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1	 简介
本安全手册提供使用阀门时设计、安装、验证和维护安全仪表功能（SIF）所需的信息。本手册提供符合 IEC 
61508 或 IEC 61511 功能安全标准的必要要求。

您可以在以下网址找到本手册：country.burkert.com

1.1	 术语和缩写

过程阀 任何用于控制过程中所用介质的流量的阀门。就本文档而言，这通常是二通
阀门，其运动由执行机构和先导阀控制。

先导阀 三通或四通阀门用于将加压介质输送到执行机构或从执行机构排出，以打开
和关闭过程阀。

直接作用 指电磁阀的主阀口，当线圈通电和断电时，主阀口的开启和关闭是电磁阀电
磁运动的直接结果。

间接作用 指电磁阀的主阀口，其开启和关闭是三通电磁先导阀引导流体流动的直 
接结果。

安全 免遭不能接受的伤害风险
功能安全 系统执行必要操作，以实现或保持受系统控制的设备/机械/装置/仪器的规

定安全状态的能力
基本安全 设备的设计和制造必须能够防止触电对人员造成伤害的风险及其他危险，并

防止由此产生的火灾和爆炸。保护必须在所有额定运行条件下和单个故障条
件下有效

安全评估 通过基于证据的调查来判断安全相关系统所达到的安全性
失效-安全状态 电磁阀断电且弹簧伸展的状态。
失效安全 导致阀门在没有过程要求时进入定义的失效安全状态的失效。
失效危险 不响应过程要求的失效（即无法进入定义的失效安全状态）。
失效危险未检测到 危险且未被自动行程测试诊断出来的失效。
危险失效检测到 危险但被自动行程测试诊断出的失效。
失效报警未检测到 不会导致误脱扣或阻止安全功能，但会导致自动诊断丢失且未被其他诊断检

测到的失效。
失效报警检测到 不会导致误脱扣或阻止安全功能，但会导致自动诊断丢失或误诊断指示 

的失效。
失效无影响 属于安全功能的一部分但对安全功能没有影响的部件的失效。
低需求模式 在此模式下，对安全相关系统提出的操作要求频率不超过验证测试频率 

的两倍。

表1：	 术语和缩写
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1.2	 缩略词

FMEDA 失效模式、影响和诊断分析
HFT 硬件故障裕度
MOC 变更管理。这些是在执行任何符合政府监管机构的工作活动时经常执行的特

定程序。
PFDavg 要求时平均失效概率
SFF 安全失效分数，导致安全故障或被诊断为不安全故障的设备总体失效率的 

比例。
SIF 安全仪表功能，一套旨在降低由特定危险（安全回路）引起的风险的设备。
SIL 安全完整性等级，是一种离散等级（可能的四个等级中的一个），用于指定

分配给 E/E/PE 安全相关系统的安全功能的安全完整性要求，其中安全完整
性等级 4 具有最高的安全完整性等级，安全完整性等级 1 具有最低的安全
完整性等级。

SIS 安全仪表系统——执行一个或多个安全仪表功能。SIS 由传感器、逻辑解算
器和最终元件的任意组合组成。

全行程 阀门处于关闭状态。
紧密关闭 阀门处于关闭和密封状态，泄漏量不大于规定的泄漏率。应根据应用规定紧

密关闭要求。如果关闭要求允许流量分别大于 ANSI class V 和 ANSI class 
IV，则可以使用全行程数。

在行程中打开 阀门处于打开状态。
部分阀门行程测试 假设部分行程测试（在执行时）的执行频率至少比验证测试高一个数量级，

因此可以假设该测试为自动诊断。由于自动诊断假设，部分行程测试也对安
全失效分数有影响。

A 型元件 “非复杂”元件（所有失效模式均已明确定义）；详细信息参见 IEC 的 
7.4.4.1.2

表2：	 缩略词
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1.3	 产品支持 
产品支持可从以下渠道获得：

中国

宝帝流体控制系统（上海）有限
公司
上海市闵行区新骏环路88号浦江高科技园12A楼四层
邮编：201114
手机号 +86 21 64865110
传真：+86 21 64874815
电子邮件：info.chn@burkert.com

