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　　摘要：目前对于安全仪表系统（ＳＩＳ）的要求时危险失效平均概率（ＰＦＤａｖｇ）的计算采用的是完全

检验测试（假设检验测试覆盖率１００％）的方法，然而实际应用中这种完全的检验测试只存在理想
情况，特别是面对复杂的系统或检维修策略情况下计算的误差难以接受。该文对于不完全检验测

试情况下的失效划分进行研究，并基于新的失效划分，采用马尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）状态转移的方式开
展概率模型的构建，基于此模型开展ＰＦＤａｖｇ的计算，从而减少概率计算的误差。
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０　引言

安全仪表系统（ＳＩＳ）是应用于石油、化工等过
程工业中，保障生产安全的关键设施，一般采用安全

完整性等级（ＳＩＬ）作为衡量其安全能力的指标［１］。

ＳＩＬ一般分为４个等级（ＳＩＬ１～ＳＩＬ４）［２］，ＳＩＬ的高低
反应了ＳＩＳ在危险发生时能否正确响应的可能性
（概率）。在影响ＳＩＬ高低的因素中，要求时危险失
效平均概率（ＰＦＤａｖｇ）是其中关键的定量指标之一。

在对ＰＦＤａｖｇ进行概率建模计算过程中，检验测
试是影响ＰＦＤａｖｇ的关键因素，这包括检验测试间隔
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（Ｔ１）和检验测试覆盖率（ＰＴＣ）。Ｔ１是２次检验测试
之间的时间间隔，一般用小时作为单位；ＰＴＣ是检
验测试对于危险不可诊断到失效的覆盖程度，一般

用百分数（％）表示。
目前，对于检验测试仅考虑了对于危险不可诊

断到的失效，而没考虑对于诊断本身的测试验证，在

开展ＰＦＤａｖｇ计算过程中仅考虑了固定的 Ｔ１时间，且
ＰＴＣ假设为１００％。但在实际生产运行中这是很难
实现的，这就导致计算的概率误差超出预期，错误的

概率估算会对ＳＩＳ的安全能力评价带来偏差［３］。

在现有的一些研究中，一方面是对检验测试如

何实施的方法研究［４］，包括可能采取的一些自动化

工具［５－６］，另一方面是对基于检验测试的失效概率

建模的研究［７－８］，但是在这些研究中，仅考虑完全检

验测试下的Ｍａｒｋｏｖ模型［７］，也没有对检验测试所产

生的失效划分的变化进行重新分配，缺少基于检验

测试覆盖率构建完全的Ｍａｒｋｏｖ模型［８－９］。

１　现有的ＳＩＳ失效划分及ＰＦＤａｖｇ估算方法

１．１　ＳＩＳ失效划分方法
按照当前功能安全技术的理论体系，在过程工

业领域对于ＳＩＳ将其失效按照失效的后果进行失效
划分，按照“安全”与“危险”进行第１次分类；再基
于该失效能否被诊断到，按照可诊断的和不可诊断

的方式进行第２次分类，获得４种失效分类，如图１
所示。在相关规范中对于失效分类还包括无影响的

失效、无关失效以及共因失效，这些失效与该文要讨

论的检验测试覆盖率对 ＰＦＤａｖｇ影响没有直接关系，
文中不再列出［２］。

图１　ＳＩＳ失效的４类划分

　　４种失效分类的定义如下：
（１）可诊断到的安全失效（λＳＤ），是指导致系统

直接进入安全状态的失效，该失效能够被系统自动

诊断到。

（２）不可诊断到的安全失效（λＳＵ），是指导致系
统直接进入安全状态的失效，且该失效无法被系统

自动诊断到。

（３）可诊断到的危险失效（λＤＤ），是指导致系统
不能执行安全功能的失效，该失效能够被系统自动

诊断到。

（４）不可诊断到的危险失效（λＤＵ），是指导致系
统不能执行安全功能的失效，且该失效无法被系统

自动诊断到。

针对一个具体的模块／子系统而言，其安全失效
率为安全可检测失效 ＋安全不可检测失效，即∑λＳ
＝∑λＳＤ＋∑λＳＵ，其危险失效率为危险的可检测失
效与危险的不可检测失效之和，即∑λＤ＝∑λＤＤ＋
∑λＤＵ。在该失效划分的基础上，统计４类失效的总
和∑λＳＤ，∑λＳＵ，∑λＤＤ和∑λＤＵ，根据系统实际情况
再结合具体公式，计算模块／子系统的功能安全相关
参数，即诊断覆盖率（ＤＣ）和安全失效分数（ＳＦＦ）。

