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煤化工装置具有工艺介质易燃易爆、工艺技术复
杂、规模大、工控系统性能和安全性要求高等特点，
目前国产 DCS、SIS 控制系统在煤化工行尤其是煤直
接液化装置领域内尚无应用业绩。当前国际形势复杂
多变，关税战大的愈演愈烈，使得中国面临潜在的技
术封锁和供应链中断风险，这促使国内开始探索 SIS
系统的国产化。通过国产化，选用系统安全风险可控，
产品选用国内自主研发、自主生产、集成制造，避免“卡
脖子”。

1 研究背景和必要性
SIS 是 Safety Instrumented System 的简称，中文意

思是安全仪表系统，它是一种经专门机构认证、具有
一定安全等级，用于降低生产过程风险的安全保护系
统 [1]。SIS 系统主要用于石油炼化、煤化工、石油化工，
核电、火电等行业，对过程进行监测和保护，最大限
度地保护生产装置和人身安全，避免恶性事故的发生，
构成了生产装置最关键的一道防线。

长期以来，国内 SIS 系统主要依赖进口，尤其是
在煤化工和石油化工中，进口 SIS 系统占据主导地位，

供货周期长 , 成本高昂，且维护和升级不便。当前国
际形势复杂多变，使得中国面临潜在的技术封锁和供
应链中断风险，这促使国内开始探索 SIS 系统的国产
化。通过国产化，不仅可以降低系统成本，还能提升
大型流程工业生产装备的国产化率，为重点行业系统
的国产化及大规模推广应用提供支撑 [2]。

2 国内外研究现状和发展趋势
2.1 国内外发展趋势

安全仪表系统（SIS）从 20 世纪 60 年代开发，以
气动和继电器元件为主。到 70 年代，由简单的继电
器系统发展为微处理器和可编程逻辑控制器（PLC 或
PC），并且由单回路系统发展为冗余系统和容错系统，
在国外已经拥有近 60 年的历史。目前主要过程安全仪
表系统供应商有：Schneider、Honeywell、Rockwell、
HIMA、Yokogawa、ABB、Emerson、Siemens 等。

主流 SIS 系统主要架构为三重化和四重化两种，
其 中 Schneider、Rockwell 采 用 的 是 2oo3D 架 构，
HIMA、Honeywell、Yokogawa、Emerson 采 用 的 是
2oo4D 架构。
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Schneider 旗下的 Tricon 在这个领域拥有绝对优势，
为全球提供安全、危机控制、透平机组控制产品及服
务。Rockwell 在中国油气行业有较高名声，其 AAD-
vance 可根据顾客的要求，配置不同的冗余度模块，
提供从无安全等级至安全等级达 SIL3 的高灵活性系统
方案。Honeywell 拥有完整的工业火气探头产品线，火
气市场提供最完整的软硬件及服务能力，在火气安全
业务有较多的装机市场 [3]。HIMA 产品在冗余配置和
安全等级上可适用于高安全需求项目，其产品的可用
性和效率得到广泛认可。Emerson 新型 Charm SIS 借助
电子布线技术，使得布线与接线工作量减少 2/3。

SIS 系统引进国内应用有近 40 年的历史，前些年
一直都是国外系统垄断着市场，直到 2012 年和利时
发布了国第一套拥有独立自主知识产权的 SIL3 级安全
仪表系统，打破了国内 SIS 产品全部由国外厂商垄断
的局面，为国内流程工业的用户提供了新的选择 [4]。
之后国内其他企业也陆续开发出拥有自主知识产权的
安全仪表系统。目前已进入国内外 SIS 厂商同台竞争
状态，国产系统与国外系统相比在性能技术上也逐步
达到了国际同等水平。但在重大石油炼化、煤化工化
工生产主装置的安全应用仍以国外系统为主。
2.2 项目单位研究基础

项目单位在相关领域具有较高的研究能力和技术
水平，拥有专业的设计、研发、制造及工程化应用验
证团队，其中包括多名博士和硕士，在相关领域具有
深厚的学术背景和丰富的实践经验。此外，项目单位
还拥有先进的实验设备和技术，为项目的顺利开展提
供了保障。
2.3 发展趋势

和利时进入安全市场较早，对石化、化工中小型
客户，提供 DCS、SIS 打包销售，正在进入高端市场。
中控技术 TCS-900 SIS 系统为工业过程安全服务，特
别适用于石油天然气、大型石化化工、能源、交通、
制药、冶金和旋转机组控制等领域 , 在石化、化工行
业用户有较大影响力 [5]。TCS-900 系统是中控技术面
向工业自动化安全领域自主研发的高安全性、高可靠
性、高可用 性的安全仪表系统 (SIS)，该系统适用于
IEC61508 定义的低要求操作模式和高要求操作模式 
的安全相关应用，并通过 TÜV Rheinland 的认证，符
合 IEC61508 定义的 SC3 系统能力等级 和安全完整性
等级 SIL3 的要求；康吉森凭借代理的 Tricon 产品，
过去几年一直在中国市场排名第一，CCS 市场地位难
以捍卫，继续代理 Tricon 产品的同时，推广其自我品牌。
这些国内安全系统厂商，凭借品牌知名度积累、产品
质量的认可推进发展，过程安全系统市场份额持续上
升，业绩增长 [6]。

SIS 为现代工厂中自动化控制最重要的一条安全
防线，扮演非常重要的作用。随着国家控制系统国产
化导向，国产厂家逐步向更高性能、更广泛应用和更
优质用户体验的方向发展。

