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1 什么条件下需要 SIS 系统
在国家安全监督总局指导下，根据 116 号文件《关于

加强化工安全仪表系统管理的指导意见》，从 2018 年 1 月

1 日起，所有新建涉及“两重点，一重大”的化工装置和

危险品设施要求设计符合安全仪表系统的要求，2020 年 1

月 1 日起，其他新建的化工装置危险品储存设施安全仪表

系统。应执行功能安全相关标准要求，近几年，随着千万

吨炼化一体的重点建设趋势。SIS（安全仪表）对生产装置

或设备可能发生的危险采取紧急措施，并对可能继续恶化

的生产状态进行及时的响应，从而使危险和损失降低到最

低。保护生产设备，环境和人员安全，但许多设计并没有

科学的考虑安全可靠性和实用安全仪表系统。

2 SIS 系统的安全仪表的组成
国家安监总局 116 号文第一条就是安全仪表系统：包

括安全联锁系统，紧急停车系统和有毒，可燃气体及火灾

检测保护系统等。联锁系统要求独立于控制控制系统。SIS

系统由传感器（如各类开关，变送器等）逻辑控制器，以

及最终元件（如电磁阀，电动门等）的组合。IEC61511指出，

SIS 系统可以包括或者也可以不包括软件。

3 装置什么情况下需要加 SIS 安全系统
关于这个问题，各界分歧比较大，首先在讨论这个问

题时，我们首先需要搞明白 SIS 系统是干什么用的，其实

SIS 安全系统其功能和安全阀，爆破片一样，就是一个安

全保护层，但它又区别于它们更高于它们。其实 SIS 系统

是用于消除 BPCS（基本过程控制系统），安全阀，爆破片

等独立保护层未能消除的残余风险。理解了 SIS 系统的概

念，就容易搞明白什么条件下需要加 SIS 系统了。有些设

计总是按照 116 号文件进行教条设计，比如在锅炉液位进

水设计时，它不属于“两重点，一重大”的问题。但锅炉

液位控制回路很可能是 SIL2 以上，就必须要加仪表系统来

消除锅炉爆炸的风险。比如一些管线放空，直通尾气处理，

当温度或者压力达到一定值时，就能释放能量，切断阀都

有“要求时的失效概率”。特别是一些电磁阀常年在户外。

很容易失效。如果教条的加上 SIS 系统，反而降低了安全

等级。典型的画蛇添足。

4 电磁阀的重要性
安全仪表系统过程应用最广泛，最复杂的就是电磁阀，

设计必须经过周密细致的考虑，才能保证安全仪表系统对

装置的保护作用，在选择电磁阀时需要搞清楚几个事：双

电磁阀配置一定比单电磁阀配置安全吗？失电连锁和得电

联锁怎么设计最佳；当系统要求高安全和高可用性时，可

以用同一种配置方案吗？

安全仪表系统的电磁阀应优先考虑选用耐高温 CH 级

绝缘线圈，长期带电型，石油化工过程的最终元件电磁阀

以断电为故障安全方式，在工艺过程正常运行时，电磁阀

应励磁工作。

控制阀的冗余设计，冗余电磁阀只能有限的提高电磁

阀组的安全完整性指标，不能提高控制阀的安全完整性指

标。针对失电联锁的电磁阀，单电磁阀的安全性通常可以

匹配控制阀整体安全性的需求，往往不需要通过安全性冗

余的电磁阀来提高控制阀的整体安全性，控制阀的安全性

的瓶颈往往不在电磁阀。

5 联锁解除的原因
5.1 设备类联锁解除的原因

在实际生产中，设备经常发生故障大体分为：现场一

次仪表故障；控制系统故障；执行器故障。

5.2 工艺类联锁解除故障

工艺联锁设计不合理，比如汽轮机排气压力低低联锁

值是 800kPa，而在北方冬季是管网压力才 700kPa，所以不

修改联锁值就不正常投用。

工艺介质问题，比如有些装置稀释蒸汽含有少量的油，

测量流量时测量结果就不稳定，造成了流量低低联锁就不

能使用。

工艺人员操作的不良习惯。也是造成工艺联锁投用率

底的最主要原因。

6 仪表连锁投用率底的原因分析
6.1 控制率的统计方法

一般正常情况下，所安装的仪表设备都应当投用，只

有三种情况才属于工艺生产停用：在正常生产中，部分备

用设备上的仪表不使用，但是停用的仪表，也必须保证完好，

当生产使用时，就应该能够使用；系统选择：在控制系统中，

通过选择控制，一些待用的回路，先可停用，比如：加热

炉出口温度控制，即可与燃料油流量串级调节，又可与燃

料流量串级控制。二者必居其一；应某种原因停用，比如

停工检修期间。

6.2 控制率低的原因

工艺控制回路设计不合理，（包括调节阀的流通能力

设计不合理）；仪表，阀门等硬件不完好，（下转第196页）

如何提高仪表连锁投用率

丁捍道（中国石油天然气第一建设公司电仪分公司，河南　洛阳　471023） 

刘永东（中国石油天然气第七建设公司机电工程分公司，山东　青岛　266300）

摘　要：联锁系统是保障生产装置安全运行，降低事故发生率，减少人身和设备损坏关键系统。实际生产中，许多
设计并没有科学合理的考虑安全可靠性和实用性的辩证关系，一味的注重可靠性的提升而忽略了实用性。使联锁的投用
率受到了影响。故本课题准备细致剖析安全仪表系统连锁投用率不高的情况。分别以设计，现场施工及日常维护方面给
予合理化建议，并提出切实可行的改进措施。保证安全仪表联锁的投用率。
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（上接第 193 页）油，压力与陆地试验一致。