ＤＣ＝∑λＤＤ
∑λＤ

（１）

ＳＦＦ＝∑λＤＤ ＋∑λＳ
∑λＤ ＋∑λＳ

（２）

ＤＣ和ＳＦＦ这２个安全参数的值越大表示安全
性越好。通过参数的计算可以发现，对于安全性影

响的关键是λＤＵ，也就是λＤＵ越小，安全性越好，但现
实中很难通过安全设计将ＳＩＳ的λＤＵ降为０，而检验
测试的目的就是希望通过周期性的测试揭露出系统

的λＤＵ来保证ＳＩＳ的安全能力持续维持。
１．２　ＳＩＳ的ＰＦＤａｖｇ估算方法

目前，在考虑固定的 Ｔ１时间且 ＰＴＣ假设为
１００％的情况下，基于概率组合的关系，ＰＦＤ（ｔ）函数
的曲线相对简单。图２中ＰＦＤ（ｔ）以指数形式上升，
在每次检验测试之后ＰＦＤａｖｇ回到零点，以Ｔ１为时间
间隔的周期函数，整个运行寿命期间的平均值

ＰＦＤａｖｇ即等于其一个周期内的平均值（图中直线）。
图中曲线可以采用概率模型对其平均值进行分析估

算，从而实现有效的测试规划［１０］。

一般采用简单的方程式计算其平均值，对于不

同的表决结构（ＭｏｏＮ）的简化计算结论如下［１１］：

１ｏｏ１结构

ＰＦＤａｖｇ＝
λＤＴ１
２ （３）

１ｏｏ２结构
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ＰＦＤａｖｇ＝
λ２ＤＵＴ

２
２

３ （４）

图２　ＰＦＤａｖｇ曲线（固定Ｔ１，ＰＴＣ＝１００％）

　　但是，当 Ｔ１是变化的或 ＰＴＣ不为１００％时，该
曲线将不再呈现周期性，也难以通过简单的方程式

开展计算。如图３所示，某 ＳＩＳ系统连续５次检验
测试（图中序号１～５），每次的检验测试间隔不同，
检验测试覆盖率也达不到１００％，则每次检验测试
周期内的ＰＦＤａｖｇ也完全不同。

图３　ＰＦＤａｖｇ曲线（不固定Ｔ１，ＰＴＣ＜１００％）

　　在ＳＩＳ实际的运行中，Ｔ１的非周期性和 ＰＴＣ的
非完全性（＜１００％）是更加贴合现实的情况，因此
需要研究新的方法对这样的情况开展失效概率

建模。

２　基于不完全检验测试的ＳＩＳ失效划分

为实现更加精确的失效概率预计，首先考虑

到检验测试的影响，对 ＳＩＳ的失效进行了重新
划分。

如前所述，现有的方法中对于检验测试仅考虑

了对于危险不可诊断到的失效（λＤＵ）的检测，在实
际的系统中，除了该类失效以外，诊断功能本身的失

效也值得关注。因为：（１）诊断功能的失效会导致
原有的失效划分发生变化，也就是原有的 λＤＤ会变

为λＤＵ，从而导致 ＰＦＤａｖｇ计算的变化；（２）诊断功能
失效之后对于系统的影响也会不同，可能导致 ＳＩＳ
直接进入安全状态，也可能作为隐性故障潜伏起来，

这些隐性故障也需要通过检验测试进行揭露。

因此，该研究将检验测试扩展为对 λＤＵ和诊断
功能的测试，在传统４类失效划分的基础上，对 ＳＩＳ
的失效进一步开展分配。

２．１　失效类型的定义扩展
首先，将检验测试覆盖率同步扩展为２个方面：

ＰＴＣ１是对于 λＤＵ的测试覆盖率；ＰＴＣ２是对于诊断功
能失效的测试覆盖率；

对于λＤＵ是否能够被检验测试覆盖定义：可以
被检验测试覆盖的部分（λＤＵ，ＰＴＣ１）和不能被检验测
试覆盖的部分（λＤＵ，ＵＰＴＣ１），即：

ＰＴＣ１＝
λＤＵ，ＰＴＣ１
λＤＵ

（５）

为了对ＰＴＣ２进行合理的定义，对于诊断部分
的失效也进行了专门定义，在国际标准 ＩＥＣ６１５０８
的第三版修订讨论中［１２］，对于诊断部分的失效可以

采用如下的划分：（１）λＤＩＡＧ为诊断失效总的失效率；
（２）λＤＩＡＧ，ＤＤ为能够被检测到的诊断功能失效，从而
可以通过启动某个动作来实现或保持安全状态；

（３）λＤＩＡＧ，ＤＵ为不能够被检测到的诊断功能失效，从
而不能通过启动某个动作来实现或保持安全状

态；（４）λＤＩＡＧ，ｓａｆｅ为诊断功能失效直接导致进入或保
持在安全状态；（５）λＤＩＡＧ，ＤＵ，ＰＴＣ２为不能够被检测到
的诊断功能失效，但可以通过检验测试发现；（６）
λＤＩＡＧ，ＤＵ，ＵＰＴＣ２为不能够被检测到的诊断功能失效，也
不能通过检验测试发现。

