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浅谈仪表控制阀的分类及在化工行业中的选型

蔡鑫鑫
国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油分公司仪表管理中心� 宁夏� 银川� 750409

摘� 要：在化工行业中，仪表控制阀分类多样，按结构、执行机构、动作模式和流量特性等划分各有特点。化工

行业对控制阀有介质适应性、操作条件、安全与环境等特殊要求。选型需依据工艺参数、阀门特性、执行机构及特殊

工况，历经数据收集、初步选型、详细分析、最终确定等流程。本文深入探讨仪表控制阀分类及化工行业选型，为合

理选型提供全面指导，保障化工生产稳定安全运行。
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引言：化工生产流程复杂，对介质流量、压力等参

数控制要求严格。仪表控制阀作为关键控制设备，其性

能直接影响生产稳定性与产品质量。不同类型控制阀具

有不同特性，适用于不同工况。化工行业特殊环境又对

控制阀提出诸多特殊要求。因此，深入了解仪表控制阀

分类，掌握化工行业选型依据与方法，对于确保化工生

产安全、高效运行具有重要意义。

1� 仪表控制阀的基本分类

1.1 按结构形式分类
直通单座控制阀结构简单，密封性好，流阻较大，适

用于小口径、低压差的工况。直通双座控制阀拥有两个

阀座，受力平衡设计让阀体承受压力更高，流量系数大

于单座阀，适合大流量、中高压差场景[1]。角形控制阀流

道呈直角，流体阻力小，不易产生沉淀堵塞，常用于介

质含颗粒、高粘度的场合。三通控制阀可实现介质的合

流或分流功能，流量调节范围广，在换热系统、混合工

艺中应用较多。蝶阀依靠圆盘式阀瓣旋转控制流量，结

构紧凑轻便，流通能力强，适合大口径、低压工况的流

量控制。球阀通过球体绕轴线旋转实现启闭与调节，密

封性能优异，流通阻力极小，适配多种介质类型。隔膜

阀采用弹性隔膜隔离介质与内部结构，防腐性能突出，能

有效避免介质污染，多用于腐蚀性介质或洁净工况。旋

塞阀借助锥形或圆柱形塞子旋转控制通道通断，启闭迅

速，结构简单，适用于低压、小口径的截断场景。

1.2 按执行机构分类
气动执行机构以压缩空气为动力源，动作可靠、成

本低，适应易燃易爆等危险环境。薄膜式执行机构基于

气压作用于薄膜产生推力，结构简单维护方便，是工业

应用最广的气动类型。活塞式执行机构输出推力大，动

作速度快，适合高压差、大口径阀门驱动。拨叉式执行

机构通过拨叉结构将直线运动转化为旋转运动，适配角

行程阀门，运行稳定且占用空间小。电动执行机构以电

能为动力，调节精度高，控制信号传输便捷，无需额外气

源或液压系统。直行程电动执行机构输出直线位移，对应

直行程阀门调节动作，控制精准。角行程电动执行机构

输出旋转位移，适配蝶阀、球阀等角行程阀门，响应速

度快。多回转电动需多圈旋转启闭，适合闸阀等，扭矩

大。液动执行机构以液压油为动力，输出推力和扭矩极

大，动作平稳，适用于大口径、高压工况。电液联动结

合电能控制与液压驱动优势，适配复杂工况。

1.3 按动作模式分类
直行程控制阀阀杆做直线往复运动，通过改变阀座

与阀瓣的间隙调节流量，适配直通单座、双座等结构类

型，最大行程为100mm。角行程控制阀阀杆绕轴线做旋
转运动，旋转角度通常在90度范围内，对应蝶阀、球阀
等结构，调节精度可达1度。多回转控制阀阀杆需多圈旋
转实现启闭与调节，适配结构复杂、行程较长的阀门，能

满足高精度流量控制需求，旋转圈数为3圈至10圈。不同
动作模式的控制阀各有特点，在化工生产中应根据具体

工艺流程和控制要求进行合理选择，以实现最佳的流量

控制效果。

1.4 按流量特性分类
等百分比流量特性的流量随阀杆行程变化呈等百分

比规律，小开度时流量调节精细，大开度时流量变化平

缓，适合负荷波动大的工况，其流量调节范围能覆盖20-
800立方米/小时。线性流量特性的流量与阀杆行程呈线性
比例关系，调节性能稳定，适配负荷变化均匀、调节精度

要求一般的场景，流量调节范围在30-600立方米/小时。快
开流量特性在阀杆行程较小时流量快速达到最大值，启闭

动作迅速，多用于需要快速截断或接通介质的场合，阀

杆行程在5-20毫米时流量可达最大。抛物线流量特性的流
量变化规律介于线性与等百分比之间，调节性能均衡，能
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适配多种复杂工况的流量控制需求，流量调节范围在25-
700立方米/小时。了解这些流量特性，有助于化工企业根
据生产工况选择合适的控制阀，确保生产过程的稳定性

