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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则　第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工业联合会提出。

本文件由全国工业过程测量和控制标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ１２４）归口。

本文件起草单位：广州特种机电设备检测研究院、机械工业仪器仪表综合技术经济研究所、东莞汇

乐环保股份有限公司、国家防爆设备质量监督检验中心（广东）、普瑞泰格（南京）安全设备有限公司、

浙江中控技术股份有限公司、东北大学、广东技术师范大学、华南理工大学、东莞新能源科技有限公司、

中国特种设备检测研究院、广东工业大学。

本文件主要起草人：王新华、熊文泽、林卫波、史学玲、梁峻、裘坤、孟邹清、刘瑶、张岩、蒋漳河、钟圣俊、

杨勇、汤鹏、朱杰、刘晓亮、靳江红、邵伟、陈朝阳、黄剑锋、谢小鹏、陈祖志、马雷、周有铮、闫炳均、任军民、

刘爱华、帅冰、朱明露、张亚彬。
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引　　言

　　为了保证爆炸性环境用爆炸保护系统设计和制造的功能安全评估程序和信息的一致性，需要对其

进行标准化。

功能安全评估是一种工具，它提供了制造商和用户之间的基本联系。本文件针对爆炸性环境用爆

炸保护系统建立了一套实现功能安全、可靠性和有效性的方法。

当爆炸的发生不可避免时，爆炸保护系统可立即终止爆炸和／或限制其影响，并将发生的爆炸风险

减小至可接受水平。在设计爆炸保护系统时，通过对系统的预期故障进行适当分析，可有效地提高和保

证爆炸保护系统的功能安全。因此，有必要对爆炸保护系统进行功能安全评估。本文件可以为爆炸保

护系统提供决策建议，并指导特定类型爆炸保护系统功能安全相关标准的制定。

Ⅱ
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爆炸保护系统的功能安全评估方法

１　范围

本文件描述了爆炸性环境用爆炸保护系统功能安全评估方法的术语和定义、评估通则、评估程序及

文件记录。

本文件适用于爆炸保护系统在设计、制造、使用、维护及检测检验等环节的功能安全评估。

本文件不适用于以下情况：

———潜在点燃源的识别和点燃危险的风险评估；

———爆炸危险环境监测系统的功能安全评估；

———特定类型的爆炸保护系统的符合性验证。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

ＧＢ／Ｔ２９００．３５—２００８　电工术语　爆炸性环境用设备

ＧＢ／Ｔ２０４３８（所有部分）　电气／电子／可编程电子安全相关系统的功能安全

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ２０４３８（所有部分）和ＧＢ／Ｔ２９００．３５—２００８界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

失效　犳犪犻犾狌狉犲

在任何系统项目、部分项目、任何管理功能任务或程序中，不执行或不按照预先规定执行的事件，或

不可操作的状态。

３．２

爆炸保护系统　犲狓狆犾狅狊犻狏犲狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊

用于及时终止初期爆炸和／或限制爆炸影响范围的具有独立功能的系统。

３．３

（爆炸保护系统）功能安全　犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狊犪犳犲狋狔（狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊）

与爆炸保护系统（包含安全相关装置）的预期用途和完整性有关的整体安全的一部分。

　　注１：功能安全取决于爆炸保护系统及其他安全相关系统的正确施行。

　　注２：本定义与ＧＢ／Ｔ２０４３８．４—２０１７中的定义相偏离，体现出爆炸安全术语上的差异性。

　　注３：爆炸保护系统的功能安全也属于爆炸保护系统性能的一部分。

３．４

（爆炸保护系统）功能安全估计　犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狊犪犳犲狋狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀（狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊）

估算或确定爆炸保护系统安全功能失效发生概率的活动。

１
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３．５

（爆炸保护系统）功能安全评价　犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狊犪犳犲狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀（狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊）

确定爆炸保护系统的功能安全是否满足预期可接受标准的程序和活动。

３．６

（爆炸保护系统）功能安全评估　犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狊犪犳犲狋狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋（狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊）

