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摘要：自升式钻井平台安全系统（Safety Instrument System，SIS）是一种保护系统，用于平台事故预警、人员和

设备保护，并在安全的前提下实现生产效益最大化。介绍自升式钻井平台上 SIS 的组成及其关键指标，开展系统

功能设计和常用安全度的计算，采用可靠性框图法完成典型安全控制流程的安全度计算。 
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Design of the Security System for Jack-Up Drilling Rig 
 

YUAN Fei-hui，CHEN Lin 

（Shanghai Waigaoqiao Shipbuilding Co., Ltd., Shanghai 200137, China） 

 

Abstract: Security system of Jack-up drilling rig is a kind of protection system for the purpose of accident pre-caution, 

people and equipment protection and production benefit maximization on the premise of safety. This paper introduces the 

composition of the security system and its key index, the function design of the system and the methods used in safety 

integrity level calculation, where reliability block diagram is used in calculating the safety integrity level of the typical 

safety control process. 
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1  平台安全系统概述 

平台安全系统（Safety Instrument System，SIS）又称安全切断、安全保护系统，主要包括火灾和气体

探测报警系统及应急切断系统 2 套子系统，使其正常运行是自升式钻井平台安全生产作业的前提和保证。 

1.1  系统组成 

平台安全系统是基于继电器或 PLC（Programmable Logic Controller）技术，由输入、输出和控制器组

成的控制系统。其工作原理为：读取来自于可寻址的火灾探测系统、气体和火焰探测器、CO2 系统及应急

切断按钮等外部系统的输入信号，经逻辑控制器处理后输出至执行结构，完成通风设备或油气设备关闭及

消防设备启动等动作，使设备和人员处于安全状态，达到控制事故、减轻事故影响和消除事故的目标。自

升式钻井平台安全系统流程图见图 1。 
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图 1  自升式钻井平台安全系统流程图 

1.2  系统设计指标 

安全系统设计的目标包括： 

1) 功能安全满足平台的安全要求，即功能安全性； 

2) 安全系统本身的安全等级达到相关规范的要求，即安全度等级。 

1.2.1  功能安全性 

系统功能安全性是指安全系统的动作结果安全性。安全系统主要用于对平台危险因素进行监测、控制、

减轻和消除。在发生危险或安全系统自身出现故障时，系统的动作应能有效控制、减轻（甚至是清除）事

故和风险，同时不会带来新的风险。系统的设计结果应是动作后所有设备都处于安全状态，以保证人员和

设备的安全。 

1.2.2  系统安全性 

系统安全性是指系统执行安全动作的可靠性，用安全度等级来度量，定义为 PFD（Probability of Failure  

on Demand）。其含义是系统响应并执行时失败的概率，即当发生需求时未能满足需求（即不能正常完成保

护功能）的概率，具体安全度等级描述见表 1。 

表 1  安全度等级描述 

ISA-S84.01 IEC 61508 
DINV19520 

(TüV) 
PFD 说明 

SIL.1 SIL.1 AK1~3 10-2～10-1 
仅对少量的财产和简单的生产及产品进行

保护 

SIL.2 SIL.2 AK4 10-3～10-2 
既对大量的财产和复杂的生产及产品进行

保护，又对生产操作人员进行保护 

SIL.3 SIL.3 AK5~6 10-4～10-3 
对工厂的财产、全体员工的生命和整个社

区的安全进行保护 

— SIL.4 AK7~8 10-5～10-4 
避免会对整个社区带来巨大冲击的灾难性

事故（例如核事故） 
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1.2.3  系统可用性 

系统的可靠性采用平均无故障时间（tMTTF）来度量；系统的可维护性采用平均维护时间（tMTTR）来度

量；而计算机可用性定义为 

可用性 = tMTTF/(tMTTF+tMTTR)×100%                               (1) 

在自升式钻井平台中，通常采用定期维护的管理方式。参照运行项目经验，tMTTR均以小时计，而 tMTTF 

在 1000h 以上，因此可用性和可靠性通常是一致的。 

系统安全性和系统可用性是衡量安全仪表系统优劣的重要指标，无论是安全性低还是可用性低，都会

使损失的概率提高。从某种意义上说，安全性和可用性是矛盾的 2 个方面：某些措施会提高安全性，但会

导致可用性下降；反之亦然。因此，设计时要兼顾安全性和可用性。安全性是前提，可用性是基础，可用

性必须服从于安全性。 

2  安全系统设计 

安全系统的本质作用是保证生产安全，同时服务于生产。因此，在设计系统时，应在保证功能安全性

和系统安全性的前提下兼顾系统可用性设计。 

2.1  设计步骤 

参考美国仪器、系统和自动化协会（The Instrumentation, System, and Automation Society，ISA）关于安

全系统设计生命周期流程[1]见图 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  安全系统设计生命周期流程 

