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摘要：首先介绍安全仪表系统（SIS）的定义、典型的SIS系统结构，在对压气站的SIS系统和BPCS系统关系分析的基础上，提出了压气站SIS系统安全仪表功能(SIF) 体系. 根据安全功能体系将压气站的ESD控制功能分为全站紧急关闭、区域紧急关闭、 和单体设备紧急关闭四级，对每一级控制功能和适用范围进行了阐述。文后在研究压气站SIS系统应用的基础上提出了9项要在SIS系统设计、安装和运行等几个方面要注意的问题。
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Abstract: This paper firstly analyzed the safety instrumented system (SIS) definition and the typical structure of SIS. After describing the relationship between SIS and BPCS of compressor station, put forward the safety instrumented function system of compressor station SIS. According to the SIF system ,  The ESD control function of the compressor station is divided into four levels:The station ESD, The regional ESD,The partial function ESD and The single equipment ESD, For each level of the control function and application range are described.  Based on research of SIS application in the compressor station,   Proposed  nine  issues to  be aware in SIS system design, installation and operation and other aspects.
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1  前言
随着国民经济的发展，天然气需求量不断增加，在我国能源结构中的比例正在迅速增大。据统计，2005～2015年，世界各地计划建造原油、成品油和天然气管道约9．6×10 km，其中62％是天然气管道[1]。压气站是天然气管道的心脏部分其功能是给天然气增压以持所要求的输气流量，其是否能安全运行不但影响正常生产，同时由于其高压力严重影响周边的安全生产，为了保证安全生产，SIS系统在压气站逐步得到深入应用。
2   SIS系统 

2.1 SIS系统

按照IEC61511中的定义，安全仪表系统（Safety Instrumented System，SIS）是由传感器、逻辑控制器和执行器组成的、能够行使一项或多项安全仪表功能的仪表系统。安全仪表系统主要用来监视控制系统的状态，判断危险条件，防止危险发生或者减轻事故造成的后果，在天然气站场上通常把SIS系统称作紧
急停车系统（Emergency  Shutdown System ,ESD）。
2.2 典型的SIS系统结构
    SIS系统的设备组成随着控制技术、通信技术和计算机技术的发展，系统集成度不断提高，也经历了一
个由低到高，由简单到复杂的演变过程。但基本结构不变，始终是由触发模块、逻辑控制模块和执行模块三个基本部分组成,如图1所示。

                          图1 典型的SIS系统结构                            

2.2.触发模块
触发模块主要由多种传感器组成，主要是监测被测量的信息，并将检测到的信息按某种方式转换后以电信号或其他所需形式输出，从而实现信息的传输、处理、存储、显示、记录和控制等要求。
压气站的触发模块的传感器主要包括：压力变送器、温度变送器、压力/温度/液位开关、可燃气体/毒气探测器（安装于工艺装置区、厂房内）火焰探测器、振动传感器、火气报警控制器或系统等。
2.2.2逻辑控制模块
逻辑控制模块执行一个或多个逻辑功能，是安全仪表系统的核心部分，包括输入/输出模块、处理器/存储器模块、通讯模块、系统软件、应用软件程序库、通信协议和人机界面等组成。压气站要求采用独立设置的安全PLC，硬件和软件不低于SIL2的权威认证。压气站采用的是双重冗余SIS系统双重冗余SIS系统I／O模块和CPU都是双重配置．其中一套处于工作状态．另一套处于热备用状态。
2.2.3 执行模块
执行模块是执行实现某种安全状态所必须的实际动作的安全仪表系统组成部分，最终执行元件的可靠性对于安全仪表系统回路来说至关重要。压气站的执行单元主要包括阀阀组、断路器、防火门或风门、电机及其附属元件等。  
3、压气站SIS系统
    压气站主要包括工艺系统、自控系统、电气系统、通讯系统和阴保系统等，其中工艺系统又包括：分离系统、调压系统、计量系统、排污系统和放空系统等，控制系统主要由BPCS系统和SIS系统组成。
3.1 SIS系统和BPCS系统关系
SIS系统不同于基本过程控制系统(Basic process control system,BPCS),BPCS执行基本过程控制功能，使生产过程中的温度、压力、流量和液位等工艺参数维持在规定的正常范围之内，保证正常的安全生产。BPCS是主动的、动态的，而SIS系统是被动的、静态的，由于SIS系统是静态的，故要对其进行周期性的诊断和测试。SIS系统独立于BPCS系统，其安全级别高于BPCS系统。

3.2压气站BPCS系统
   压气站BPCS系统功能主要包括：（1）压气站启动控制；（2）压气站正常关闭控制；（3）压缩机组出口流量测量；（4）循环水控制；（5）自动增压水箱控制；(6)所有泵的远程手动启、停；（7）所有电动阀门的远程手动开、关；（8）分离器组的切换；（9）压缩机房通风控制；（10）进风机的远程手、自动启、停；（11）仪表风供气压力监控；（12）空气压缩机数据采集监视和控制；（13）数据采集监视；（14）压缩机房可燃气体/火焰报警系统；（15）电驱压缩机组单机、多机监控；（16）火灾报警系统的监控；（17）上传DCC数据等功能。

3.3 压气站SIS系统
压气站SIS系统的安全功能主要包括进/出站系统紧急切断和放空、增压系统的保护、切断和放空以及探测系统等几部分，见图2.



