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　 　摘 　要 　目前针对天然气净化厂控制系统的安全分析主要采用的是危害和可操作性分析法（HAZOP） ，该方法主要

从工艺流程的参数偏差方面分析设计上存在的缺陷 ，而对仪表控制系统不能作更为详细的风险评估 ，而单独的安全完整

性等级分析法（SIL）评估也不能完全识别出控制系统中存在的不足 。为此 ，提出了一种将 SIL与 HAZOP结合使用的分
析方法 ，充分利用 HAZOP分析的成果 ，对 HAZOP识别出来的问题或缺陷再进行 SIL 评估 ；而另一方面 ，对没有进行

HAZOP分析的安全仪表系统（SIS）进行单独的 SIL评估 ，弥补了 HAZOP对自控风险分析的不足 。应用结果表明 ：该方

法在天然气净化厂是适用有效的 ，能为天然气净化厂改进 SIS系统及其他技术改进提供指导 。
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　 　天然气净化厂应用的控制系统较为复杂［１‐２］
，包含

集散控制系统（Distributed Control System ，DCS） 、安
全仪表系统（Safety Instrumented System ，SIS） 、远程
终端装置（Remote Terminal Unit ，RTU ）和可编程逻

辑控制器（Programmable Logic Controller ，PLC）等 。

目前针对天然气净化厂控制系统的安全分析方法主要

是危害和可操作性分析法 （Hazard and Operability
Studies ，HAZOP） ，该方法主要从工艺流程的参数偏

差方面分析设计上存在的缺陷 ，而对仪表控制系统不

能作更为详细的风险评估 。为确保装置的安全运行 ，

SIS系统的配置显得非常重要 。 安全完整性等级

（Safety Integrity Level ，SIL ）评估主要针对 SIS 系统
进行评估 ，包括控制回路的触发器 、控制器 、执行机构

及其他保护措施 。 笔者拟就 SIL 评估与 HAZOP 分
析在天然气净化厂的结合应用进行分析和研究 ，进一

步改良和完善 HAZOP分析方法 。

1 　 SIL简介
　 　 SIL 是表述分配给安全仪表系统的安全仪表功能
（Safety Instrumented Function ，SIF）所需的安全完整

性等级 。这种等级划分是离散的 ，共设置有 ４ 级 ，其

中 SIL４ 是安全完整性最高等级［３］
。 SIL 等级越高 ，意

味着对应的安全防护系统可靠性越高 ，这是企业所期

望的 。但是高可靠性的安全防护系统往往会带来更多

的软 、硬件投资 。此外 ，随着安全仪表系统服役时间加

长 ，系统硬件的可靠性会随之降低 ，即安全完整性等级

会下降 。要保证系统服役过程中的完全完整性等级维

持设计初衷不变 ，需要适时地对其进行风险评估 ，并制

订相应的检 、维修计划或整改措施 ，这就是所谓的安全

完整性等级（SIL）评估 。

2 　 SIL评估思路
　 　 SIL 评估对象是受保护设备（Equipment Under
Control ，EUC）的安全防护系统 ，即安全仪表系统 。其

他的安全防护措施作为 SIL 等级的影响因子 ，也在

SIL 评估的范围之内 。 SIL 评估的思路是首先确定受
保护单元及其控制参数 ，然后在不考虑 SIS的情况下 ，

确定控制参数所需的 SIL 等级 ，之后 ，再对该控制参

数现有 SIS系统各回路的 SIL 等级进行验证 ，若所验

证的 SIL 等级达不到系统所需的 SIL 等级 ，则需要改
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进控制方案 ，提高其 SIL 等级 ，使之满足系统的安全

需要 。

　 　确定 SIL 等级的方法有 ：

　 　 １）国际标准 IEC６１５０８［４］中规定的定量风险评估 、

风险图表法（定性）和风险矩阵法（定性）等分析方法 。

　 　 ２）国际标准 IEC６１５１１［５］中规定的定量方法 、安全

保护层矩阵法（定性） 、风险图表法（定性） 、修正风险图

表法（半定性）和保护层分析（半定量）等分析方法 。

3 　 SIL在天然气净化厂的应用分析
3 ．1 　 SIL评估流程
　 　本文参考文献［６‐９］就 SIL 在不同 SIS 中的应用
情况 ，分析了 SIL 技术的评估方法 、过程和应用环境 ，

不过都把 SIL 作为一种独立的分析方法应用在评估
对象上 。本文参考文献 ［１０］给出了 SIL 与 HAZOP
的关系图 ，如图 １ 所示 。图 １ 中 SIL 评估与 HAZOP
分析以明确的界限分隔开来 ，这种划分是建立在保护

