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摘  要: 为探究如何更加实际地评价全自动运行(FAO)系统核心子系统功能的安全完整性等级(SIL)，通过研究欧

洲电工标准化委员会(CENELEC)标准中风险模型的构造，给出风险降低因素(RRF)的定义；通过定义的风险降低

因素，建立可容忍事故率(TAR)与可容忍危害率(THR)的换算关系，进而评估出 FAO 系统核心子系统功能次级危

害的可容忍危害率；最后通过其与安全完整性等级的对应关系，得到核心子系统功能的安全完整性等级。应用结

果表明：结合实际的 FAO 工程项目应用成果，给出风险降低因素中各要素的具体示例，可供借鉴；与直接采用

可容忍事故率保守估计安全完整性等级的方法相比，在考虑风险降低因素后评估得到的安全完整性等级更接近实

际情况。 
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Abstract: This study sought to investigate practical methods for evaluating the safety integrity level (SIL) of the core 
subsystem within the fully automatic operation (FAO) system. After studying the structure of the risk model in the European 

Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC) standard, a definition of the risk reduction factor (RRF) was 
provided. By applying the defined RRF, we established a conversion relationship between the tolerable accident rate (TAR) 

and the tolerable hazard rate (THR). Consequently, we evaluated the THR for secondary hazards of the FAO system’s core 
subsystem functions. The SIL of the core subsystem functions was then ascertained via the corresponding relationship between 
THR and SIL. Results from the FAO engineering project application demonstrated that the SIL estimate, when considering the 

RRF, was more realistic compared to the conservative method of directly using TAR for SIL estimation. Specific examples of 
each element within the RRF were provided, drawing from actual project results, for future reference. 

Keywords: fully automatic operation (FAO); risk reduction factors (RRF); tolerable hazard rate (THR); tolerable accident 
rate (TAR); safety integrity level (SIL) 
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1  研究背景 

FAO 系统由信号、车辆、综合监控、通信、站台

门等与列车运行相关的核心子系统/设备组成。在进行

FAO(全自动运行)系统层危害分析时，对各核心子系

统/设备的功能分配 SIL(安全完整性等级)是工程实施

过程安全评估的必要依据，同时，对于 FAO 系统核心

子系统/设备设计实现过程中明确所需采用的技术措

施，确保达到分配的 SIL 要求具有重要意义。 

在进行FAO系统层向各核心子系统/设备层分配

SIL 过程中，需要先进行危害分析，将系统设备的功

能失效模式与导致的事故建立起因果逻辑关系，根据

对事故的风险评价结果，来确定核心子系统/设备的

THR(可容忍危害率)，再根据 SIL 表格[1]，得到某项功

能所应达到的 SIL。这个过程会假设事故发生的概率

与功能失效(即危害)发生的概率是等价的 [2]，即将

TAR(可容忍事故率)等同于 THR，因此，功能分配的 SIL

会过于保守。为了说明 TAR 不等同于 THR，CENELEC 

(欧洲电工标准化委员会)在新版 EN 50126：2017 标准[1]

中，参考 IEC61508：2010[3]，引入风险模型概念，

提出需要采取控制措施降低危害发展成为事故的概率

以及事故发展成为更严重后果的概率。国内研究者在

研究 CENELEC 及 IEC 标准基础上，提出 SIL 确定方

法主要分为 3 大类：定性法、半定量法和定量法。定

性法包括后果法、风险矩阵法；半定量法有保护层分

析法、半定量 EPC 分析法、SIRF-400 分析法和风险图

分析法；定量法有失效模式影响和诊断分析法[4-6]，其

中，半定量 EPC 分析法提出采用 EPC 因子法进行 SIL

评估，比较适合自顶向下的 SIL 分配过程[7-8]，但缺少

实际应用示例，不便于工程实施过程中参考运用，无

法推广至具有多专业的 FAO 系统。 

因此，基于标准风险模型，给出 RRF(风险降低因

素)的定义，再结合 FAO 系统运行线路及运营场景特

点，通过分析事故场景与线路地点及运营场景的关系，

给出了 RRF 中各要素的具体示例，以更好地指导 FAO

系统核心子系统/设备功能的 SIL 评估。 

2  FAO 系统核心子系统 SIL 评估 

在对 FAO 系统核心设备功能进行 SIL 分配过程

中，需要先将用户可接受的 TAR，按照致因分析结果，

分配至核心子系统/设备层，作为核心设备的边界危害

THR，在分配过程，需要将 TAR 按照如下公式转换成

THR： 

 
 
