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SIL 验算介绍

专业/卓越/高效
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相应法律法规
一些基本概念
验算工具
验算报告的主要内容
常见问题

SIL验算
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 法律法规标准

相应法律法规



5相应法律法规
 国家安监总局案件总管三[2014]116号文要求：关于安装SIS系统

• 新项目：2016，2018，2020三个阶段，对“两重点一重大”有要求
• 老项目：“两重点一重大”要进行评估， 2019年底完成
• 对于两重点，一重大是否要上独立的SIS系统，参考40号令， 2013年3号文，2013年12文

 2013年安监总局3号文要求为：
• 化工企业要根据第二批重点监管危险化工工艺目录及其重点监控参数、安全控制基本要求

和推荐的控制方案要求,对照本企业采用的危险化工工艺及其特点，确定重点监控的工艺

参数，装备和完善自动控制系统，大型和高度危险的化工装置要按照推荐的控制方案装备
安全仪表系统(紧急停车或安全联锁）

• 目前实际执行凡是18类重点工艺，都要安装独立的SIS系统

 重点监管化学品的SIS 要求，2013年安监总局12号文要求为：
• 生产、储存、使用重点监管的危险化学品的企业，应当积极开展涉及重点监管危险化学品

的生产、储存设施自动化监控系统改造提升工作，高度危险和大型装置要依法装备安全仪
表系统(紧急停车或安全联锁)，并确保于2014年底前完成。

• 实际执行，需要进行HAZOP分析， SIL定级，只有含SIL1以上的安全联锁才要进SIS
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 为什么要验算？

【1】IEC 61511-2:2016 Annex F F.15

基本概念



8SIS与其他保护的区别

工艺
设计

基本控制

关键报警+操作人员干预

安全仪表

物理保护 (泄压装置)

泄漏后的物理保护 (围堤)

工厂应急反应

社区应急反应
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 SIF回路（Safety Instrumented Function)
• 一个能完成一个安全功能的系统
• 约定俗成的概念
• 脱胎于联锁回路但不等同于联锁回路

基本概念

 多个回路构成SIS;
 一个联锁回路中，执

行安全功能的回路为
SIF, 且具有一定安全完
整性定级(SIL)
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 SIF回路辨识

基本概念
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 SIF回路辨识
• 例:

 此时的SIF回路验算只计算SIF描述相关的动作，而不是包括整个
联锁回路动作

基本概念
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 失效率?
Failure Rate, λ

• λ = n/t, FIT rate per 109 hours 单位时间的失效个数
 例：λ=3/(157*5)=0.0038个/年

 失效概率?
Probability of Failure on Demand, PFD

• 全仪表功能在整个运行时间跨度上失效的概率平均值

基本概念

SIFPFD 
目标容许事件频率

减轻事件总可能性
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 失效率来源 Failure Rate, λ
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设备可靠性是时间的函数

基本概念
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 失效概率?
Probability of Failure on Demand, PFD

• 全仪表功能在整个运行时间跨度上失效的概率平均值
• PFD = 1 − 可靠性R(t)

基本概念



17基本概念

SIL 定级-LOPA法的基本原理
SIFPFD 

目标容许事件频率

减轻事件总可能性
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 SIF回路平均失效概率 PFDavg

PFDSIF=PFDSensor+PFDLogic solver+PFDFinal element

基本概念
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 为什么要验算？
• 通过相比较计算出的PFDavg和要求的PFDavg，来检

查是否达到功能完整性要求

• 如果没有达到要求，需要相应的概念设计随之修
改【1】

【1】IEC 61511-2:2016 Annex F F.15

基本概念
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安全完整性等级 平均要求时失效概率 风险降低因子

4 ≥ 10-5 to < 10-4 > 10,000 to ≤ 100,000

3 ≥ 10-4 to < 10-3 > 1000 to ≤ 10,000

2 ≥ 10-3 to < 10-2 > 100 to ≤ 1000

1 ≥ 10-2 to < 10-1 >10 to ≤ 100

基本概念
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 SIL 定级：
• SIL 定级时间：在项目初步设计结束（P&ID ，逻辑图)
• SIL 如何做：在HAZOP分析同时，定出SIL 等级
• SIL 定级目的：为SIF 回路仪表选型，以及结构提供依据

