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3 000 m3黄磷储罐进出料管线安全仪表系统设置探讨

徐 川

（中石化南京工程有限公司，江苏 南京 210049）

［摘 要］黄磷为危险化学品，其储存过程面临火灾、爆炸、中毒及环境污染等多重风险。以某项目3 000 m3黄

磷储罐为例，研究其进料与出料管线的设置对整个储罐安全稳定性的影响。基于现行国家法律规范，结合黄磷行业

生产储存设计特点，论证该规格黄磷储罐进出料管线设置安全仪表系统（SIS）的必要性，进而从安全仪表功能确

定、安全完整性等级（SIL）评估、系统选型设计、安装调试及运维管理等方面，详细阐述安全仪表系统的构建方

案，为黄磷储罐进出料管线的安全防护设计提供技术参考与理论支撑。
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Discussion on the configuration of safety instrumented system for inlet and outlet pipelines
of 3 000 m3 yellow phosphorus storage tank

XU Chuan
（Sinopec Nanjing Engineering Co.，Ltd.，Nanjing 210049，China）

Abstract：Yellow phosphorus is a hazardous chemical，and its storage process is confronted with multiple risks
such as fire，explosion，poisoning and environmental pollution. Taking a 3 000 m3 yellow phosphorus storage
tank in a project as the research object， the influence of the configuration of its inlet and outlet pipelines on
the overall safety and stability of the storage tank is studied. Based on current national laws and regulations，
combined with the design characteristics of production and storage in the yellow phosphorus industry， the
necessity of configuring the safety instrumented system （SIS） for the inlet and outlet pipelines of this
specification of yellow phosphorus storage tank is demonstrated. Furthermore，the construction scheme of the
safety instrumented system is elaborated from the aspects of safety instrumented functions determination，safety
integrity level （SIL） assessment，system selection and design，installation and commissioning，as well as
operation and maintenance management. The research results provide technical reference and theoretical support
for the safety protection design of inlet and outlet pipelines of yellow phosphorus storage tanks.
Key words：yellow phosphorus storage tank；safety instrumented system（SIS）；safety integrity level（SIL）；major

hazard installations；hazard and operability analysis（HAZOP）；layer of protection analysis（LOPA）
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0 引言

黄磷，又称白磷，是一种极为重要的基础化工

原料，在众多领域有着广泛应用。同时，黄磷具有

自燃、剧毒等特性，其储存过程蕴含着极大的安全

风险。黄磷在常温下易与空气接触发生自燃，产生

具有极强毒性的五氧化二磷烟雾，对人体和生态环

境危害极大，被列入危险化学品目录。依据 GB
18218—2018《危险化学品重大危险源辨识》［1］标

准，黄磷作为剧毒液体的临界量为 50 t，3 000 m3

黄磷储罐（黄磷密度约 1.82 t/m3）的储存量远超临

界量，经辨识构成一级重大危险源，须严格遵循安

全管控要求。3 000 m3黄磷储罐作为大型储存设

施，采用水封的方式，罐内维持特定的温度和液位

环境以保障黄磷的稳定性。进料管线负责将液态黄

磷输送至储罐，出料管线则承担黄磷向外转运的功

能，在输送过程中，一旦出现流量异常、压力骤

变、液位超限等情况，极易引发泄漏、自燃、中毒

等恶性事故。而重大危险源的事故后果具有波及范

围广、危害程度深的特点，因此黄磷储罐进出料

管线的安全防护尤为关键。

◆设备、控制与安全生产◆
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安全仪表系统（SIS）作为过程工业领域的关

