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石油化工企业静设备完整性管理技术研究
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摘要!为保障石化装置长周期安全稳定运行%深入分析和探讨了静设备完整性管理的内涵和特征%提出了静设备完整性管

理的基本方法流程%简要介绍了其中]F6技术$完整性评价$腐蚀防护等关键技术及它们在完整性管理中的定位$作用& 从文

件$标准$数据库和管理平台 " 个方面构建了静设备完整性管理体系框架&
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::作为国民经济支柱的石油化工行业已经跨越了

粗放式发展阶段%提升设备本质安全%通过降本增效

提高企业竞争力已是当务之急& 如何保证安全前提

下使生产装置长周期稳定运行已经成为世界各大跨

国石油公司加以研究和解决的技术和管理问题**+

&

静设备是石油化工企业的主体设备%静设备的

有效管理是装置长周期安全稳定运行的基础& 石化

企业的静设备种类繁多%且多在高温$高压$高真空$

低温$强腐蚀条件下操作%工艺条件苛刻和恶劣%安

全性要求极高& 随着石化企业的发展%生产规模的

不断扩大%静设备的数量迅速增加%复杂程度也在上

升& 为提高静设备管理水平%近些年来我国对基于

风险的检验"]F6#进行了试点和推广*( ?"+

%并取得

了不错的效果& 但是%目前运用 ]F6进行静设备管

理仍然存在很多问题*@+

%首先 ]F6分析结果仅仅被

用来延长静设备检验周期%未能与企业生产管理相

结合'其次是 ]F6技术自身的局限性%它的任务是

通过风险分析与评估对设备制定相应的检测计划并

对设备进行检测%而对于设备后续的维护管理即风

险控制却没有涉及& 因此%引入完整性管理思想%以

]F6技术为核心%结合其他风险控制手段%建立一套

静设备完整性管理策略和体系对于提高静设备本质

安全和实现石化装置长周期安全稳定运行都是很有

价值的&

;<静设备完整性管理的内涵及特征

静设备一般包括塔$反应器$换热器等各类压力

容器以及附属安全阀和工艺管道等& 静设备作为设

备的一种重要分类%其完整性在资产完整性概念范

畴内%是资产完整性的一部分& 根据对资产完整性

的定义*#+

%静设备完整性可以定义为一种机能状

态%其在物理上是完整的%功能上能满足生产要求%

始终处于安全$可靠$受控的状态&

静设备完整性管理是指通过建立静设备管理体

系%采用各种有效的技术手段对影响静设备完整性

的所有因素进行综合的$一体化管理%保持静设备的

持续完整性& 静设备完整性管理是设备完整性管理

的深入和细化%因而具有一般完整性管理的基本特

点*N+

%也具有自己的一些特征%可以概括为如下几

点!

"

满足法律规范对静设备管理的要求'

#

基于风

险%运用风险分析技术对静设备风险进行识别$评估

以及排序%并针对性地采取相关控险措施'

$

实现静

设备从设计$制造$安装$运行$维护一直到报废的全

寿命管理'

%

管理综合化%管理和技术的整合%在保
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证静设备本质安全的前提下%以整合的观点处理维

护管理工作%确保各项措施的实施品质'

&

管理工程

密切结合实际生产过程'

'

运用计算机技术实现静

设备信息化管理'

(

管理技术水平持续改善%不断

提升&

实施静设备完整性管理不仅仅是计算机技术$

]F6风险评估技术等先进技术的简单应用%同时还

需要建立并完善与完整性管理技术相配套的管理体

系和平台&

=<静设备完整性管理方法

=>;<静设备完整性管理的技术路线

静设备完整性管理是一个循环往复不断提升管

理水平的过程& 本文中根据完整性管理的一般性原

则%基于]F6技术%结合完整性评价和腐蚀防护技

术%提出了静设备完整性管理的基本流程%如图 * 所

示& 一般可分为!全面腐蚀调查$数据收集整理$

]F6风险评估"再评估#$腐蚀评估"再评估#$检验

策略和防腐策略的制定以及实施$完整性评价$维修

策略制定和实施& 其中 ]F6风险评估$腐蚀评估和

完整性评价是整个流程的关键&

图 *:静设备完整性管理流程图

=>=<静设备完整性管理的关键技术

"*#基于风险的检验技术

基于风险的检验"]F6#

*M+是静设备完整性管理

的核心支撑技术%是一种最求系统安全性与经济性

相统一的理念和方法%以确保设备本质安全的同时

减少运行费用为目标%通过对设备潜在或固有的危

险发生可能性与后果进行科学分析%给出风险排序

并找出薄弱环节%优化检验策略的一种管理方

式*;+

& 其基本流程如图 ( 所示&

图 (:]F6技术基本流程

基于风险的检验技术的关键是风险评估%即掌

握设备风险分布& ]F6技术将风险定义为失效概率

与失效后果的乘积%通常用 @ n@ 风险矩阵来表示风

险等级%如图 ! 所示&

图 !:风险矩阵

"(#完整性评价技术

完整性评价技术是 ]F6技术的后续延伸%负责

对检验后发现的缺陷进行安全评定以及静设备剩余

寿命预测& 国标SFZH*;#(",())"(在用含缺陷压

力容器安全评定)

