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炼化企业设备的本质安全可靠与监管智能化对策研究
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摘要：国内炼化企业设备事故频发，设备本质安全可靠运行面临众多挑战，其中设备可靠性设计 / 制造、风险管理、监测控

制智能化是工程迫切需求。为提升炼化企业设备的本质安全可靠与监管智能化水平，本文揭示了设备本质安全可靠与监管智

能化内涵，阐述了可靠性设计 / 制造、风险管理、监测控制智能化技术发展趋势，提出了设备本质安全可靠与监管智能化的

对策、措施和建议。完成了某催化装置的主风机本质安全可靠与监管智能化改造案例研究，结果表明设备本质安全可靠与监

管智能化改造对设备安全运行具有重要工程意义。
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Abstract: Equipment accidents occured frequently in refinery enterprises in China, which brings great challenges on the intrinsic 
safety and reliability of the equipment. Equipment reliability design/manufacturing, risk management, and monitoring and control in-
telligentization have become urgent engineering requirements. This study reveals the connotation of intrinsic safety & reliability and 
supervision intelligentization of equipment, and clarifies the development trends of reliability design/manufacturing, risk management, 
and monitoring and control intelligentization technologies. It also proposed corresponding countermeasures for improving the intrinsic 
safety and reliability and realizing supervision intelligentization of the equipment. These measures were applied to the transformation 
of the main fan of a catalytic unit. Results show that this type of equipment transformation is conductive to the safe operation of equip-
ment.
Keywords: intrinsic safety; reliability design; reliability manufacturing; risk management; supervision intelligence

收稿日期：2018-10-26；修回日期：2019-08-25
通讯作者：王庆锋，北京化工大学机电工程学院副研究员、硕士研究生导师，主要研究方向为设备故障诊断与自愈化、装置可靠性与风险评估、

在役再制造；E-mail: wangqf2422@163.com
资助项目：中国工程院咨询项目“炼化企业设备本质安全可靠与监管智能化对策研究”(2016-XZ-08)
本刊网址：www.engineering.org.cn/ch/journal/sscae