对爆炸保护系统的功能安全进行估计和评价的全部活动。

４　功能安全评估通则

４．１　功能安全评估步骤

爆炸保护系统的功能安全评估应按图１所示步骤逐步开展，确保功能安全评估人员用一种系统化

的方法检查并核实爆炸保护系统的全部或部分功能，使之依据设计时的经济技术要求达到足够的功能

性和完整性级别。

　　注：虚线内容不属于功能安全评估的一部分。

ａ 符合性确认不是功能安全评估的组成部分。

图１　爆炸保护系统功能安全评估流程

爆炸保护系统功能安全评估分为以下４个步骤：

ａ）　第一步：爆炸保护系统的描述（见５．２）；

ｂ）　第二步：失效／故障的识别（见５．３）；

ｃ）　第三步：功能安全估计（见５．４）；

１）　功能性；

２）　完整性；

ｄ）　第四步：功能安全评价（见５．５）。

２
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上述４个步骤是决定爆炸保护系统是否达到预期用途中所需预期功能安全级别的基础。功能安全

评估结果应在技术文件中详细说明（见第６章）。

如果没有达到预期所要求的功能性和完整性级别，则有必要改进爆炸保护系统或重新定义更合适

的预期用途。

　　注：选择适当的措施改进爆炸保护系统不属于本文件的内容。

如果功能安全评估由制造商完成，则在技术文件中应对功能安全评估结果进行详细说明（见第

６章）。

功能安全评估的实施和执行应以定性方法为支撑，并在适当情况下以定量方法加以补充。

４．２　功能安全评估范围

爆炸保护系统应基于４．３规定的所需信息开展评估。

爆炸保护系统的功能安全评估应限于其预期用途和可合理预期的误用。

　　注：可合理预期的误用指操作者因疏忽或错误理解而对爆炸保护系统的不正确使用和／或操作。误用不是正常操

作的一部分。可预期的误用不包括故意行为。

４．３　功能安全评估所需信息

爆炸保护系统功能安全评估所需信息应至少包括：

ａ）　预期用途；

ｂ）　用于爆炸保护系统设计的安全特性；

ｃ）　维护要求；

ｄ）　实际和可预期的周边区域环境；

ｅ）　相关设计图纸；

ｆ）　设计计算及开展检查的结果。

如果可获取，还应包括：

ａ）　测试报告；

ｂ）　事故案例；

ｃ）　安全相关的出版物。

如果爆炸保护系统没有相关的事故案例，则应使用可获取的类似爆炸保护系统的信息。当爆炸保

护系统缺少事故案例、仅出现少量事故或轻微事故时不应直接将其评定为低风险。

功能安全评估所需信息也包括其他可能的预防措施。

上述所需信息需要根据爆炸保护系统相关技术的发展而不断更新。

对于定量评估，应在确定数据适用性的前提下使用由数据库、手册、实验室和制造商的规格书中提

供的数据。任何与数据相关的不确定性都应记录在第６章规定的文件中。

　　注：数据用于定义可预期的操作要求，与可靠性、适用性、耐用性、通用性、良性的故障及失效保护特性和标签、警

告、标识、可追溯性要求和指示相关。相对于测试数据，基于间接来自经验的专家意见的一致性数据，宜用于

定性评估。

５　功能安全评估程序

５．１　原则

爆炸保护系统功能安全的评估，应根据对爆炸保护系统的功能和所防护的爆炸类型的理解，按照

３
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图１所示的功能安全评估流程和步骤开展进行。

功能安全评估应包括爆炸保护系统的维护。制造商提供的说明书中应包含所必需的维护要求，以

及与预期用途相关的系统维护不到位的情况。

爆炸保护系统功能安全评估的示例见附录Ａ。

５．２　爆炸保护系统的描述

爆炸保护系统按以下方式分为两类：

ａ）　被动系统，如阻火器、通风系统等；

ｂ）　主动系统，如抑制系统等。

爆炸保护系统的预期用途应至少从以下方面进行描述：

ａ）　爆炸保护系统的生命周期；