层分析（LOPA ）基础上的 。 实际上 ，SIL 评估的主要
对象是安全仪表系统 ，但是在验证 SIL 等级时 ，是需

要分析基本控制单元 、系统报警和人工操作情况的 ，而

HAZOP分析控制系统的防护措施时也会涉及安全仪
表系统 ，二者之间是存在交叉区域的 。

图 1 　 SIL与 HAZOP的关系图

　 　本文参考文献 ［１１］提到了一种 SIL 与 HAZOP
结合使用的分析流程 ，该流程同样是建立在保护层分

析基础上的 。按照该流程 ，SIL 评估作为 HAZOP 分
析的一种补充或进一步深入分析 ，分析对象是

HAZOP识别出来的潜在危害或可操作性问题 ，这些

问题可能包括 SIS 系统 ，也可能不包含 SIS 系统 。那

么对于 HAZOP没有辨识出来的 SIS 系统问题 ，该流

程就忽略掉了 。实际上 ，HAZOP 分析法大多数时候
作为一种定性的分析方法 ，主要分析工艺流程中可能

存在的不足或缺陷 ，受分析组成员的经验性和主观性

影响很大 ，很难全面 、准确地识别出何处 SIS达不到所

需的要求 ，容易形成漏分析 。

　 　为此 ，笔者在本文参考文献［１０‐１１］的基础上 ，提

出了另一种关于 SIL 与 HAZOP 结合使用的分析方
法 。具体流程如图 ２所示 。

　 　图 ２所示的流程包括了确定需求资料 、确定评估

范围和目标 、HAZOP分析 、确定评估对象所需的 SIL
等级和验证评估对象 SIS 系统现有的 SIL 等级等 ，充

分利用了 HAZOP分析的成果 ，对 HAZOP 识别出来
的问题或缺陷进行 SIL 评估 ，而另一方面 ，对没有进

行 HAZOP分析的 SIS进行单独的 SIL 评估 。若 SIL
等级达不到所需要求 ，可以识别出 SIS 系统中 SIL 等
级不够的单个或多个元件 。通过这样的分析 ，既解决

了 HAZOP不能详细分析 SIS 的缺点 ，又解决了 SIL
评估可能漏项的缺点 ，为尽可能全面地对评估对象进

行安全分析并找出 SIS潜在的不足提供了一种更为有
效的安全评估方法 。

3 ．2 　 SIL评估作用
　 　天然气净化厂所涉及的工艺介质主要是含硫天然

气 、脱硫溶剂 、脱水溶剂 、酸气和液硫等 。其中原料天

然气属于易燃 、易爆的有毒气体 ，酸气中的 H２ S 含量
较高 ，属于剧毒物质 。一旦这些工艺介质发生泄漏 ，将

可能带来重大的安全事故 ，造成人员 、经济 、环境的重

大损失 。同时 ，天然气净化厂通常在高压下对天然气

进行脱硫和脱水 ，在高温下进行脱硫溶剂 、脱水溶剂再

生和实现硫磺回收 。故在天然气净化过程中 ，会涉及

高温 、高压的设备和管线 。当装置出现意外情况引起

高压窜低压时 ，可能会导致低压设备和管线爆裂 、有毒

介质泄漏及人员伤亡等重大安全事故发生 。

　 　为避免上述恶性事故发生 ，天然气净化厂一般都

设有 SIS系统 ，用于减少或避免意外情况给装置 、人

员 、环境造成损害 。因此 SIS 系统的可靠性就显得格
外重要和关键 ，而 SIS 系统设计是否满足工况条件和
相关标准的要求 ，就需要对其进行审查评估 。 SIL 评
估技术是一种有针对性的专业评估方法 ，其作用为 ：

　 　 １）使用户正确认识到 SIS系统的作用 。在某些情

况下 ，即便 SIL 等级比较高也不一定能满足装置的防
护要求 。通过 SIL评估 ，可以指出 SIS 系统中哪些环
节没有达到要求的 SIL 等级 ，并根据要求有针对性地

改进 SIS系统 ，有效避免盲目提高 SIL 等级造成的投
资浪费 。

　 　 ２）对识别出来 SIL 等级达不到所需要求的 SIS系
统 ，进一步分析其中某些环节存在问题的原因 ，指导用

户对这些不能满足安全要求的环节进行改进 ，提高其

SIL 等级 。
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图 2 　 SIL评估流程图

　 　 ３）将 HAZOP分析与 SIL 评估有机地结合起来 ，

可以识别出装置中大部分的潜在危害 。根据图 ２的流

程 ，可以有效地发现装置中 SIS系统存在的缺陷 。

4 　应用案例
4 ．1 　案例分析
　 　以某天然气净化厂的脱硫塔为例（该塔属于重点

高压设备） 。含硫天然气在塔内由下至上 ，在常温高压

条件下脱除其中的硫化氢后从塔顶排出 ，脱硫溶剂贫

液自塔顶往下流 ，吸收含硫天然气中的硫化氢后从塔

底排出 ，进入低压系统再生 。为保证高压介质不窜入

低压系统 ，除设置脱硫塔液位调节回路外 ，另设置了安

全联锁控制回路 ，作为重要的防护层 。该装置现有防

护措施如表 １所示 。

　 　 HAZOP分析产生液位低低的主要原因是塔底富液
管线的流量过大 ，认为现有的安全设施比较完备 ，无需添

加其他保护措施 。按照本文参考文献［１０‐１１］的分析

方法 ，关于脱硫塔液位低低的HAZOP分析和SIL评估
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表 1 　脱硫塔现有的防护措施表