国际版

联系地址可以在印刷版快速入门的最后几页找到。
也可以参见网址 country.burkert.com

1.4	 相关资料
硬件文档：
•	阀门安装、运行和维护说明

指南/参考：
•	�安全完整性等级选择——包括保护层分析的系统方法， 

ISBN 1-55617-777-1，ISA
•	 �控制系统安全评估和可靠性，第 2 版， 

ISBN 1-55617-638-8，ISA
•	 �安全仪表系统验证，实际概率计算， 

ISBN 1-55617-909-9，ISA

1.5	 参考标准
功能安全：

•	IEC 61508：2010 电气/电子/可编程电子安全相关系统的功能安全

•	�ANSI/ISA 84.00.01-2004（IEC 61511 Mod.）功能安全——过程工业部门的安全仪表系统
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1.6	 假设
•	失效率是恒定的，不包括磨损机械装置。

•	失效传播不相关。

•	按照制造商的说明安装设备。

•	在装运前进行充分的测试，以验证不存在供应商和/或制造缺陷，这些缺陷会妨碍特定功能按照产品规格正常
运行或导致运行与所分析的设计不同。

•	材料与过程条件和过程流体相容。

•	安全失效后的平均恢复时间（MTTR）为 24 小时。

•	只有所描述的版本用于安全应用。

•	排除所有不属于安全功能且不会影响安全功能（反馈不受影响）的组件。

•	根据 ISO 8573-1:2010 7.4.4 仪表空气质量标准，使用清洁干燥的工作空气。

•	所有设备均在低需求运行模式下运行。

•	全阀门行程测试以至少比预期需求速率频繁十倍的速率进行。

•	对于 SIL x 安全功能，部分阀门行程测试至少符合 SIL（x-1）。例如，如果安全性需要满足 SIL 3，则部分
阀行程测试应至少符合SIL 2。

•	安装阀门时，应确保受控物质按照阀体上流向箭头指示的方向流过阀门。

•	由维护能力引起的失效因场地而异，因此不能包括在内。

•	FVST 和验证测试包括阀门标记。

1.7	 空气质量失效
本节中显示的产品失效率是反映在搭配清洁过滤空气使用设备的情况下的失效率。此外，控制空气质量差造成
的污染可能会影响功能或设备中的气流。对于这些假设不适用的应用，用户必须估计由于污染空气导致的失效
率，并将此失效率添加到产品失效率中。
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2	 设备说明
您可以通过以下网址找到这些 失效模式、影响和诊断分析报告 
country.burkert.com

请参阅相应的安装手册，获取设备说明和 
Buerkert 12/10-097-C R001 号报告，以了解对电磁阀 6013-*-***、6014-*-***、6518-*-***、6519-*-***
、5470-*-***、0290-*-***、5404-*-*** 和 6027-*-*** 进行的硬件评估结果。

请参阅相应的安装手册，获取设备说明和 
Buerkert 12/10-97-C R003 号报告，以了解对直动式电磁阀二位二通或二位三通 330-*-***、331-*-*** 和 
6144-*-*** 以及伺服辅助电磁阀二位二通 5282-*-*** 带 331-*-*** 型先导控制元件、二位三通 6524-*-*** 
带 6144-*-*** 型先导控制元件、二位五通 6525-*-*** 带 6144-*-*** 型先导控制元件、二位三通 6526-
*-*** 和二位五通 6527-*-*** 带 6106 型先导控制元件、二位三通 6534-C-***。

请参阅相应的安装手册，获取设备说明和 
Buerkert 18/11-116 R004 号报告，以了解对 8690–8697 型气动控制器/定位器进行的硬件和机械评估的结
果。

请参阅相应的安装手册，获取设备说明和 
Buerkert 19/02-177 R005 号报告，了解对 2000、2012、AP2000、AP2012、2100、2101、AP07 和 
AP08 型座阀进行的硬件评估结果。

请参阅相应的安装手册，获取设备说明和 
Buerkert 19/02-177 R006 号报告，了解对 2030、2031、2032、2033、AP2030、2103、2104、2105 和 
AP09 型隔膜阀进行的硬件评估结果。
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3	 使用 BÜRKERT WERKE GMBH & CO. KG 阀门设计 SIF

3.1	 安全功能 
当断电时，执行机构将阀门移动到失效-安全位置。根据指定的失效关闭或失效打开版本，阀门将移动阀塞，
以关闭通过阀体的流路或打开通过阀体的流路。