键安全防护设施，通过实时监测工艺参数、触发联

锁控制等方式，能够在危险工况出现时迅速采取应

急措施，降低事故风险。当前，黄磷行业安全管理

要求不断提高，相关法律规范对重大危险源的安全

监测与防护设施配置提出了明确要求。因此，针对

3 000 m3黄磷储罐进出料管线，深入探讨安全仪表

系统的设置必要性与实施路径，对于提升黄磷储存

环节安全保障能力、防范重特大事故具有重要现实

意义。

1 设置安全仪表系统的必要性

1.1 法律规范的强制性要求

按相关标准要求，3 000 m3黄磷储罐进出料管

线必须设置安全仪表系统。如 GB 17681—2024
《危险化学品重大危险源安全监控技术规范》［2］明

确：一级、二级重大危险源涉及剧毒液体，应配置

独立的安全仪表系统，其安全完整性等级（SIL）
不低于 SIL1，并设置紧急停车系统，实现事故状

态下快速切断。

GB/T 50770—2013《石油化工安全仪表系统

设计规范》［3］要求：构成重大危险源的单元必须进

行安全完整性等级评估，SIL1及以上安全仪表功能

必须由安全仪表系统实现，不得在基本过程控制系

统（DCS）中执行。

GB/T 21109.1—2022《过程工业领域安全仪表

系统的功能安全 第 1部分：框架、定义、系统、

硬件和应用编程要求》［4］为安全仪表系统全生命周

期应用提供技术支撑。

黄磷储罐进出料管线是黄磷输送关键通道，为

重大危险源风险关键控制点，其安全控制直接影响

危险源整体安全水平。在该管线上设置独立安全仪

表系统（SIS），既是现行标准强制性要求，也是落

实重大危险源风险分级管控、防范泄漏及中毒燃爆

事故的核心技术措施。

1.2 危险与可操作性分析（HAZOP）、保护层分析

（LOPA）、安全完整性等级定级的要求

选取某大型磷化工企业3 000 m3黄磷储罐系统

进出料管线为分析对象，该系统液体黄磷采用水下

进料储存方式，当进料达到储罐有效容积的 85%
时，黄磷高液位报警。当进料达到储罐有效容积的

88%时，进料液位高高联锁，强制切断进料DCS阀
门。当进料达到储罐有效容积的90%时，进料液位

高高高联锁，强制切断进料安全仪表系统阀门。

出料时，液位高度低至 1.5 m时，液位低报

警。液位高度低至 1.0 m时，液位低低联锁关停出

料泵。

黄磷储运工艺流程如图1所示。

本案例分析采用的风险标准是中国石油化工集

团公司企业标准《中国石化安全风险矩阵标准》

（Q/SH 0560—2023），风险矩阵纵轴“后果严重性

等级（A ~ G，从轻到重）”与横轴“发生可能性

等级（1 ~ 8，从极低到频繁）”的交叉匹配，将风

险量化为 1 ~ 200的风险值，并以蓝、黄、橙、红

四色直观区分低、中、高、极高风险等级，帮助识

别分析黄磷储罐的风险程度，进而采取对应管控措

施，例如低风险持续监控、高风险立即整改，为风

险分级管控提供清晰的决策依据，具体见图2安全

风险矩阵。

在生产经营活动中，初始风险决定了需要采取

的风险控制措施及其可靠性等级；而剩余风险表征

在现有安全措施（安全保护层）下实际存在的风

险，判断风险是否可以接受。

《HSE风险矩阵标准》中各级风险的最低安全

要求见表1。
全面排查3 000 m3黄磷储罐系统进出料管线中

存在的安全风险和事故隐患，系统识别进出料过程

中高液位、高高液位、低液位、低低液位的危险性

及相关工况下是否能够实现顺利操作，分析评估已

有的安全措施是否可以有效控制风险，并提出应增

加的安全对策措施［5］。黄磷储罐危险与可操作性分

析记录如表2所示。

综上分析，传统使用的基本过程控制系统

（BPCS）已难以实现对上述风险的快速响应与精准

控制，需要使用更高的控制系统才能满足要求。安

全仪表系统独立于基本过程控制系统，具有更高可

靠性，能够实时监测储罐液位参数，在参数超出安

全阈值时，迅速触发联锁动作，如关闭进料阀、停

止出料泵、启动氮气吹扫等，有效阻断危险链条，

避免事故扩大［6］。因此，由于黄磷储存工艺的特殊

性，设置安全仪表系统是保障进出料管线安全运行

的必要手段。

生产装置出料系统黄磷储罐过滤计量来料

水封+SIS系统

图1 黄磷储运工艺流程简图

Fig. 1 Schematic diagram of yellow phosphorus storage and
transportation process flow
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图2 安全风险矩阵

