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《落实大型油气存储基地安全风险管控措施工作

方案》于 2022 年被正式发布，为化工产业强化成品

油 / 化工品存储的安全性提出了较高要求，且要求化

工企业尽快完成成品油 / 化工品罐区的安全风险整改

作业。面对该形势，化工企业为提高自身安全程度，

消除潜在安全隐患，防止因整改不当而被执法处理，

均纷纷引入安全仪表系统，用于加强对成品油 / 化工

品罐区的安全管理。

1 安全仪表系统在成品油 / 化工品罐区中的回路

配置及设计原则

1.1 回路配置

成品油 / 化工品罐区是化工企业安全风险较高的

关键地区，为更好地贯彻《落实大型油气存储基地安

全风险管控措施工作方案》，应对安全仪表系统的运

行回路进行科学设置，要求安全仪表系统能够实现独

立运行，在保障安全可靠基础上，在一定程度上减少

中间环节，此外，考虑到安全仪表系统在成品油 / 化

工品罐区中运行时可能发生内部故障问题，故还要求

安全仪表系统具备较高的故障安全性，即使发生故障

也可安全应对，并基于设计预定方式由故障状态转入

安全状态 [1]。

从开关量测量仪表角度来看，在正常工况下，开

关量测量仪表触点闭合，若出现故障而进入异常工况，

该仪表触点断开，若有必要，可按照“三取二”、“二

取二”、“二取一”的方式配备开关量测量仪表。从

传感器角度来看，要求安全仪表系统能够在传感器出

现断线、CPU 故障、断电等常见故障时仍可执行联锁

操作而进入安全状态。从最终元件角度来看，最终元

件在运行期间的出现信号中断、断电等问题时，要求

安全仪表系统具备故障安全性，使最终元件可恢复安

全状态。总而言之，对成品油 / 化工品罐区的安全仪

表系统配置回路时，应从故障安全性角度出发，要求

安全仪表系统能够在各类异常状态下触发联结操作，

由此良好应对异常问题，保障成品油 / 化工品罐区的

安全性。

1.2 设计原则

安全仪表系统在设计时，应确保安全仪表系统能

够采取多种措施应对安全风险。安全完整性水平是指

在特定条件特定时间内，安全仪表系统能够正常发

挥其安全功能的重要指标。按照功能安全国际标准

IEC61508 来看，成品油 / 化工品罐区的安全仪表系统

在设计与应用时，应明确其安全完整性等级。安全完

整性等级由每小时实效概率、平均失效概率两个指标

构成，具体可见表 1，结合表 1 可见，安全完整性等

级越高，则安全仪表系统在成品油 / 化工品罐区运行

期间出现安全功能失效的概率越低，因此，化工企业

在设计成品油 / 化工品罐区安全仪表系统时，应结合

实际情况确定安全完整性等级 [2]。
表 1 安全完整性等级

安全完整性等级 平均失效概率 每小时失效概率

1 ≥ 10-2 且＜ 10-1 ≥ 10-6 且＜ 10-5

2 ≥ 10-3 且＜ 10-2 ≥ 10-7 且＜ 10-6

3 ≥ 10-4 且＜ 10-3 ≥ 10-8 且＜ 10-7

4 ≥ 10-5 且＜ 10-4 ≥ 10-9 且＜ 10-8

2 基于某成品油 / 化工品罐区案例的安全仪表系

统应用分析

2.1 案例概况

为增强该次研究的现实意义，选取某成品油 / 化

工品罐区为实例具体分析安全仪表系统的应用情况。

所选案例罐区主要用于存储丙烯化工品，采用球罐进
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行存储，是案例石化企业的聚丙烯物料供应单元。该