根据 IEC 61508 的规定，阀门预期作为终端元件子系统的一部分，设计的功能达到的 SIL 等级必须由设计人
员验证。

3.2	 环境限制
每种 Bürkert 产品的环境限制在产品各自的目录和安装与维护说明中有详细说明。SIF 的设计人员必须检查产
品是否被视为在预期的环境限制内使用。有关环境限值的信息，请参见 Bürkert Werke GmbH & Co. KG 的
数据表。

3.3	 应用限制
每种 Bürkert 产品的应用限制在产品各自的目录和安装与维护说明中有详细说明。阀门的构造材料在 Bürkert 
Werke GmbH 数据表中有详细说明。设计人员应考虑现场化学污染物和空气供应条件，检查材料的相容性，
这一点尤其重要。如果阀门在使用时超出应用限制的范围或与不相容的材料一起使用，则提供的可靠数据将变
成无效数据。

3.4	 设计验证
详细的失效模式、影响和诊断分析（FMEDA）报告可从 Bürkert Werke GmbH & Co. KG 获得。此报告详细
说明所有失效率和失效模式以及预期使用寿命。

请参阅 Buerkert 12/10-097-C R001 号报告，以了解对电磁阀 6013-*-***、6014-*-***、6518-*-***
、6519-*-***、5470-*-***、0290-*-***、5404-*-*** 和 6027-*-*** 进行的硬件评估结果。

请参阅 Buerkert 12/10-97-C R003 号报告，以了解对电磁阀二位二通或二位三通 330-*-***、331-*-*** 和 
6144-*-*** 以及伺服辅助电磁阀二位二通 5282-*-*** 带 331-*-*** 型先导控制元件、二位三通 6524-*-*** 
带 6144-*-*** 型先导控制元件、二位五通 6525-*-*** 带 6144-*-*** 型先导控制元件、二位三通 6526-*-*** 
和二位五通 6527-*-*** 带 6106 型先导控制元件、二位三通 6534-C-***。

请参阅 Buerkert 18/11-116 R004 号报告，以了解对 8690–8697 型气动控制器/定位器进行的硬件和机械评
估结果。

请参阅 Buerkert 19/02-177 R005 号报告，以了解对 2000、2012、AP2000、AP2012、2100、2101、 
AP07 和 AP08 型座阀进行的硬件评估结果。

请参阅 Buerkert 19/02-177 R006 号报告，以了解对 2030、2031、2032、2033、AP2030、2103、2104、 
2105 和 AP09 型隔膜阀进行的硬件评估结果。

整个安全仪表功能（SIF）设计达到的安全完整性等级（SIL）必须由设计人员通过计算 PFDavg 进行验证，同
时需考虑结构、验证测试间隔、验证测试有效性、任何自动诊断、平均维修时间和 SIF 中包含的所有产品的特
定失效率。必须检查每个子系统，以确保符合最低硬件故障裕度（HFT）要求。

当在冗余配置中使用 Bürkert 阀门/定位器时，安全完整性计算中应包括至少 5% 的共同原因因素。

FMEDA 报告中列出的失效率数据仅在 Bürkert 阀门/定位器的使用寿命内有效。在此时间段后，失效率将增
加。根据 FMEDA 报告中列出的数据，对超出使用寿命的运行时间进行可靠性计算，可能会得出过于乐观的结
果，即无法达到计算出的安全完整性等级。
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3.5	 SIL 能力

3.5.1	 系统整体性

本产品符合安全完整性等级（SIL）3 的制造商设计过程要求。这些要求旨在实现足够的完整性，以防止制造商
的设计出现系统性错误。在没有最终用户的“事先使用”正当理由或在设计中采用各种技术冗余的情况下，与
本产品一起设计的安全仪表功能（SIF）不得在高于声明的 SIL 等级下使用。

3.5.2	 随机完整性 

阀门/定位器为 A 型设备。因此，当用作最终元件子组件中的唯一元件时，设计可以满足 SIL 3 @ HFT=1 和 
SIL2 @ HFT=0。当最终元件组件由许多部件（阀门、执行机构、电磁阀、快速排气阀等）组成时，必须使用
所有部件的失效率为整个组件验证 SIL。这种分析必须考虑任何硬件故障裕度和架构约束。