ｂ）　在使用、时间、空间方面的限制；

ｃ）　功能的精确定义；

ｄ）　制造材料的选择；

ｅ）　性能、寿命和配置；

ｆ）　爆炸类型的描述；

ｇ）　工艺条件的限制；

ｈ）　维护要求。

５．３　失效的识别

５．３．１　通则

应根据爆炸保护系统的潜在失效源对爆炸保护系统进行功能安全评估，为此，应从以下方面分析爆

炸保护系统预期使用时的功能和状态：

ａ）　可能出现的运行故障；

ｂ）　爆炸保护系统的可靠性；

ｃ）　可合理预期的误用。

应通过功能和系统分析对潜在失效进行评估，并在整个生命周期中分别给予考虑。

　　注：失效识别方法的示例见附录Ｂ。

５．３．２　失效识别的开展

５．３．２．１　设计与制造

应从以下方面识别爆炸保护系统在设计与制造过程中存在的潜在失效：

ａ）　按照预期用途，判断以下方面是否存在潜在失效：

１）　阻火器是否具有足够的热传导率；

２）　泄放装置是否具有有效压力释放能力；

３）　抑制系统是否具有足够的抑制效能；

ｂ）　爆炸保护系统机械结构的尺寸，判断是否存在以下的潜在失效：

１）　抗压性不足；

２）　耐温性不足；

３）　抗振动与抗冲击能力不足；

４
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４）　防老化或防腐蚀能力不足；

ｃ）　根据爆炸的性质，判断安装场所、安装位置或安装方法是否合适；

ｄ）　与工艺相关的模式、环境温度、环境压力以及运行阈值或灵敏度是否正确；

ｅ）　软件和控制设备（硬件）是否兼容，软件是否具备合理的安全诊断报警能力；

ｆ）　硬件是否具有抗电磁干扰的能力；

ｇ）　是否具备额外的故障安全措施，如合理的安全冗余；

ｈ）　在电源失效的情况下，是否应具有措施保障系统的预期用途。

５．３．２．２　安装

应从以下方面识别爆炸保护系统安装过程中存在的潜在失效：

ａ）　破空阀、泄压装置前面的危险区域、反冲力、人员受伤风险等对预期功能的影响；

ｂ）　密封不充分；

ｃ）　电气条件不满足（如短路、开路、过载和接地故障等）；

ｄ）　控制和指示设备的能量供应和／或后备电源不足。

５．３．２．３　操作和维护

应识别爆炸保护系统在使用和维护过程中的潜在系统失效场景及防止失效措施，在使用和维护过

程中的潜在失效如下：

ａ）　泄漏污染；

ｂ）　人为干预不正确或不充分（错误操作、错误安装、错误维护、意外干预）；

ｃ）　故障显示信息以及缺少紧急停机程序。

应在使用说明中对这些缺失或不足的情况以及潜在失效加以详细说明。

５．３．２．４　修改

对爆炸保护系统进行任何与安全有关的修改后，应将其视为新的系统重新进行功能安全评估。

５．４　功能安全估计

５．４．１　通则

对于爆炸保护系统，应通过失效识别结合风险可接受标准要求，确定爆炸保护系统的功能安全

要求。

失效识别后，应通过确定失效概率估计爆炸保护系统的功能安全。

应根据爆炸保护系统在降低失效概率和／或系统与安全相关的设备的复杂性方面的设计安全要求，

开展定性地、半定量地或定量地功能安全估计。

爆炸保护系统的功能安全估计应从以下两方面进行：

ａ）　功能性，即完成系统预期用途所需功能的能力（例如，阻止初期爆炸、减少爆炸压力）；

ｂ）　完整性，即按要求或按时执行这些功能的可靠性。

完成所需功能的能力可通过可靠性数据和／或对系统结构的容错性表述来部分量化。

对于可能导致系统保护功能失效的每一个参数，如针对功能和完整性要求相关的，应对其进行可靠

性估计和评价。

５．４．２　功能性

依据失效发生概率，功能安全估计的功能性应包括技术故障和运行故障，如在不同运行模式和维护
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活动过程中以及事件本身期间，根据故障，可合理预期的使用和误用中预测其行为。