２．２　基于失效类型的失效划分
基于以上内容，对于失效进行了重新划分，如图

４所示。通过图４可以看出，为了对λＤＵ进行深入分
析，将其分解为６类失效，这６类失效对于ＰＦＤａｖｇ的
影响是不相同的，如果按照简单的概率组合方式是

难以开展分析的，因此该文将介绍采用Ｍａｒｋｏｖ方法
开展的概率计算。
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图４　考虑到ＰＴＣ１和ＰＴＣ２的失效划分

３　基于 Ｍａｒｋｏｖ方法的不完全检验测试的
ＰＦＤａｖｇ计算

３．１　使用Ｍａｒｋｏｖ方法开展ＳＩＳ建模的方法概述
马尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）模型的基本原理是将系统

用状态转移图的方式表达出来，然后使用差分方程

组或矩阵等数学工具进行分析计算。在 ＳＩＳ的
Ｍａｒｋｏｖ模型中，每个状态并不是固定不变的，例如
在正常状态下刚开始使用该系统和工作一段时间后

的该系统状态会发生性能的细微变化，即使仍然处

在正常工作状态，但工作一段时间后的系统或设备

更容易出现故障，所以其安全可靠性更低。

用Ｍａｒｋｏｖ链建立模型可准确地计算出影响ＳＩＳ
的因素ＰＦＤａｖｇ等，Ｍａｒｋｏｖ模型通过状态转移图来表
示状态的变化。圆圈表示 ＳＩＳ的各个状态（包括正
常状态、中间转换状态和失效状态），失效和维修的

过程用一个带箭头的弧线表示（如图５所示）［１３］。
对于建立的Ｍａｒｋｏｖ模型，其求解方式在工程上

通常使用离散时间矩阵相乘的方式来求值，以Δｔ为
基本时间单位，状态转移的概率是维修率或失效率

组成的转移矩阵和 Δｔ的乘积（ｕΔｔ或 λΔｔ）。根据

Ｍａｒｋｏｖ模型的状态转移图可得转移矩阵 Ｐ。若 ＳＩＳ
的初始状态为Ｓ０＝［１０… ０］，则 Ｓ０×Ｐ是经过一
个Δｔ后ＳＩＳ各个状态，同理经过ｎ个Δｔ之后ＳＩＳ各
个状态为Ｓ０×Ｐ

ｎ［１４］。

图５　典型ＳＩＳ结构的状态转移模型示例

３．２　考虑ＰＴＣ１和ＰＴＣ２的Ｍａｒｋｏｖ建模方法
在图５所示模型中可以明显看出来，危险不可

诊断到的故障（ＤＵ）是吸收态，因此该模型仅表示
在一个检验测试周期内的状态转移关系，没有考虑

长周期检验测试以及非完全检验测试情况下的状态

转移关系。

因此将 ＰＴＣ１的影响导入，以１ｏｏ１为例新的模
型结构，如图６所示（图中的３和４为新增的状态）。

图６所示模型的构建主要考虑如下：
（１）将原来的 ＦＤＵ状态扩展为２个状态，一个

是可以通过检验测试发现的不可诊断失效（ＤＵ，
ＰＴＣ１，状态３），一个是不同通过检验测试发现的不
可诊断失效（ＤＵ，ＵＰＴＣ１，状态４）；
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图６　考虑ＰＴＣ１情况下的状态转移模型

