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1.
项目综述

1.1
概况

受中国石化股份有限公司齐鲁分公司（以下简称齐鲁石化）的委托，国机特种设备检验有限公司承担该公司树脂部高压聚乙烯等装置安全阀的风险评估（Risk-Based Inspection）项目。该项目是在齐鲁石化树脂部领导与装置工作人员的大力支持与配合下，利用国机特种设备检验有限公司自主开发的先进的RBI软件（通用石化装置工程风险分析系统），结合国机特种设备检验有限公司在设备检验检测方面的技术优势、丰富的检验数据以及对国内石化企业进行RBI工作所积累的经验来完成。
1.2
主要成果

自2026年4月开始，国机特种设备检验有限公司对齐鲁石化树脂部489台安全阀进行风险评估，经过风险评估得到：
1) 风险分布与统计。通过对树脂部489台安全阀进行风险计算，得到距最近一次校验后1年到5年安全阀的风险分布情况与统计结果： 

	计算年份
	高风险
	中高风险
	中风险

	
	安全阀数量（台）
	所占比例
	安全阀数量（台）
	所占比例
	安全阀数量（台）
	所占比例

	1年后
	/
	/
	61
	12.47%
	184
	37.63%

	2年后
	/
	/
	63
	12.88%
	182
	37.22%

	3年后
	/
	/
	63
	12.88%
	182
	37.22%

	4年后
	/
	/
	70
	14.31%
	175
	35.79%

	5年后
	/
	/
	72
	14.72%
	173
	35.38%


详细分布结果见报告正文第6节风险分析结果。
2) 安全阀失效模式主要有密封失效、不能及时开启、不能稳定及时地排放、排放后不能及时关闭和关闭后的密封失效；
3) 校验周期确定。本次评估的安全阀在本次的评估周期内，15台安全阀需要在2027年12月31日前进行校验，占安全阀总数的3.07%；98台安全阀需要在2028年12月31日前进行校验，占安全阀总数的20.04%；190台安全阀需要在2029年12月31日前进行校验，占安全阀总数的38.85%；186台安全阀需要在2030年12月31日前进行校验，占安全阀总数的38.04%，具体校验日期详见附录2。
其它通过风险评估得到的结论，将在正文中逐一阐述。
2.
RBI技术概述
基于风险的检测（RBI）是一种追求系统安全性与经济性统一的理念与方法，它是在对系统中固有的或潜在的危险发生的可能性与后果进行科学分析的基础上，给出风险排序，找出薄弱环节，以确保本质安全和减少运行费用为目标，优化检验策略的一种管理方式。

上个世纪九十年代初期，欧美二十余家石化企业集团为了在安全的前提下降低运行成本，共同发起资助美国石油学会（API）开展RBI在石化企业（主要是炼油厂）的应用研究工作。1996年API公布了RBI基本资源文件API BRD 581的草案，2000年5月又公布API 581正式文件。2002年5月正式颁布了RBI标准API RP 580。十多年来，西方发达国家甚至亚洲的韩国、新加坡等国家和地区的石化炼油厂广泛应用了RBI方法进行成套装置中的承压设备的检验与维修，使得风险和检验维修费用都大幅度下降。
自上世纪末期中国有关高校与研究机构引入RBI概念，近年来，国家科技部及中石油、中石化也设立多项科研项目支持这项工作。国机特种设备检验有限公司等单位已成功地将该技术应用到我国石化装置承压设备的风险评估中，并于2003年开始陆续在茂名石化、大连西太平洋石化、大庆石化、抚顺石化、大连石化、独山子石化、齐鲁石化、扬子石化、福建炼化、镇海炼化等石化企业进行了近两千套石化装置的风险评估工作。
3.
项目实施执行或参照的标准、法规和资料

· 《中华人民共和国特种设备安全法》
· 《特种设备安全监察条例》
· TSG 21-2016 《固定式压力容器安全技术监察规程》
· TSG ZF001-2006 《安全阀安全技术监察规程》
· API 580 《Risk-Based Inspection》
· API 581 《Risk-Based Inspection Technology》
· GB/T 26610.1-5 承压设备系统基于风险的检验系列标准
· 合肥通用院专利技术：承压设备风险评价中以剩余寿命为表征参量的失效概率评价方法，专利号为：200610039771.7；
· 装置设计、制造、安装、检验、运行记录等有关资料；
· 装置安全阀台账。
4.
安全阀的RBI评估

