之后再去依靠

那些教训来进行补救。尽管这种观点听上去或许会显得有

些过于直白，然而它却是实实在在极为重要的。 

3 机电式安全泄放装置的优化设计 

3.1 传感与反馈控制系统的改进 

为了降低总迟滞并且提升动作一致性，本文实施了三

项联动优化举措。在传感链路方面引入双通道冗余以及将

中值滤波和一阶滞后补偿加以组合的轻量方案，以此来提

高在突变压力前沿时的有效带宽。控制器由原本固定的周
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期任务转变为依据事件触发的混合调度模式，并且针对判

据阈值引入自适应滞回，进而实现对压力升速的响应整形

效果[3]。在驱动侧采用电流斜坡预激励以及微开度预位移

策略，如此便能缩短执行机构的磁路建立所需的时间以及

克服静摩擦时的爬移时间。换一种方式来讲，更为可靠的

响应一致性，其实是通过对最不稳定的边界段施加最为温和

的控制手段才得以达成的。在经过近似分解之后所得到的响

应时间模型当中，有四项分量分别对应着传感环节、控制环

节、驱动环节以及机构环节。本文通过缩短采样周期、借助

事件触发判据以及采用预激励驱动的方式，把后三项分量都

显著地进行了压缩处理，并且在系统辨识的过程中凭借阶跃

试验来获取各项分量的估计值，从而能够逐项展开优化操作。

从工程化的角度来看，这样的分解虽然有所简化，但是已经

足够用来指导配置选型以及参数整定相关事宜了。 

3.2 材料与密封结构的优化设计 

密封副运用了金属唇形环和氟橡胶复合而成的结构，

其座面经过微弧氧化以及抛喷丸相结合的处理方式，以此

来使表面粗糙度得以降低，并且引入较为均匀的残余压应

力层，进而对微渗通道的形成起到抑制作用。阀芯导向方

面采用了镀 CrMoN 涂层，目的是让抗磨性得以提升，同

时降低黏着磨损出现的倾向。软硬相互配合所形成的弹性

回复情况以及温度漂移状况是通过热机械耦合仿真的手

段来进行窗口化的评估的，设计所要达成的目标是要将出

厂泄漏率稳固地压制在标准上限量级的一半之下，并且在

整个温度范围内都要维持回座偏差小于设定压力的 0.8%

这一控制线。与之相对应的情况是，倘若一味地去追求较

高的硬度而忽略了热匹配的问题，那么密封线在热循环的

过程当中就会出现翘曲的现象，如此一来，反而会得不偿

失地使得泄漏波动被放大了。 

3.3 动态响应特性的仿真与实验验证 

就动态特性来讲，本文构建了二阶等效模型，并且运

用小信号线性化的办法来描述从阀位开度到压力回落这

条通道。接着在 Simulink 所处的环境当中开展阶跃以及

斜坡输入方面的响应试验，其目的在于在没有出现过冲或

者过冲幅度较小的情况之下，将整定时间压缩至百毫秒量

级范围之内。在实验平台这边，会配置快速压力源、热箱

还有可编程电源，以此来模拟不一样的供能以及温度条件，

测试时的采样频率要达到不低于十千赫兹这样的程度，这

样才能捕捉到那些前沿的细节之处。综合来讲，仿真的结

果和实验所得数据的契合程度与参数辨识的质量有着极

为紧密的相关性，所以本文选用最小二乘和粒子群相结合

的混合算法来开展参数拟合工作，进而能够稳定地收敛至

可以被复制的一系列模型之中[4]。 

3.4 可靠性增强与维护便捷性设计 

在可靠性与可维护性层面，本文采用了三层策略：其

一为故障预防，具体涵盖密封副的冗余台阶以及阀芯微开

度限位这两重保险；其二为故障检测，具体涉及驱动电流

与阀位双通道的一致性监测，还有异常动作次数和温度阈

值的组合告警；其三为故障隔离与带病运行，具体包含旁

路泄放以及降级模式，并且在控制器里以只读日志的形式

记录关键事件；维护便捷性借助可达性设计、快速拆装接

口以及自校准向导来实现，既顾及现场工况有限的操作空

间，又顾及审计对数据完整性的要求；综合来讲，将 IEC 

61508 系列的功能安全理念移植到机电式泄放装置的层

级，能够以相对较小的成本获取较为可观的完整性收益，

这一跨越是值得持续推动的。 

4 结束语 

本文着重围绕压力容器所使用的机电式安全泄放装

置在较为复杂的工况环境下所呈现出的性能方面的不足

之处展开探讨。提出了一个优化方案，该方案是以提升传

感链路带宽、实施事件触发控制、开展驱动预激励以及使

密封副复合化这几点为核心内容，进而达成多域协同优化

的效果。此方案在仿真以及台架试验当中成功实现了对响

应时间、泄漏率还有寿命等方面的同步改进。综合来看，

这种方法能够将规范合规性、功能安全性以及工程可维护

性统一整合到同一个优化层面之上，从而确保设计不会一

味地去追求某一点的极值表现，也不会因为过度追求单点

极值而牺牲掉全寿命成本以及审计可追溯性。与之形成对

比的是，倘若忽视使用环节的治理状况以及现场运维能力

存在的差异，那么无论在设计方面取得怎样的进步，都有

可能会被现实当中的种种弱点给完全抵消掉。这一情况需

要我们在推广阶段不断地予以强调，并且要依据此来构建

起可以复制的落地流程。从工程化的角度来讲，未来的工

作应当进一步强化针对低温极端环境以及振动电磁复合

扰动场景的系统辨识力度，与此要把基于数据驱动的劣化

预测以及备件策略全都纳入到统一的资产管理范畴当中，

通过这样的方式把风险提前转化为可以控制的维护任务，

如此一来，安全边界便会变得更加稳固坚实。 
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