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氨制冷系统安全完整性等级的确定
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摘　 　 　 要: 在安全完整性等级的评价过程中定义了风险概率降低值 Ｑｒｐｒꎬ并给出了 Ｑｒｐｒ的计算公式. Ｑｒｐｒ是

用来表征风险概率降低的大小ꎬ其数值大小与系统安全完整性等级所要求的失效概率存在对应关系ꎬ进而可

以确定系统的安全完整性等级. 在经典的 ＨＡＺＯＰ － ＬＯＰＡ 评价方法中融入 Ｑｒｐｒ的计算ꎬ可以更加准确、快速地

评价系统的安全完整性等级. 采用该方法对氨制冷系统进行安全完整性等级评价. 分析了氨制冷系统可能发

生的泄漏爆炸事故ꎬ并对其安全相关系统进行了安全完整性等级评价ꎬ验证了该方法的有效性和可行性.
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　 　 液氨作为一种性能良好的制冷剂被广泛地应

用在制冷行业ꎬ尤其是冷库制冷. 我国 ８０％ 的冷

库都选用液氨作为制冷剂. 但随着冷库氨泄漏、爆
炸的事故频发ꎬ氨制冷系统的安全性已不容忽视.
而系统的安全完整性等级的评价能够有效地反映

出系统的安全状态. 对氨制冷系统进行安全完整

性研究能够有效地分析出其可能发生事故的原因

以及系统整体的风险状态ꎬ对安全生产管理有着

重要的意义.

Ｋｉｍ 等[１] 对硬件的安全完整性等级( ｓａｆｅｔｙ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎬＳＩＬ)确定进行了研究ꎬ通过给出各

子系统 ＳＩＬ 来确定整个硬件系统的 ＳＩＬꎻＫｉｍ
等[２]使用 ＨＡＲＡ 和 ＦＭＥＤＡ 法来确定发电站火

焰监测系统的 ＳＩＬꎻＢａｇｈａｅｉ[３] 使用风险图对目标

ＳＩＬ 进行确定ꎬ并对风险图中的参数进行了改进.
Ｄｕｔｕｉｔ 等[４]使用故障树来确定 ＳＩＬꎻ周荣义等[５]

对确定 ＳＩＬ 的常用方法进行了比较分析.
本文在传统的 ＨＡＺＯＰ － ＬＯＰＡ 分析方法中

引入风险概率降低值来确定氨制冷系统的安全完



　 　

整性等级ꎬ使评价过程更加快速、准确. 对氨制冷

系统可能发生的泄漏爆炸事故进行了分析ꎬ确定

现有的安全相关系统的安全完整性等级是否能够

满足. 能够对氨制冷系统的安全状态进行有效的

评估ꎬ有助于减少氨制冷系统的事故发生.

１　 安全完整性理论概述

安全完整性( ｓａｆｅｔｙ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ)是指在规定条

件和时间内ꎬ系统中存在的安全相关系统能够成

功实现相应的安全功能的概率ꎬ其大小是用安全

完整性水平来衡量的[６] . 为了区分安全完整性水

平的大小ꎬ给相关的安全系统制定了不同的安全

等级ꎬ即安全完整性等级[７] . 安全完整性等级

(ＳＩＬ)表示系统安全完整性水平的离散等级ꎬ用
于规定分配给安全相关系统安全完整性要求的

大小[８] .
在 ＩＥＣ６１５０８ 中ꎬ根据安全功能动作的频率将

安全相关系统的工作模式分为两种:低要求操作

模式和高要求操作模式(或连续操作模式) . 低要

求操作模式的动作频率低于每年一次ꎬ一般的化

工生产为这类模式ꎬ其平均“要求时失效”概率用

ＰＦＤａｖｇ表示ꎻ高要求操作模式的动作频率高于每

年一次ꎬ一般的机械制造业为这类模式ꎬ其平均

“要求时失效”概率用 ＰＦＤｐｅｒｈｏｕｒ表示. 低要求模式

下与高要求模式下的安全完整性等级的分类如表

１ 所示[９] . 显然ꎬ如果能计算出安全相关系统的

ＰＦＤａｖｇ或 ＰＦＤｐｅｒｈｏｕｒꎬ就可以根据表 １ 的划分标准

来确定其安全完整性等级.

