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气田安全仪表系统联锁逻辑优化研究与应用

刘国洞�苗立民�徐小龙�陈纯见
中国石化中原油田普光分公司�四川�达州�635000

摘�要：安全仪表系统（SIS）是指用仪表实现安全功能的系统，在化工生产中起到重要的联锁保护作用，其目
的是控制或减小风险，对可能发生的危险或不当措施状态进行及时响应和保护，以保障人员、设备和生产装置的安

全。系统由测量变送、逻辑运算、执行单元、软件系统及通讯网络等组成。本文通过对普光气田集输安全仪表系统关

断联锁逻辑研究和优化，提高应急处置效率，以供经验分享。
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1��普光气田集输安全仪表系统概况

1.1  集输系统概况
普光气田位于四川省达州市宣汉县，天然气资源量

8916亿方，累计上报探明天然气地质储量4122亿方，是
国家“十一五”重点工程“川气东送”的主要气源地之

一。气田具有：储量丰度高（42×108m3/Km2）、气藏压

力高（55-57MPa）、H2S含量高（14-18%）、CO含量高
（8.2%）、气藏埋藏深（4800-5800m）等“四高一深”
的特点，是目前国内发现的规模最大的海相整装酸性气

田[1]。普光气田地面集输部分由1#、2#、3#、4#四条支线
组成，主要包括30座集气站、52座阀室。

1.2  安全仪表系统概况
普光气田安全仪表控制系统凌驾于生产过程之上，当

生产过程发生危险情况时，自动地按照预先设定的联锁关

断逻辑进行保护，如紧急关断阀门、停井口加热炉等，以

防止危险事故的发生或者减轻其后果。集输安全仪表系统

设有4级安全联锁关断：全气田关断（ESD-1）、支线关
断（ESD-2）、站场泄压/保压关断（ESD-3）、单元关断
（ESD-4），当达到关断触发条件时，根据事故情况及涉
及范围触发相应级别的关断[2]。

1.2.1  全气田关断（ESD-1）：为全气田关断。该级
关断级别最高。气田内发生重大事故时触发，或者由净

化厂或外输首站控制系统触发。关闭所有的有效设备，

整个气田全部关停。启动紧急报警广播系统。

1.2.2  支线关断（ESD-2）：为支线关断。由支线发
生重大事故（如泄漏、火灾）或由1级关断逻辑触发。
关断支线上的所有设备以及站内设备，整条支线全部关

停。并触发站场级关断。启动对应广播系统，触发相关

联的声光报警。

1.2.3  单站关断（ESD-3）：站场级关断。由1级或2
级关断逻辑触发，或者由站内气体泄漏、出站压力超限

触发。关断站内所有设备，启动对应广播系统，触发相

关联的声光报警。大湾区块的站场切断非UPS供电。
1.2.4  单元关断（ESD-4）：为局部工艺流程和装置

关断。由1级~3级关断逻辑触发，或者单元设备上的液位
超限、单井气体泄漏触发。此级关断仅关断故障部位，

而不影响其他设备的正常操作。

2��普光气田安全仪表系统联锁逻辑运行现状

目前，当集气站及阀室压力高高低低、气体泄漏检

测、压降速率等报警后，需要值班人员到现场确认后手动

触发相应的逻辑关断，将能量源隔离并泄放，控制事故的

扩大。但由于站场、阀室分散且距离较远，线路管道上

的气体泄漏、火灾爆炸、管道破裂联锁关断需“人工确

认”，耗时长，容易导致泄漏扩大化[3-5]。另外，多线阀

室一旦关断，影响生产范围较大，需采取措施在保证安

全生产的同时减少因共线阀室故障造成的全气田停产。

2.1  阀室联锁逻辑现状：普光气田主体部分共包括阀
室29座、阀组区1座，其中1#-5#阀室为三线阀室，6#-9#
阀室为双线阀室，其余均为单线阀室。大湾区块共包括

阀室18座，均为单线阀室；2#-3#线连通线包括单线阀室1
座；1#-4#线连通线包括单线阀室3座。每座阀室均设有独
立的SIS系统，当达到联锁条件时，经人工确认后由中控
室的SIS下发相应的关断指令给相关阀室和站场。

