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Safe failure fraction

Hardware fault tolerance

ff At R A S HFT
GAIREr HUSFF
0 1 2
<60 % T IF SIL 1 SIL 2
60 % - < 90 % SIL1 SIL 2 SIL 3
90 % - <99 % SIL 2 SIL 3
> 99 % SIL 3

Bl Rk AT RIS K 692%, HFT=0, MISTL>42

P2 B34 i&&eOSFF>950%, T kzpieay B ﬁSILﬁ&'Jl, N &
REFTE1002/200389 TUARERE
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PFD = f (failure rate, repair rate, test interval, common cause, etc.)

2(JJ.U'L_ 1

LRI E

Divide each failure rate into
"detected" vs. "undetected" (by online

test).
est) )\S — )\SD + )\SU
SAFE DETECTED / "‘\
SAFE
UNDETECTED DANGEROUS
UNDETECTED
_\DD, \D _/
)\D - )\ + >\ v DANGEROUS
DETECTED

1 <t



BSafe Faillure Fraction(Z&=2 K32 2 SFF)

— T RGHISFREE XN
(X As+ X ApD) /(X As+ X AD)

NS BAKME
Ap o fERRAE
DD ¢ PIESSITRINE 1 K R

2010-1-7 75



i@ & 3 (Diagnostic coverage factor)
DC

> JE IR R A3 D ks 21 () 9& B R S8 o5 ARSI 24 PR 5 B 2R 38 Ay
> W TR ARSI i il PR A I 6 R G R RS U F AR 2P A DC

Example : FlashROM
K56 A1 - Max claimed DC=60%

8bit—-CRC:99.6% 16bit—-CRC:99.998%
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> /18 2 ﬁ“DD
SFF=
+ +
2 /18 2 ﬁ“DD 2 ZDU
i - BT - FIT (10E-09)
s A DC S A DD A DU A S+ ADD
@ 200 60% 100 60 40 160
99% 100 99 1 199
®) 100 90% 50 45 5 95
#111: SFF= ((100+50) + (60+45) )/ (200+100)=85%
5112 : SFF= ( (100+50) + (99+45) ) /(200+100)=98%
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PFD

PFH

LeIhreny B IR =E

1) DMERZESK B A TAERE/E/PEZ SR RS

Za5eEMH/KE | Low demand mode of operation (Average probability of
(SIL) failure to perform its design function on demand)

4 >10°to < 10™

3 >10"to <10°

2 >10°to <10”

1 >107to < 10™

2) R ZERBGE LM TAEH) E/E/PEREMHRARSA

Safety integrity High demand or continuous mode of operation
level (SIL) (Probability of a dangerous failure per hour)
4 >10°to . 10°
3 >10°t0 107
2 >107to « 10°
1 >10°to <10
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ZERINEE (SIF) RAK RS FFRERE SILKIXT N R &R

ZETERKY 5 A PR
(SIL)
4 > 10 000 to < 100 000
3 >1 000 to < 10 000
2 >100 to <1 000
1 > 10 to <100

2010-1-7



2010-1-7

A E PFDIH3

PFDe.c + PFDs

Total Loop SIL =

EEEEE

+PFDgce

87



L4 EEPFDIT3ES27)
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PFD= 2.0E-04 2.0E-06 (SNC) 5.0E-04
N QU T . T
R {5l 1:PLC 1) BT 28
~30% 10~20% ~50%
i
ARG

&\PFD:2.0+0.02+5=7.02E-04
>1.0E-04, <1.0E-03

SIL3
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"detected" vs. "undetected" (by online

UNDETECTEDJ% \

)\S — )\SD + )\SU

DANGEROUS
UNDETECTED

DAMN G EHDUS
DETECTED

103



s Fa [ 2 25 B M TR

AN Y 55 B i i g B FEAESISH I, B
(IRINEE R

I 2 g A2 B SR F S B g SO AE 3 RN 22 5K
w1l SIS;

——SISIEARHE 7 1) 55 %, Rl o e M Bl A
FFE 5 B e Da

2010-1-7 104



-Gt S K o [ B 25 2% HeY TR

* LEEST AT REFRIR SIS KR E KT
WAL AT I 2] BA5e AR R 7 () X A1
- A HMBREEBUT . AL Bvh il 45 &
DIHLAE PN 200 =4 11 55 1
= JE DS RN B B B FR N A A
VB A 22 25T, TR AR TR TE 57

2010-1-7 105



-Gt S K o [ B 25 2% HeY TR

o BN, X—loo2fL Kl E M S, AL
] R R (A 5% B P AL s, 1) oy — L8
] AR R RES ST 1 . 1 2R [A]
S AR A, AN F T 2 A7 DL ARIE
S PR FEAE ] S VE . PP IUER
m,ﬁﬁuﬁw%%ﬁ%hﬁﬁw