DOI 10.15302/J-SSCAE-2019.10.002



130

炼化企业设备的本质安全可靠与监管智能化对策研究

一、前言

2005—2016 年我国炼化企业事故频发，引起

国家的高度关注。2005 年 11 月 13 日，中国石油吉

林石化公司双苯厂硝基苯精馏塔发生爆炸并引发松

花江跨境水污染事件；2011 年 9 月 8 日，上海赛科

石油化工有限责任公司超临界乙烯输送管道某流量

计旁路闸阀的阀盖与阀体突然分离，乙烯泄漏引发

爆炸和火灾；2013 年 11 月 22 日，中国石油化工股

份有限公司管道储运分公司东黄输油管道原油泄漏

发生爆炸；2015 年 4 月 21 日，中国石化扬子石油

化工有限公司烯烃厂乙二醇 T-430 塔发生爆炸。大

型炼化装置事故频发，不仅经济损失巨大，还给国

家造成了严重的社会或国际影响 [1]。2016 年年底，

我国炼油能力已达到 7.5×108 t/a，其中 1×107 t/a
级炼厂 24 座，合计炼油能力达到 3.14×108 t/a，约

占全国炼油能力的 42%。大型化、高速化、自动化、

智能化的炼化装备制造成为国家战略 [2]。大型装

备创造巨大经济利益的同时，一旦发生事故，轻则

造成生产中断给企业带来巨大经济损失 [3]，重则

造成严重的安全环保事故给国家造成严重社会影

响甚至国际性影响。炼化设备本质安全与监管智

能化对于炼化企业安全可靠、清洁环保运行起到

重要的作用。

国内外对本质安全与监管智能化的理念进行了

很大程度的拓展，在设备本质安全可靠运行及可靠

性设计 / 制造等方面开展了相关研究。许正权等 [4]
分析了国内本质安全化管理研究现状及存在问题，

提出了基于交互式安全管理理论的本质安全化管理

研究的基本思路。王钦方 [5] 根据工业发展的实际

需求，提出了包括人员、机具设备、工作环境、管

理和文化 5 个模块在内的企业本质安全化模型。吴

宗之等 [6] 将本质安全思想与“计划 – 执行 – 检查 –
改进”（PDCA）管理模式融合，提出了具有可操作

性的基于本质安全化的 PDCA 管理模式。白晶 [7]
通过分析设备的危害因素及其控制原则以及实现设

备安全的途径，提出加强设备的安全管理重点应

为设备的本质安全化及设备使用过程的安全管理。

Woo [8] 阐述了可靠性嵌入式设计过程及其方法发

展的必要性，建议将新参数寿命加速测试（ALT）
引入到可靠性方法中。Perng 等 [9] 在监管智能化方

面进行了研究，提出了两种类型的智能监管控制器，

性能达到或超出线性控制限制，优于模糊控制器和

神经控制器。Miao 等 [10] 研究了复杂多变的工业

控制系统，总结了智能工业控制综合应用的计算机、

通信、人工智能、信息和决策等技术，概述了智能

工业控制的发展趋势。Dai 等 [11] 以基于状态监测

的可靠性分析方法为主线，提出了基于条件信息的

信号选择和可靠性评估方法。

本文立足炼化设备本质安全可靠与监管智能化

研究现状，力求揭示本质安全可靠与监管智能化的

内涵与特征；通过梳理炼化设备本质安全可靠与监

管智能化发展趋势，明确炼化企业面临的挑战；针

对设备本质安全可靠与监管智能化提出了对策、措

施和建议；最后给出了国内相关工程应用案例。

二、炼化设备本质安全可靠与监管智能化的

内涵与特征

（一）炼化设备本质安全可靠与监管智能化的内涵

国外的本质安全理论研究集中在系统可靠性理

论方面，更偏重于技术因素，研究思路逐渐从安全

评价转向问题解决方案设计，由此来提高系统整体

安全性 [12]。本质安全是指运用组织架构设计、技

术、管理、规范及文化等多种手段，在保障人、物

及环境可靠的前提下，通过理顺系统在运行过程中

的基本交互关系、规范交互关系及文化交互关系，

从源头上预防系统在运行中出现的反效交互、无效

交互及 II 型有效交互所引起的系统不和谐，进而保

证实现系统安全、设备可靠、管理全面及安全文化

深入人心，最终达到对事故的长效预防 [4]。本质

安全贯穿于设计、制造、运行、维修等设备全生命

周期的各个阶段：设计阶段采用本质安全技术，留

足安全系数，采用安全装置（固定、联锁、控制、

跳闸等形式）实现机械化和自动化；制造阶段落实

加工、装配、测试等标准，确保零部件的在役可靠

性；运行阶段采用的控制系统设计应考虑各种作业

的操作模式，具有故障显示、自动监控、人工干预

等功能；维修阶段采用物联网监测、故障诊断、基

于风险的维修管理等技术实现精准维修，保证设备

始终处于可靠和可用状态。

设备本质安全可靠与监管智能化的内涵可定义

为：以设备的可靠性设计和制造为根本，以风险管

理手段为核心，以监测控制智能化和信息化技术为
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支撑，实现设备实时状态感知、状态辨识与预测、