3.5.3	 安全参数

详细的失效率信息，请参阅阀门的失效模式、影响和诊断分析报告。

请参阅 Buerkert 12/10-097-C R001 号报告，以了解对电磁阀 6013-*-***、6014-*-***、6518-*-***、 
6519-*-***、5470-*-***、0290-*-***、5404-*-*** 和 6027-*-*** 进行的硬件评估结果。

请参阅 Buerkert 12/10-97-C R003 号报告，以了解对电磁阀二位二通或二位三通 330-*-***、331-*-*** 和 
6144-*-*** 以及伺服辅助电磁阀二位二通 5282-*-*** 带 331-*-*** 型先导控制元件、二位三通 6524-*-*** 
带 6144-*-*** 型先导控制元件、二位五通 6525-*-*** 带 6144-*-*** 型先导控制元件、二位三通 6526-*-*** 
和二位五通 6527-*-*** 带 6106 型先导控制元件、二位三通 6534-C-***。

请参阅 Buerkert 18/11-116 R004 号报告，以了解对 8690–8697 型气动控制器/定位器进行的硬件和机械评
估结果。

请参阅 Buerkert 19/02-177 R005 号报告，以了解对 2000、2012、AP2000、AP2012、2100、2101、 
AP07 和 AP08 型座阀进行的硬件评估结果。

请参阅 Buerkert 19/02-177 R006 号报告，以了解对 2030、2031、2032、2033、AP2030、2103、2104、 
2105 和 AP09 型隔膜阀进行的硬件评估结果。

3.6	 阀门与 SIS 逻辑解算器的连接 
阀门连接到主动执行安全功能的安全级逻辑解算器以及设计用于诊断阀门内潜在危险失效的自动诊断（即，部
分阀门行程测试）。

3.7	 一般要求
系统的响应时间应小于过程安全时间。在规定条件下，阀门/定位器将在不到 3 S 的时间内移动到安全状态。

所有 SIS 部件（包括阀门/定位器）必须在过程启动前运行。

用户应通过确认阀门/定位器铭牌的正确标记，验证阀门是否适用于安全应用。

对阀门进行保养和测试的人员应具备相应的能力。

验证测试的结果应予以记录并定期审查。

在阀门/定位器的失效模式、影响和诊断分析报告中讨论了阀门的使用寿命。
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4	 安装与调试 

4.1	 安装
•	Bürkert 阀门/定位器阀门必须按照安装手册中概述的标准安装实践进行安装。

•	必须检查环境，以验证环境条件不超过额定值。

•	Bürkert 阀门/定位器必须可接近，以进行物理检查。

•	仪表空气过滤：这些线圈适用于过滤至 50 微米或更小的清洁空气、干燥空气或惰性气体。为防止冻结，
介质的露点应比清洁空气或气体系统的任何部分可能暴露的最低温度低至少 10 °C（18 ℉）。符合 ISO 
8573-1:2010 7.4.4 的仪表空气超过上述要求，因此是这些阀门/定位器的可接受的介质。

•	运营者有责任仅在安全的情况下使用例如插销之类的设计选项。

•	建议阀门的入口和出口气动连接管道采用 1/2 英寸不锈钢或 PVC 管。阀门和控制设备（如电磁阀）之间的
管路长度应尽可能短且无扭结。

•	过程空气压力应满足安装手册中规定的要求。

•	过程空气容量应足以在要求的时间内移动阀门。

4.2	 物理位置和布局
阀门/定位器应具有足够的气动连接空间，并允许进行手动验证测试。

连接阀门/定位器的气动管道应尽可能短且直，以尽量减少气流限制和潜在堵塞。气动管道过长或扭结也可能
增加阀门/定位器关闭时间。

阀门/定位器应安装在低振动环境中。如果预计会出现过度振动，则应采取特殊预防措施，以确保气动连接器
的完整性，或者应使用适当的阻尼支座来降低振动。
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5	 运行和维护

5.1	 无自动测试的验证测试
验证测试的目的是检测 Bürkert Werke GmbH & Co. KG 阀门/定位器中未被系统自动诊断检测到的失效。 
主要关注未检测到的失效，这些失效阻止安全仪表功能执行其预期功能。