丙烯化工品罐区在物料输送时以 1.75MPa 为压力标准，

采用升压器完成输送，在该罐区中，当压力达到 1.9MPa

后，则会触发球罐安全阀。该石化企业在最初建设期

间，在各台丙烯化工品球罐中安装设置了自动控制阀，

将自动控制阀与丙烯化工品球罐高高液位联锁，当丙

烯化工品球罐出现冒罐、超压等现象，则会依托该联

锁结构而触发自动控制阀。在该石化企业罐区内原配

备雷达液位计、双法兰液位计，但雷达液位计在识别

液位时存在不精准现象，易出现液位误差，故将原有

的雷达液位计更换为双法兰液位计（其结构如图 1 所

示），并将该液位计与自动控制阀联锁。但从实际运

用角度来看，双法兰液位计同样具有液位识别误差，

故在一定程度上影响了丙烯化工品罐区的安全性 [3]。

图 1 双法兰液位计结构

2.2 安全隐患

案例石化企业丙烯化工品罐区存在一定安全隐

患，使该企业产生了安全仪表系统改造应用需求。对

现有安全隐患进行总结，如下所示：

2.2.1 缺乏紧急切断

案例石化企业在丙烯化工品球罐设计之处，其将

自动控制阀视为联锁阀门，无法实现远程紧急切断，

若需远程切断，需提前取消联锁功能。当丙烯化工品

球罐在存储期间出现外围管线泄露等问题，球罐的自

动控制阀不会针对泄露问题进行切断操作，若需操作

需额外执行联锁摘除动作，由此直接影响了泄露安全

问题应对的第一时机。

2.2.2 未认证自动控制阀门安全完整性等级

《石油化工安全仪表系统设计规范》、《落实大

型油气存储基地安全风险管控措施工作方案》均明确

指出，石油化工企业罐区必须配备安全仪表系统，且

需完成安全仪表系统的安全完整性等级确定，并要求

丙烯化工品罐区安全仪表上系统的安全完整性等级至

少需为 2 级。但在案例石化企业中，其所配备的自动

控制联锁阀门并未认证安全完整性，自动控制阀门参

数存在不达标隐患。

2.2.3 无独立安全仪表系统

《化工危险化学品生产经营单位重大生产安全事

故隐患判别标准》中指出，若成品油 / 化工品属于剧

毒液体、液化气体、毒性气体，则必须配备独立的

安全仪表系统。但因案例石化企业丙烯化工品罐区建

设较早，其安全仪表系统（即自动控制联锁阀门）与

DCS 日常操作系统共用一个控制系统，并未及时将自

动控制联锁阀门单独划分运行。由此可见，案例石化

企业丙烯化工品罐区不具备独立安全仪表系统，由此

产生了安全隐患。在安全仪表系统与日常操作系统共

同运行时，若日常操作系统故障，或出现网络波动情

况，则无法及时触发自动控制联锁阀门而实现有效控

制，甚至出现误动作现象 [4]。

2.3 安全仪表系统的优化应用

案例化工企业为解决安全仪表系统现有问题，对

安全仪表系统进行改造优化。

2.3.1 改造紧急切断阀

《化工危险化学品生产经营单位重大生产安全事

故隐患判别标准》下发后，案例化工企业按照文件指

导进行丙烯化工品罐区安全隐患整改，改造现有的安

全仪表系统，用于消除重大安全风险，整体思路是通

过改造丙烯化工品球罐底部进料阀与球罐液位计而优

化安全仪表系统，增设 2oo3 高高液位警报联锁，一旦

出现高高液位则立即将丙烯化工品球罐进料线切断。

对案例化工企业安全仪表系统的紧急切断阀改造细节

进行总结，如下所示：

优化液位计体系，将原有的 16 台双法兰差压液

位计其中的 8 台更换为伺服液位计，将其安装至丙烯

化工品球罐顶部，同时新增电子远传系统，用于保障

液位计设备的数据传输效果。

经上述安全风险隐患分析可知，因缺乏紧急切断

而导致丙烯化工品罐区存在安全隐患，为解决该问题，

在安全仪表系统紧急切断阀改造过程中，在更换丙烯

化工品球罐底部进口线的同时，新增 27 台紧急切断阀，

用于完善丙烯化工品罐区的安全仪表系统。案例化工

企业通过综合比选，最终选择中德自控科技所生产的
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铸钢材质气动阀门，该气动阀门共有两个规格，其一