　　（２）从状态０到状态３和状态４的转移率即为
考虑到检验测试覆盖率 ＰＴＣ１情况下对于 λＤＵ失效
的重新划分；

（３）对于状态３的可以通过周期性检验测试返
回到正常状态，因此增加转移率 μ１，其数值等于检
验周期周期的倒数１／Ｔ１；

（４）对于状态４是新的吸收态，其无法在转移
到任何其他状态；

（５）在初始状态０的概率为１的情况下，可以
通过３．１节中的求解方法，计算处于状态３和状态
４的平均概率之和，即为系统的ＰＦＤａｖｇ。

通过以上分析可以发现，通过建立 Ｍａｒｋｏｖ模
型，将长周期不完全检验测试覆盖率的影响导入

ＰＦＤａｖｇ计算，而对于检验测试间隔不固定的情况，可
以调整μ１的数值将其对 ＰＦＤａｖｇ的影响引入，初步解
决了该文开头提出的２个问题。

在ＰＴＣ１的状态转移模型基础上，考虑将 ＰＴＣ２
的影响导入，仍然以１ｏｏ１为例新的模型结构，如图７
所示（图中的５和６为新增的状态及其对应的转移关
系，对于新增的状态转移率在图中没有标识出来）。

图７　考虑ＰＴＣ１和ＰＴＣ２情况下的状态转移模型

　　图７所示模型的构建主要考虑如下几点：
（１）考虑诊断失效是否能够被检验测试发现，

新增了状态５和状态６这２个状态；
（２）从状态０到状态５的转移率为λＤＩＡＧ，ＤＵ，ＰＴＣ２，

从ＯＫ状态到状态６的转移率为λＤＩＡＧ，ＤＵ，ＵＰＴＣ２；
（３）从状态５到状态０的转移率为检验测试间

隔的倒数１／Ｔ１；从状态５到状态３和状态４存在转
移的原因是在诊断发生失效之后，还系统的安全功

能执行组件还可能进一步发生 λＤＵ，从保守的角度
认为诊断失效发生之后所有的 λＤ都变为 λＤＵ，因此
状态５到状态３的转移率为λＤ×ＰＴＣ１，状态５到状
态４的转移率为λＤ（１－ＰＴＣ１）（需要注意这和从状
态 ０～状态３和状态４的转移率不同，因为状态０
的时候诊断功能仍然有效）；

（４）从状态６无法返回状态０，但是状态６和状
态５类似，可以向状态３和状态４转移，转移率分别
为λＤ×ＰＴＣ１和λＤ×（１－ＰＴＣ１）；

（５）在求解 ＰＦＤａｖｇ时，并不需要将状态５和状
态６纳入计算，因为此时系统仍然可以执行安全功
能，状态５和状态６可以理解为系统处于诊断失效
的安全降级状态；此时计算的仍然是处于状态３和
状态４的平均概率之和，但由于状态５和状态６的
影响，其数值与仅考虑ＰＴＣ１的情况将不同。
３．３　考虑ＰＴＣ１和ＰＴＣ２的Ｍａｒｋｏｖ建模方法示例

以某实际１ｏｏ１系统为例，开展上述过程的建
模和计算。计算的输入参数见表１，表中参数来源
于 ＧＢ／Ｔ２０４３８．６的附录表Ｂ．３（见表２，在标准的
表中，按照传统概率方法计算的结论为 ２．２Ｅ－
０５）［１５］。当使用仅考虑 １个检验测试周期内的
Ｍａｒｋｏｖ模型开展计算时，其数值也为 ２．２Ｅ－０５
（概率曲线如图 ８所示），和标准中的计算结论
一致。

表１　计算的输入参数

参数 数值

λＤ ０．５Ｅ－０６
λＳ ０．３Ｅ－０６
λＤＩＡＧ λＤＩＡＧ，ＤＵ
λＤＩＡＧ，ＤＵ ０．２Ｅ－０６

ＤＣ（诊断覆盖率） ９０％
ＭＴＴＲ（平均恢复时间） ８ｈ

λＤＤ ０．４５Ｅ－０６
ＰＴＣ１ ７０％
!ＤＵ，ＰＴＣ１ ０．０３５Ｅ－０６
!ＤＵ，ＵＰＴＣ１ ０．０１５Ｅ－０６
ＰＴＣ２ ４０％
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续表１

参数 数值

λＤＵ ０．０５Ｅ－０６
Ｔ１ ８７６０ｈ

λＤＩＡＧ，ＤＵ，ＰＴＣ２ ０．８Ｅ－０７
λＤＩＡＧ，ＤＵ，ＵＰＴＣ２ １．２Ｅ－０７

表２　ＧＢ／Ｔ２０４３８．６中１ｏｏ１结构的ＰＦＤａｖｇ计算结论

结构 ＤＣ
λＤ＝０．５Ｅ－０．７

β０．５ β＝１％Ｅ β＝５％Ｅ
βＤ＝１％ βＤ＝５％ βＤ＝１０％

１ｏｏ１

０％ ２．２Ｅ－０４
６０％ ８．８Ｅ－０５
９０％ ２．２Ｅ－０５
９９％ ２．６Ｅ－０６

图８　基于传统Ｍａｒｋｏｖ模型获得１ｏｏ１结构的概率曲线

　　在考虑 ＰＴＣ１的情况下重新构建 Ｍａｒｋｏｖ模型，
其状态转移关系如图９，图中没有（ＤＵ，ＵＰＴＣ１）到其
他状态的转移率，因为（ＤＵ，ＵＰＴＣ１）为吸收态，其不
会再向其他状态转移。

