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Abstract
In recent years, with the continuous development and progress of science and technology in China, safety instrumentation system 

standards have gradually been recognized, understood and accepted. Obviously, the demand for safety instrumentation system is 

increasing day by day. Natural gas gathering and transporting station is the most typical flammable, explosive and high-pressure 

operation production industry. At the same time, the process equipment is complex, and safety instrumentation system is an advanced 

technology. Natural gas stations provide important safety performance protection, and can take active measures to ensure the safety of 

operators and equipment when danger may occur.
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摘 要

近年来，随着我国科学技术不断的发展与进度，安全仪表系统标准逐渐的被认识、理解和接受，显而言之对

安全仪表系统的需求日益增加，天然气集输场站作为最典型的易燃、易爆、高压运行生产行业，同时该工艺装置

复杂，安全仪表系统作为一种先进的技术、为天然气场站提供重要的安全性能保护，能对生产设备及装置在有可

能发生危险时采取积极措施，以此来保证操作人员和设备的安全。
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1.安全仪表系统概述

安全仪表系统（Safety instrumented System），简称

SIS，又称为安全联锁系统（Safety interlocking System），

由检测仪表、控制器和执行元件三部分组成。主要为天

然气增压场站控制系统中报警和联锁部分，对控制系统

中检测的结果实施报警动作或调节或停机控制，是气田

增压场站自动控制中的重要组成部分。以 IEC61508作

为基础标准，符合国际安全协会规定的仪表的安全标准

规定。安全仪表系统遵照安全独立的原则，独立于集散

控制系统，并且其安全级别高于 DCS。在正常情况下，

SIS系统不需要人为干预，实时在线监测装置的安全性。

只有当生产装置出现紧急情况时，不需经过 DCS系统，

而直接由 SIS发出保护联锁信号，对现场设备进行安全

保护，避免危险扩散而造成损失。

2.安全仪表系统在天然气增压场站的设计原则

为了保证天然气增压场站的生产安全，对安全仪表

系统的设计非常重要。一是要具有高度的可靠性和适用

性，二是要具有实时、快速、丰富的逻辑运算功能，能

使整个工艺装置在安全时间内完成一系列的连锁动作，

自动处理紧急事故等任务。硬件在性能上是模块化的，

允许将来在容量和功能上的扩展。系统应容易增加磁盘

驱动器、存储器、终端和外部设备等，且不中断其它在

线网络设备的运行。安全仪表系统的硬件和软件的可利
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用率（可用性）应达到 99.99%。当系统同时须完成打

印、编程、画面显示时，实时采集系统不能被中断。系

统的硬件和软件的设计及配置可利用率的计算公式如

下：

Availability 可 利 用 率 =

MTTRMTBF

MTBF

 × 100%

MTBF:平均无故障时间(h)； MTTR:平均维修时间

(h)