管线名称 防护措施 触发器 逻辑控制器 执行机构 控制回路类型

富液管线 ３

　液位变送器 LT０１
　液位变送器 LT０１ 、LT０２A 、LT０２B（３选 ２）

　人工操作

DCS控制器
ESD控制器

调节阀 LV０１
切断阀 XV０１

BPCS回路
联锁控制回路

贫液管线 ２ *　流量变送器
　人工操作

DCS控制器 调节阀 FV０１ BBPCS回路
排污管线 １ 　人工操作

工作也就结束了 。而按图 ２所示的 SIL评估分析流程 ，

还应对富液出口管线的联锁控制回路进行 SIL评估 。

4 ．2 　 SIL评估过程
４ ．２ ．１ 　确定系统所需 SIL等级
　 　在不考虑所有安全防护措施的前提下 ，分析如果

高压气体窜入低压设备或管线 ，可能导致设备或管线

爆炸的危害后果 ，评估爆炸事故发生后对人员 、环境和

经济的损害程度 。 根据国家标准 GB／T２１１０９ ．３ —

２００７
［１２］规定的风险图参数表（如表 ２所示） ，确定选择

C３ 、F１和W ２参数 ，将其应用到如图３所示的风险图

表 2 　与风险图相关的参数表

参数 参数解释 分级 分级含义

C
按照人员的伤亡数确
定区域内对暴露人员
造成的后果

C１

C２

C３

C４

对人员造成轻微伤害
对一人或多于一人造成严重永久伤害 ，死亡一人

多人死亡
灾难性影响 ，大量人员死亡

F 是否有人员处在危害
区域及暴露时间的长短

F１
F２

很少暴露在危险区域
经常暴露在危险区域

P 避免危害事件后果的
可能性

P１
P２

在一定条件下可能
几乎不可能

W 不期望发生的概率
W １

W ２

W ３

发生意外事件的可能性很小且极少发生意外事件
发生意外事件的可能性低且很少发生意外事件
发生意外事件的可能性较高且经常发生意外事件

图 3 　风险图
注 ：A K 为德国标准 DIN V １９２５０ 定义的风险等级
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上 ，并考虑环境和经济的损失 。评估结果显示该处所

需的安全完整性等级为 SIL３ ，属于高风险 。

４ ．２ ．２ 　验证现有 SIS系统的 SIL 等级
　 　对富液管线液位低低的联锁控制回路进行 SIL
等级验证 ，验证结果表明系统所需等级为 SIL３ ，而现

有 SIS系统的配置为 SIL２ ，安全防护等级达不到要求

的主要原因是执行机构的 SIL 等级配置不够高 。为

此 ，可从提高执行机构的 SIL 等级来考虑提高联锁控
制回路的 SIL 等级 ，使其达到 SIS 系统所需的要求 。

可采取的办法比较多 ，最简单的方式是将紧急停车系

统（Emergency Shut Down ，ESD）的控制信号同时传

给调节阀 ，使调节阀与原来的切断阀形成 ２ 选 １ 的联

锁功能 。

5 　结论
　 　 １）SIL评估技术很有必要在天然气净化厂的现役
装置上应用 ，以评估现有 SIS 系统配置的 SIL 等级是
否满足标准要求的安全完整性等级 。

　 　 ２）SIL 评估技术的重要性在于 ：① 可以发现 SIS
系统存在的不足 ，为工程设计或装置技术改造提供指

导意见 ，也能避免设计上盲目追求高 SIL 等级带来的
额外投资 。 ② 进一步确定触发器 、逻辑控制器和执行

机构等具体部位存在的缺陷 ，引导用户更有针对性地

改进 SIS系统 ，使其达到所需的 SIL 等级 。同时 ，也为

装置的进一步改造和仪表控制系统的检（维）修提供指

导依据 。

　 　 ３）天然气净化厂属于高温高压 、易燃易爆 、剧毒

介质的危险场所 ，如果引发安全事故 ，后果相当严重 。

建议针对天然气净化厂现役装置开展 SIL 评估 ，确定

原设计及目前的 SIS 系统安全完整性等级是否达到相
关的标准要求 。
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