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特种设备在石化行业中的管理要点及风险防控
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摘      要  ：  �石化行业特种设备管理涉及多方面。介绍其种类及技术特征，阐述 QHSE与 PAS55融合对设备完整性管理的作用，

还涉及检修计划编制、技术改造、失效概率模型等内容，以及腐蚀监测、缺陷识别、数据传输等技术，同时强调培养

方案、绩效考核、绿色维修和管理要点及风险防控。
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Abstract  :  � Special equipment management in the petrochemical industry encompasses multifaceted approaches. 

This paper introduces equipment categories and technical characteristics, elaborates on the role 

of integrating QHSE (Quality, Health, Safety, Environment) with PAS 55 (Asset Management) in 

enhancing equipment integrity management. It further addresses maintenance planning, technical 

renovation, failure probability modeling, as well as corrosion monitoring, defect identification, and data 

transmission technologies. The study emphasizes training programs, performance evaluation, green 

maintenance practices, and synthesizes management essentials with risk prevention strategies.
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引言

石化行业中的特种设备管理至关重要，涉及多种设备及复杂技术。2021年发布的相关安全生产政策强调了对特种设备安全管理的重

视。压力容器、工业管道、起重机械等特种设备具有不同技术特征，需考虑多种因素确保安全运行。在管理方面，国际国内标准存在差

异需关注。QHSE管理体系与 PAS55资产管理标准融合应用对设备完整性管理有重要意义，同时 RBI检验策略与工作许可制度及 JSA安

全分析方法联动用于检修计划编制。其他如技术改造、失效概率模型构建、应急预案制定、腐蚀监测技术集成等方面也各有要点，共同

构成石化行业特种设备管理体系。

一、石化行业特种设备管理基础理论

（一）特种设备分类与技术特征

石化行业中的特种设备种类繁多，具有不同的技术特征。压

力容器是常见的特种设备之一，用于储存和处理各种介质，其设

计和制造需考虑压力、温度、介质腐蚀性等因素，以确保安全可

靠运行 [1]。工业管道在石化生产中起着输送介质的关键作用，其

特点包括长距离、复杂的介质成分以及不同的压力和温度条件，

对管道的材质、连接方式和防腐措施有严格要求。起重机械用于

吊装和搬运重物，在石化行业的设备安装和维护中不可或缺，其

技术特征涉及起重量、起升高度、工作半径等参数，这些参数决

定了起重机械的选型和使用条件。同时，国际上的 API、ASME

标准与国内的 TSG规范在这些特种设备的要求上存在一定差异，

在实际管理中需加以关注和对比。

（二）石化行业 HSE管理框架

在石化行业 HSE管理框架中，QHSE管理体系与 PAS55资产

管理标准的融合应用至关重要。QHSE管理体系涵盖了质量、健

康、安全和环境等多个方面，为企业的运营提供了全面的管理规

范。PAS55资产管理标准则侧重于资产的全生命周期管理，包括

资产的规划、获取、运营、维护和处置等环节。两者的融合能够

实现优势互补，提高企业的管理效率和资产效益。设备完整性管

理（MI）的构建逻辑基于此融合应用，旨在确保设备在整个生命

周期内的可靠性和安全性，减少设备故障和事故的发生，保障石

化行业的生产运营顺利进行 [2]。
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二、设备综合管理体系构建