TAR

THR
RRF E P C


 

 (1) 

式中：THR 为 FAO 核心设备边界危害的可容忍危害

率；TAR 为分配给 FAO 核心设备的可容忍事故率；E 为

风险群体暴露率因素，用于表示风险群体暴露在风险

窗口中的概率因素；P 表示事故发生可能性降低的概

率，用于降低危害发展成为事故概率的因素；C 表示

事故后果减轻可能性，用于降低事故发展成为更加严

重后果的概率的因素。 

E、P、C 因素统称为风险降低因素(RRF)。 

FAO 系统核心设备边界危害的 THR 明确后，通

过标准中的 SIL 表格[1]最终确定功能的 SIL。在 FAO

系统风险分析时，E 因素的确定将在 2.1 中给出说明；

结合事故致因研究及人的不安全行为研究结果，考虑

了个人及组织的不安全因素[9-10]，可以从如下角度识

别并确定 P 因素和 C 因素：①运营规则；②其他全

自动运行系统核心子系统 /设备所具备的技术安全

措施。 

这些因素可以降低(或防止)危害转变为事故的可

能性，也可以降低潜在事故后果的严重程度，但这些

因素最终都需要成为安全相关应用条件。 

2.1  基于时空占比的风险群体暴露率评估 

暴露于危害的可能性 E 表示是否可以保守的假

定，风险群体的主体会以一定的概率暴露在危害中，

是风险模型中定义的用于表示触发事件发生的频率。 

对于 FAO 线路，风险个体暴露在风险窗口中的可

能性可以理解为：如果假设风险群体暴露在整个 FAO

线路 S(空间/时间)上任意一点的概率是 P，则在正常

运营组织中，风险群体出现在 S 上任意点的可能性是

均等的，那么，风险个体出现在特定时空区域 A 的概

率 θ是一种条件概率，但是风险个体是否会出现在时

空区域 A 与时空区域 A 是否存在危害是两个独立事

件，因此，风险群体暴露在存在危害的特定时空区域

A 的概率可以表示为： 

 
A

S
   (2) 

式中：θ表示风险群体暴露于风险窗口中的可能性；

A 表示风险个体以均等概率出现在存在危害的特定空

间区域或时间区域；S 表示风险群体以均等概率出现

的空间区域或时间区域。 

为了便于计算 THR，根据 θ的计算结果，E 因素

按照表 1 取保守值[11]。 
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表 1  E因素取值定义 