—_—

Ff\ \><T FF#

2010-1-7 106



-Gt S K o [ B 25 2% HeY TR

o YRR EA SRR R AT HH [A) 2
ﬂ@ﬂ,jT e 78 I 1] o) [F] 22 238 55 s AN B
o MEIXECREMN, e VIS B SIS R
A, kg, /b LR . A
XA, et ] DL FERG R ] [
PS5 g 2, A X 55 84 R ik
Ly R

2010-1-7 107



-Gt S K o [ B 25 2% HeY TR

FIC
101

. Qpass
— /P Normal

2 A

rip Normal

v

2010-1-7 108



s 555U HAT N \3AT B &Y BRRY

* YENEL N A —34)

1t 1) PR A AN A i
N FH A
— RS

...... Y, CUF T BRIKIRR AR
« SISAENUAR AV B, Bk
BRI L B, W AiE, AR

JX ol 7l AR A 1

2010-1-7

AN STPE SIS/

Il B E

s

109



10 SISHY I3 BE K K

SAT, L4 HiA

2010-1-7 110



H a9

2010-1-7 111



o HETA

o fIAE

BaY

MR 22 RIS ) Z R R G

RIISIFSLHL T 224 B Ry -

RIS AL K

2010-1-7

H It e Y

112



Sl 3 B& WK S 1K K

2010-1-7 .



& B& )X 1%

o ALY I N 0L A5 AR SRS B e 24 HLIT I 58
#SIF,

- AJ LAy 158 1, AB B aBAF o J0AR A I
o AT DA £ B A0t
o ol IR AL A 2R 3 2
- Hbr i &2 “anf” KPR

2010-1-7 114



il =B INBZ IR TR

1.EX?%ﬁ%ﬁXﬂ@m%MEﬁ
2. 3T SR I RE A HAH I 25 B BT AT AH O H
ﬁ@ﬁ%%%@ﬂ QELT
A FHAERS, ELFE VU E R 3
a8 B3, T3 FH3). REeITIRE;
- EH . 1EHL. 4B
"%@ﬂﬁﬂmﬁﬁiﬁ_%m o KU 43 AT
B U H 1 5 e e e T

3. AP HARE . & AR

2010-1-7 115



il =B INBZ IR TR

— AT IX LT B ) s [A) 2%
— MSTIXEEESN A . J LR, LA
T RNG

RYA 45

-—%F%Méﬂ%%ﬁm%‘§%<mk

EEI

%wEQMW¥ﬁ%
TR H

2010-1-7

Ip i

IKF

H

I . R R O RY

116



Smill S AL A R
Bfd o8/ A B R TTXY

2010-1-7 117



Zm il -2 AL A ZR 89 B 084 A B K XY

TR AT

a) (EJT A RIRI2 AT 2 A i AEBE R AR S A E AR S N BEAT WA
A AT IR

) EEPRIPNIES %N ML - PO

— TEIATHBIEOR;

— FSABNSTOR;

— ST AGE AR ;

c) MR¥Eb), MUESEEAS 2 AR T RERT G ML E A 22 424X
R (M12.2) ZORIMPE B AF 2 ase BRI
12.2) , NATHIHHE (50D AR

2010-1-7 118




Zm i -2 AL A ZR P 084 A B K XY

d) BEATHIATE S BT ZOR I3 Colan, O 1A,

L)
FERIE L H A28

e) A 58 AR A FIT it HO 3L/ R JUCHE I

QELE

— BUR PR ERAE R A G 5 LA eI

ISR
—Tjﬁﬁﬂﬁﬁi«FHUu{m Ux& ]
FOAR S SN, A i 25
AP

IS/ IKIER

175, BRI

{EIT]

f) PPN GEAR CREl 2 RO B SIS ATIRE o

2010-1-7

119



SERNEHIE

2010-1-7 120



B AR aYITIE

® (1 SORAUIM RS FEAE A BN — BB 0 i, N R — S R G i)
A PRUER R, U T D ae i DGR HE B)3E & iz
IS AN E BEVG N o WERFIAHEA AT AT, W WAEH] —
PRI VRIF SO

dLL

2010-1-7 121



SISHRIATIK

2010-1-7 122



B IR AN 2

VAR 8 SISHH N H B vl 6T SIS fe HAH <1
SIFFATHIHIA -

2010-1-7 123



—1F 1E

T SISHESREFR SRS E K JE 1T H- & BE ;
— U SEFEAR T FE I R R FE R ) HAR &

SR AT H.