对于已确定的爆炸特征，通常应基于最坏的情况开展功能安全估计，即爆炸保护系统的安全功能缺

失。当不适用时，应在只影响爆炸保护系统部分性能的情况下开展功能安全估计，如可部分减少爆炸带

来的危害，即在一定程度上降低爆炸超压。

对于识别出的每种类型的失效（见５．３），应评估它们能降低性能和相关概率的程度。在这种情况

下，考虑并评价影响系统行为的各种参数的临界性，例如：

ａ）　条件和操作模式（如安装和运行要求，维护要求，测试、复位、联动装置、旁路）；

ｂ）　所需的响应和反应时间（传感器到执行器的响应时间和预防措施的反应时间）；

ｃ）　故障功能、状态、响应时间；

ｄ）　故障安全功能，安全状态；

ｅ）　危险失效和相关行动的监测和探测能力；

ｆ）　考虑到安全特性的爆炸保护系统灵敏度；

ｇ）　设计与控制参数；

ｈ）　系统结构、冗余、容错；

ｉ）　接口、系统元件的影响、安全相关控制元件以及安全装置；

ｊ）　检测／测试方法；

ｋ）　其他系统对正常功能的依赖性／独立性；

ｌ）　系统性的／与测试无关的失效。

５．４．３　完整性

对于安全相关设备，应根据功能安全完整性要求进行定义和评估，属于爆炸保护系统性能的一部分。

对于简单的预防系统，可经过经验验证或评估后符合要求的功能，在此基础上进行评估（即在使用

中证明）。

对于每一个安全功能，导致安全功能无法实现的事件概率（即失效概率或要求时的失效概率），应根

据下述因素并进行估算：

ａ）　运行模式（高要求模式／连续模式、低要求模式）；

ｂ）　假定要求率；

ｃ）　体系结构／体系结构的约束；

ｄ）　系统性失效；

ｅ）　共因失效；

ｆ）　平均维修时间；

ｇ）　检测／测试间隔；

ｈ）　诊断覆盖率和安全失效分数。

完整性评估的结果应采用可靠性数据的形式，根据情况采用要求时平均失效概率或每小时危险失

效的概率（即失效率），既可单独用于不同的功能，也可作为整体用于爆炸保护系统功能。

这些结果将用于功能安全评估，并供用户验证爆炸保护系统如何在爆炸风险综合评估中起作用和

降低爆炸总风险的前提条件。

这些结果应成为文件记录的一部分。

　　注：这些失效都是测试或监控设备不能发现的，包括：设计失效、软件错误、信号识别、安装偏差等。

５．５　功能安全评价

应对功能安全估计的可接受性开展功能安全评价。因此，应根据预期用途预先确定验收标准。验
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收标准可以是定性的、半定量的或定量的。

对于概率估计，可接受标准可以是定性的、半定量的或定量的。

将确定的爆炸保护系统要求时的失效概率和定义的可接受标准进行比较，可说明是否有必要采取

风险降低措施。

为了确定降低风险的措施，首先应分析爆炸保护系统的构成或属性，这些是总体风险的决定因素。

应对每一项确定的降低风险措施进行分析，审查与各项相关的安全效益和实用性。

可接受的爆炸保护系统应包含以下要求：

ａ）　系统能在初期阶段阻止爆炸，或者将爆炸影响减少到可接受的程度；

ｂ）　在ａ）的系统发生故障、失效和／或干扰时，通过使用例如故障安全技术或冗余等方法可保证该

功能仍然有效。

６　文件记录

６．１　制造商文档

功能安全评估文件应说明已遵循的程序和已取得的结果，应包括但不限于：

ａ）　已开展功能安全评估的爆炸保护系统（如规格、限制、预期用途、操作描述）（见４．２和５．２）；

ｂ）　已做出的任何相关假设（如载荷、强度、安全系数）；

ｃ）　基于４．３ａ）～ｄ）的使用说明；

ｄ）　开展功能安全评估所需的更多信息（见４．３）；

ｅ）　所使用的数据和参考资料（例如，数据库、事故案例、广泛应用于类似爆炸保护系统功能安全方

面的经验；应评估与所用数据相关联的不确定度及其对功能安全评估的影响）；

ｆ）　失效识别（见５．３）；

ｇ）　功能安全评价的最终结果（见５．５）；

ｈ）　为消除失效或增加功能安全而实施的安全措施（如标准或其他规范）。

６．２　用户文档

制造商应向用户提供６．１ａ）、ｄ）、ｈ）的信息。
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附　录　犃

