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[摘要]化学工业作为国民经济重要支柱产业，与经济社会发展和人民生活息息相关。化工生产原辅料种类繁多、生产工艺复杂，

涉及高温高压、易燃易爆、有毒有害等诸多危险因素，一旦失控发生安全事故，往往造成重大人员伤亡和财产损失，引发严

重环境污染和社会影响。本质安全设计通过从源头消除或降低风险，容错能力提升则实现系统在故障工况下的风险可控，二

者共同构成化工过程自动化控制系统安全保障体系的核心。文章基于本质安全理论与容错控制原理，对化工过程自动化控制

系统的本质安全设计内涵与核心原则进行阐述，从故障检测与诊断、冗余配置优化、容错控制策略构建三个维度搭建容错能

力提升的技术路径，以供参考。 
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Abstract: As an important pillar industry of the national economy, the chemical industry is closely related to economic and social 

development and people's lives. There are various types of raw materials and complex production processes in chemical production, 

involving many dangerous factors such as high temperature and high pressure, flammability and explosiveness, toxicity and harm. 

Once out of control, safety accidents often occur, causing significant casualties and property losses, leading to serious environmental 

pollution and social impact. Intrinsic safety design eliminates or reduces risks from the source, while improving fault tolerance enables 

the system to control risks under fault conditions. The two together form the core of the safety assurance system for chemical process 

automation control systems. Based on the theory of intrinsic safety and the principle of fault-tolerant control, this article elaborates on 

the connotation and core principles of intrinsic safety design for chemical process automation control systems. It constructs a technical 

path for improving fault-tolerant capabilities from three dimensions: fault detection and diagnosis, redundant configuration 

optimization, and fault-tolerant control strategy construction, for reference. 
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引言 

化工行业是国民经济的支柱产业，但其生产过程涉

及大量危险化学品和极端工艺条件，具有事故发生率高、

后果严重等特点。据统计，全球化工行业重大安全事故

中，约 45%与自动化控制系统故障或设计缺陷相关。化

工生产本质在于通过一系列化学反应和物理过程，将原

料转化为具有特定性质的目标产品，同一产品往往存在

多种工艺路线可供选择，不同工艺路线在原料组成、反

应条件、生产流程等方面存在较大差异，从而影响化工

装置固有安全水平。随着工业 4.0 技术的深度融合，化

工过程自动化控制系统朝着集成化、智能化、复杂化方

向发展，其安全设计的核心已从“被动防护”转向“主

动预防”，本质安全设计与容错能力提升成为解决化工过

程安全问题的关键突破口。本质安全理念起源于 20 世纪

60 年代的工业安全领域，核心思想是通过设计消除或减

少危险源，使系统在本质上具备安全属性，即使发生人

为失误或设备故障，也不会导致事故发生。将该理念应

用于化工过程自动化控制系统，需在系统设计阶段充分

考量化工过程的风险特性，通过硬件选型、软件架构设

计、控制逻辑优化等手段，从源头降低系统故障概率与

故障后果严重程度。容错能力作为本质安全设计的延伸

与补充，聚焦于系统发生故障后的风险管控，通过一系

列技术措施使系统在局部故障工况下仍能维持核心功能

正常运行，避免故障扩大化。 

目前，关于化工过程自动化控制系统安全的研究多集

中于故障诊断算法优化、单一设备的安全设计等局部领域，

缺乏对本质安全设计与容错能力提升的系统性整合分析。

本文立足化工过程的全流程风险特性，构建本质安全设计

与容错能力提升的一体化分析框架，先明确本质安全设计

的核心要素与实现路径，再针对性提出容错能力提升的技

术方案，旨在为提升化工过程自动化控制系统的全生命周

期安全性能提供理论指导。 
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1 化工过程自动化控制系统的本质安全设计内