, ANSKTSISH IEfIE

ANH 5
— SISfe

Al H AR A% ) R Sl

R uﬂZI_Jé%rﬁ%f@, HEER

2010-1-7

R ER S (a3 s AL

—A/—A

Y Rt o

REEN

124



B 2R

— RS BRMAE ISR, UEITEUAEIE,
F#SRSIZAT
A R C s B R A ar 3 AT L) e ek
(FAT) , W] DLHEFATIAE &6 I8 Hfdt 588 IR A

— SISSCRY I 595 2 & 1) R BEAHST 5

— URSERe TR MR e X RO AR A A (A H Y
GAANER IR

— FEST IR AL

— AR RGP E A A S s AT B

— ZRNR ARG E BTS2 R ;

2010-1-7 125

) AT

dH




B IR AN 2

— P BRI LIS PIT Z IR RGN E AL
LhEE:

— S IIRE s i

— JA SR IE AR A

— FIMENL RS IE s i,

— FEYEPURE A g AR 56 I R B

— BRI AAEPAT I Wi T fE

— SRR T L B ALY, (CnH . SRR I, RE
BRI Fe 2 AR RS, FRIESE Pk B AL R
[, 224 R 240 TR 8] 2 B I 2 PR A

— JIFSE CUIA 322 4 ERBTE A B R e I EMCHTEEE

2010-1-7 126




Pfd-Jn 5% BH

IMESISEIA I FAT, ISafriled g, &Xn]
FRINZH )N B B FAT I 5 8, DU AR e S Bt 38

T P I,

NI ITAT |

2010-1-7

H

18E, JFH2

- T FATEREH

127



P4 o 32K

(R 2 1) S, AN B A A N FH 3K
T, RXEOR L RO 61T
— WUCH IS XF s, I HAET Hl
vl g i) R LB TV
— FEFATHIIR], WA B CAR A0 R A2 3 2
E7eebe - G IR ENIE
— S0 UE N HI AR A A 55 FEFAT I I T Fie
AAHTA] o

2010-1-7 128




B F|/R

SN, W OR AAFAE SIS I TR e iiti . iR
A A B A A I 28 U AR A e e BT B
R %%P%%ﬁ?&%ﬁémw,u&

R IRAE T D e s ALl ZERME Be kW

iP

ﬁﬁ%ﬁ% T A 2 U E 1K) ) %Wﬁ?

AN

LA PR g o) g o B 2k, BT RACA T AR A

SISHIA, sRAIHESZ AT — IR EE RIS 56 I

2010-1-7

129



RATAINITUX

2010-1-7 130



IRFERIABSUR

BAFWH o T AT e B AR A 22 4 ZERAR

HEA L

CHRHAT, IR BAESISH i T T M4

PRAAFRACT, B AE AT RIVE A R e X
AT RETEIIm], A S fE T LA TR
NS ARG S HI1E S

2010-1-7

131



FRASISTINGE /XA

2010-1-7 132



SISTHINGG RXIL A F

VAT LT
— PTEH:

FRISISHHTA T3] g i) FET RBLAR

— B (Bt W ek DIne

HAE SISE@*»AW%'J%%J ﬁazm%ﬁﬂﬂﬂzﬁézkﬁﬁ

tEE‘; :

— fi .

— BRI 4521

— i

2010-1-7

il’J TR, SHARHEE

JHIU Y )RR AS

133



SISTHINGG RXIL A F

IE AL -
— LRI 46 S HE T
— WS ISHEAF AT A HIRRA
— T AN S s 1) 45 R TR R AR AR 22 5
— EHIZESFHIFOL T, X Z7 P ER 7
B, PAROKS 22 15 4R SE B T e AcAn —A4
AL B SR M AR HE R

2010-1-7 134



FAINRIKaH 38

2010-1-7 135



FINR KB 3

i HEI’J%HQ‘?B?EI’J%%ZI‘EH I ZE I, VAL
FITAE B 53 AR S 75 AR 223 T A B AT
— AR TR IR 2 'J/ A A A B R
Hl o3 BITAE B 9 58 A0 E 22 Sl IR0 O 45 R 4

/f/\ L] 76 o

2010-1-7 136



SIS IAIEIR /S Y SESY

2010-1-7 137



SISHFHIAISIR /G Y SESY

FESISHHINZ J5 UL K P A A8 B XU g 1R 0l HH R 2 dip, AT B
SAINEEIF
— MR BT 55 B ThEE (hn: XTPER AR A o8 FIPEAL B 2%

o] AR EHRE) B IR AL E
— W 322 R B B SR R FNFE 5B I I I AR e I
— N B FTA IR R CnmAgs)
— N R BRI BB, anid i R Y R BT 5 AT BE .