自升式钻井平台自身无航行能力，适合在近海区域进行钻井勘探作业。其风险主要来自于火灾、可燃

和有毒性气体泄漏及设备故障等。因此，自升式钻井平台安全系统的设计以应对上述危险的需求进行，安

全功能应以预防、控制和消除上述危险为目的，避免故障扩大。 

在标准安全系统的设计流程中，通过风险评估明确需降低的风险值[2]，通过评定计算确定需要的安全

度等级，主要采用的定性计算法有风险矩阵法、定量计算法和基于频率定性法等。然而，在平台安全系统

的设计中，相对于化工、矿产等行业，系统功能在流程上更加简单，且产品通用性更强，因此，安全度等

级的需求一般都在满足船级社安全规范的基础上由建造及技术规格书予以明确。由此，相较于标准安全系

统的设计，自升式钻井平台安全系统的设计步骤可简化为以下形式。 
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1) 总体目标：应对火灾、可燃性和有毒性气体泄漏和误操作； 

2) 控制技术选择：电动、气动及 PLC 控制技术等； 

3) 安全度等级(SIL)：参照建造及技术规格书要求； 

4) 体系结构：综合考虑系统的安全性和可用性，对系统的结构进行合理配置； 

5) 详细设计：包括功能安全性和系统安全性。 

2.2  功能设计 

自升式钻井平台的主要危险来自于火灾事故、可燃性或有毒性气体泄漏事故等，因此应将这些危险发

生后有效进行报警、隔离、灭火和关闭设备等操作包含在安全系统的设计中，以保护人员和设备的安全。 

2.2.1  控制技术和结构  

在自升式平台系统设计中，安全度等级通常选择为 SIL1 或 SIL2；同时，为满足系统的集成需求，一

般选择基于 PLC 技术构建的安全控制系统。表决结构采用 1oo2D，以提高系统的安全性。冗余 PLC 热备

技术，实现无扰动转换，确保系统的可靠性，并兼顾系统的可用性。传感器系统和现场子系统间普遍采用

1oo1 架构，在满足安全度目标的前提下，尽可能地简化系统，降低成本。若有特殊情况和需求，可单独进

行设计。 

2.2.2  典型控制流程设计 

根据图 1，自升式钻井平台安全系统主要包括火灾和气体探测系统及应急切断系统 2 部分，每个流程

都涵盖输入、逻辑控制和输出等 3 个环节。平台安全系统的典型控制流程有应急切断按钮手动触发和火气

警报自动触发 2 种模式。 

2.2.2.1  应急切断按钮手动触发流程 

应急切断按钮被触发之后，系统会触

发平台上的相应报警，并切断风、油等设

备，属于典型的开环控制，流程见图 3。 

2.2.2.2  火气警报自动触发流程 

火灾和气体传感器触发流程属于自动触发流程。以气体探测器为例，一旦检测到高位报警，信号经逻

辑处理器处理后触发相应的切断风、油等设备并报警；启动消防措施等流程。详细流程见图 4。 

系统的安全状态应由设备服务目

的、设备所处的环境及设备在整套流程

中的控制作用来定义。平台上普通机械

处所内的风、油设备应是关闭或停止运

行的，因此图 3 和图 4 中的设备都是在

事故发生后被切断，进入安全状态。然

而，对于平台上的动力处所（如发电机

间）和危险气体产生处所（如泥浆池），

应在火灾或气体事故发生之后维持运行或加大排风，以达到控制事故和减轻事故影响的目的。设备的安全

状态并非都是停止状态，应根据服务处所和服务对象进行具体分析、区别定义。 

2.3  系统安全性验证——安全度计算 

在系统设计完成之后，需对其安全性进行评估，确保其安全功能达到设计的安全度等级。若计算值不

符合设计需求，则应重新对系统进行设计或改造。 

2.3.1  安全度计算方法 

针对安全度等级，主流的计算方法有可靠性框图、故障树和马尔可夫模型（Markov）等[3-4]。 

1) 可靠性框图是一种传统的可靠性分析方法，使用图形结构标示系统内部的串并联关系，简单、直观。

1oo2 可靠性框图见图 5。 

2) 故障树根据布尔逻辑图标示系统特定的故障，推理分析故障发生的基本原因，建立从结构到原因的

有效逻辑图。1oo1 故障树模型见图 6。 

 
 
 

图 3  应急切断按钮触发流程 
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图 4  气体探测器触发流程 
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图 5  1oo2 可靠性框图                                   图 6  1oo1 故障树模型 