外部环境扰动或自身故障自适应调节控制和自主式

维修保障决策，确保设备运行可靠安全和人、机、

环境和谐。可靠性设计 / 制造、风险管理、监测控

制智能化和信息化是确保设备本质安全可靠的 3 个

关键要素。

（二）炼化设备本质安全可靠与监管智能化特征

1. 以可靠性设计 / 制造为根本

装备在规定的时间内完成规定功能的能力即为

可靠性。可靠性设计包含质量、成本、可靠度三方

面，优化过程把产品的总体可靠度作为性能约束，

会产生与合理安全性相协调的平衡设计 [13]。可靠

性设计 / 制造是指在设备设计和制造方面从设备的

本质安全出发，为消除设备的潜在缺陷和薄弱环节、

防止故障发生，以确保满足规定的固有可靠性要求

所采取的技术活动。设备运行可靠性约 90% 是由

可靠性设计 / 制造决定的。可靠性设计 / 制造能保

证设备的本质安全，杜绝或减少伤亡事故，减少设

备故障，从而提高设备利用率，实现安全生产；设

备的设计选型也要选择有可靠性设计 / 制造保证的

产品。

2. 以风险管理为全生命周期管理的核心

风险管理是指利用风险辨识、风险分析、风险

定量计算、可靠性管理等手段保证设备正常、安全

的运行状态 [14]。针对动静电仪设备开展以可靠性

为中心的维修（RCM）、基于风险的检验（RBI）、
安全完整性等级（SIL）等风险评估，找出影响设

备可靠运行的关键因素，采用故障根除措施，制定

降险措施或一次性变更任务，提高设备本质安全可

靠性。风险管理技术贯彻到设备设计、建造、安装、

运行、维护、报废等设备全生命周期的各个阶段。

3. 监测控制以智能化信息化为技术支撑

“监测与预警、诊断与预测”成为设备监测诊

断的发展方向。利用工业互联、移动互联、状态监

测与诊断、信息化云平台技术，通过数据把人和机

器联系起来，实现设备以可靠性为中心的维修，提

高人的工作效率、确保设备运行安全。

4. 以全面感知、状态辨识与预测、自主维修决

策为实现途径

基于炼化设备 RCM 评估，针对高风险故障模

式开展故障可探测性分析，确定故障特征敏感参数，

给机器安装各类传感器使其具备故障感知能力；给

机器配置信号处理分析的“大脑”，利用设备健康

度评价模型、能效评价模型、可靠性评价及其相应

的评价绩效标准，使机器具备状态辨识与预测能力；

让机器连接网络，使状态辨识与预测信息通过网络

实现故障预警；借助于 RCM 维修决策知识库，自

主决策维修内容。

5. 以外部环境扰动或自身故障的自适应调节控

制为技术保障

在系统论的指导下，打破传统的专业壁垒，借

鉴和移植现代医学“自主调理”治疗原理，集成状

态监测诊断、人工智能、主动和自适应控制等技术，

研究以事故预防和自愈为目标的过程自主调控，使

炼化企业设备具备故障自愈功能，从而大幅度减少

故障和事故、减少停机生产损失。

6. 故障根除任务是有效途径

设备维修只能保持而不能提高设备固有的可靠

性，自主式维修保障决策就是决定最佳的维修时机

和维修内容，做到避免“维修不足”或“维修过剩”。

故障根除任务是自主式维修保障决策的重要内容

之一，针对高风险故障模式，开展故障根源分析，

制定故障根除措施，是提高设备固有可靠性的有

效途径 [15]。

三、设备本质安全可靠与监管智能化发展趋势

（一）设备设计与制造向智能化方向发展

1. 数字化设计与仿真技术是重要手段

在数字化集成环境下，开展可靠性与性能一体

化的设计与仿真，针对机械、机电等复杂产品进行

结构 / 机构、设备、系统级产品复杂环境下多场耦

合、多机理相关的可靠性量化分析、寿命预测、方

案优化等研究，具体包括多学科工具集成、试验设

计、响应面耦合、可靠性分析、系统可靠性分析、

可靠性优化、耐久性分析 7 个功能模块。

2. 机械装备智能化是发展趋势

当今社会大量地采用智能技术，包括各种智能

生产控制系统、智能物流系统、智能制造系统等。

过程装备的自我感知、自动辨识、自动预测、外部

扰动自适应调整、故障自愈化等特性都带有典型的

智能化特征。流体机械的防喘振控制、无级气量调

节控制、联锁保护、过载保护等自控设施是智能化
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控制的基础。