3 研究内容与预期目标
3.1 研究内容

①国产 SIS 系统硬件的适配性研究，包括：硬件
系统中三重冗余处理器 CPU 和复杂芯片的适配性，常
规信号采集功能和精度，硬件系统核心控制器的运行
功能及性能，系统整体的可靠性和稳定性等 [7]。② SIS
系统辅助原器件国产化研究，包括安全栅、继电器、
电源模块等器件，实现 SIS 系统机柜内的辅助原器件
自主可控。③ SIS 系统之间安全通信互联、全局组态
管理、全局诊断及报警管理、安全人机交互、工业控
制网络安全风险、相应安全策略研究。④煤化工化工
核心装置 SIS 系统硬件和软件配置研究。针对煤化工
化工装置规模大、流程长、工艺复杂、高温高压、易
燃易爆等工艺特点，研究满足煤化工化工装置生产控
制复杂、高可靠性及高安全型要求 SIS 系统，确保煤
化工化工装置的安全、稳定、连续、满负荷、高效运行、
提高企业经济效益。
3.2 预期目标和考核指标

通过研究攻关，实现煤化工化工核心装置 SIS 系
统国产化替代，对应用设计、高级应用软件开发、工
程实施各方面国产化应用。保障企业的安全生产与国
家基础支柱产业的战略安全，同时降低采购成本，缩
短制造周期 [8]。
3.3 创新点

通过开展 SIS 系统硬件的适配性、辅助原器件、
安全通信互联、全局组态管理、全局诊断及报警管理、
安全人机交互、工业控制网络安全风险、相应安全策
略等研究，实现国产 SIS 系统首次在煤化工化工装置
上应用示范，打破国外厂商在煤化工化工领域的垄断
局面，相较进口 SIS 系统，节省硬件、工程、服务等
综合成本 30% 以上资金，降低项目成本通过一体化应
用，实现一体化管理，降低后期维护成本。

4 实施方案
4.1 技术路线

针对煤化工化工装置规模大、流程长、工艺复
杂、高温高压、易燃易爆等工艺特点，选取安全级国
产 SIS 系统作为底层软硬件系统，检验国产控制系统
的适配性，验证国产 SIS 系统控制系统的各项功能和
性能，开展辅助原器件、安全通信互联、全局组态管理、
全局诊断及报警管理、安全人机交互、工业控制网络
安全风险、相应安全策略等研究，实现 SIS 系统国产
化替代，以及应用设计、高级应用软件开发、工程实
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施各方面国产化应用 [9]。
4.2 研究工作

①开展国产 SIS 系统硬件的适配性研究。包括：
硬件系统中三重冗余处理器 CPU 和复杂芯片的适配
性，常规信号采集功能和精度，硬件系统核心控制器
的运行功能及性能，系统整体的可靠性和稳定性等。
②开展 SIS 系统辅助原器件国产化研究。包括安全栅、
继电器、电源模块等器件，实现 SIS 系统机柜内的辅
助原器件完全自主可控。③开展 SIS 系统之间安全通
信互联、全局组态管理、全局诊断及报警管理、安全
人机交互、工业控制网络安全风险、相应安全策略研
究。④开展煤化工化工装置 SIS 系统硬件和软件配置
研究。
4.3 科技创新项目实施方式

针对煤化工装置规模大、流程长、工艺复杂、高
温高压、易燃易爆等工艺特点，与国内知名企业联合
成立 SIS 系统国产化研究攻关小组，加快产品研发和
工业化应用步伐。

项目承担单位提供煤化工化工应用场景和技术支
持，国内相关企业负责调研、研发、生产制造，通过
论证的国产控制系统应用到煤化工化工装置上进行验
证，并对试用状况进行跟踪监测。通过试用之后，总
结研发经验并积极在行业内进行推广。
4.4 SIS 系统国产化项目实施计划和阶段性目标

SIS 系统国产化项目实施计划和阶段性目标的具
体步骤见表 1。

表 1  各阶段的工作内容和目标
序号 工作内容 阶段目标

1 制定详细方案 完成方案论证
2 采购主要设备、材料 完成主要设备、材料合同签订

3 主要设备、材料到货 完成主要设备、材料到货验收

4 项目施工 完成项目施工

5 系统联调联试 系统投用

6 竣工验收 完成竣工验收

7 性能考核评价 完成性能考核评价

8 完成项目结题报告 完成结题报告和研制总结材料

5 效益预测
5.1 经济效益

煤化工核心装置采用国产化 SIS 系统相较于国外
同类产品，将缩短供货周期，单点采购成本由 2000
元降低至 1000 元以下。采用中文编程界面，符合中
国人使用操作习惯，节约培训成本，减少培训时间。
5.2 社会效益

目前煤化工行业，仍大量采用国外进口产品，不
仅价格贵，而且某些控制核心技术不对我们开放，在
项目实施过程中还可能造成关键工艺技术泄露。煤化

工化工企业经营过程中，国外系统备件价格昂贵，服
务响应不及时，甚至无法获得可用备件，影响产业的
安全可控 , 对国民经济可持续发展、国家的战略安全
都会产生巨大的隐患。经过本项目的实施，打破国外
厂商在百万吨煤化工化工装置SIS系统上垄断的局面，
实现 SIS 系统国产化替代，以及应用设计、高级应用
软件开发、工程实施各方面国产化应用 [10]。保障企业
的安全生产与国家基础支柱产业的战略安全，同时有
效降低采购成本，缩短制造周期。

6 结语
本文探索了一条适合当前中国国情的国内自主建设

大型项目目的执行模式，检验和锻炼了国产自动化供应
商的产品性能及大型项目管理、服务能力。也为后续大
型项目执行提供了借鉴参考作用，为后续的大项目奠定
了基础；选用系统安全风险可控，产品选用国内自主研
发、自主生产、集成制造，在可预测的未来，以和利时、
中控为代表的本土企业在市场上占比会增加。
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