和产品质量。

2� 化工行业对仪表控制阀的特殊要求

2.1 介质适应性要求
腐蚀性介质需阀门选用耐腐材料，避免长期接触引

发结构破损或性能衰减，保障运行稳定性，耐受pH值1至
14的介质环境[2]。高粘度介质易导致流动阻力增加，阀门

需优化流道设计，减少介质滞留堆积，确保调节动作顺

畅，适配粘度≤ 5000mPa·s的介质。含颗粒介质可能造
成阀座磨损、通道堵塞，阀门需强化耐磨性能，采用不

易卡涩的结构设计，耐受颗粒粒径≤ 5mm的介质。高温
介质会影响阀门材质强度与密封性能，需选用耐高温材

质，搭配适配密封方案，耐受温度≤ 600℃的介质。低温
介质易导致阀体部件收缩变形，需考虑材质低温韧性，防

止密封失效，耐受温度≥ -196℃的介质。有毒有害介质
对密封性能要求严苛，阀门需阻断介质泄漏，避免造成

环境危害与安全隐患，泄漏量控制在≤ 0.1ml/h。
2.2 操作条件要求
高压差工况下阀门前后压力差值大，易产生气蚀与

噪音，需优化阀内件结构，提升抗气蚀能力，耐受压差

≤ 10MPa的工况。高温高压工况叠加会加剧阀体损耗，阀
门需具备足够结构强度，材质需耐受极端工况下的应力

与腐蚀，适配温度≤ 550℃、压力≤ 35MPa的场景。闪
蒸与空化工况易造成阀内件冲刷磨损，阀门需采用抗冲

刷材质，优化流道形态抑制闪蒸空化产生，耐受流速≤  
30m/s的介质。高频振荡工况会影响阀门连接稳定性与调
节精度，需强化阀体固定结构，提升部件抗振性能，避免

长期振荡导致松动损坏，耐受振动频率≤ 50Hz的环境。
2.3 安全与环境要求
防火安全设计需满足行业防火标准，阀门在火灾场

景下需保持基本密封性能，减少介质泄漏扩散风险，耐

火时间≥ 30分钟。防爆要求针对易燃易爆环境，阀门需
采用防爆结构设计，避免运行中产生电火花引发危险，防

爆等级达ExdⅡBT4及以上。密封等级要求根据介质特性
与工况确定，需匹配对应密封标准，防止介质渗漏影响

生产安全，密封等级达ANSIClassV1及以上[3]。泄漏控制

要求贯穿阀门全生命周期，需从设计、制造、安装各环

节强化管控，最大限度降低泄漏量，兼顾安全运行与环

境保护，对外泄漏量≤ 0.01ml/min。
3� 化工行业仪表控制阀的选型依据

3.1 工艺参数分析

介质性质与状态参数是选型核心前提，需明确介质

腐蚀程度、粘度等级、颗粒含量及毒性等关键属性，同

时确认介质处于气态、液态或气液混合状态，颗粒含量

≤ 100mg/L。流量参数与调节范围需精准测算正常工
况流量、最大最小流量值，确保阀门调节能力覆盖全

工况需求，避免流量超出适配范围导致调节失效，正常

流量范围为5m³/h至500m³/h。压力参数与压差条件需统
计阀门前后工作压力、设计压力及工况压差变化，为阀

门结构强度设计和抗气蚀性能选型提供依据，工作压力

≤ 25MPa。温度参数与变化范围要考量介质工作温度、
极限温度及温度波动幅度，保障所选材质和密封结构能

适应温度变化，工作温度范围为-40℃至450℃。工艺参
数分析是选型的基础，只有准确掌握这些参数，才能选

出合适的控制阀。

3.2 阀门特性匹配
阀门流量特性选择需结合工艺负荷变化规律，适

配不同调节需求以提升控制精度，流量比控制在30:1至
100:1之间。阀门口径计算与确定需依据流量、压力、温
度等参数，通过专业公式核算得出，既要满足流通能力

要求，又要避免口径过大或过小影响调节效果，口径范

围为15mm至300mm。阀门材料选择原则需贴合介质特性
与工况条件，优先保障材料耐腐、耐高温、耐磨等性能，

同时兼顾经济性，耐高温材质可耐受600℃高温。阀门结
构形式选择需结合介质状态、流量需求及安装空间，挑

选流通阻力小、维护便捷且适配工况的结构类型，流阻

系数≤ 10。阀门特性匹配是选型的关键环节，直接影响
到控制阀在化工生产中的性能表现。

3.3 执行机构选型
驱动力与力矩计算需根据阀门口径、工作压力及介

质阻力，核算执行机构所需输出力与力矩，确保动力充

足以驱动阀门正常启闭，输出力矩范围为100N·m至
5000N·m。执行机构类型选择需结合现场动力条件、工
况要求及控制精度，合理选用气动、电动、液动或电液

联动类型，气动执行机构工作气压为0.4MPa至0.6MPa。