Table 1  E factor value definition 

E 定义 取值 

E1 0.1<θ≤1 1 

E2 0.01<θ≤0.1 0.1 

E3 θ≤0.01 0.01 
 

在进行危害分析过程中，既可以在时间维度提出

降低风险群体暴露在风险窗口中概率的措施，也可以

从空间维度提出控制措施，甚至两者兼而有之。 

表 2 在时间维度上从不同的 FAO 场景给出了 E 因

素的示例。表 3 在空间维度上从不同的 FAO 线路地点

给出了 E 因素的示例。 

表 2  时间维度上的 E因素示例 

Table 2  Examples of E factor in the time dimension 

编号 运营场景 暴露于危害的可能性因素(时间维度) E 取值 

1 唤醒 
列车在唤醒过程中存在电击或碰撞的风险，因此，列车唤醒期间为风险窗口期，风险

窗口期与列车运营时间的比例为风险群体暴露在风险窗口期的概率； 
θ=列车唤醒时间/列车运营时间 

2 
轧道车 

运行 

轧道车运行期间存在碰撞轨旁物体或人员的风险，因此，轧道车运行期间为风险窗口

期，风险窗口期与列车运营时间的比例为风险群体暴露在风险窗口期的概率； 
θ=轧道车运行时间/列车运营时间

3 上下客 
上下客期间乘客存在被夹伤、踩踏的风险；因此，上下客期间为风险窗口期，风险窗

口期与列车运营时间的比例为风险群体暴露在风险窗口期的概率； 
θ=乘客上下客时间/列车运营时间

4 
站台 

发车 

列车站台发车期间存在碰撞站台跌落人员的风险，因此，列车站台发车期间为风险窗

口期，风险窗口期与列车运营时间的比例为风险群体暴露在风险窗口期的概率； 
θ=站台发车时间/列车运营时间 

5 折返 
列车折返期间存在脱轨的风险，因此，列车折返期间为风险窗口期，风险窗口期与列

车运营时间的比例为风险群体暴露在风险窗口期的概率； 
θ=列车折返时间/列车运营时间 

6 
救援/ 

疏散 

救援/疏散期间存在踩踏、跌落的风险，因此，乘客救援/疏散期间为风险窗口期，风

险窗口期与列车非运营时间的比例为风险群体暴露在风险窗口期的概率； 
θ=救援或疏散时间/列车运营时间

         

表 3  空间维度上的 E因素示例 

Table 3  Examples of E factor in the spatial dimension 

编号 线路地点 暴露于危害的可能性因素(空间维度) E 取值 

1 
停车 

列检库 

列车在库内运行存在碰撞行人等风险，因此，库内行车区域为风险窗口区域，风险窗口区

域与整个全自动场段区域的比例为风险群体暴露在风险区域的概率； 
 

停车列检库区域
全自动运行场段区域

2 洗车线 
列车在洗车过程中存在碰撞等风险，因此，洗车库区域为风险窗口区域，风险窗口区域与整

个洗车线区域的比例为风险群体暴露在风险区域的概率； 
 


洗车库区域
洗车线区域

 

3 试车线 
列车在试车过程中存在脱轨或碰撞人员等风险，因此，试车线行车区域为风险窗口区域，

风险窗口区域与整个试车线区域的比例为风险群体暴露在风险区域的概率； 
 


试车线行车区域
试车线区域

 

4 人防门 
列车在人防门运行存在碰撞风险，因此，人防门区域为风险窗口区域，风险窗口区域与整

个线路区域的比例为风险群体暴露在风险区域的概率； 
 


人防门区域
区间正线区域

 

5 
区间 

行车区 

列车在曲率半径大的区域运行不稳会超速脱轨，因此，整个线路曲率半径大的区域为风险

窗口区域，风险窗口区域与整个线路区域的比例为风险群体暴露在风险区域的概率； 
 


曲率半径大区域
区间正线区域

 

6 岔区 
列车在道岔区域运行不稳会脱轨，因此，整个线路道岔区域为风险窗口区域，风险窗口区域

与整个线路区域的比例为风险群体暴露在风险区域的概率； 
 


道岔区域
区间正线区域

 

        

 