2.2  关键站场普光P301集气站联锁逻辑现状：阀组区
的信号上传至P301集气站的站控系统，由P301站的SIS系
统负责相关的报警和联锁。P301阀组区当2台火焰探测器
同时报警时，人工确认后触发关停1#-3#线所有站场。可
燃和有毒气体探测器仅报警，未联锁。

2.3  支线联锁逻辑现状：二级关断为1#、2#、3#、4#
线支线关断，二级关断的条件是输气支线爆管泄漏、支

线阀室发生火灾、阀室泄漏等事故，触发此支线相邻阀

室及沿线上游站场的ESD-3级保压关断。由于P301为天
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然气汇聚站场，所以P301集气站没有纳入到任何一条支
线关断里，各支线关断时P301却没有关断。集气站进站
（越站）管线压力低低联锁进站ESDV属于ESD-4级单元
关断，没有考虑对上下游的影响。

2.4  集气站联锁逻辑现状：集气站联锁逻辑包括单
站关断（ESD-3）及单元关断（ESD-4），单站关断的条
件是站场发生火灾或站场发生气体泄漏，触发方式分两

种：紧急切断并保压（简称保压），紧急点火放空（简

称泄压）。当三级关断条件发生后，在站控室手操台上

依次拔出报警确认按钮与紧急关断按钮，或在中控室、

站控室人机界面上紧急触发三级关断指令；单元关断是

为保护工艺单元或设备而设置的联锁关断，包括单井关

断、分离器关断等。此级别关断应由操作人员确认报警

后，可自动触发，切断相关工艺单元，视具体逻辑启动

局部放空。

2.5  压降速率联锁逻辑现状：普光气田每座阀室的
BV阀均带电子控制单元，具有压降速率检测和报警功
能，其中压降速率信号通过RS485上传至PCS系统，压
降速率报警信号通过硬接线上传至SIS系统。中控室SIS
收到压降速率报警后，经人工确认下达相关联锁逻辑关

断指令：关闭报警BV阀及上下游截断阀，关停上游集气
站场。

2.6  联锁逻辑优化的必要性：（1）从安全仪表系
统运行过程中出现的关断事件，反映出压降速率、气体

泄漏、压力高高等联锁关断存在需人工确认耗时长的问

题；（2）普光、大湾区块分批建成投产，生产运行过
程中发现一些不合理联锁逻辑，集气站联锁逻辑存在差

异，同时需将普光、大湾集气站联锁控制逻辑优化保持

一致；（3）根据对普光气田集输控制系统的HAZOP分析
及SIL评估结论，部分联锁回路无法达到SIL1的要求。
3��关断联锁逻辑优化

3.1  支线联锁逻辑优化
3.1.1  阀室气体探测器改为自动联锁。单线和双线

阀室由“气体探测器四取三人工确认”改为“四取三自

动联锁”；三线阀室联锁逻辑由“阀室间气体探测器五

取三人工确认”改为“阀室间气体探测器五取三自动联

锁”。减少人工确认环节，提高应急处置效率。

3.1.2  目前，阀室压降速率联锁为“人工确认”。阀
室为无人值守，当出现管道破裂后压降速率会在中心控制

室报警，中控室值班人员发现后上报调度室，调度室再安

排人员到阀室核实是否出现管道破裂情况。经过这一确认

环节，耗费时间较长，当真正发生破管事件事，不能及时

触发联锁关断，将引发严重的事故。因此，需将压降速率

报警联锁关断由“人工确认”改为“自动联锁”。

3.1.3  目前，所有支线关断均不联锁P301集气站的
保压关断，当普光1-5#阀室3号线中的某一个阀室出现火
灾、爆管、气体泄漏时，触发支线关断后，P301的能量
不能及时截断并泄放，将会导致事态扩大化。因此，将

P301集气站纳入3#支线，关停3#支线时联锁关停P301集
气站。

3.1.4  普光隧道气体检测联锁由“4台气体探测器同
时报警人工确认”改为“气体探测器报警四取二人工

确认”。减少联锁关断逻辑的响应时间，提高系统的

灵敏度。

3.1.5  集气站“进站管线压力低低报警联锁关断进站
ESDV”逻辑由站场ESD-4级关断调整到ESD-2级关断，
触发结果改为“进站管线压力低低报警自动联锁关断进

