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现代的各种材料工业或者是医药化工等工业，其本身

的危险性较高，如易燃易爆或者是高温高压、反应复杂和周

期较长等特点，会极大增加安全事故发生的概率。所以对一

些事件发生的可能性和后果进行评估，利用合理的保护层减

少事故发生的可能性，这对于企业安全运行与发展有着十分

重要的意义和作用。

随着中国对于安全的重视程度在不断提升，对于化工

行业的安全生产也提出了一系列的重要举措，要求对企业发

展中所存在的一些主要漏洞进行完善。但是需要注意的是，

不合理的定级措施很容易降低企业整体安全完整性等级，也

就是 SIL等级存在偏高或者偏低的问题。因此，准确合理的

定级方法是十分必要的。

在对 SIL定级案例进行分析期间，需要明确的是，风

险矩阵是一种定性或者是半定量的后果分级与一定水平的

风险与危险等级出现的可能性相互结合的方式 [1]。一般每个

企业都会结合 IEC61511的建议和企业本身的发展情况来确

定后果的严重性和发生的可能性，并以此来建立符合自身的

风险矩阵。结合该矩阵可以判断出在可接受范围内的风险类

型，随后采取相关措施将风险控制在可控制的范围内。而这

些措施主要包含对事故的基本控制、重要事故报警控制以及

自动防护层的设计等。而 SIL定级的主要含义在于，当上述

这些基本控制或者是人员干涉也难以满足保护层实际需求

时，这时就需要确定 SIS中的 SIF回路其相对应的等级，以

便当保护层不够的风险发生时可以减少事故发生的概率。

在此期间需要明确的是，一般一种工艺其本身存在的

风险被称为工艺风险，结合相关法律法规内容，其所明确的
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可接受风险的目标被称为可接受风险 [2]。而如果此时的工艺

风险高于可接受风险，那么整个系统就需要结合部分风险的

判定等保护层形式来将工艺风险降低到可接受风险范围内。

并且虽然不同的保护层能够应对各种风险类型，但是对于整

个系统来讲依旧存在一定的剩余风险，而此时的剩余风险要

远远小于可接受风险，可以将其认定为安全的状态。

现阶段确定 SIL等级一般都需要结合保护层分析的方

法来进行，简称 LOPA。该方法也属于一种半定量的分析评

估技术，更是 IEC61511中所推荐的方法。而基于 SIL等级

的划分分析，如表 1所示，需要根据该方法的实际流程来做

好 SIL定级，保障企业的风险全面降低。

SIL
要求时平均失效概率

（PFDAVG）
目标风险降低

4 ≥ 10-5~＜ 10-4 ＞ 104~≤ 105

3 ≥ 10-45~＜ 10-3 ＞ 103~≤ 104

2 ≥ 10-35~＜ 10-2 ＞ 102~≤ 103

1 ≥ 10-25~＜ 10-1 ＞ 101~≤ 102

首先，需要确定所需要的风险矩阵，将可接受的标准

筛选出来；其次，结合 HAZOP分析的方法来选择危险的场

景之后，利用图表将每个辨识出的危险触发原因列出来；最

后，结合不同的数据来得到初始原因的发生频率。

结合工厂多层保护模型制定防护措施，或者是减少危

险后果的减灾措施。对每一个触发原因所导致的后果严重性

进行评估后可以得到可接受风险。如果此时的工艺风险依旧

大于可接受风险，这时则需要计算出 SIF回路中的 SIL等级

进行覆盖，对回路的失效概率进行评估，保障所有的保护层

在特定的场景下可以将其风险降低到可接受水平上。在对

SIL等级进行确定之后，一般都会做一种敏感性的分析，以

便于测试出是否存在可能使用简单的保护层来减少风险的

发生，使其达到目标风险。如果所新增的保护层依旧达不到

目标风险，则必须使用相对应的 SIL等级中的 SIF回路对潜

在的风险加以覆盖，在这样循环的基础上进入下一个风险场

景之后再进行分析。

液氨不仅是第一批重点监控的危险化学品之一，更是

现代工业必不可少的应用产品，如果控制不当，很容易造成

极大的风险。在液氨灌区内，物料储存量相对较大，也是工

厂中潜在的危险源。论文以 SIL定级的液氨灌区为例 [3]。

在生产需要的液氨运输时，需要由槽车进行运输，将

原料卸放到储罐内，随后在使用时需要经过输送泵将其运送

到车间的和使用点。在储罐的区域内设置着双重的安全阀和

紧急泄压罐，如果储罐压力较高，则需要采取双重措施进行

泄压处理。随后对其进行 HAZOP分析，具体分析内容如表

2所示。

参数 偏差 偏差描述 原因 /关注 后果 现有措施

液位
液位

过高

液氨储罐

V1001液

位过高

液氨输送泵

P1001故障停

液氨储罐的液位

升高，压力升高，

可能会产生超压

的问题，由此可

能会产生液氨泄

漏、火灾保障和

人员伤亡等问题

液氨储

罐设有

LAH1101，

其触发连锁，

液氨储罐设

有 2个 PSV

液氨输送泵；

P1001出口管

线切断阀故

障关闭

液氨储罐出

口的管线上

切断阀故障

关闭

人员操作失

误，液氨储

罐出料手阀

误关闭

上述分析表明后果的严重性，需要使 XV1101的保护

描述 频率
后果 未消减事

件频率
现有措施

独立保护层 消减后事件 SIL

等级类型 严重性 类型 描述 PDF 频率 LOPA差距

P1001泵

故障停
1×10-1

人员 E

1×10-1

液氨储罐设有

LAH1001

报警及人员

干预物理防

护层

液氨储罐设有

LAH1001

1×10-1 1×10-4 1×102 1

液氨储罐设有 2个

PSV（2×100%）

环境 E

LAHH1001出

发连锁液氨储罐

设有 2个 PSV

（2×100%）

液氨储罐设有

1001

液氨储罐设有 2个

PSV（2×100%）

财产 B —

液氨储罐设有

LAH1001

液氨储罐设有 2个

PSV（2×100%）
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层能够在 DCS中满足可接受的风险标准。

在做 SIL定级期间，需要做出几点假设，如不存在不

失效的保护层、围堰独立保护层仅适用于消减环境风险等。

随后具体的定级结果如表 3所示。

综上所述，论文基于 SIL定级的方法分析每个危险和

产生危险的原因，再结合实际的触发事件概率来确定所需要

SIF回路的 SIL等级，该流程符合 IEC61511规范的要求，

能够客观、有效且准确地对回路进行定级。
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