基本概念

安全完整性等级 平均要求时失效概率 风险降低因子

4 ≥ 10-5 to < 10-4 > 10,000 to ≤ 100,000

3 ≥ 10-4 to < 10-3 > 1000 to ≤ 10,000

2 ≥ 10-3 to < 10-2 > 100 to ≤ 1000

1 ≥ 10-2 to < 10-1 >10 to ≤ 100
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 什么时候需要验算？
• HAZOP分析完成

 LOPA分析完成

• 出现变化
 SIF回路结构出现了变更/修改
 SIF回路单元里面使用了不同型号的替代品
 工艺流程变化

基本概念
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 失效概率?
Probability of Failure on Demand, PFD

• 全仪表功能在整个运行时间跨度上失效的概率平均值
• PFD = 1 − 可靠性R(t)

基本概念
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SSDSU

DDDDU

SAFE DETECTED
可探测的安全失效

(SD)

60%

40%

Safe Failures

安全失效

Dangerous Failures

危险失效

S

D

SAFE UNDETECTED
不可探测的安全失效

(SU)

DANGEROUS DETECTED
可探测的危险失效

(DD)

DANGEROUS UNDETECTED
不可探测的危险失效

(DU)
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SIL安全完整性

硬件安全完整性 系统安全完整性

硬件结构约束 硬件随机失效
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 PFD 复杂计算

验算方法
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 快速估算PFD

验算方法
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 快速估算SIL等级
• 利用SIL证书
• SIF回路平均失效概率 PFDavg
• PFDSIF=PFDSensor+PFDLogic solver+PFDFinal element

验算方法
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 SIF回路平均失效概率 PFDavg
• PFDSIF=PFDSensor+PFDLogic solver+PFDFinal element

验算方法
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 快速估算PFD/SIL等级
• 子系统内部件之间的逻辑关系

 与(AND)关系
MooN, M=N

 或(OR)关系
MooN, M<N

验算方法

3oo3

1oo2
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逻辑结构对失效率/失效概率的影响
• 与AND

• 或OR

• 混合AND-OR

验算方法

PFD = PFD 1 + PFD 2

*失效率相互独立时成立

PFD = PFD 1 X PFD 2



33验算方法

 冗余对SIL等级的影
响
• 短板决定整体SIF回

路的能力
• 2oo2(SIL3,SIL2)->SIL2
• 2oo2(SIL3,SIL1)->SIL1
• 1oo2(SIL2,SIL1)->SIL3
• 2oo2(SIL3,SIL2)->SIL2
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 详细定量计算
• 马尔可夫模型

验算方法

1oo1的马尔可夫模型中，状态0表示没有失效。从这
个状态，控制器可达其他3个状态，状态1表示安全失
效状态，控制器发生失效，其输出非使能（失电或开
路）。状态2表示检测到的危险失效状态，输出使能
而发生失效，但是失效被自诊断检测出可立即进行修
复。状态3表示发生了危险失效，但失效没能被自诊
断发现
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 详细定量计算
• 马尔可夫模型

验算方法



36SIL验证流程
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 计算结果判断
只有以下三个要求都满足的时候，才能保证在设

计阶段， SIF 回路的SIL 等级要求：

• SIF回路的总PFD 不大于SIL 定级的PFD 值
• 逻辑计算器满足结构约束的冗余要求

• 传感器与执行部件满足结构约束的冗余要求

验算合格判定
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 SIL 等级的结构约束

•根据IEC 61508， IEC 61511（功能安全标准）

 为了弥补系统失效，以及随机失效率数据的准确性，应
对不同的SIL 等级的SIF 回路，在结构上进行约束。

约束分为逻辑计算部分的约束，以及非逻辑计算部分约
束

验算合格判定



39

硬件结束约束对SIL等级的影响
 分配给每个安全仪表回路的安全完整性等级（SIL）将被以平均失效率（PDF）为基础进行

验证，

 基于硬件故障裕度(HFT)和先验使用(Prior to use)的考虑，采用 IEC61511 的结构约束，SIL 等
级的获得将遵循 IEC61511-1 的表5和表6，如下列表格所示：