2010-1-7 138



V' s5%ihnemptenanas]

ks )
® T(FERERIDEETTL & FTRTZ/EST ¢ 15| . ReTTEMER
T M FRSILER. HAZOP SILEZ. Wuk/asE.
e E HAZOPZ:E]||
MER-1 3

MISS :qd13184148810 FiE: 13184148810

—

Q QQ:1930712371 w BB#E: qgingdaolopa@163.com

®Hk: www.gingdaolopa.com .
s



	课件3-首页
	3-安全仪表系统培训课件3-SIS设计与工程
	SIS设计与工程�（SIL）
	目的
	目的
	安全仪表功能(SIF)
	安全仪表功能
	SIL设计与工程
	SIS设计与工程
	1. 一般要求
	按安全要求规范设计
	安全要求规范�分清哪些安全功能是由SIS系统完成的�
	安全要求规范�分清哪些安全功能是由SIS系统完成的�
	SIS安全要求规范�及设计的基本要求
	目  的
	目的
	一 般 要 求
	一般要求
	SRS的形式
	SIF要求
	SIF安全要求规范
	SIF安全要求规范
	SIF安全要求规范
	SIF安全要求规范
	SIF安全要求规范
	SIF安全要求规范
	SIS安全要求的应用
	SIS安全要求的应用
	SIS安全要求的应用
	SIS安全要求的应用
	SIS安全要求的应用
	SIS安全要求的应用
	SIS安全要求的应用
	SIS安全要求的应用
	SIS安全要求的应用
	SIS安全要求的应用
	2. 独立性要求
	独立性要求
	安全系统与非安全系统的隔离
	独立性要求
	独立的好处
	独立的好处
	独立的分析
	分离方式的要求
	要考虑共因失效
	分离的区域
	保持独立性的方式
	现场传感器应用要求
	现场传感器应用要求
	现场传感器应用要求
	最终元件应用要求
	最终元件应用要求
	最终元件应用要求
	最终元件应用要求
	最终元件应用要求X
	配线
	3. 可操作性、可维护性、可测试性要求
	可操作性、可维护性、可测试性要求 
	用户友善性
	复位/重启的安全要求 
	手动机制
	手动机制
	对掉电-安全子系统的要求 
	4. 硬件故障裕度要求
	硬件故障裕度要求
	硬件安全完整性的结构约束 
	A类子系统的概念
	B类子系统概念
	硬件安全完整性:A类安全相关子系统的结构约束
	硬件安全完整性：B类安全相关子系统的结构约束 
	PE逻辑解算器的最低硬件故障裕度
	传感器、最终元件和非PE逻辑解算器的最低硬件故障裕度
	结构约束  - 复杂子系统�
	HFT与冗余
	5. 安全失效分数要求
	安全失效分数
	Safe Failure Fraction(安全失效分数SFF)
	诊断覆盖率(Diagnostic coverage factor) DC�
	SFF计算示例
	6. SIF的硬件安全完整性限制
	单通道安全功能的硬件安全完整性限制
	多通道安全功能的硬件安全完整性限制
	多通道安全功能的硬件安全完整性的限制�示例
	7.  SIF的失效概率要求
	安全仪表功能
	复杂的安全仪表功能
	安全功能的目标失效量�
	安全功能的目标风险降低
	安全回路PFD计算实例
	目标失效量
	失效概率计算需要考虑的要素
	失效概率计算需要考虑的要素
	失效概率计算需要考虑的要素
	失效概率计算需要考虑的要素
	8. 检测到故障时系统的行为要求
	检测到故障时系统行为的要求
	检测到故障时系统行为的要求
	检测到故障时系统行为的要求
	9.  维护或测试设计要求
	一般要求
	一般要求
	一般要求
	一般要求
	对在线检测的要求
	对测试和/或旁路设施要求
	对带测试和/或旁路设施的要求
	对带测试和/或旁路设施的要求
	对带测试和/或旁路设施的要求
	对带测试和/或旁路设施的要求
	对强制输入\输出的限制
	10 SIS的现场验收测试要求
	目  的
	目的
	制定验收测试计划
	检验测试计划
	制定确认验收计划
	制定确认验收计划
	编制安全应用软件�附加确认验收计划
	编制安全应用软件的附加确认验收计划
	编制安全应用软件附加确认验收计划
	注意测量精度
	测量精度的把握
	SIS确认验收
	验收内容
	验收内容
	验收内容
	验收内容
	附加说明
	附加要求
	应用要求
	软件确认验收
	软件确认验收
	完成SIS确认结果文档
	SIS确认结果文档内容
	SIS确认结果文档内容
	确认失败的处理
	确认失败的处理
	SIS确认验收后的活动
	SIS确认验收后的活动
	谢谢!

	统一尾页