（资料性）

功能安全评估示例

犃．１　概述

以下为使用失效模式、影响和危害程度分析（ＦＭＥＣＡ）进行功能安全评估时一种可能形式的结果

示例。

图Ａ．１给出安装在除尘器上的爆炸抑制和隔离系统最重要的组件。系统按如下流程操作。

ａ）　如果除尘器内发生爆炸，压力开始增大。由压力传感器记录压力时间曲线，并由分析装置进

行连续分析。当压力达到报警值水平时（压力上升速率达到一定值），分析单元将向控制单元

发送信号。

ｂ）　控制单元启动（触发／激活）安装在除尘器上的两个 ＨＲＤ灭火器，对爆炸进行抑制。

ｃ）　同时，启动将除尘器与上游生产装置隔离的 ＨＲＤ灭火器，以防止爆炸回火到相连的设备中。

当除尘器发生爆炸时，也可解除除尘器出口处的锁气卸灰装置，但是在本示例中未考虑这一措施。

因此，当检测到压力上升速率过高时，在除尘器内部启动该功能，表明发生爆炸，并在 ＨＲＤ灭火器

的触发过程中停止。

当电源出现故障时，将由防爆系统的电池进行供电。电池可供电４ｈ，４ｈ之后的安全功能丧失不

予考虑。在短路、开路等情况下，系统将强制程序进入安全状态。在本例分析中，没有考虑关闭系统过

程中的爆炸残留风险。

　　标引序号说明：

１———与分析单元连接的压力传感器；

２———压力传感器分析装置；

３———抑制除尘器爆炸的高释放率（ＨＲＤ）灭火器；

４———将除尘器与上游生产装置隔离的 ＨＲＤ灭火器；

５———粉尘浓度监测设备；

６———控制和指示设备（ＣＩＥ）；

７———锁气卸灰装置；

８———风机。

　　注：本例是假设性示例，并不完整，仅作为示例来理解，本例的标引序号也是表Ａ．３中的组件序号。

图犃．１　除尘器的爆炸抑制和隔离系统
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犃．２　安全功能的分解