表 １　 不同要求操作模式的 ＳＩＬ
Ｔａｂｌｅ １　 ＳＩＬ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

ＳＩＬ
平均“要求时失效”概率

低要求操作模式 高要求操作模式

４ １０ － ４ ~ １０ － ５ １０ － ８ ~ １０ － ９

３ １０ － ３ ~ １０ － ４ １０ － ７ ~ １０ － ８

２ １０ － ２ ~ １０ － ３ １０ － ６ ~ １０ － ７

１ １０ － １ ~ １０ － ２ １０ － ５ ~ １０ － ６

　 　 安全完整性等级是用来衡量安全相关系统降

低风险的能力ꎬ主要是通过降低事故发生的概率

来达到降低风险的目的. 这里引入风险概率降低

值( ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬＱｒｐｒ)来表征

风险概率降低的大小. 风险概率降低值是系统加

装安全相关系统后所要达到的事故发生概率 Ｐ１

(可接受概率)与事件的发生概率 Ｐ０ 的比值. 其
表达式为

Ｑｒｐｒ ＝ － ｌｇ
Ｐ１

Ｐ０
. (１)

对于分析对象没有安装安全相关系统的ꎬＰ０

就是原始事件(未减轻事件)的发生概率ꎻ对于分

析对象已安装安全相关系统的ꎬＰ０ 就是减轻事件

的发生概率.
系统通过安装安全相关系统使其风险降低到

可接受的范围内ꎬＱｒｐｒ 就是反映这个过程中风险

概率值数量级的变化. 通过与特定 ＳＩＬ 规定的平

均“要求时失效”概率相匹配ꎬ就可以得出 Ｑｒｐｒ与

ＳＩＬ 的对应关系ꎬ其原理如图 １ 所示[１０] . 这里给

出了 Ｑｒｐｒ与 ＳＩＬ 之间的对应关系如表 ２ 所示ꎬ通
过计算 Ｑｒｐｒ的值可以快速地确定 ＳＩＬ 的值.

图 １　 安全完整性等级确定原理图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｆｅｔｙ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 在实际判断过程中ꎬ对于要安装安全相关系

统的新建扩建系统来说ꎬ可以通过计算 Ｑｒｐｒ的值

来确定安全相关系统所要求的安全完整性等级ꎻ

对于已经存在的安全相关系统来说ꎬ如果计算结

果 Ｑｒｐｒ < ０ꎬ则说明现在的安全相关系统的 ＳＩＬ 满

足要求. 如果 Ｑｒｐｒ > ０ꎬ则说明现在的安全相关系
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统的 ＳＩＬ 不满足要求ꎬ通过表 ２ 中对应的取值ꎬ需
要增加相对应 ＳＩＬ 的安全措施来保证风险能够被

接受.

表 ２　 不同要求操作模式下 Ｑｒｐｒ与 ＳＩＬ的对应关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｑｒｐｒ ａｎｄ

ＳＩＬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

ＳＩＬ
Ｑｒｐｒ

低要求操作模式 高要求操作模式

４ ４ ~ ５ ８ ~ ９
３ ３ ~ ４ ７ ~ ８
２ ２ ~ ３ ６ ~ ７
１ ０ ~ ２ ５ ~ ６

　 　 安全完整性等级的确定步骤为

　 　 １) 明确分析对象ꎬ确定其相应的安全相关

系统.
２) 采用一定的分析方法对系统可能发生的

事故进行分析.
３) 通过采用特定的安全评价方法确定事故

发生的概率以及安全相关系统的失效概率.
４) 通过相关的风险评价方法确定该系统发

生特定事故的可接受风险概率.
５) 计算 Ｑｒｐｒ的值ꎬ确定现在的安全相关系统

是否满足要求ꎬ是否需要采取进一步措施. 给出改

进意见.