图９　考虑ＰＴＣ１和ＰＴＣ２情况下的状态转移模型

　　基于图９状态转移关系，可以构建图１０所示的
状态转移图，获得的（ＤＵ，ＰＴＣ１）和（ＤＵ，ＵＰＴＣ１）这
２个状态的概率曲线如图１１所示。

图１０　实际系统考虑ＰＴＣ１的状态转移模型

图１１　实际系统考虑ＰＴＣ１的失效概率曲线

　　进一步的将ＰＴＣ２考虑进来，获得的状态转移图
和失效概率曲线如图１２和图１３所示（状态转移关
系不再详述）。

基于以上曲线可以计算 ＤＵ，ＰＴＣ１在一年８７６０
小时内的平均值为２．８Ｅ－０５，以及 ＤＵ，ＵＰＴＣ１在一
年８７６０小时内的平均值为 ６．６Ｅ－０５，两者均对
ＰＦＤａｖｇ产生贡献，因此整体 ＰＦＤａｖｇ为两者之和，也就
是９．４Ｅ－０５。从结论可以看出来，失效概率增大，
相对于传统的１ｏｏ１增加了４倍多，因此通过该建模
体现出来了不完全检验测试覆盖率对于 ＰＦＤａｖｇ的
影响。

·９６·２０２４年第４期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



图１２　实际系统考虑ＰＴＣ１和ＰＴＣ２的状态转移模型

图１３　实际系统考虑ＰＴＣ１和ＰＴＣ２的失效概率曲线

　　对于１ｏｏ２和２ｏｏ３等其他结构，采用该研究方
法再结合有关安全仪表系统失效概率的 Ｍａｒｋｏｖ基
础模型，即可实现对不完全检验测试影响的有效分

析，对于异形冗余结构的基础建模可以参考相关已

有研究［１６］。

４　结语

（１）首先创造性的对 ＳＩＳ的失效划分进行了改
进，该新分类综合考虑到了检验测试对于危险不可

诊断失效检测的不完全性，诊断功能的失效以及检

验测试对于诊断功能失效检测的不完全性３个维
度，新的失效划分方式也是目前功能安全基础国际

标准ＩＥＣ６１５０８修订的新方向，同时也是对 ＳＩＳ运
行状态更加细致的表征；

（２）基于以上失效分类，对于 ＰＦＤａｖｇ的计算方
法进行了优化，采用Ｍａｒｋｏｖ模型构建了新的更加贴
合ＳＩＳ运行状态的状态转移模型，详细分析了在新
模型下如何开展ＰＦＤａｖｇ计算；

（３）以实际的１ｏｏ１系统为例，对Ｍａｒｋｏｖ状态转
移模型的构建和 ＰＦＤａｖｇ计算的过程进行了分析验
证，结果表明了该过程的可操作性以及能够更准确

的反应不完全检验测试对于ＰＦＤａｖｇ的影响；
（４）从检验测试覆盖率分析以及基于不完全检

验测试的概率建模方面给出了相关方法，但完整的

检验测试需要遵循一套系统化的程序和工作流

程［１７］，需要执行测试的单位基于安全仪表系统的实

际应用建立测试指南。
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　　由图７可以出，第１０ｈ时，当加入阶跃扰动时，
引入Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离算法后的供热系
统受干扰幅度为０．７左右，传统 ＰＩＤ算法的供热系
统受干扰幅度为２．２左右。其原因是引入 Ｓｍｉｔｈ预
估补偿器与积分分离算法后可以使ＰＩＤ控制器与系
统的适配性提升，可在减小时延影响的同时，提升系

统抗扰性能。

６　结论

Ｓｍｉｔｈ预估补偿与积分分离算法在供热系统中
的应用与部署，可最大限度地减小热惰性、热时滞对

系统的不利影响，在提升系统的控制性能与稳定性

同时，可有效提高供热系统的控制精度，实现精细化

调控与运行。此外，Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离算
法算例简单易实现，较容易在 ＰＬＣ控制器中部署与
应用，有较强的鲁棒性能与工程应用价值。
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