Fig. 2 Security risk matrix

表1 各级风险的最低安全要求

Table 1 Minimum safety requirements for risks at all levels

风险级别

低风险

一般
风险

较大
风险

重大
风险

剩余风险值RI
＜10

10 ~ ＜15

15 ~ ＜20

20 ~ ＜40

40 ~ ＜60

≥60

风险水平

广泛可接受的风险

可容忍的风险（ALARP
区）

可容忍的风险（ALARP
区）

高风险，不可容忍的风险

非常高的风险，不可容忍
风险

极其严重的风险，不可容
忍的风险

最低安全要求

执行现有管理程序、保持现有安全措施完好有效，防
止风险进一步升级

可进一步降低风险，设置可靠的监测报警设施或高
质量的管理程序

可进一步降低风险，设置风险降低倍数等同于 SIL1
的保护层

应当进一步降低风险，设置风险降低倍数等同于
SIL2或SIL3的保护层
新建装置应当在设计阶段降低风险；在役装置应当
采取措施降低风险

必须降低风险，设置风险降低倍数等同于 SIL3的保
护层
新建装置应当在设计阶段降低风险；在役装置应当
立即采取措施降低风险

新建装置改变工艺或设计；对在役装置应当立即采
取措施降低风险，甚至停车

建议的风险控制负责部门

基层单位

二级单位

二级单位

企业主管部门

企业领导层

企业领导层

表2 黄磷储罐危险与可操作性分析记录

Table 2 Hazard and operability analysis record of yellow phosphorus storage tanks

项目

储罐液位高

储罐液位低

可能的后果

黄磷上部保护水从储罐
溢流口溢出，黄磷失去
水封遇空气发生燃烧，
发生火灾

泵损坏，底部 300 mm黄
磷遇空气燃烧

初始风险

S
D7

C7

A
C7

C7

E
C7

C7

现有安全措施

类型

关键报警和人员
响应

BPCS

释放后物理保护

关键报警和人员
响应

措施

液位高报警

液位高高联锁关
DCS阀门

储罐设有围堰

液位低报警

失效概率

1×10-1

1×10-1

1×10-2

1×10-1

现有风险

S
D3

C6

A
C3

C6

E
C3

C6

建议措施

黄磷储罐液位
增 加 一 组 阀
门，液位高高
联锁关闭阀门
进入SIS
建议增加液位
低低联锁停泵

注：S，健康和安全影响；A，财产损失影响；E，环境影响，非财务和社会影响。下同。
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1.3 行业事故教训与安全管理的要求