（一）检维修项目管理流程

基于 RBI检验策略进行停机检修计划编制时，需考虑与工作

许可制度（PTW）和 JSA安全分析方法的联动。RBI检验策略通

过对设备风险的评估确定合理的检验周期和方法，为停机检修提

供依据 [3]。在计划编制过程中，要与 PTW制度紧密结合，确保

检修工作的合法性和安全性。PTW制度规范了检修工作的许可流

程，明确了各项工作的责任和权限。同时，引入 JSA安全分析方

法，对检修作业进行详细的风险分析。通过 JSA分析识别潜在的

危险有害因素，制定相应的控制措施，将风险降低到可接受的水

平。这种联动机制有助于提高检修计划的科学性和有效性，保障

石化行业特种设备的安全运行。

（二）技改项目管理要点

技术改造项目中，HAZOP与 SIL定级流程至关重要。HAZOP

通过对系统进行全面的分析，识别潜在的危险与可操作性问题，

为后续的风险防控提供依据 [4]。SIL定级则进一步确定安全仪表系

统所需的安全完整性等级，确保设备在运行过程中的安全性。

同时，资金预算控制与变更管理（MOC）的综合实施方案不可

或缺。在资金预算控制方面，要精确核算项目所需资金，合理分配

资源，避免资金浪费或不足。对于变更管理，需建立严格的流程，

对任何可能影响设备性能、安全等方面的变更进行评估和审批，确

保变更的合理性和安全性，保障技术改造项目的顺利实施。

三、特种设备风险管理体系

（一）风险识别与评估方法

1.定量风险评估模型

构建基于 FMEA - 贝叶斯网络的设备失效概率模型，首先利

用 FMEA对特种设备进行失效模式与影响分析，确定潜在的失效

模式及其原因和影响程度 [5]。在此基础上，将其结果融入贝叶斯

网络，通过贝叶斯推理计算设备在不同工况下的失效概率。对于

腐蚀速率预测，可结合设备材质、运行环境等因素建立相应的预

测模型。剩余寿命评估算法则综合考虑腐蚀速率、设备当前状态

以及运行历史等，准确评估特种设备的剩余使用寿命，为风险防

控提供有力依据。

2.应急预案构建

应急预案构建需针对反应釜泄漏、管道破裂等典型事故。首

先应设计多级响应预案，不同级别对应不同程度的事故状况及应

对措施。对于反应釜泄漏，需考虑泄漏物质的性质、泄漏量及可

能造成的危害范围等因素制定相应措施。对于管道破裂，要依据

管道输送物质、压力以及破裂位置等确定应急方案。同时，明确

逃生路线至关重要，应根据事故发生地点的布局和可能的危险扩

散方向，规划出安全、合理且易于识别的逃生路径。应急资源配

置标准也需明确，包括消防器材、防护用具、救援设备等的种类

和数量，确保在事故发生时能够及时获取所需资源，有效应对事

故，保障人员安全和减少财产损失 [6]。

（二）防控技术应用体系

1.腐蚀监测技术

电阻探针适用于监测腐蚀速率较快的环境，能实时反馈腐蚀

信息。超声波测厚主要用于检测设备壁厚的变化，可确定腐蚀程

度及剩余壁厚，对保障设备安全运行至关重要。FSM场指纹法可

对大面积金属表面进行腐蚀监测，能检测出微小的腐蚀变化，尤

其适用于复杂结构设备 [7]。根据不同技术的特点和优势，可提出

集成方案。以石化行业的特种设备为例，对于易发生快速腐蚀的

部位可优先采用电阻探针；对于关键部位且需精确测量壁厚的，

选择超声波测厚；对于大面积且结构复杂的设备表面，应用 FSM

场指纹法。通过集成多种腐蚀监测技术，构建在线监测系统，实

现对特种设备腐蚀状况的全面、实时监测。

2.智能诊断技术

声发射检测与红外热像技术在承压设备缺陷识别中具有重要

作用。声发射检测可实时监测设备内部缺陷的产生和扩展，通过

对声发射信号的分析，确定缺陷的位置和严重程度 [8]。红外热像

技术则利用物体的热辐射特性，检测设备表面温度分布的异常，

从而发现潜在的缺陷。同时，AI算法在故障预警中也有应用，但

需明确其适用边界。不同的 AI算法适用于不同类型的故障模式和

数据特征。在实际应用中，需根据具体情况选择合适的算法，并

通过大量的实践案例进行验证和优化，以提高故障预警的准确性

和可靠性。

四、管理优化实施路径

（一）信息化平台建设

1.物联网技术应用

设计基于5G网络的设备状态数据传输架构，实现特种设备状

态数据的高效、实时传输，为后续的管理和分析提供数据支持 [9]。

5G网络的高速率、低延迟和高可靠性特性，能够满足石化行业对设

备状态监测的严格要求。同时，利用数字孪生技术构建特种设备的