SIL
依据IEC61511的最小硬件故障裕度（HFT）

逻辑单元
传感器和最终元件

SFF<60% SFF:60% to 90% SFF>99%

1 1 0 0 0*

2 2 1 0 1*

3 3 2 1 2*

4 根据IEC61508-2表2和3的特殊需求
* 提供的显性故障模式为安全状态或危险故障被检测，，否则故障裕度将增加1个等级

硬件结束约束

安全失效分数（Safe Failure Fraction）计算公式如下：
SFF = (λsu + λsd + λdd )/( λsu + λsd + λdd + λdu )
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硬件结束约束对SIL等级的影响
• 个低的A型和B型相关子系统的结构约束将会依照如下所示的 IEC61508-2 中的
表2和表3，并且SIL验证将会受限于安全失效分数（SFF）和硬件故障裕度
（HFT）。

• 事实上对于逻辑处理器，硬件故障裕度的要求在 IEC61511 中有规定，这与
IEC61508 是一致的。IEC61511 通常在SIL验证中被采用，除非在IEC61508中，
通过传感器外部比较或阀的部分行程测试（Partial Valve Stroke Testing ）来获
得一个高的SFF（Safety Failure fraction）以得到一HFT (Hardware Fault
Tolerance)。

Type A：”非复杂”元件

SFF
依据IEC61508的HFT值

0 1 2

<60% SIL1 SIL2 SIL3

60% to 90% SIL2 SIL3 SIL4

90% to 99% SIL3 SIL4 SIL4

≥99% SIL3 SIL4 SIL4

Type B：”复杂”元件

SFF
依据IEC61508的HFT值

0 1 2

<60% Not allowed SIL1 SIL2

60% to 90% SIL1 SIL2 SIL3

90% to 99% SIL2 SIL3 SIL4

≥99% SIL3 SIL4 SIL4

硬件结束约束
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 计算过程的审核
• 数据来源？

 SIL证书与型号匹配？
 输入数据是否正确
 型号正确？

• SIF回路正确？
 描述
 结构

验算合格判定
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 计算工具的简单介绍
• Excel
• 商业软件

 上海歌略软件 - RiskCloud

验算工具

居安咨询合作伙伴-上海歌略软件科技有限公司

RiskCloud软件歌略软件开发的，基于网络版HDM自定义分析

方法技术并集智能HAZOP与LOPA定级，基于Marklov算法的SIL 

验证为一体的分析软件。
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 - RiskCloud
SIL验算
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 �- RiskCloud
SIL验算
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生成报告的主要内容
• 正文

 项目概述
 SIL验证方法
 SIL验证实施
 SIL验证结果
 SIL不符合项整改意见和建议
 SIL验证假设及说明
 结论

• 附录：计算结果
 SIF回路详细计算书

验算报告



46RiskCloud 报告生成
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常见问题
• SIL等级不合格怎么办？
• PFD计算值不合格怎么办？

SIL验算

安全完整性等级 平均要求时失效概率 风险降低因子

4 ≥ 10-5 to < 10-4 > 10,000 to ≤ 100,000

3 ≥ 10-4 to < 10-3 > 1000 to ≤ 10,000

2 ≥ 10-3 to < 10-2 > 100 to ≤ 1000

1 ≥ 10-2 to < 10-1 >10 to ≤ 100
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常见问题
• SIL等级不合格怎么办？
• PFD计算值不合格怎么办？

• 解决方案：

 仪器与仪表（变送器或阀）冗余。
 仪器与仪表（变送器或阀）重新选型。
 调整安全功能回路检验测试间隔等

SIL验算
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 冗余结构对SIL验算结果的影响
• 例：同一SIF回路中1oo2, 2oo2, 2oo3的电磁阀结构对比
(检验周期1年，电磁阀为SIL2 ASCO 551）

结论：

 多个电磁阀可增加提高
可靠性（MTTFspurious
延长->误动作率下降）；

 增加冗余增加可用性
（RRF提高->性能更稳
定）；

 2oo3结构既增加可用性
又提高可靠性

0.00E+00 5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03 3.00E+03 3.50E+03

ASCO SOV1oo2

ASCO SOV2oo2

ASCO SOV2oo3

电磁阀不同结构对比

SIL AC MTTFS RRF

SIL验算
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结构约束结构对可靠性/可用性的影响

SIL验算
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Thank you ！