3. 智能制造是实现途径

智能制造是指面向产品全生命周期，实现泛在

感知条件下的信息化制造。在现代传感技术、网络

技术、自动化技术、拟人化智能技术等先进技术的

基础上，通过智能化的感知、人机交互、决策和执

行技术，实现设计过程、制造过程和制造装备智能

化，是信息技术、智能技术与装备制造技术的深度

融合与集成。充分利用网络化制造、数字化制造

的基础，融入人工智能和机器人技术，形成人、机、

物的交互与深度融合，使设计、工艺、试验仿真、

生产过程、保障及管理等各阶段的智能化成为现

实 [16,17]。

（二）风险管理技术将成为设备完整性管理的重要

支撑

1. 设备完整性管理是设备管理发展趋势

设备管理模式从故障后维修（BM）、计划维修

（TBM）、状态维修（CBM）、基于风险的维修（RBM）

发展到资产完整性管理（AIM）。完整性管理贯穿

设备设计、制造、安装、运行、维修、报废等全生

命周期的各个阶段，是炼化企业设备管理模式的主

流发展趋势。

2. 风险管理是完整性管理的核心

设计阶段应用量化风险评价（QRA）、危害

与可操作性分析（HAZOP）、可靠性 / 可用性分析

（RAM）、SIL 等风险评估工具，识别设计阶段存在

的风险因素并采用一次性变更措施，确保设备设计

本质安全可靠。

运行、维修阶段利用设备失效分析（FTA）、

根本原因分析（RCA）方法识别造成设备缺陷的潜

在因素；静设备应用 RBI 技术进行风险分析并制定

检验计划；动设备应用 RCM、RAM 技术进行可靠

性分析，制定检验维修策略；仪表电气应用 SIL 技

术进行安全完整性等级分析，制定相应的管理策略；

操作方面采用完整性操作窗口（IOW）设定设备失

效的操作边界，预防与干预设备状态劣化造成的事

故发生，确保设备安全运行。

3. 风险管理促使传统的设备管理模式从制度层

面转向技术层面

传统的设备管理依靠制度规范，明确了人要怎

么管设备。风险管理从技术层面出发，提出设备需

要怎么管理才能确保设备安全可靠运行的同时降低

维修资源耗费和提高装置的运转周期。

（三）设备监测将向网络化、智能化方向发展

1. 监测预警智能化

常规的监测报警容易出现假报警、虚报警和反

复穿越多次报警。监测预警智能化的发展趋势表现

为取代门槛阈值报警方式，根据设备运行工况、服

役年限等因素设置智能报警线；报警不但分级，而

且给出报警的位置、报警的危险级别和解除、延缓

报警的策略方法。

2. 监测诊断智能化

以多参数、大容量替代单参数监测，平稳运行

监测发展到非平稳运行监测，信息集成、融合、分

解、提纯等技术（取代单参数的阈值比较）是监测

诊断智能化发展的基础。监测诊断智能化的发展趋

势是实现设备自动故障诊断、自动故障预测和剩余

寿命预测。

3. 监测诊断网络化

实时在线监测替代定期监测和巡回监测，分布

式、网络化监测代替集中监测，这是监测诊断的发

展趋势。以物联网、云计算、大数据等为代表的新

一代信息与通信技术创新活跃，发展迅猛，正在全

球范围内掀起新一轮科技革命和产业变革，成为推

动经济社会发展的重要力量。物联网可以将所有行

使独立功能的普通物体与互联网相连，进行信息交

换和通信，以实现智能化的识别、定位、跟踪、监

控和管理。从全球来看，物联网大数据处理和公共

平台服务方兴未艾，物联网相关的终端制造和应用

服务仍在成长培育期。

不依靠机理研究而直接从大数据出发识别设备

运行状态，这也是炼化设备智能监管的一个趋势。

借助物联网、云计算、大数据，充分利用炼化企业

大数据进行数据挖掘，通过统计、在线分析、机器

学习、模式识别等方法开展数据的分类与估计、规

则关联、聚类、可视化描述等应用，从而实现设备

故障识别、早期预警与诊断、设备健康状态在线评

估等功能。一些互联网公司开始利用人工智能技术

支持炼化企业探索智能生产，综合采用多种网络技

术保障设备之间、设备与制造云数据中心之间的数
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据交换，为智能工厂提供监测智能化的数据基础。