*;+是安全评定的主要依据%该标

准立足于国内实际情况%同时充分吸收了国内外先

进的安全评定理论$技术和实践%采用三级评定的技

术路线%即平面缺陷的简化评定$平面缺陷的常规评

定$平面缺陷的分析评定%分别对应一$二$三级评

定& 实际操作中可根据资料完善程度等选取相应的

评定级别& 剩余寿命预测**)+主要针对时间依赖性

损伤机理%例如均匀腐蚀$高温氢侵蚀$疲劳等%依据

国内外强度理论$材料损伤理论$无损检测技术以及

材料性能数据建立相关损伤机理剩余寿命预测模型

是进行寿命预测的关键&

"!#静设备腐蚀防护技术

腐蚀防护技术是降低静设备风险%提高本质安

全的切实手段& 静设备腐蚀防护技术***+包含以下

" 方面的内容!腐蚀监Z检测$设备防腐$工艺防腐以

及腐蚀评估& 腐蚀监Z检测可及时掌握设备的腐蚀

状态%分为在线和离线 ( 种形式%针对静设备一般采

用大量离线定点测厚为主%关键典型部位在线腐蚀
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检测系统和腐蚀检测旁路系统为辅的监Z检测思路&

设备防腐是通过材料升级$结构改造$涂料以及阴极

保护手段实现的%而工艺防腐则是应用调节工艺的

手段例如一脱三注$各种注剂$注水$注缓蚀剂和原

料调和等实现的& 腐蚀评估是腐蚀防护的关键%能

根据腐蚀调查以及监Z检测反馈的数据判定腐蚀程

度以及防腐措施实施的效果%进而对腐蚀防护策略

提出改进&

?<静设备完整性管理体系框架

完整性管理体系架构分为管理和技术 ( 个层

面%包括文件体系$标准体系$数据库$管理平台等%

是一个完整的系统& 单纯的 ]F6技术$完整性评价

技术是无法构成这样的完整性管理体系的& 对应于

提出的静设备完整性管理方法%静设备完整性管理

体系架构如图 "&

图 ":静设备完整性管理体系架构

图 " 中%文件体系包括管理文件$程序文件$作

业指导文件$安全操作规程等%规定了管理的范围$

流程以及相关职责'标准体系是完整性管理的专业

技术理论依据%具体描述了损伤识别$风险评估$完

整性评价等技术的方法流程'数据库则是完整性管

理的基础%完整性管理中的各个环节都需要大量数

据进行分析决策%主要包括静设备属性数据$监Z检

测数据$检验维护历史数据$行业经验知识库$失效

数据库$法律法规知识库等'管理平台是实现静设备

完整性管理的有效工具%在管理平台上可以实现风

险评估$安全评定$剩余寿命预测等功能%然后根据

相关结论制定静设备的检测以及维护策略%并对实

施过程进行管理&

B<结语

静设备完整性管理是石油化工装置长周期安全

稳定运行的有力保障& 基于对静设备完整性管理的

概念和特征的深刻认识%提出的完整性管理方法结

合了]F6技术$完整性评价技术$防腐技术等静设

备管理的先进技术%克服了这些技术单独使用的局

限性%相互协同构成了一个完整的系统& 同时%搭建

静设备完整性管理体系框架使完整性管理方法与实

际生产过程紧密结合&

为实现静设备完整性管理及其体系建设%提出

以下建议!

"*#应加强静设备管理相关数据库建设%包括

静设备基础属性数据$检验维修记录$失效记录$失

效机理等%这是静设备完整性管理的基础工作&

"(#应加强风险评估$寿命预测$安全评定等静

设备完整性管理的技术研究%并建立与我国国情相

适应的技术规范和标准&

"!#应加快完整性管理平台的建设%将通用企

业资产管理系统与专业化应用系统有机结合%用通

用资产管理系统解决完整性管理中涉及的台账管

理$检修工单等事务处理问题%而风险评估$安全评

定等则通过专业化应用系统处理&
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