2.2  降低危害发展成为事故因素的确定 
事故发生可能性降低的概率 P 表示是否可以保守

地假定，从危害到事故的发展是否可以通过额外的保

护或环境得到控制，是风险模型中定义的用于降低危

害发展成为事故概率的因素。 

为了将此规定推广至包含多系统/设备的 FAO 系

统，对 P 因素取值的定义规定如表 4 所示[11]。 

在不同的 FAO 线路地点，从运营规则、全自动运

行系统核心子系统/设备技术安全措施方面给出了确

定 P 因素的示例(见表 5)。 

表 4  P因素取值定义 

Table 4  P factor value definition 

P 定义 取值

P1

不存在独立于产生危害的系统/设备的防护措施，

可以用于保守地估计能够降低危害发展为事故的

概率 

1 

P2

存在 1 项独立于产生危害的系统/设备的防护措

施，可以清楚地表明能够降低一项特定危害发展

为事故的概率 

0.1 

P3

存在 2 项独立于产生危害的系统/设备的且为相互

独立的防护措施，可以清楚地表明能够降低一项

特定危害发展为事故的概率 

0.01
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表 5  P因素示例 

Table 5  Examples of P factor 
编

号 

线路 

地点 
可以降低事故发生可能性的因素 

P 
取值

1 
停车 

列检库 

库内设有 SPKS 装置，人员进入库内作业时

打开 SPKS，可降低库内列车碰撞行人的概率；
0.1

2 洗车线 
运营对洗车设备进行周期维修检查，可以降

低洗车臂发生故障碰撞列车的概率； 
0.1

3 试车线 

运营对试车线制定相应试车要求，仅允许一

辆车在试车线进行测试，可以降低列车发生

车车相碰的概率； 

0.1

4 人防门 

人防门状态受综合监控系统或信号系统或安

防系统监视，如果人防门不在关闭位置，可

以报警给运营或信号系统，可以降低列车与

人防门碰撞的概率； 

0.1

5 
区间 

行车区 

运营制定轨道设备维修规则，防止轨道维修

后遗留油污等能够降低轨道黏着系数的杂

质，可以降低因列车制动力不足导致脱轨或

碰撞的概率； 

0.1

6 岔区 
运营制定相应的道岔强扳或手摇规则，可以

降低道岔表示错误致列车脱轨的概率； 
0.1

… … … …
 

2.3  事故后果减轻可能性因素的确定 

事故后果减轻可能性 C 表示是否可以保守的假

定，风险群体是否可以避免受制于危害，或相当程度

地降低潜在损失，是风险模型中定义的用于降低事故

发展成为更加严重后果的概率因素。 

为了将此规定推广至包含多系统/设备的 FAO 系

统，对 C 因素取值的广义规定如表 6 所示[11]。 

表 6  C因素取值定义 

Table 6  C factor value definition 

C 定义 取值

C1 

不存在独立于产生事故的系统/设备的防护措施能够

使得风险群体避免/降低 1 项特定危害发展成事故所

造成的损失 

1 

C2 

存在 1 项独立于产生事故的系统/设备的防护措施，

可以合理地说明此项措施能够使得风险群体避免/降

低 1 项特定危害发展成事故所造成的损失 

0.1

C3 

存在 2 项独立于产生事故的系统/设备的防护措施，

可以合理地说明此 2 项措施能够使得风险群体避免/

降低 1 项特定危害发展成事故所造成的损失 

0.01

 

在不同的 FAO 线路地点，分别从运营规则、全自

动运行系统核心子系统/设备技术安全措施方面确定

C 因素的示例(见表 7)。 

3  应用示例 
为了确保 RRF 中各因素在本示例中都能得到说

明，选取了 FAO 系统中的“人员在列车上窒息的风险

场景”。针对这一风险场景，致因分析结果表明，车辆

系统的空调新风设备故障导致供风不足是可能存在的

一种原因。 

表 7  C因素示例 

Table 7  Examples of C factor 

编

号

线路

地点
可以减轻事故后果可能性的因素 

C 
取值

1
停车

列检库

列车具备碰撞吸能装置，列车在库内跳跃时

发生与车挡或列车碰撞事故后，可以降低碰

撞导致的人员伤亡概率； 

0.1

2 洗车线

洗车机设有急停装置，在洗车过程中洗车臂

与列车发生严重刮碰时，可以通过急停装置

暂停洗车臂，降低洗车臂对列车的进一步碰

撞损坏； 

0.1

3 试车线

运营对试车线列车制定相应不载客要求，可

以降低列车发生脱轨或碰撞事故后，人员严

重伤亡的概率； 

0.1

4 人防门

列车具有碰撞吸能装置，区间发生列车与人

防门碰撞事故后，可以降低碰撞导致的人员

伤亡概率； 

0.1

5
区间

行车区

列车设有车门紧急解锁装置，当信号故障无

法开启车门时，可以人工手动打开车门用于

应急疏散，可以降低火灾事故导致人员严重

伤亡的概率； 

0.1

6 岔区
运营对岔区制定相应行车限速要求，可以降低

列车发生脱轨或掉道导致人员伤亡的概率； 
0.1

       
 