对系统安全功能进行分解，得到的系统功能框图如图Ａ．２所示。

图犃．２　系统功能框图

犃．３　系统要求

当传感器／分析仪给出信号时，该功能为打开每个灭火器的活瓣。

爆炸抑制和隔离系统的关键部件是传感器、控制单元和 ＨＲＤ灭火器，因此在本示例中仅对这些部

件进行分析。假定其中一个 ＨＲＤ灭火器没有打开，此时系统的安全功能失效（系统的抑制能力仍可用

于较弱的爆炸；如果除尘器中的点火位置远离管道与除尘器的连接处，则很可能不需要进行隔离）。

假定系统的要求频率为每年一次，粉尘爆炸是由静电放电或进入除尘器的高温颗粒物引起。

犃．４　犎犚犇灭火器

犃．４．１　概述

爆炸抑制和隔离系统一个非常重要的部件是 ＨＲＤ灭火器。本示例中的灭火器使用机电式触发的

活瓣，电容放电驱动力矩电机松开活瓣的锁止机构。储存抑制剂的容器与阀门连接，容器内用氮气预压

至６ＭＰａ，锁止机构松开时氮气推动活瓣开启，通过喷嘴将抑制剂释放到要保护的结构中。考虑到系统

冗余，在抑制器中安装两套力矩电机和电子释放装置，且两套力矩电机和释放电子装置均可正常运转。

犃．４．２　犎犚犇灭火器部件失效率

表Ａ．１为针对 ＨＲＤ灭火器进行的ＦＭＥＣＡ分析示例，表中提供了 ＨＲＤ灭火器１７个部件的部件

失效率，为每运行百万小时的失效数。作为示例，这些数据均为虚构数据。

表犃．１　犎犚犇灭火器部件失效率的示例

序号 部件描述 部件数量
部件失效率

（×１０－６）／ｈ

总失效率

（×１０－６）／ｈ

１ 管道过滤器 １ ０．３００ ０．３００

２ 外壳 １ ０．０４０ ０．０４０

３ 活瓣 １ ０．０４０ ０．０４０

４ 枢轴 １ ０．１００ ０．１００

５ 锁销 １ ０．１５０ ０．１５０

６ 平垫片 １ ０．１４０ ０．１４０

７ 圆柱头螺钉 ８ ０．００８ ０．０６４

８ 密封垫圈 ２ ０．１４０ ０．２８０

９ 测压开关 １ １．１００ １．１００
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犃．４．３　故障的后果和危险性

对于每个故障都估计了其潜在后果，通常将故障的危险程度分成以下４个等级。

———１：轻微故障。不影响系统功能。

———２：不太严重的故障。对系统功能只有轻微的影响。

———３：严重故障。系统未直接失效。

———４：极其严重的故障。整个系统失效。

在ＦＭＥＣＡ分析的文档中根据上述分级的后果和危险程度进行说明（见表Ａ．２）。

表犃．２　犎犚犇灭火器部件失效的后果和危险程度

序号 部件 功能辨识 失效形式
失效率

（×１０－６）／ｈ
失效影响

危险程度

等级
备注

１ 管道过滤器 填充过程中过滤氮气 堵塞 ０．３００ 无法填充 １ 受监控

２ 外壳 容纳所有功能部件 裂纹，断裂 ０．０４０ 压力损失 ３ 受监控

３ 活瓣 关闭压力容器 裂纹，断裂 ０．０４０ 压力损失 ３ 受监控

４ 枢轴 活瓣的旋转轴

断裂 ０．０９０ 压力损失 ３ 受监控

卡死 ０．０１０
无法 按 照 要

求开启阀门
４

待机失效，通过选

择材料组合和表

面处理以防止

５ 锁销 手动锁定开启机构

卡死 —
活瓣 不 能 锁

定或解锁
２

锁定或解锁时会

注意到

断裂 ０．０９０
活瓣 不 能 锁

定或解锁
２

锁定或解锁时会

注意到

忘记解锁 ０．０１０
无法 按 照 要

求开启阀门
３ 受电气监控

６ 平垫片
阀门外壳和驱动机

构之间的垫圈
泄漏 ０．１４０ 无 １ —

７ 圆柱头螺钉 固定电子元件外壳 松动，断裂 ０．０６４ 无 １ —

８ 密封垫圈 螺栓密封 泄漏 ０．２８０ 无 １ —

９ 测压开关 监测系统压力

无法开启 ０．５００
无法 监 测 压

力损失
３

待机失效，在首次

检查中优先得到

监控

无法关闭 ０．５００ 报警 ２ 受监控

泄漏 ０．１００ 压力损失 ３ 受监控

　　注：只有部分组件和功能作为ＦＭＥＣＡ分析的部件在本表中列出。

　　对ＨＲＤ灭火器的ＦＭＥＣＡ分析中，仅考虑危险程度１的轻微故障时可估计ＨＲＤ灭火器总的要求

时的失效概率。已经对控制单元和传感器进行了类似的分析，在此不再详述。
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犃．４．４　计算结果

基于为 ＨＲＤ灭火器、控制单元和与分析单元相连接的压力传感器准备的ＦＭＥＣＡ和／或失效模式

和影响分析（ＦＭＥＡ）分析结果，估计爆炸抑制和隔离系统的爆炸抑制功能失效概率见表Ａ．３。

表犃．３　爆炸抑制功能要求时的平均失效概率（犘犉犇犪狏犵）

组件 组件序号 平均失效概率（ＰＦＤａｖｇ）

与分析单元连接的压力传感器 １ ８．８×１０－４

控制单元 ６ １．７×１０－３

ＨＲＤ阀 ３ ６．６×１０－３

总功能 — ９．１×１０－３

　　从表Ａ．３可以看出，根据ＧＢ／Ｔ２０４３８（所有部分），该功能符合ＳＩＬ２的要求。
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附　录　犅