3) 马尔可夫模型定义系统中全部互斥的成功/失效状态，由已编码的圆圈标示。系统以某种概率由一

种状态转向另一种状态，无论是失效还是维修，状态转移都用箭头转移弧标示，并注明失效率或维修率，

从而描述系统随时间变化的行为[5]。1oo1 马尔可夫模型见图 7。 

在自升式钻井平台安全系统中，主要使用 1oo1 和 1oo2D 2 种结构，这里采用 IEC 61508-6 中推荐的可

靠性框图对安全度等级进行验证。 

2.3.2  安全度等级验证 

1) 以应急切断按钮手动触发为例，流程可转化为应急切断表决框图（见图 8），以此进行计算。 

               

图 7  1oo1 马尔可夫模型                             图 8  应急切断按钮手动触发表决框图 

系统由传感器系统、逻辑控制器系统和现场子系统等 3 部分组成，其安全度计算应为 

PFDSYS PFDS PFDL PFDFEP P P P                                  (2) 

式(2)中： PFDSYSP 为 E/E/PE 安全相关系统的安全功能在要求时的平均失效概率； PFDSP 为传感器子系统要

求时的平均失效概率； PFDLP 为逻辑子系统要求时的平均失效概率； PFDFEP 为现场子系统要求时的平均失

效概率。 

2) 参照 IEC 61508 – 6，可查出 1oo1 结构和 1oo2D 结构的 PFD 计算式[6]为 
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   (4) 

式(3)和式(4)中： 1T 为检验测试时间间隔，h； MTTRt 为平均恢复时间，h； DCP 为诊断覆盖率，在公式中以

分数或百分比的形式表示；为子系统中一个通道的失效率（每小时）； D 为子系统中通道的危险失效率

（每小时）， D 0.5  （假设 50%的危险失效和 50%的安全失效）； DD 为检测到的子系统中通道每小时

的危险失效率（子系统通道中所有检测到的危险失效率的总和）；c为未检测到的子系统中通道每小时的危

险失效率（子系统通道中所有未检测到的危险失效率的总和）； CEt 为 1oo1，1oo2，2oo2，1oo2D，2oo3 结
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1oo1 

DD DU 

FS 
1 

FDD 
2 

FDU 
3 

OK 
0 

SD+SU 

SD 

DD 

DU 

0 

传感器系统 
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构中通道的等效平均停止工作时间（子系统通道中所有部件的组合关闭时间），h； SD 为子系统中被检测

到的通道每小时的安全失效率（子系统通道中所有检测到的安全失效率的总和）； CEt 为 1oo2D 结构中通道

的等效平均停止工作时间（子系统通道中所有部件的组合关闭时间），h； GEt 为 1oo2D 结构中表决组的等

效平均停止工作时间（表决组中所有部件的组合关闭时间），h； 为具有共同原因、没有被检测到的失效

分数（在公式中用分数或百分比的形式表示）； D 为具有共同原因、已被诊断测试检测到的失效分数（在

公式中用分数或百分比的形式表示），假设 D2  。 

3) 设定维护时间间隔为 1a，平均维护时间 MTTRt =8h。 

(1) 开关： DC 90%P  ； 65 10   。 

(2) 逻辑处理器： DC 90%P  ； 610 10   ； 2%  ； D 1%  。 

(3) 风机： DC 60%P  ； 65 10   。 

事实上，根据上述参数，从 IEC 61508–6表B.3中可直接查得： 3
PFD 1.1 10P  

开关
； 6

PFD 4.8 10P  
逻辑处理器

；

3
PFD 4.4 10P  

风机
。整个系统 3

PFD PFD PFD PFD 5.5 10 2P P P P      
开关 逻辑处理器 风机

安全度等级 。 

因此，安全系统部分的设计达到 SIL2 等级。从 PFD 结果分析看，安全系统中所有部件都是相互制约

的，安全度等级受制于安全度最低的部分。从 IEC 61508–6 表 B.3 中可看出，在参数相同的情况下，1oo2D

结构的 PFD 值明显优于 1oo1 结构，因此改变表决结构是提高系统安全度等级的可行方法，这也是目前系

统改造的常用方案之一。 

3  结  语 

自升式钻井平台安全系统的设计以确保系统的功能安全性和系统安全性为目标，通过采用多样的控制

技术和系统结构来实现。功能安全性应基于对实际环境的危险分析，对各安全控制流程进行逐一分析设计；

而系统安全性则是对整套安全控制流程进行评定。通过计算分析可知，系统安全度等级受限于控制流程中

传感器、逻辑控制器和执行仪表等设备的PFD值，因此在安全控制系统设计中不要忽略对逻辑控制器以外

的其他部件的技术和系统结构进行评估。 
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