为 DN150，其二为 DN100，泄漏等级、压力等级分别

为 Class Ⅵ、300LB，此外，该气动阀门符合美标闸阀

API60 标准，除此之外，中德自控科技铸钢材质气动

阀门的限位开关与电磁阀的防护等级、防爆等级分别

为 P65、EExd Ⅱ CT4，从安全完整性等级角度来看，

该阀门满足表 1 所示的安全完整性 2 级。为保障该气

动阀门的紧急切断效果，进一步增设 200 ～ 250℃熔

点的易熔塞。在紧急切断阀正式运用之前，对其全行

程关闭时间进行判定，发现 DN150、DN100 两种规格

的气动阀门的关闭时间分别为 6s、4s。

为确保紧急切断阀改造效果，将丙烯化工品球罐

阀门开关信号、储罐液位信号均引入改造后的安全仪

表系统内，而将阀门回讯信号归至 DCS 日常操作系

统内，以此实现不同阀门的分离。此外，为进一步强

化丙烯化工品球罐阀门紧急切断效果，满足《化工危

险化学品生产经营单位重大生产安全事故隐患判别标

准》要求，在丙烯化工品球罐底部增设现场紧急切断

按钮，将其设置在入口线阀门周边，以便现场人员进

行紧急切断处理。

2.3.2 配备独立系统

《化工危险化学品生产经营单位重大生产安全事

故隐患判别标准》指出，对于重大安全隐患需独立设

置安全仪表系统，丙烯化工品符合该标准，案例石化

企业在安全隐患治理期间，按照该标准而额外增设一

套完整的独立安全仪表系统，全方位监视与把控丙烯

化工品球罐的内部液位参数，用于判断是否存在安全

风险，若出现高高液位现象，则应及时中断进出料阀

门，杜绝安全隐患，防止出现财产与人员损失。在案

例化工企业中，其针对丙烯化工品罐区所增设的安全

仪表系统具有较高可靠，可独立于其他系统运行，当

发现安全隐患时可第一时间进行紧急切断，其他系统

不会对该过程产生干扰。

新增系统已完成安全完整性等级认证，符合表 1

所示的安全完整性 3 级，从结构角度来看，新增安全

仪表系统机柜内配备电路开关、通信模件、电源模件、

I/O 模件、中央处理器，硬件结构完整，能够在丙烯

化工品球罐出现安全隐患时独立完成紧急切断与安全

保护，同时触发警报信号，以便相关人员进一步检查

处理。当丙烯化工品球罐出现安全隐患并触发安全仪

表系统的紧急切断后，将会直接完成记录，形成档案

进行归档。

2.3.3 紧急切断联结

结合上述分析可知，受到双法兰液位计检查精度

的影响，易出现丙烯化工品球罐液位检测不精确现象，

此时则会导致误报警问题。案例化工企业为解决该现

象，不仅对部分双法兰液位计进行更换，还采用“三

取二”方式将所有液位计信号与紧急切断阀联锁，借

助该联结关系而实现安全隐患第一时间切断。

2.4 安全仪表系统的实际应用

在整个安全仪表系统中，基于“三取二”联锁保

障了紧急切断阀的安全完整性等级，丙烯化工品储罐

内配备多种液位计，若其中两台现实液位已达安全警

戒线（85%），则会判定该丙烯化工品储罐已达液位

上限，不可继续进料，此时将会触发紧急切断阀门，

此外，若丙烯化工品球罐外部管线出现泄露问题，同

样可借助该安全仪表系统进行紧急停车，实现远程操

作。从安全完整性等级角度来看，改造后的安全仪表

系统所运用的阀门符合安全完整性 2 级标准，增搭建

的安全仪表系统满足 3 级标准，且在紧急切断阀联锁

方面，所选用的“三取二”联锁同样满足安全完整性

2 级标准，由此可见，案例化工企业改造后的安全仪

表系统能够良好保障成品油 / 化工品罐区安全运行要

求。

3 结束语

安全仪表系统是否有效运行可直接影响成品油 /

化工品罐区的安全性，是保障化工产业安全发展的关

键环节，在该情况下，化工企业应在成品油 / 化工品

存储内单独设置一套完整的安全仪表系统，按照《落

实大型油气存储基地安全风险管控措施工作方案》文

件做好紧急切断阀的整改，借助安全仪表系统而降低

安全风险发生概率。
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