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0 引言

化工生产事故一旦发生，会造成严重的经济损失

和恶劣的社会影响，所以化工产品的生产安全问题一

直是业内关注的重点问题。

随着相关科学技术的发展，化工装置的控制和保护能

力具有飞跃式的增长，安全仪表系统（Safety instrumentation 

System，安全仪表）就是化工装置的主要保护设备，

能够通过较强的联动控制、故障报警、危险预警、实

时监督功能，对生产过程中的潜在危险进行管控监督，

当发生危险时，能够第一时间向工作人员发出警报，

提醒工作人员撤离现场，并且通过联动装置控制设备

进行强制制动，防止危险扩散，造成巨大损失。

所以安全仪表系统是化工产业生产过程中的重要

安全保障，具有巨大的应用价值和研究价值。

1 安全仪表系统的结构与功能概述

图 1   简单配置示意图

图 2   复杂配置示意图

从简单系统构成来看，安全仪表系统由传感器

（Sensor）、逻辑解算器（Logic Solver）和球阀（Globe 

valve）三部分构成，简单配置示意图如图 1 所示。

从复杂系统构成来看，传感器部分能够细分为冗

亢余压力传感器、温度传感器和流量传感器；球阀能

够细分为冗余球阀和球心阀；相邻组成之间通过表决

进行衔接控制，复杂配置示意图如图 2 所示。

图 3   安全仪表系统的洋葱模型

在正常生产环节中，三部分采用独立工作方式，

相互之间互不干涉、功能分区，例如传感器部分复杂

对化工装置的生产状态进行监测、逻辑解算器负责翻

译系统指令以及下发指令等功能、球阀负责执行指 

令，以此保证在发生生产危险前，安全仪表系统的运

行稳定性和抗干扰性，若某一部分发生故障，不会影

响其他环节的工作。

当化工装置发生生产危险时，安全仪表系统的三
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部分会同时进行做功，相互之间通过系统逻辑指令进