国内外黄磷行业曾多次发生因储罐进出料管线

失控导致的安全事故。例如，某黄磷企业进料过程

中，因进料过量导致水封溢出，黄磷接触空气后自

燃，产生大量有毒烟雾，造成人员中毒和财产损

失。事故充分暴露了进出料管线缺乏有效安全防护

系统的严重危害［7］。

当前，主流黄磷生产储存企业在重大危险源设

施的关键管线中均已逐步配置安全仪表系统，并取

得了良好的安全管控效果。四川省危险化学品协

会团体标准《黄磷生产企业安全风险防控实施指

南》［8］也明确要求，新建生产装置及储存设施必须

装备自动化控制系统，应根据工艺过程危险程度和

风险评估分析结果，确定装备安全仪表系统；在

役设施须通过危险与可操作性分析等手段评估现有

安全仪表功能，不满足要求的应及时整改。因此，

3 000 m3黄磷储罐进出料管线设置 SIS是行业安全

管理实践的普遍共识，也是防范同类事故发生的有

效举措。

2 安全仪表系统的设置方案

2.1 安全完整性等级评估

安全完整性等级是衡量安全仪表系统性能的关

键指标，代表系统实现风险降低的能力，分为SIL1
至 SIL4 4个等级，等级越高，风险降低能力越强。

根据 GB/T 21109.1—2022要求，安全完整性等级

需通过保护层分析（LOPA）确定［9］，结合初始风

险等级、现有保护层的风险降低效果，确定所需的

安全完整性等级。

黄磷储罐保护层分析安全完整性等级定级结果

见表3。

3 000 m3黄磷储罐构成一级重大危险源，初始

风险等级高，一旦发生事故易造成大规模人员中

毒、火灾蔓延及环境污染。通过保护层分析可知，

现有关键报警及人员响应、工艺控制、泄漏后的保

护措施等保护层可以有效降低风险，但无法将风险

降至可接受水平。依据重大危险源的风险分级管控

要求，结合本次LOPA分析结论，进出料管线的安

全仪表功能需至少达到SIL1等级要求。

2.2 安全仪表功能（SIF）确定

安全仪表功能是安全仪表系统的核心，需通

过危险与可操作性分析和保护层分析，结合进出

料管线的工艺特点和风险源识别结果确定。针对

3 000 m3黄磷储罐进出料管线，主要需设置以下安

全仪表功能：

一是储罐液位高高联锁功能。通过液位监测装

置实时监测罐内液位，当进料达到储罐有效容积的

90%时，说明进料已经过量，进料液位高高联锁，

强制切断进料安全仪表系统阀门，停止进料相关作

业。

二是储罐液位低低联锁功能。出料过程中，若

罐内液位降至低阈值，说明水封层可能被破坏，立

即联锁停止出料泵，避免黄磷暴露于空气之中，引

发安全事故。

2.3 系统选型与设计

2.3.1 传感器选型

传感器作为安全仪表系统的信号采集单元，其

可靠性直接影响系统性能。针对黄磷储罐进出料管

线的工况特点，传感器选型需满足耐腐蚀、耐高

温、抗干扰等要求。

液位监测采用顶装式磁致伸缩液位计，该仪表

能够同时监测罐内水位和磷位，不受罐内水蒸气、

粉尘等干扰，测量精度高。液位计探测杆外表面需

包覆耐温耐腐功能层，可承受瞬间灼烧温度300 ℃

以上，浮子选用 316L不锈钢材质，内置永久性磁

钢，消磁温度高于150 ℃，确保在黄磷储存工况下

稳定运行。

2.3.2 逻辑控制器选型

逻辑控制器是安全仪表系统的核心运算单元，

表3 黄磷储罐保护层分析记录表

Table 3 Record of protection layer analysis for yellow phosphorus storage tanks

名称

储罐液位高
高联锁关SIS
进料阀

储罐液位低
低联锁停泵

后果

描述

水封水从储罐溢
流口溢流，黄磷失
去水封遇空气发
生燃烧，发生火灾

泵损坏，底部黄磷
遇空气燃烧

等级

D

C

初始风险

S
D7

C7

A
C7

C7

E
C7

C7

独立保护层 IPL
描述

液位高报警

液位高高联
锁关DCS阀门

储罐设有围堰

液位低报警

液位低低联
锁停泵

PFD
1×10-1

1×10-1

1×10-2

1×10-1

1×10-1

需求的SIF
PFD
1×10-1

1×10-1

RRF
10

10

SIL等级

SIL1

SIL1

需求的SIL描述或建议的 IPL
描述

黄磷储罐液位
高高联锁关SIS
阀

黄磷储罐液位
低低联锁停泵

IPL类别

SIS

SIS

减缓后风险

S
D2

C4

A
C2

C4
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负责接收传感器信号、进行逻辑判断并触发联锁

动作。逻辑控制器需独立于基本过程控制系统，避

免与基本过程控制系统共用硬件资源，防止相互

干扰。

2.3.3 执行机构选型

执行机构包括紧急切断阀、泵等设备，需选用

故障安全型产品，即当仪表气源、电源故障时，执

行机构应处于工艺系统所需的安全位置。进料和出

料管线的紧急切断阀选用气动球阀，配备复位装

置，故障时自动关闭，确保管线切断；阀门材质选

用碳钢或不锈钢，符合黄磷储存设施的材质要求。