验证测试的频率或验证测试间隔将在 Bürkert Werke GmbH & Co. KG 阀门/定位器适用的安全仪表功能的可
靠性计算中确定。验证测试的执行频率必须高于或等于计算中指定的频率，以保持安全仪表功能所需的安全完
整性。

建议进行以下验证测试：

5.1.1	 部分阀行程测试（PVST）

PVST 是执行机构/阀门在其总行程范围内的部分行程运行。这种短行程运行检查执行机构/阀门是否卡在运行
位置。执行机构/阀门的有限行程设置得足够短，以便不干扰系统的运行流。PVST 的目的是提供 SIF 功能的诊
断检查。部分阀门行程测试以至少比预期需求速率频繁十倍的速率进行。对于 SIL 2 安全功能，部分阀门行程
测试至少符合 SIL 1 标准。

5.1.2	 全阀行程测试（FVST）

全阀冲击测试（FVST）在概念上与 PVST 相似，不同之处在于在测试期间执行机构/阀门在其全运行行程中移
动。这提供了更大的诊断覆盖范围，但通常不能在过程运行时执行。这是一种非常有效的测试，可以在批量处
理过程和定期关闭的设备上自动执行。

应记录验证测试的结果，并将检测到的任何失效以及危及功能安全的失效报告给 Bürkert Werke GmbH & 
Co. KG。

验证测试的详细信息请参阅阀门/定位器的失效模式、影响和诊断分析报告。

请参阅Buerkert 12/10-097-C R001 号报告，了解电磁阀 6013-*-***、6014-*-***、6518-*-***、6519-
*-***、5470-*-***、0290-*-***、5404-*-*** 和 6027-*-*** 的验证测试的详细信息。

请参阅 Buerkert 12/10-97-C R003 号报告，以了解直动式电磁阀二位二通或二位三通 330-*-***、331-
*-*** 和 6144-*-*** 以及伺服辅助电磁阀二位二通 5282-*-*** 带 331-*-*** 型先导控制元件、二位三通 
6524-*-*** 带 6144-*-*** 型先导控制元件、二位五通 6525-*-*** 带 6144-*-*** 型先导控制元件、二位三通 
6526-*-*** 和二位五通 6527-*-*** 带 6106 型先导控制元件、二位三通 6534-C-***。

请参阅 Buerkert 18/11-116 R004 号报告，以了解 8690–8697 型气动控制器/定位器的验证测试的详细信
息。

请参阅 Buerkert 19/02-177 R005 号报告，以了解 2000、2012、AP2000、AP2012、2100、2101、AP07 
和 AP08 型座阀的验证测试的详细信息。

请参阅 Buerkert 19/02-177 R006 号报告，以了解 2030、2031、2032、2033、AP2030、2103、2104
、2105 和 AP09 型隔膜阀的验证测试的详细信息。

执行阀门验证测试的人员应接受 SIS 操作培训，包括旁通程序、阀门维护和公司变更管理程序。无需特 
殊工具。
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5.2	 维修和更换
根据 IEC 61508-2 第 7.4.9.5 节，应依据经验假设使用寿命。依据一般现场知识，大多数阀门/定位器的使用
寿命为 3 至 10 年，但可能会更长，具体取决于系列和其他因素。

最终用户有责任建立预防性维护流程，以便在使用寿命终结前更换所有设备。

5.3	 Bürkert Werke GmbH & Co. KG。通知
将检测到的任何失效以及危及功能安全的失效报告给  
Bürkert Werke GmbH & Co. KG。请联系 Bürkert 客户服务部门。
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6	 包含的 BÜRKERT 阀门/定位器
以下系列中的精选 Bürkert 设备已依据 IEC 61508 第 1 部分和第 2 部分进行评估，并包含在下列文档中：

电磁阀 6013、6014、6518、6519、5470、0290、5404 和 6027、直动式电磁阀 330、331 和 6144 以及
伺服辅助电磁阀 5282 带 331 型先导控制元件、6524 带 6144 型先导控制元件、6525 带 6144 型先导控制
元件、6526 和 6527 带 6106 型先导控制元件、6534。

8690–8697 型气动控制器/定位器。

2000、2012、AP2000、AP2012、2100、2101、AP07 和 AP08 型座阀。

2030、2031、2032、2033、AP2030、2103、2104、2105 和 AP09型隔膜阀
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7	 文档状态

7.1	 发布
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