图2压气站SIS系统安全仪表功能体系

3.3.1站紧急关闭
当站场出现紧急事故，上、下游输气管道出现紧急事故或站场出现火灾等情况下，启动 “全站ESD”。 
触发条件：（1） 调度控制中心（DCC）发出“全站ESD”命令；（2） 现场装置区附近的“全站ESD” 按钮被按动；（3） 站控ESD机柜前面板上的“全站ESD”按钮被按动；（4） 控制室内墙上的“全站ESD”按钮被按动。
ESD系统接收到“全站ESD”命令后执行以下操作指令：同时关闭进站阀和出站阀，压力监控系统中的安全切断阀、自用气管路中的切断阀，同时输出1个DO信号（加常开接点继电器，DO输出时接点闭合），启动全站ESD报警器，提示现场工作人员，等参与ESD的阀门全部关闭后，同时再打开放空阀进行全站放空。
3.3.2 进、出站爆管检测

   进/出站区3台压力变送器同时检测管线压力，当两个及以上变送器检测到的压降速率持续低于设定值一定时间，则实施站关闭，实现爆管检测控制。

3.2.3 压缩机系统
3.2.3.1单台压缩机ESD
触发条件：（1）ESD按钮动作；（2）接到调度控制中心或站控的ESD命令；（3）压缩机组轴振动超高信号；（4）压缩机组轴承温度超高信号；（5）电动机或燃气发动机机轴振动超高信号；（6）电动机或燃气发动机机轴承温度超高信号；（7）电动机定子温度超高信号；（8）润滑系统故障。
压缩机组的ESD紧急切断系统是压缩机UCS中独立的控制系统，该系统在接到上面任一信号时，将使正在运行的压缩机组按预定的程序停车，并自动关闭压缩机组的进出口阀，切断压缩房内全部电源。火灾情况下紧急放空机组及其管路内天然气。
3.2.4.2 压缩机区ESD
触发条件：（1）压缩机厂房内的红外火焰探测器中任意两个探头同时发出火焰探测信号后，执行压缩机区ESD；（2）缩机厂房内的可燃气体检测器任意两组达到40%报警，按照检测延时触发型执行ESD命令；（3）调控中心发出ESD指令。
压缩机区ESD触发后，所有压缩机停机，压缩机区域进、出口ESDV阀关闭后自动打开区域放空阀，将事故区域内所有天然气全部放空，同时切断压缩房内全部电源。
4  压气站ESD分级
压气站的ESD控制功能分为四级，包括手动紧急关闭和自动紧急关闭。

4.1一级关断

全站紧急关闭：同时关闭进出站ESDV阀，切断站场与管线的联通；关闭站内所有的动力设备，仅保留安全撤离、消防、安全控制应用电源；所有站ESDV关闭后自动打开站放空阀，将站内所有区域高压天然气全部放空。一级关断适用于压气站全站。

4.2二级关断

区域紧急关闭：同时关闭事故区域进、出口ESDV阀，切断该区域与站场或管线的联通；关闭事故区域内所有动力设备，仅保留安全撤离、消防、安全控制应用电源；区域进、出口ESDV阀关闭后自动打开区域放空阀，将事故区域内所有天然气全部放空。二级关断适用于压缩机厂房。

4.3三级关断

局部功能紧急关闭：同时关闭事故区域进、出口ESDV阀，或安全紧急截断阀（SSV），切断该区域与站场或管线的联通，必要时放空局部天然气；三级关断适用于单台压缩机组、分输用户调压系统、气体加热系统等。

4.4四级关断

单体设备紧急关闭：紧急关闭事故设备；适用于单体动力设备、单路调压系统、单台气体加热设备等。

5 压气站SIS系统在设计、安装和运行要注意的问题
    为了确保SIS系统使用的安全性、有效性，对现有的系统进行研究，结合使用过程中出现的问题，提出以下建议：

（1）SIS系统单独设置，与基本过程控制系统BPCS隔离，不能通过数据通讯方式实现SIS系统安全功能；
（2） 对于仪表安全功能，传感器、逻辑计算器和最终元件应具有最低的硬件故障裕度，使得在一个或几个硬件危险故障的情况下，仍能保证要求的仪表安全功能正常；
（3）压气站的输入元件要求产品最低要取得SIL2认证或相当的实验证明；
（4）所有安全功能的的输入点和输出点都是故障安全型，即在安全功能不动作的正常工作状态是带电的，断电的情况下安全仪表动作，将过程带入安全状态；
（5）ESD按钮应配套诊断电阻，电阻连接方式及电阻值符合相关SIS系统DI模块回路诊断要求，宜采用按压动作、压紧自锁定、手动旋转复位形式；
（6）直流电源系统SIS系统和BPCS系统应分别独立设置，SIS系统直流电源要求冗余配置，并提供不少于30分钟的后备电池；
（7）SIS系统检测信号的输入、触发信号输入、控制信号输出原则上应采用直接硬接线方式实现；
（8）控制电缆铺设满足防雷电脉冲要求，当SIS系统电源接地与BPCS系统要求不一致时，要加装接地隔离装置。对于浮空设计的系统，应考虑配置相应的接地故障检测措施；
（9）各级ESD按钮，分别直接接入SIS系统，采用常闭触点。                                 

6 结束语
压气站是天然气输气管道的主要组成部分，由于压气站有工艺复杂、设备众多和运行压力高等特点，容易出现压力超高、天然气泄漏及火灾、爆炸等事故。SIS系统的应用将在短时间内将事故区域进行隔离和放空，有效控制和降低事故造成的影响和损失，目前在压气站得到广泛的应用并取得良好的效果。随着SIS系统的应用的不断深入，压气站的安全从技术层面得到越来越多的保障。
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