基于工业大数据和网络的制造服务，以云计算、

数据融合处理与分析、远程监控与诊断等技术为支

撑，建立网络远程状态监控与诊断和后勤保障系统，

支撑运营模式变革，扩展维护、租赁和数据分析管

理等服务，由此奠定设备本质安全可靠与监管智能

化的技术基础。

四、我国炼化设备本质安全可靠与监管智能

化宏观研究

（一）我国炼化设备本质安全可靠与监管智能化存

在的问题

设备可靠性设计 / 制造、风险管理和智能化监

控方面的法律、法规或规章制度不健全；设备重特

大事故的调查往往以追责为目的，事故往往无法追

根溯源。

设备可靠性设计 / 制造、风险管理和智能化监

控标准评价体系缺乏或不健全；风险管理、监管智

能化从业人员资格未有认证制度，从业人员技术水

平有待整体性提升。

设备采购低价中标制度不能鼓励提高设计 / 制
造质量，也难以推动设备本质安全可靠所需的安全

设施建设。

设备设计 / 制造监测控制智能化程度不高，技

术水平相对落后；设计院、制造厂的产品设计相对

保守，在“源头”就缺乏设备故障可探测性、自适

应调控性和自愈化等功能设计。

在设备运行维护管理阶段，一方面管理者由于

知识所限，认为监测控制智能化设施功能“画蛇添

足”而不重视；另一方面设备监测控制智能化程度

达不到用户预期功能。两种现象同时存在。

设备管理模式的传统想法根深蒂固，RBI、
RCM、SIL、HAZOP 等先进成熟的管理模式难以落

地生根。

设备决策管理靠经验、靠领导，缺乏利用设备

运行数据、监测诊断数据、检修维护数据等进行科

学决策的意识和能力。

设备本质安全可靠智能化程度低，造成设备运

行不敢卡边操作、以牺牲运行效率换取安全的现状

普遍存在。

（二）我国炼化设备本质安全可靠与监管智能化对

策与建议

在国家层面着手建立炼化设备设计 / 制造本质

安全可靠相关的法律、法规或规章制度；设备重大

事故根源为设计 / 制造缺陷的，要对相关单位追责。

制定炼化设备设计 / 制造、风险管理、监管智

能化方面的行业标准或规范并建立定期评审、更新

机制；以最佳可行技术为依据，提高企业在标准制

定过程中的参与程度；对从业人员实行资格认证制

度，提高风险评估、监测诊断结论的权威性。

从设备本质安全可靠与监管智能化的内在需求

出发，完善设备及其零部件采购管理制度；设备运

行效率、无故障运行周期、故障平均修复时间、年

维修费用、事故安全影响和环境影响等作为重要评

价指标。

在设备设计 / 制造方面，开展故障可检测性设

计和工业互联设计，提升装备的故障感知能力、状

态辨识与预测能力和工业互联能力；通过数字化、

自动化、模型化、智能化、信息化等措施提升装备

本质安全设计水平；实现炼化企业全流程安全生产

管控一体化，形成装备运行状态辨识与预测、自适

应规划控制与动态补偿修复、智能维修决策等能力

（见图 1）。
建立健全设备完整性管理制度体系，实现设备

设计、制造、安装、运行、维修、报废等全生命周

期的管理。 
在设备全生命周期的各个阶段，贯彻应用

RBI、RCM、SIL 等风险评估工具，成为国家或行

业性的正式要求；炼化企业要制定与之相适应的管

理规章制度并监督执行。

利用大数据、云计算和人工智能等基础技术，

突破设备故障自动诊断、自动预测、智能预警等

核心关键技术，构建设备完整性管理智能运维决

策信息平台，实现数据驱动的设备智能运维决策

（见图 2）。
掌握炼化设备健康与能效监控关键技术，建立

压缩机机组智能调控系统，利用专家系统对炼化设

备进行集中控制，采用智能化算法优化负载分配，

使各压缩机机组运行在最优工况，从而实现运行效

益的最大化。采用大机组防喘振优化控制和故障自

愈调控技术，在提升机组运行效率的同时，确保设

备卡边运行的安全可靠。
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五、炼化设备本质安全可靠与监管智能化技