出料泵选用具备紧急停车功能的防爆型泵，与安全

仪表系统硬线连接，确保联锁信号能够快速传递并

停止出料泵。

2.3.4 系统独立设计

为满足设计要求，安全仪表系统需完全独立于

基本过程控制系统，包括独立的传感器、控制器、

执行机构、电源和通讯线路，避免基本过程控制系

统故障影响安全仪表系统功能。安全仪表系统可设

置独立的操作员站，用于显示系统状态、报警信息

和操作记录，操作员站失效时，不影响逻辑控制器

的正常运行，且操作员站不具备修改安全仪表系统

（SIS）编程软件的权限，防止误操作影响系统安全。

2.4 安装调试与联锁逻辑设置

2.4.1 安装要求

传感器安装需符合工艺要求和规范标准：液位

计安装在储罐顶部中心位置，确保探测杆竖直插入

罐内，底部配重锤固定牢固，避免与罐内其他设施

碰撞；流量传感器安装在进出料管线的直管段，前

后预留足够的直管长度，确保测量精度；压力传感

器安装在管线的压力稳定区域，远离阀门、弯头等

扰动源。

执行机构安装需便于操作和维护，紧急切断阀

安装在进出料管线靠近储罐的位置，确保能够快速

切断物料；阀门与管线的连接密封可靠，避免泄

漏。仪表线缆采用阻燃、防爆电缆，敷设过程中与

动力电缆分开布置，避免电磁干扰，在爆炸危险区

域内的仪表设备需符合区域防爆等级要求。

2.4.2 调试与联锁逻辑设置

系统调试包括传感器校准、控制器逻辑测试、

执行机构动作测试等环节。传感器校准采用标准校

准设备，确保测量精度符合要求；控制器逻辑测试

通过模拟各种故障工况，验证联锁逻辑的正确性和

响应速度；执行机构动作测试检查阀门关闭、泵启

停等动作的可靠性和及时性。

联锁逻辑设置需基于工艺需求及危险与可操

作性分析结果，明确各联锁参数的报警阈值和联

锁动作。

2.5 运维管理

2.5.1 日常监测与维护

建立安全仪表系统日常监测与维护制度，安

排专业人员定期对系统进行检查和维护：每日检

查传感器、控制器、执行机构的运行状态，查看

仪表显示数据是否正常，有无报警信息；定期对

传感器进行校准，校准周期根据仪表类型和规范

要求确定，确保测量精度；定期检查执行机构的

动作灵活性，对阀门进行润滑和密封检查，防止

卡涩或泄漏。

系统数据记录与存储需严格符合重大危险源的

监管要求，控制器应记录所有联锁动作、报警信息

和操作记录，数据存储时间不小于1年；可燃和有

毒气体检测报警系统的信号数据储存时间不小于

30 d，确保监测监控报警数据的可追溯性，实现超

限报警和处置过程的全程留痕。同时，安全仪表系

统的监测数据须具备远传功能，接入企业重大危险

源安全监管信息系统，实时向企业安全管理部门及

应急管理部门上传数据，满足重大危险源动态监控

的要求。定期对数据进行分析，查找系统运行中的

潜在问题，及时优化和改进，持续提升重大危险源

的安全管控水平。

2.5.2 定期检验与评估

根据《石油化工安全仪表系统设计规范》［3］要

求，定期对安全仪表系统进行全系统检验，检验周

期结合系统运行情况和安全完整性等级确定，一般

不超过3年。检验内容包括系统功能测试、冗余性

能测试、故障响应时间测试等，确保系统各项性能

符合要求。

每 3～5年开展一次危险与可操作性分析和保

护层分析，重新评估进出料管线的风险等级和安全

完整性等级要求，检查现有安全仪表系统是否满足

风险降低需求。若工艺条件、设备参数发生变化，

需及时调整安全仪表系统的联锁逻辑和参数设置，

确保系统始终适应安全管控要求。同时，建立安全

仪表系统变更管理流程，任何涉及系统硬件、软

件、逻辑的变更，都需经过严格的审批和验证，避

免变更引发系统故障。

3 结论与展望

3 000 m3黄磷储罐进料与出料管线设置安全仪表
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系统，是满足现行标准规范、适应黄磷易自燃等特

殊储存特性、防范重大安全事故的关键措施。通过

科学确定安全仪表功能、合理评估安全完整性等级、

精准设备选型、规范安装调试及严格运维管理，能

够构建可靠的安全防护体系，有效降低进出料管线

泄漏、自燃等风险，保障储罐区安全稳定运行。

未来，可依托工业互联网、大数据与人工智能

等智能化技术，结合黄磷水封保护、密闭输送等工

艺特点，对安全仪表系统进行优化升级。通过对压

力、流量、水封液位等关键参数实时监测与趋势分

析，实现设备故障预判、仪表健康状态评估和预测

性维护，推动安全管控从被动联锁向主动预警、事

前防控转变。同时，运用动态风险评估模型，结合

工况变化对重大危险源进行实时研判与分级预警，

进一步提升风险管控的精准性与时效性。

后续随着黄磷行业安全仪表系统相关标准与技

术规范更新，强化功能安全与智能技术融合应用，

推广成熟技术方案与管理经验，持续提升储罐区安

全水平和智能化管控能力，为危险化学品储存环节

的安全管理提供坚实技术保障。
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