（资料性）

失效识别方法

犅．１　概述

有许多方法可以识别失效、估计概率并评估这些失效的影响，由于每种方法都是针对特定应用场景

而开发的，因此在功能安全评估的不同应用中，有必要对一些细节进行修改。

本文件参考了ＧＢ／Ｔ２７９２１—２０１１中的两种风险评估方法，并对这两种风险评估方法进行了简要

的介绍和描述，可为风险评估方法在爆炸保护系统功能安全评估中的应用提供指导。

犅．２　失效模式和影响分析（犉犕犈犃）及失效模式、影响和危害程度分析（犉犕犈犆犃）

ＦＭＥＡ和ＦＭＥＣＡ用于识别和描述系统失效、冗余和共因失效、功能、失效模式、原因、影响、检测

方法、平均维修时间和对安全相关系统中安全功能关键组件的测试间隔。

在分析系统前需要将系统分解成组件，找到适合此系统故障的级别，该级别取决于ＦＭＥＡ 或

ＦＭＥＣＡ的分析目标和有效的技术文档。在很多情况下，ＦＭＥＡ或ＦＭＥＣＡ分析都是作为故障树分析

的前期准备或作为功能安全评估的基础。

ＦＭＥＡ或ＦＭＥＣＡ由相关工程领域的团队以及具有丰富系统产品经验的人员执行。有标准的表

格（附录Ａ给出了ＦＭＥＡ或ＦＭＥＣＡ表格的示例）记录系统中每个组件的信息，可包括以下内容：

ａ）　组件的名称和类型；

ｂ）　功能；

ｃ）　失效模式；

ｄ）　失效原因；

ｅ）　局部故障影响；

ｆ）　全局故障影响；

ｇ）　故障检测；

ｈ）　补偿／保护冗余；

ｉ）　意见、建议和后续行动跟踪。

在ＦＭＥＡ或ＦＭＥＣＡ分析表格中，也可用一列记录失效的概率及其后果。失效的概率和后果经排

序可分类，如低、中、高或风险矩阵等。每个类别的含义和重要性在文本中进行定义，并根据人员、经济

和环境对失效后果进行分类。在功能安全评估中，通常需要用到定量或半定量的概率估算，该数据由制

造商给出，或者从通用数据中获得。

犅．３　故障树分析（犉犜犃）

故障树是一种风险分析方法，通过故障树分析可根据子系统（组件）的失效模式和操作人员的行为

来找出不希望出现的系统失效模式，故障树能列出所有可能发生失效事故的逻辑关系，这些由故障树逻

辑图来记录，如图Ｂ．１所示。

故障树图包含两个基本元素：“逻辑门”和“事件”，逻辑门是故障逻辑在故障树中的通路，并显示故

障事件和由该事件导致的更高层级事件之间的关系。两种主要类型的门是“与”门和“或”门，“与”门表

示当输入的所有事件同时发生输出事件才发生，“或”门表示当输入事件至少有一个发生则输出事件发

生。还有许多其他类型的门，使用它们表示逻辑关系的频率较低。一旦逻辑被记录在故障树中，只要给

定关于故障树中底事件的发生频率／概率就可以计算顶事件的发生频率，这些频率／概率通常可以是电
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子、电气或机械部件、软件的故障率，并且这些数据可以从数据库或典型行业数据中获得。故障树分析

还可以评估人员操作的失效率，根据故障树的布尔逻辑算法，最终确定顶事件的发生频率。在“或”门

中，事件的发生频率都可以相加，在“与”门中，一个事件的发生频率可以和其他任意数量的事件概率相

乘（作为一阶近似解）。在评估故障树时，重要的是要清楚哪些数据是频率（以每单位时间内发生的事件

为单位）以及哪些是概率（无量纲）。还有用于评估大型和复杂故障树的专业技术，例如，最小割集技术。

ＦＴＡ特别适用于离散项目、成套机械设备以及爆炸保护系统的可靠性评估。

ＦＴＡ应用于复杂机械时会过于复杂且耗时，除非在没有量化的情况下使用，以高度概括不同组件

和功能之间的相互作用。

图犅．１　电源的故障树分析
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