术的工程应用案例

采用炼化设备本质安全可靠与监管智能化技术

进行了工程案例实施 [18]。中国石油化工集团有限

公司某子公司催化装置的主风机在使用的 8 年时间

内曾数次出现卡件、系统报警和联锁误动作等故障，

2011 年 2–4 月期间主风机出现两次静叶漂移关闭

到 22°位置致使系统停车。据不完全统计，国内相

关单位平均每年因主风机静叶可调机构锁位或跑位

故障造成系统停产为 3~5 次，平均每次系统停产造

成的损失约为 3024 万元。为减少系统停产所造成

的损失，保障设备安全运行，针对该主风机系统开

展本质安全可靠智能化监管改造。

（一）本质安全可靠智能化监管对象确定

可靠性数据和维修数据统计分析表明，主风机

常规电液控制系统的故障概率（PFD）达到了 2.5207，
而同期先进水平控制系统 PFD 仅为 0.1。主风机本

质安全可靠智能化监管对象据此确定为主风机静叶

可调执行机构常规电液控制系统。

（二）可靠性关键影响因素及个性化再设计

影响主风机运行可靠性的主要因素在于，主

风机静叶可调执行机构的常规电液控制系统的特阀

存在“堵、卡、漂”现象，同时智能化程度低。基

于可靠性设计和故障仿生自愈原理，研制具有自诊

断及自愈化为特征的智能化电液控制系统，提出一

种基于功能代偿的多靶点电液控制系统故障自愈调

控方法。基于集散控制系统 / 安全仪表系统（DCS/
SIS）平台开发了主风机静叶可调执行机构电液控

制故障自愈调控系统，使静叶可调执行结构的故障

可探测性和自适应调控性得到了根本性提高。

（三）本质安全可靠智能化监管改造效果

在技术性方面，电液控制性实现了状态感知、

故障可探测、静叶可调执行机构阀位锁位或跑位故

障自愈调控。

在经济性方面，具有自愈调控功能的智能化

电液控制系统研制成本为 120 万元，每年按照减少 
1 次系统停车计算预期收益为 3024 万元，投入 / 产
出比仅为 0.03968。

在服役性方面，智能电液控制性 PFD 仅为

0.005864 ；系统实现了在线不停产维修，平均修

复时间（MTTR）不大于 2 h；设计服役时限可达

3×105 h。
在资源性方面，智能电液控制运行功耗为 

0.47 kW，优于国内最好水平（12 kW），单位原油

加工电耗、蒸汽消耗平均降低 0.5%。

在环境性方面，主风机运行可靠性显著提高，

系统停产造成的气体、液体排放总量降低 1 个数量

级以上。

六、结论

本文揭示了设备本质安全可靠与监管智能化

的内涵与特征。可靠性设计 / 制造、风险管理、监

测控制智能化和信息化是确保设备本质安全可靠的 
3 个关键要素。梳理了炼化设备本质安全可靠与监

管智能化发展趋势：设备设计与制造向智能化方向

发展，风险管理技术将成为设备完整性管理的重要

支撑，设备监测将向网络化、智能化方向发展。明

确了我国炼化设备本质安全可靠与监管智能化实现

面临的挑战，提出了设备本质安全可靠与监管智能

化的对策、措施和建议。

着眼未来，基于信息物理系统（CPS）实现设

备全面感知、早期故障预警、运行状态实时评估和

智能维修决策，这是设备本质安全可靠与智能化监

管技术的发展趋势。
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