涵与核心原则 

化工过程自动化控制系统本质安全设计，是在系统规

划至研发阶段，识别化工危险源（如物料状态、生产工艺

参数偏差等），结合系统特性（传感器等组件），用技术从

源头消除危险源或降低风险。其核心是“源头规避、过程

抑制、风险可控可防”。通过精准的选型以及系统架构优

化，从源头上消除潜在的设计缺陷，采用冗余控制逻辑，

增强系统运行的稳定性与容错能力，合理选用传感器，从

硬件层面确保系统的安全。在系统运行的过程中，通过借

助自适应算法动态调整各个参数以满足不同工况下的运

行实际需求。在风险可控层面，当系统出现异常时可以自动

切换至安全模式，同时具备故障隔离功能，保障人员与设备

安全。化工过程自动化控制系统的本质安全设计应该严格遵

循最小风险、简化性、兼容性、可追溯性的核心原则。 

3 化工过程自动化控制系统关键组成部分的本

质安全设计 

3.1 传感器的本质安全设计 

在化工控制系统中，传感器主要负责采集化工过程中

的压力、温度等各个参数。其可靠性与精确度与系统的安

全性能与控制效果有着直接的影响。以化工过程的危险等

级为依据，合理选择传感器，从源头上保障监测的安全性

与可靠性，与此同时选择本质安全型信号电缆进行电信号

传输。对于远距离的信号传输建议采用数字化传输方式，

确保在长距离传输过程中信号不衰减，并且配置过压、过

流保护装置为整个传输系统的稳定运行提出保障。值得注

意的是，传感器的安装位置要严格避开高压高温强腐蚀等

危险区域，以防影响传感器的性能，缩短其使用寿命。 

3.2 执行器的本质安全设计 

执行器主要是根据控制器的指令对工艺参数进行调

整，其可靠性与精确性对化工过程的稳定性有着直接的影

响。实际运行过程中，执行器面临着诸多的潜在风险，会

造成严重的化工生产事故。基于此，应该充分考虑本质安

全型驱动装置，建立采用气动执行器，从源头上降低事故的

发生风险。为了确保执行器的动作精准性，运用定位器进行

优化，采用模块化设计理念对执行器进行设计，以便在出现

故障时能够第一时间进行更换或维修。同时要关注执行器的

密封性能，应该根据实际工况情况合理选择密封材料。 

3.3 控制器的本质安全设计 

控制器负责接收传感器的测量信号、执行控制算法、

向执行器发出控制指令，为了确保控制器能够适应各种复

杂工况采用冗余设计理念选用工业级高可靠性硬件组件

进行构建设置多重保护装置。在控制算法方面选用经过大

量实践验证的可算方法，以此确保系统的精准控制。在软

件层面融入先进的故障检测报警逻辑实时捕捉系统运行

过程中的异常情况发出警报，软件编程采用模块化设计方

法。人机界面简洁直观，操作权限实施分级管理，实时显

示关键参数与运行状态。 

3.4 通信链路的本质安全设计 

通信链路是自动化控制系统信息传输的桥梁，优先选

本质安全型通信介质（如光纤、本质安全型电缆），远距

离通信采用光纤替代电缆；合理选规格型号以适应化工极

端环境。选择符合工业安全标准的通信协议（如 IEC 61158、

IEC 61784），用加密技术（如 AES 加密）处理数据，协

议中加强数据校验机制。采用分布式网络架构，设通信冗

余链路，主链路故障自动切换，设置防火墙与入侵检测系

统，防止出现通信故障。 

4 化工过程自动化控制系统容错能力提升路径 

4.1 故障检测与诊断技术优化 

在化工过程自动化控制领域过程中，通过对系统故障

类型故障的程度进行精准识别对于实现高效的容错控制

具有重要意义。鉴于化工生产过程的复杂与多变性，或采

用单一参数进行检测，容易出现漏判或误判的情况，对故

障处理的有效性与及时性有严重影响。尽于此，引入智能

算法构建故障诊断模型，基于强大的数据处理能力，精准

定位故障发生的具体位置并对故障的严重程度进行评估。 

4.2 冗余配置优化 

冗余配置作为提升系统容错能力的重要手段，通过部

署备用组件或冗余链路，构建起多层次的故障防御体系，

在运行过程中出现故障时系统能够通过备用组件维持核

心功能的正常稳定运行。在关键工艺参数监测环节采用多

传感器冗余配置方式对关键工艺参数进行多点测量，借助

先进的数据融合算法综合处理多元测量的数据，提高测量

数据的精准性与可靠性。在控制层架构设计中采用多机冗

余配置或双机热备份的方式，主控制器与备用控制器通过

高速数据总线实时同步运行数据构建起镜像化的控制体

系，当主控制器突发故障时备用控制器能够依托预先同步

的运行数据能够在毫秒级时间内无缝切换，以此确保控制

过程的连续性，确保工艺过程的平稳进行。 

4.3 容错控制策略构建 

容错控制策略作为提高系统容错性能的主要核心手

段，通过设计的控制算法以及逻辑结构可以确保系统在故

障工作下自动调整控制策略的能力，从而确保系统的稳定

运行。当系统检测到传感器发生故障时，主动容错控制策

略以故障诊断模块输出的精准结果为依据对故障传感器

的具体类型以及故障严重程度进行精准的判定。随后，该

策略可以充分利用其他正常传感器的实时测量数据以及

系统预先构建的精准模型生成全新的控制指令，维持核心

功能正常运行。主动容错控制策略的实施主要依赖于精确

的系统模型，对故障诊断的精准性提出了较为严格的要求。

混合容错控制策略融合了被动容错控制与主动容错控制

的优势形成了一套更为完备的故障应对机制，基于故障的
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类型，合理选择容错控制方式。对于在工况中较为常见的