3.安全仪表系统在增压场站中的应用

SIS（Safety instrumented System）安全仪表系

统根据元件的可靠性、事故发生的严重程度等因素确定

单一设置、双重设置或三重设置，确保装置安全生产。

SIS 系统分为三级：

第一级是站场级，当装置的事故将影响上下游装置

的正常生产或关系到站场的安全时，将通过有关联锁切

断阀自动动作，对站场进行安全保护。

第二级是装置级，当装置出现紧急情况将影响装置

安全时，如压力超高等，联锁系统紧急切断装置进出口

相关联锁阀门，对该装置进行隔离保护，当事故解除后，

在人工确认后装置恢复正常生产。

第三级是设备级，当装置内某一部分设备出现异常

时，联锁该部分的自控设备，使装置处于安全状态，当

事故解除后，系统自动恢复到正常生产状态。

SIS安全仪表系统在天然气场站中主要实现如下功

能：当发生天然气泄漏、超压等异常情况时，可自动联

锁关闭阀门，停止压缩机，实现火炬放空，记录异常发

生原因及时间，并上传到控制中心。

图 1 安全仪表系统(SIS)控制逻辑图

安全仪表系统完成本站的紧急停车，同时接受调度

中心下达的 ESD 命令。紧急停车（ESD）系统是保证

站场安全的逻辑控制系统。安全仪表系统命令优先于任

何操作方式。对压缩机而言，除站控制系统 ESD 外，

还包括随压缩机组成套提供的压缩机组控制系统

（UCP）的 ESD。该系统用以完成压缩机组安全的逻辑

控制，它将由独立的控制单元构成，通过网络和硬线与

SCS 和 SIS 连接。

根据危险程度的不同，ESD 系统分三级：

第一级：压缩机组自身运行异常、越限，执行 ESD

单独停车；

第二级：触发所有运行的压缩机组 ESD 保护停车，

关闭压缩机组进出口截断阀，自动放空机组及其管路内

天然气；

第三级：由站控或中心触发站场 ESD 保护停车，

关闭进出站阀，自动放空站内天然气并切断电源

安全仪表控制系统 ESD 手动按钮的设置除在控制

室内设置外，还在工艺站场边界区的相关地方设置。安

全仪表控制系统动作可手动（调度控制中心、站控制室

中的 ESD 手动按钮、UCP 上的 ESD 手动按钮）或自
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动（调度控制中心、站安全仪表系统或 UCP 的安全仪

表系统信号）触发。无论 ESD 命令从何处下达及 SCS

或 UCP 处于何种操作模式，ESD 控制命令均可直接到

达被控设备，并使它们按预定的顺序动作。所有安全仪

表控制系统的动作将发出闭锁信号，站场 ESD 阀门在

未接到人工复位的命令前不能再次启动。

安全仪表系统在天然气增压场站中应用典型案列

简介：

案列一：在天然气增压站火焰探测器机柜进线端子

进行模拟，其中两个检测火焰探测检测到火焰信号，此

时无需人工按下火灾确认按钮，系统立即自动联锁 SIS

系统，SIS系统执行控制逻辑控制各小站气进站紧急切

断阀，压缩机出口汇管切断阀立即切断压缩机进气并控

制压缩机停机；同时控制过滤器分离器出口放空阀、卧

式过滤器分离器出口放空阀、压缩机出口汇管放空阀进

行放空，放空火炬点火。整个测试过程中辅操台上 ESD

系统报警指示灯、站控室 ESD报警灯、站控室 ESD警

铃能够进行进行报警提示。通过模拟证明该系统能够在

现场出现火灾危险后 ESD、SIS系统能够自动进行预定

安全逻辑动作，避免产生安全事故，保障场站设备的安

全运行。

案例二：当站内工作人员发现了作业区域中发生的

在现场安全仪表检测范围以外的险情时，可以在场区拍

下紧急停车按钮，这些按钮按工艺流程科学地分散在场

区指定位置，但当现场按钮实在无法触及时，可联系中

控室按下 SIS辅操台停车按钮，SIS系统执行控制逻辑

控制各小站气进站紧急切断阀，压缩机出口汇管切断阀

立即切断压缩机进气并控制压缩机停机；同时控制过滤

器分离器出口放空阀、卧式过滤器分离器出口放空阀、

压缩机出口汇管放空阀进行放空，放空火炬点火。整个

测试过程中辅操台上 ESD 系统报警指示灯、站控室

ESD报警灯、站控室 ESD警铃能够进行进行报警提示，

此时仍然可以起到控制险情扩大的作用。

案例三：SIS的“自毁”功能，SIS的安全策略均运

行于两块冗余的 CPU 中，CPU 于 SIS如同人的大脑，

当 SIS的两块 CPU 均由于意外（电源被切断，仪控间

发生险情波及到 SIS等情形）发生故障，无法再起到安

全保护功能时，由于 SIS 的逻辑触发方式为“0”触发，

意为在 SIS 正常时会持续向外发出一个高电平的系统

状态正常信号，当 SIS的“大脑”发生故障，这个信号会

由“1”跳变为“0”，SIS执行控制逻辑控制各小站气进站

紧急切断阀，压缩机出口汇管切断阀立即切断压缩机进

气并控制压缩机停机；同时控制过滤器分离器出口放空

阀、卧式过滤器分离器出口放空阀、压缩机出口汇管放

空阀进行放空，放空火炬点火。整个测试过程中辅操台

上 ESD系统报警指示灯、站控室 ESD报警灯、站控室

ESD警铃能够进行进行报警提示。

4.结束语

随着国家安全生产管理制度日益完善、科学技术的

发展，对安全生产的要求会更加规范和严格，安全仪表

系统应用也越来越广泛，其使用也日益受到人们的重

视。安全仪表具有实用的控制系统，不管是在选型还是

改造、日常维护中都必须严格遵守相关的安全规则，保

证其在使用中能够起到保护人们安全的作用，做到安

全、可靠、有保证。确保系统功能的正常运转，惟有充

分利用安全仪表系统，尽可能的保证天然气场站生产的

连续性和安全性，更好的发挥系统的可靠性、适应性、

稳定性等性能，为整个天然气场站生产平稳运行提供保

障。
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