站ESDV以及上下游相邻站场/阀室的线路切断阀，上游各
集气站保压关断”。

3.2  P301集气站阀组区联锁逻辑优化
P301集气站为普光区块1#、2#、3#线的集输枢纽，

普光区块的所有集气站的酸气均要通过P301阀组区输
送到净化厂进行处理，若P301集气站阀组区出现管道破
裂、火灾爆炸、气体泄漏等异常情况时，将会影响普光

区块所有集气站的生产运行。

3.2.1  P301阀组区新增“压力低低自动联锁关断本条
线的过站紧急切断阀”的联锁逻辑。

3.2.2  气体探测器采用“五取三自动联锁”关断。
火焰探测器“二取二人工确认”，增加关断阀组区三台

ESDV和上下游阀室BV的触发结果。
3.3  各集气站联锁逻辑优化
集气站“出站压力高高、低低”、“同一区域内多

个气体检测报警”均由“人工确认”

改为“自动联锁”。站场泄压关断均联锁关停非UPS
电源，站场保压关断不联锁关停非UPS电源。

3.4  压降速率联锁逻辑优化
由于部分站场之间没有阀室，缺乏压降速率检测手

段，在12条无压降速率检测的管段进站管线增加电子控
制单元和压力变送器，进行压降速率检测，并将压降速

率信号通过RS485接口传输至站场PCS系统，将压降速率
报警采用硬接线传输至站场SIS系统，再通过工业以太网
传输至中控室SIS，由中控室SIS做压降速率联锁逻辑判断
并实施支线关断。压降速率计算方法如下：

其中：
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Pt－t时刻采样压力；
Δt－采样间隔，Δt = 5s；
ΔPt－压降速率（MPa/min）；
压降速率计算方法是以连续4个采样压力的平均值作

为一组，与60s前的4个采样压力的平均值求差。
具体联锁逻辑优化如下：

3.4.1  1#线18座阀室BV阀加站场的1个电子控制单
元，共19取2自动联锁；

3.4.2  2#线12座阀室BV阀12取2自动联锁；
3.4.3  3#线14座阀室BV阀加站场的1个电子控制单

元，共15取2自动联锁（含2#~3#连通线31#阀室）；
3.4.4  4#线18座阀室BV阀加站场的10个电子控制单

元，共28取2自动联锁；
3.4.5  1#~4#连通线19~21#阀室加P106阀组BV阀，共

4取2自动联锁。
4��现场应用

通过对安全仪表系统的关断联锁逻辑优化，该系统

的功能更加完善，安全性和可靠性得到了有效提升，主

要体现在以下几个方面：

4.1  保障气田酸气管道发生爆管事件和站场阀室发生
含硫气体泄漏能及时关断，提升气田运行本质安全。

4.2  使普光区块、大湾区块的联锁逻辑设计原则和思
路保持一致。

4.3  通过对全气田四级关断逻辑测试，事故状态下
SIS系统关断逻辑执行的可靠性达到100%。

4.4  通过对控制程序测试，控制系统回路控制执行时
间降低至85ms。

4.5  通过本次优化，安全仪表系统各回路SIL评估 ≥

SIL2级，满足SIL等级要求。
5��效益分析

该项目的研究及应用，极大的提升了气田控制系统

运行可靠性、稳定性，有效避免气田因控制设备故障发

生关断事件，丰富了高含硫气田控制系统运行技术体

系，有效提升了行业控制系统设计、使用标准，该项目

运行科学、合理、高效，节约投资费用1000余万元，具
有良好的经济及社会效益。为油田年度产量完成做出了

积极贡献，对行业类似装置控制系统检维修作业具有重

要的示范和指导意义。

6��结语

通过对普光气田安全仪表系统联锁关断逻辑的研

究，并结合应急处置实际情况，摸清了集输系统联锁关

断逻辑存在的问题，通过对支线、集气站、阀室、压降

速率的联锁逻辑优化，缩短了联锁关断响应时间，提高

了应急处置效率。
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