２　 引入 Ｑｒｐｒ的 ＨＡＺＯＰ － ＬＯＰＡ 评价

方法

２􀆰 １　 引入 Ｑｒｐｒ的 ＨＡＺＯＰ － ＬＯＰＡ方法简介

ＨＡＺＯＰ 是一种通过对工艺参数偏差分析ꎬ
识别导致偏差产生原因和可能导致后果ꎬ从而确

定所需要安全保护措施的分析方法[１１] . 而 ＬＯＰＡ
作为一种较简化的风险评价方法ꎬ可以通过对系

统各保护层的分析ꎬ得出系统现实存在的风

险[１２] . 这个风险值正是进行系统安全完整性等级

评价所需要的[１３] .
在 ＨＡＺＯＰ 分析的基础上ꎬ能够使 ＬＯＰＡ 分

析更加具有针对性ꎬ更加全面和完善ꎬ能够快速准

确地进行风险分析[１４] . 从而更加有效地进行系统

的安全完整性等级的评价.
　 　 在计算 Ｑｒｐｒ的值时ꎬ事件发生概率 Ｐ０ 的确定

是最重要的环节. 而 ＨＡＺＯＰ － ＬＯＰＡ 评价过程

中ꎬ通过对系统独立防护层的分析ꎬ能够很好地分

析出减轻事件或未减轻事件的发生概率 Ｐ０ꎬ为
Ｑｒｐｒ值的计算提供基础.

２􀆰 ２　 引入 Ｑｒｐｒ的 ＨＡＺＯＰ － ＬＯＰＡ 确定 ＳＩＬ 的

步骤
　 　 引入 Ｑｒｐｒ的 ＨＡＺＯＰ － ＬＯＰＡ 的评价步骤为

１)熟悉分析对象ꎬ收集相关资料.
２) 对分析对象进行 ＨＡＺＯＰ 分析ꎬ利用偏差

识别系统可能发生的事故场景.
３) 确定始发事件、条件事件ꎬ以及引发事件

后果的概率.
４) 确定安全相关系统的独立保护层及其失

效的概率ꎬ计算减轻事件的风险概率.
５) 计算 Ｑｒｐｒ的值ꎬ根据表 ２ 确定其安全完整

性等级.
６) 提出改进措施.

３　 应用实例

３􀆰 １　 氨制冷系统

氨制冷系统在冷库中应用十分广泛ꎬ本文根

据沈阳某水产公司的制冷系统进行分析. 核心的

工作部件有 ４ 个:压缩机、冷凝器、节流阀和蒸发

器. 除此之外还有储氨器、低压循环储液桶、氨泵、
集油器、油分离器、紧急泄氨器以及安全附件、阀
门等. 其工作流程图如图 ２ 所示. 其正常的工作过

程为:氨气经压缩机压缩变成高压高温的氨气ꎬ进
入冷凝管后被循环水冷却成高压低温的氨液ꎬ随后

经过节流阀节流变成低温低压的氨液进入蒸发器

中ꎬ在吸收被冷却物的热量之后ꎬ汽化成氨气ꎬ然后

又回到压缩机中. 如此循环ꎬ构成一个制冷系统.

图 ２　 氨制冷系统工程流程示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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３􀆰 ２　 安全完整性等级评价

首先对氨制冷系统进行 ＨＡＺＯＰ 分析. 这里

选择 ２ 个关键词(Ｍｏｒｅ 和 Ｌｅｓｓ)与 ３ 个工艺参数

(压力、流量和温度)进行分别组合分析ꎬ得到的

结果如表 ３ 所示. 由表 ３ 分析结果可看出ꎬ氨制冷

系统压力和流量过大时产生的后果较为严重ꎻ温
度的过高过低、压力过小和流量过小会对制冷系

统正常生产产生一定的影响ꎬ但一般不会造成严

重事故. 因此ꎬ这里再对压力过大和流量过大这两

种会造成严重后果的情况进行后续的 ＬＯＰＡ 分

析以及系统的安全完整性等级评价. 其 ＬＯＰＡ 分

析如表 ４ 所示ꎬ安全完整性等级的确定过程如表

５ 所示.