确定车辆系统的空调新风设备功能的 SIL步骤

如下。 

1) 步骤 1。评估暴露于危害的可能性 E 因素。列

车在站间运行时发生空调新风设备故障导致供风不足

缺氧，乘客出现身体不适时可以在下一站下车，因此，

确定风险群体暴露于风险窗口中的可能性 θ=本线路

最长站间距离/本线路全自动运行线路总长度。假设

本线路最长站间距离为 2 km，本线路全自动运行线路

总长度为 40 km，参考公式(2)得出： 
2

0.05
40

A

S
     

因此，参考表 1 得到 E 因素取值为 0.1。 

2) 步骤 2。评估事故发生可能性降低的概率 P

因素。车厢内设有通信设备，乘客发现列车空调新风

停止工作时，可以通过此设备与中心联系进行应急处

理；此通信设备与车辆空调新风设备是两个相互独立

的设备，彼此故障不会相互影响。因此，参考表 4 的

定义，存在 1 项独立的防护措施可以降低危害发展成

为事故的概率，因此，P 因素取值为 0.1。 

3) 步骤 3。评估事故后果减轻可能性 C 因素。车

厢内设有逃生锤，在车厢内缺氧紧急情况时，乘客可

以击碎车窗进行通风，此措施可以降低缺氧事故发展

成为更加严重的后果，参考表 6 的定义，存在 1 项独立
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的防护措施可以降低事故的严酷度等级，因此，C 因

素取值为 0.1。 

4) 步骤 4。计算空调新风设备 THR。假设 FAO

系统层危害分析结果表明，分配给车辆空调新风设备

的 TAR=1×10–7/h；则根据公式(1)，可以得到车辆系统

的空调新风设备的 THR： 

7
4TAR 1 10 /

THR 1 10 /
0.1 0.1 0.1

h
h

E P C




   
   

 

根据上述计算结果，空调新风设备边界危害的

THR=1×10–4/h。查询 SIL 表格，可以得到 SIL 分配结

果为基本完整性，如果采用后果法[5]，简单根据分配

的 TAR=1×10–7/h，参考 SIL 表格得到的 SIL 分配结果

为 SIL2，但这种保守的方法显然没有考虑实际的客观

情况，即 RRF 因素。采用风险矩阵法[5, 12]需要先判断

事故的严重性和发生的可能性来确定完整性等级。针

对上述案例，车辆系统的空调新风设备故障导致供风不

足，最不利导致车上人员窒息，事故的严重性为大范围

的；但导致大范围人员窒息的风险发生的可能性就比较

低了，因此结合二维风险矩阵表，可知系统功能需要达

到 SIL2。这种评估方法显然比较粗糙，没有充分考虑

其他可以缓解风险严重性及发生频率的客观措施。 

4  结语 

结合标准风险模型，给出了 FAO 系统 RRF 的定

义并结合工程应用经验给出了可供借鉴的示例，与直

接采用 TAR 保守估计 SIL 的方法相比，在考虑 RRF

后评估得到的 SIL 更符合客观实际；采用的时空占比

方法给出了 RRF 中 E 因素的量化评估思路，并根据

FAO 特点分别在线路层(空间)和场景层(时间)给出了

E 因素的具体示例；结合事故致因及人的不安全行为研

究结果，考虑了个人及组织的不安全因素，给出了选取

P 因素和 C 因素的例子，这些例子已在某 FAO 线路系

统危害分析中进行了验证，具有一定工程实用价值。 
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