故障，为了可以提高响应速度，建议采用被动容错控制策

略。反之，对于发生率较低、成因复杂的罕见故障，建议

采用主动容错控制方式，提高容错能力，线路故障的有效

隔离，快速恢复系统的性能。 

5 本质安全设计与容错能力提升的协同优化 

在化工过程自动化控制系统的安全保障体系中，本质

安全设计与容错能力的提升尤为关键，两者相互补充，能

够从源头上预防故障的发生风险，从而提高化工过程自动

化控制系统的安全性能，确保化工生产稳定安全进行。 

该系统的设计阶段应该充分考量本质安全设计与容

错能力提升的需求进行统筹考量与综合规划，在本质安全

设计方案中融入容错能力使两者形成一个有机的整体。另

外采用风险矩阵法、事件树分析法（ETA）、故障树分析

法（FTA）等风险评估方法准确识别潜在的风险点，并找

出故障的根本原因与关键点，为后续的优化改进方案提供

有力支持。在系统的运行过程中，应该借助先进的监测设

备与传感器实时监测与采集系统运行过程中的各项参数，

对本质安全设计的实际有效性进行评估，同时深入分析系

统的运行状况。采取针对性的措施，不断完善设计方案，

例如增加冗余配置、更换性能更优的设备原器件等，全方

位提高系统的安全性能。在系统的维护阶段制定科学合理的

检查计划方案，检查电器的性能，通信的连接，加强完善维

护记录与故障档案，全面记录冗余组件的维护历史和故障情

况，以便为后续的故障排障以及维护决策方案的制定提供有

力的参考。全生命周期的协同优化贯穿于整个流程阶段形成

一个闭环的管理体系，可以能够确保系统的安全性能适应化

工过程的工况变化，能够有效应对各种故障和风险。 

6 化工过程自动化控制系统的保障措施 

化工过程自动化控制系统要以工艺危害分析和风险

评估为基础，科学确定安全功能和安全完整性等级，选用

高可靠性、故障安全的仪表设备，合理设计安全功能逻辑

和动作时序，确保安全功能的可靠执行。一要与基础控制系

统和紧急停车系统实现功能协调、逻辑清晰的联动，避免逻

辑错误和功能遗漏。二要建立完善的安全状态监测和故障诊

断机制，实时掌控化工过程自动化控制系统的健康状况，及

时发现和排除潜在隐患。三要加强化工过程自动化控制系统

的功能测试和性能评估，定期开展安全完整性等级复核，持

续提升系统的安全性和可靠性。四要完善化工过程自动化控

制系统的管理制度和操作规程，加强人员培训和应急演练，

确保化工过程自动化控制系统优化成果落地见效。 

7 结论与展望 

7.1 结论 

化工过程自动化控制系统在化工生产领域中可以确

保生产的连续性、产品的质量、人员安全。本质安全设计

作为一种预防性前瞻性的安全利益，在设计过程中应该严

格遵循一系列科学的原则，充分考量深度融合系统设计过

程中的每一环节，将故障风险控制在最小化。容错能力提

升是在本质安全设计的基础上增强系统应对事故的能力，

通过实施冗余配置优化、容错控制策略构建等能够实现故

障过程中的风险可控以及系统安全稳定运行。本质安全设

计与容错能力提升的协同优化源头上降低故障的发生风

险，能够最大化提升系统的安全性能，推动化工行业向高

效、安全的方向发展。 

7.2 展望 

但随着智能化技术的持续发展与深度扩展，在化工过

程自动化控制体系的设计过程中融入智能化技术，充分利

用大数据、人工智能等智能技术推进本质安全设计的智能

化与自动化。借助先进的机器学习算法，深度挖掘化工过

程中的海量数据，并进行分析，对潜在的风险点精准识别，

同时可优化安全设计策略，可实现化工过程自动化控制系

统的本质安全水平，而且可以提高设计的效率。同时在后

续研究中开发具备自适应能力强的容错控制算法，以实际

工况变化为依据合理调整。三是数字化孪生方向，构建化

工过程自动化控制系统的数字化孪生模型，通过虚拟仿真

验证本质安全设计的有效性与容错能力的可靠性，降低实

际系统的测试成本与风险。在研究工作中应该紧密围绕上

述方向进行开展，持续探索创新，进一步增强化工过程自

动化控制系统的安全性，推动化工行业的安全、绿色、高

效发展。 
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