图 4   PRT 水下启动示意图
3.2 水下拉力试验

图 5   拉力试验布置图
试验工装如图 5 所示，主要包括大抓力锚，连接索具

和封头。主要操作步骤如下：①将 HYSY201 船 A/R 缆因

至拖轮甲板上；②在拖轮甲板上按照如上图进行连接；③

操作深水海管应急回收装置，至胀紧；④拖轮带深水应急

回收装置进行抛锚；⑤ HYSY201 船向前移动船舶；⑥观测

A/R 绞车张力至大于 202t，保持 5min，深水海管应急回收

装置无脱落，则试验成功；⑦系统回收。

4 结语
在进行设备研制的过程，应当提前根据设计性能，进

行试验方案设计，并在试验的过程中，发现需要整改的方

面并进行整改。本文所描述的试验方案不仅兼顾了设计性

能，也对实际工程应用进行详细模拟，由简到难，由可逆

操作到不可逆操作，由陆地到海上逐步进行，为后续同类

设备的开发和研究提供了经验。

参考文献：
[1] 阳连丰 , 张晓建 . 湿式回收技术在海底管道修复中的应

用 [J]. 海洋工程装备与技术 ,2016,3(4):217-221.
作者简介：
甘惠良（1986- ），男，本科，工程师，现从事海上油气田
海底管道施工设计与管理工作。

（上接第 194 页）比如冬季仪表伴热不好导致仪表介质冻

堵，阀门执行机构不灵活，回差大；PID 参数整定不合理；

工艺操作人员的不良操作习惯是控制率低的最主要原因。

7 解决提高联锁投用率的解决方案
首先应明确联锁系统管理职责。前期管理应明确设备

类，工艺类及安全类联锁的管理部门职责分工，明确职责

分工是提高联锁投用率至关重要的因素，也就是具有可操

作性的联锁管理制度。各部设备管理应参与新，改，扩建

等项目中 SIS 联锁保护系统的设计审查，依据安全可靠，

技术先进，经济合理的原则。

应有明确的管理考核细则，必须定期组织仪表，电气，

机械等专业人员会同生产装置认真复查，审定各装置 SISL

联锁保护系统的相关技术资料，建立健全 SIS 联锁保护系

统的技术档案。

联锁系统的所有仪表设备选型至关重要。对设计选型

的可靠性，维修性，适用性，积极性，先进性，安全性提

出要求。SIS 联锁保护系统设计应符合《GB50770-2013 石

油化工安全仪表系统设计规范》。

在控制系统中编制故障信号判断程序，降低现场仪表

故障触发联锁的几率。新建装置或者装置大修后，SIS 联

锁保护系统的投用，必须由生产，机控，安环，仪表，电

气等相关专业人员逐回路进行检查确认。填写《联锁保护

回路试验确认单》后方可投入使用。相关部门，仪表，设

备部负责存档。

应积极解决联锁回路的设备不完好状态。软硬件运行

检查项目，记录好异常情况，及时维护设备运行时出现的

故障。

参考文献：
[1] 唐丹蓉 . 电磁阀在石油化工装置安全联锁保护过程中的
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聚丙烯多数结构呈现 α 晶型结构，属单斜晶系（晶型结构

表现为径向层厚度远大于轴向层厚度），性能主要表现为

刚性好，韧性差，热变形温度偏低，加入 β- 成核剂就是

为了让 α 晶型结构向 β 晶型结构（晶型结构表现为径向

层厚度等于轴向层厚度）转变。这样热变形温度在原有基

础上提高 15~20 度，韧性在原有基础上提高了 5-7 倍，实

现材料刚性和韧性的均衡提高；并且促进了结晶速度，使

制品成型时间缩短，生产效率得到提高。

由于本技术中在原料中添加了硫酸钙（CaSO4）晶须和

β- 成核剂，从而使制备的聚丙烯双壁波纹管的性能得到

很大的改进，使该聚丙烯双壁波纹管产品在应用上得到了

新的拓展：

①在防腐蚀领域的应用；除了强氧化性酸、油类，一

些有机溶剂之外的多数酸碱、盐及相关化工腐蚀性介质的

输送，某些带有温度（通常 50℃ ~70℃）的液态介质（含

污水及某些化工材料）和气体的输送，某些带有颗粒性固

体的输送，以上内压不超过0.1MPa；②非开挖领域的应用；

由于材料拉伸强度高、弹性模量高，所以产品在某些非开

挖领域可以取代实壁管在排污上的应用。

3 结语
总之，本文所述制备的新型聚丙烯双壁波纹管引入硫

酸钙（CaSO4）晶须和 β- 成核剂改性聚丙烯，可以大幅度

提高产品管材的刚性、耐热性和韧性，从而解决了聚丙烯

既要提高刚性又要提高韧性的矛盾。同时，由于改性聚丙

烯双壁波纹管的弹性模量高、弯曲强度大，在同类产品结

构及相同刚度条件下，其重量较轻，物理性能和化学性能

突出，具有良好的性价比和推广前景。
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