表 ３　 氨制冷系统 ＨＡＺＯＰ分析
Ｔａｂｌｅ ３　 ＨＡＺＯＰ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

引导词 偏差 原因 后果 安全措施

Ｍｏｒｅ

压力过大 节流阀故障
低压循环桶、蒸发器破裂ꎬ

液氨泄漏ꎬ发生爆炸
压力报警器ꎬ

泄压阀

流量过大
压缩机工作异常ꎻ

调节阀故障
压缩机工作异常使阀门、密封装

置损坏失效ꎬ导致液氨泄漏
液位报警器ꎬ
紧急泄氨阀

温度过高
冷凝器管路堵塞ꎬ水量不足ꎻ

蒸发器负荷太重
制冷能力下降 温度报警器

Ｌｅｓｓ

压力过小 氨泵故障 制冷效果下降 压力报警器

流量过小
调节阀设置不合理ꎻ放油

放空时液氨损耗大
制冷效果差 液位报警器

温度过低
冷凝器流量太大ꎻ
蒸发器负荷小

蒸发器结霜加重ꎬ
影响制冷

温度报警器

表 ４　 氨制冷系统 ＬＯＰＡ分析
Ｔａｂｌｅ ４　 ＬＯＰＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

事故场景 后果 始发事件 条件事件 引发后果 独立保护层

压力过大导致储罐、管路破裂ꎬ
造成氨泄漏

导致人员伤亡ꎬ甚
至发生火灾爆炸

节流阀故障
压力增大

容器破裂 发生泄漏
压力报警器、

安全阀

流量过大导致压缩机
密封不严ꎬ造成泄漏

导致人员伤亡ꎬ
甚至发生火灾爆炸

压缩机工作异常ꎻ
调压阀故障

阀门、密封
圈失效

发生泄漏
流量报警器、
紧急泄氨阀

表 ５　 氨制冷系统安全完整性等级的确定
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓａｆｅｔｙ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

事故场景
始发事
件概率

条件事
件概率

引发后
果概率

未减轻事
件概率

独立保
护层 ＰＦＤ

减轻事件
概率 Ｐ０

可接受风
险概率 Ｐ１

结果

Ｑｒｐｒ值 ＳＩＬ

压力过大导致储罐、
管路破裂ꎬ造
成氨泄漏

２􀆰 ６Ｅ － ０２ １􀆰 ０Ｅ － ０２ １􀆰 ０ ２􀆰 ６Ｅ － ０４ １􀆰 ６Ｅ － ０２ ４􀆰 ２Ｅ － ０６ １􀆰 ０Ｅ － ０５ － ０􀆰 ３８ 满足
要求

流量过大导致
压缩机密封不严ꎬ

造成泄漏
１􀆰 ５Ｅ － ０２ １􀆰 ０Ｅ － ０１ １􀆰 ０ １􀆰 ５Ｅ － ０３ ２􀆰 ６Ｅ － ０２ ３􀆰 ９Ｅ － ０５ １􀆰 ０Ｅ － ０５ ０􀆰 ５９ ＳＩＬ１

　 　 由表 ４、表 ５ 结果分析可得出ꎬ由于压力过大

引起的管路泄漏事故ꎬ该水产公司有压力报警器

与泄压阀作为独立保护层ꎬ通过计算得出 Ｑｒｐｒ值

为 － ０􀆰 ３８ꎬ小于 ０ꎬ则说明其安全完整性等级符合

要求ꎬ不需要加装其他安全设施. 由于流量过大引

起的压缩机泄漏事故ꎬ该水产公司有流量报警器

与紧急泄氨阀作为独立保护层ꎬ通过计算得出

Ｑｒｐｒ值为 ０􀆰 ５９ꎬ由表 ２ 可知ꎬ该系统需要增加安全

完整性等级为 １ 的安全设备来保障系统安全.
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４　 结　 　 论

１) 定义了风险概率降低值 Ｑｒｐｒꎬ给出了 Ｑｒｐｒ

的计算公式. 说明了通过计算 Ｑｒｐｒ的值来确定安

全完整性等级的原理.
２) 说明了 Ｑｒｐｒ与安全完整性等级的对应关

系及其对应的原理. 对于要安装安全相关系统的

新建扩建系统来说ꎬ可以通过计算 Ｑｒｐｒ的值来确

定安全相关系统所要求的安全完整性等级ꎻ对于

已经存在的安全相关系统来说ꎬ可以通过计算

Ｑｒｐｒ的值来确定现有的安全完整性系统是否符合

要求.
３) 将 Ｑｒｐｒ融入 ＨＡＺＯＰ － ＬＯＰＡ 评价方法中ꎬ

给出了评价系统安全完整性等级的步骤ꎬ并将其

运用在氨制冷系统的评价中ꎬ验证该方法的有效

性和可行性.
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