执行机构作用形式选择需依据工艺安全需求，确定为常

开、常闭或双向作用形式，响应时间≤ 3秒。附件配置要
求需结合控制逻辑与工况需求，搭配定位器、电磁阀、过

滤器等附件，提升执行机构运行稳定性与控制可靠性，定

位器精度≤ 0.5%。执行机构选型合理与否，直接关系到
控制阀的操作性能和控制精度。

3.4 特殊工况考虑
腐蚀环境下的材料选择需优先选用耐腐合金、衬里

材料等，阻断介质对阀门的腐蚀侵蚀，耐受pH值1至14
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的腐蚀环境。磨损工况下的结构选择需优化阀内件结构，

采用耐磨材质或强化表面处理，延长阀门使用寿命，耐

磨层厚度≥ 3mm。高温高压下的密封选择需选用耐高温
高压密封件，优化密封结构设计，防止介质泄漏，适配

温度≤ 550℃、压力≤ 35MPa的工况。低泄漏要求的特
殊设计需采用双重密封、迷宫密封等结构，严格控制泄

漏量，满足安全与环保标准，泄漏量≤ 0.001ml/h。特殊
工况下的选型考虑，是确保控制阀在恶劣环境中稳定运

行的重要保障。

4� 选型决策流程与方法

4.1 数据收集与整理
工艺数据收集需全面覆盖介质特性、流量范围、压

力等级、温度区间等核心参数，确保数据精准完整为后

续选型提供支撑，数据误差控制在≤ 2%。操作条件确定
要明确正常工况、极限工况及波动范围，把握工况变化

规律避免选型偏差，极限压力为工作压力的1.2倍。环境
条件确认需考量现场安装空间、动力供应类型、易燃易

爆等级及腐蚀环境强度，让选型方案适配现场实际环境，

安装空间预留≥ 50mm检修间隙[4]。数据整理需对收集信

息分类梳理，剔除无效数据、修正偏差数值，形成系统

完整的选型数据清单，数据合格率≥ 98%。数据收集与
整理是选型决策的基础工作，只有做好这一环节，才能

为后续选型提供可靠依据。

4.2 初步选型与计算
阀门类型初选基于整理后的工艺与环境数据，结合

各类阀门结构特性与适用场景，筛选出2-3种适配性较强
的阀门类型，选型适配率≥ 90%。口径计算需采用行业
标准公式，结合流量、压力、温度及介质粘度等参数精

准核算，确保口径匹配流通需求，同时兼顾调节精度，计

算误差≤ 3%。材质初选依据介质腐蚀、温度及磨损特
性，优先选用性能达标且经济性合理的材质，初步确定

阀体、阀内件及密封件材质类型，材质使用寿命≥ 8000
小时。初步选型后需整合结果形成初选方案，为后续详

细分析奠定基础，方案数量控制为3套以内。
4.3 详细选型分析
特殊工况验证针对高温高压、腐蚀磨损、低泄漏等

特殊场景，核查初选方案能否满足工况要求，优化不足之

处提升适配性，验证项目≥ 5项。控制特性验证需结合工
艺调节需求，确认阀门流量特性、调节精度与执行机构响

应速度是否匹配，保障控制效果达标，调节精度≤ 1%。
安全性能验证对照行业安全标准，检查阀门防爆、防火、

密封等级及泄漏控制能力，排除安全隐患，验证合格率

≥ 100%。详细分析中需逐一验证各项指标，对不达标项
及时调整优化初选方案，优化次数≤ 2次。

4.4 最终确定与确认
技术规格确定需明确阀门型号、口径、材质、压力

等级、执行机构类型及附件配置等核心参数，形成精准

的技术规格书，参数条目≥ 15项。供货范围确认需明确
阀门本体、执行机构、配套附件及易损件清单，界定供需

双方责任边界，易损件数量按3套配置。技术文件准备包
括规格书、材质证明、检验报告、安装维护手册等，确保

后续安装、调试及运维有完整技术支撑，文件份数≥ 6份。
最终确认需复核各项内容与工艺需求一致性，签字确认

后作为供货与验收的依据，复核人员≥ 2人。
结束语

仪表控制阀在化工行业应用广泛，其分类多样且各

有适用场景，化工行业的特殊要求也决定了选型的复杂

性。通过严谨的选型决策流程，从数据收集到最终确认，

综合考虑工艺参数、阀门特性、执行机构及特殊工况等多

方面因素，才能选出合适的控制阀。这不仅能保障化工生

产的稳定运行，提高产品质量，还能有效降低安全风险

与环境影响，为化工行业的持续发展提供坚实保障。
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