行配合，进而降低冗余、提升报警效率，减少损失。

安全仪表系统功能主要分为连锁控制系统和危险报警

系统两大板块，能够同时对化工装置进行故障前监控、

故障中自锁警报、故障后反馈危险原因一系列安全保

护工作，属于综合性化工装置安全防护系统。现在化

工生产逐步向自动化、数字化、集约化方向发展，大

部分危险系数较高、控制精度要求高的生产环节已经

实现全自动化生产，安全仪表系统就是基于全自动生

产形成的连锁控制功能，当系统传感器检测到危险信

号时，会第一时间向总控制系统发出警报，安全仪表

系统的洋葱模型如图 3 所示。

2 安全仪表系统在化工装置中的应用价值

生产安全问题是化工行业的首要问题，能够造成

巨大的社会影响和经济损失，例如 2006 年吉化爆炸

事件、日本地震引发的核泄漏事故等，能够引起社会

乃至国际的关注。

根据相关统计显示，我国化工生产安全事故的

主要原因是生产操作失误，约占总生产安全事故的

75%，所以想要提升化工生产安全性，主要应从生产

操作方面提升。

安全仪表系统就能够通过强大的连锁控制功能，

给生产人员显示正确的生产状态、发送正确的生产指

令，进而降低操作失误的影响、防止事态恶化，所以

安全仪表系统在化工装置中的应用价值主要体现在安

全功能方面。

安全仪表系统开发人员能够在系统编辑过程中，

将以往的施工事故、施工预防办法、施工事故解决办

法、施工事故疏散办法、化工装置控制方法等关键信

息以数据的形式输入进系统中，当检测到生产危险时，

安全仪表系统会根据生产危险的表现，自动匹配解决

办法，例如超高温加热炉自动灭火装置、以及高压泄

漏保护系统等。

2.1 安全仪表系统完整性等级的评测

安全仪表系统风险预警和安全保障功能的良好发

挥，是在系统结构完整、化工生产装置危险等级符合

系统评定和管理范围的基础上实现的。在对该系统应

用之前需要结合生产状况进行充分的等级评定，对于

危险性越高、存在安全隐患因素越多的化工生产设备，

在设计安全仪表系统时便需要投入更多的成本费用以

及应用更加先进的核心技术，评价化工装置的危险性

等级的公式如公式（1）所示。

化工生产装置潜在危险 = 事故发生概率 × 危险

后果

 公式（1）

有关评测机构以及企业通常会根据危险等级的差

异性划分，对安全仪表系统进行科学的选择和合理的

应用，在与化工生产过程提供安全保障的同时还能达

成一定的经济效益。在 IEC61508 中对于安全仪表系

统的安全完整性等级给出了明确的划分标准，其中 1

级到 4 级分别是针对不同的化工生产危险等级状况，

时实际生产过程中常用的一些等级标准，有助于相关

生产厂间管理人员对系统和设备进行科学的选用来降

低生产风险。

2.2 安全仪表系统的安全性识别

化工生产工艺中，含有较多生产控制环节，用来

消除已知的生产问题，也叫常规风险问题，此类故障

可以通过生产工艺流程进行自我消化，不会进一步扩

大。

针对常规风险问题，安全仪表系统应当进行充分

识别，避免出现误报情况。设计人员应当在设计过程

中，输入充足的常规风险问题案例，作为安全仪表系

统运行的数据基础，使安全仪表系统的核心功能集中

在识别非常规风险问题中，就是根据动作指令、设备

状态、生产情况对风险状况进行判断。另外安全仪表

系统应具备多点识别能力，能够同时确认多个故障点、

同时进行连锁制动和物理隔离。

3 安全仪表系统在化工装置中的实践路径

3.1 安全仪表系统可用性分析及优化方案

可用性分析是安全仪表系统在化工装置中的重要

安全防护实践方式，也就是在安全仪表系统检测到生

产危险后，迅速确认危险发生位置，并及时采取物理

隔离的方法，快速制动，要求在物理隔离危险设备后，

不影响其他设备的正常使用、不影响生产系统流程完

整性、不影响生产效率和生产质量。当然上述要求为

单一故障点的情况，若发生大面积生产危险，要求会

相应降低。所以可用性分析是化工生产及时止损的重

要安全防护功能，可以在安全仪表系统中应用冗余技

术进行优化，通过冗余技术对安全仪表系统中的功能

模块、结构组成进行高水平配制，最终达到可用性的

提升。

3.2 停车逻辑控制系统设计

系统逻辑是安全仪表系统在化工装置中实践应用

的基础，安全仪表系统的与化工装置的连接、安全仪



-195-中国化工贸易          2022 年 6 月

Warehousing Management | 仓储管理

表系统的功能等级、安全仪表系统的安全指标等关键

因素，都由系统逻辑设计水平决定。可以在合成气

103-J 停车逻辑控制的冗余输入运算逻辑设计时进行

优化和改进，这样便能够使得安全医疗系统对于运行

中的化工生产装置起到高效的控制作用，进而满足该

系统的安全防护使用需求，提升安全仪表系统与化工

设备的结合程度。

3.3 安全仪表系统结构约束条件的控制

硬件容错能力是安全仪表系统在化工设备中应用

实践的主要限制因素，也是目前安全仪表系统设计中

最容易被忽视的环节。

硬件容错能力是指安全仪表系统的硬件部分功能

性发挥情况，主要分为化工装置精度控制和危险性检

测两方面，在化工装置运行过程中，受生产原材料和

生产工艺的影响，出现生产问题的可能性较高，但大

多数问题都能够在生产控制环节中自我消化，若硬件

容错能力太强，那么表示系统对生产问题的灵敏度较

低，进而会出现忽视生产问题的情况；若硬件容错能

力太弱，那么表示系统对生产问题的灵敏度较高，进

而会出现频繁报警的问题，这种情况都会对安全仪表

系统的应用性产生直接影响。

所以必须对安全仪表系统结构的约束条件进行控

制，使硬件容错能力达到合理的区间范围，实现灵活、

智能、精准的故障警报。

4 总结

综上所述，文章对安全仪表系统在化工装置中的

应用价值与实践路径展开研究，说明安全仪表系统在

完整性等级评测、系统的安全性识别两方面的应用价

值，以及安全仪表系统可用性分析及优化方案、停车

逻辑控制系统设计、安全仪表系统结构约束条件的控

制三方面的实践路径。

强调安全仪表系统对我国化工行业生产安全的重

要性，说明安全控制系统巨大的应用价值和研究价值，

可以根据安全控制系统在化工装置保护方面的成功，

推广应用在其他危险生产环节中，以此降低生产危险

造成的巨大社会影响和经济损失。
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