三维可视化模型，实现对设备的全方位、多角度监测和管理。通过

数字孪生技术，可以实时反映设备的实际运行状态，预测设备可能

出现的故障和风险，提前采取措施进行预防和修复，提高设备的运

行效率和安全性，保障石化行业的生产稳定。

2.大数据分析平台

在信息化平台建设的大数据分析平台部分，可构建设备绩效

指标（KPI）评估模型。通过收集特种设备的各类运行数据，利用

大数据分析技术对这些数据进行深度挖掘和分析，从而建立起准

确反映设备运行状况的 KPI评估模型 [10]。在此基础上，实现可靠

性数据分析与维护决策的智能联动。当数据分析显示设备可靠性

出现异常时，系统能够自动触发维护决策机制，为维修人员提供

精准的维护建议和决策依据，确保特种设备的安全稳定运行，提

高石化行业的生产效率和安全性。

（二）人员能力建设

1.三级培训体系

规划涵盖特种设备操作证、NDT检测资质与注册安全工程
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师的阶梯式培养方案。对于特种设备操作证，应根据不同设备类

型和操作要求，制定详细的培训课程和考核标准，确保操作人员

具备扎实的理论知识和熟练的操作技能。在 NDT检测资质培养

方面，注重理论与实践相结合，通过实际案例分析和模拟检测操

作，提高检测人员的专业水平和故障诊断能力。针对注册安全工

程师的培养，要强化安全管理知识和法规标准的学习，培养其综

合分析和解决安全问题的能力，同时注重实践经验的积累，使其

能够在实际工作中有效防控特种设备相关风险。

2.绩效考核机制

建立包含 MTBF、维修成本率等核心指标的设备管理绩效考

核矩阵是至关重要的。MTBF即平均故障间隔时间，它能反映设

备的可靠性，通过对其监测和分析，可以了解设备的运行状况，

为维护和改进提供依据。维修成本率则体现了设备维修投入与产

出的关系，合理控制维修成本率有助于提高企业经济效益。在绩

效考核矩阵中，应明确各指标的权重和目标值，以便准确评估设

备管理绩效。同时，要建立完善的数据收集和分析系统，确保指

标数据的准确性和及时性。通过这样的绩效考核机制，可以激励

员工积极参与设备管理，提高设备的运行效率和可靠性，降低设

备故障率和维修成本，从而保障石化行业特种设备的安全稳定

运行。

（三）技术创新方向

1.新型检测技术

脉冲涡流检测在带保温层设备中具有良好应用前景。它无需

拆除保温层即可检测设备腐蚀情况，能有效提高检测效率、降低

成本。通过发射脉冲信号并分析反馈的涡流信号变化，可确定设

备壁厚减薄程度等关键信息。相控阵超声技术革新要点包括探头

设计的优化，实现更好的波束聚焦和角度控制，提高检测分辨率

和准确性。同时，信号处理算法的改进能够更精准地分析超声回

波信号，识别微小缺陷。其多通道、多角度检测能力，可对复杂

形状的特种设备进行全面检测，为石化行业特种设备的安全管理

提供更可靠的技术支持。

2.绿色维修技术

在绿色维修技术方面，对于特种设备在石化行业的应用至关

重要。冷切割技术在石化行业防爆区域作业时，需深入研究其作

业规程，确保操作的安全性和规范性。这包括对切割设备的选

型、切割参数的设定以及操作人员的技能要求等方面的考量。无

火花工具的应用同样需要明确作业规程，防止在作业过程中产生

火花引发爆炸危险。同时，要对环保清洗剂进行技术经济性论

证。分析其清洗效果、对设备的腐蚀性以及成本效益等因素，选

择最适合石化行业特种设备维修的环保清洗剂，以实现绿色维

修，减少对环境的影响，提高维修效率和质量。

五、总结

特种设备在石化行业的管理要点及风险防控至关重要。PDCA

循环通过计划、执行、检查和处理的不断循环，实现设备管理的

持续改进，确保设备始终处于良好运行状态。同时，区块链技术

在检验记录存证方面具有巨大潜力，其不可篡改和可追溯的特

性，能够保障检验记录的真实性和可靠性，为设备管理提供有力

支持。在实际管理中，应注重管理体系建设与技术创新双轮驱

动。一方面，完善的管理体系能够规范设备管理流程，提高管理

效率；另一方面，技术创新能够引入新的管理手段和方法，提升

管理的科学性和精准性。只有两者相辅相成，才能有效防控风

险，保障特种设备在石化行业的安全稳定运行。
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