4.1 安全阀失效模式分析
安全阀作为承压设备的超压保护装置，在使用中必须满足准确开启、稳定排放、及时关闭、密封可靠的要求。安全阀在使用过程中，除安全阀频跳是由于安全阀进口管路过长、管路存在节流物或安全阀调节圈调整不当引起的外，介质温度、压力、物性对安全阀的准确开启、及时关闭、可靠密封产生影响，造成安全阀使用一段时间后性能达不到要求，导致安全阀失效。
    从安全阀开启准确性方面来看，安全阀在使用中，存在着三种可能的失效模式：（1）安全阀由于运动件粘死，或进出腔堵塞无法开启；
（2）安全阀超压开启——介质压力达到安全阀整定压力而安全阀未开启，超过整定压力一定值后才开启；
（3）安全阀提前开启——安全阀开启压力低于整定压力。
    从安全阀稳定排放方面来看，对于前后配管不合适，或安全阀调节圈调整有误的安全阀存在着动作时频跳这种失效模式。
从安全阀动作后及时关闭性能来看，安全阀存在着弹簧断裂，不能回座这一失效模式。
    从安全阀可靠密封性能来看，安全阀在使用中存在着泄漏这一失效模式。
    可把上述安全阀在使用中可能的失效模式简化为6种形式：
    （1）安全阀粘死、堵塞不能开启；
    （2）安全阀超压开启；
    （3）安全阀提前开启；
    （4）安全阀启跳后弹簧断裂无法关闭；
    （5）安全阀泄漏；
    （6）安全阀排放时频跳不稳定。
4.2 安全阀失效可能性确定
根据石化企业在役安全阀的运行性能分析和失效案例统计，安全阀失效涉及诸多复杂因素，它的可靠度指标对装置稳定运行有很重要的影响。对于安全阀评价单元的失效可能性，以安全阀中弹簧的失效、安全阀的操作条件、履历和管理水平4个指标来评价安全阀的失效可能性。其中安全阀弹簧失效是根据不同类型的安全阀在大型石化企业失效的统计，进行整理分析而得到的概率值；安全阀的操作条件包括操作压力、操作温度、介质的腐蚀性、粘度、清洁程度等子因素；履历包括运行历史、校验情况等子因素；管理水平因素的分级采取GB/T26610.4-2014对各个管理指标打分的方法综合确定。

4.3 安全阀失效后果确定
在失效后果方面主要考虑操作介质的特性以及泄放量和泄放速率等参数，以与其相连的压力容器或压力管道周围的破坏影响面积为指标来确定后果。

根据风险的定义，风险是由失效可能性和失效后果两部分组成的，安全阀的风险等级可以通过风险矩阵进行表征。风险矩阵图中的纵坐标1～5表示失效可能性从低到高的5个等级，横坐标A～E表示失效后果从低到高的5个等级。

4.4 安全阀校验周期确定原则

安全阀是防止压力容器和管道在生产过程中发生超压事故的安全泄压装置。在石化企业生产过程中，广泛地使用着各种类型的安全阀。其中弹簧直接载荷式安全阀使用最为普遍。根据《安全阀安全技术监察规程》的规定，对满足相关条件的安全阀可适当延期校验。企业为了适应现代生产的需要，要求压力容器长期稳定运行。为保证企业安全快速的发展，我们提出对于在役安全阀装置进行RBI风险评价，根据风险的高低，对安全阀进行合理分类，按照风险等级确定其校验周期:对于风险高的重点检查，校验周期短。风险低的安全阀采取适当延长其停机校验周期的检验策略。
从弹簧安全阀失效原因可以看出安全阀的质量、维修和校验都是导致安全阀失效的重要原因；但是本次评估考虑虽然不同技术能力的安全阀厂家其产品的稳定性适用范围不同，即失效概率等级不一样，但只要在所考虑的安全阀使用参数范围内，拥有安全阀生产许可证的厂家所提供的安全阀其性能是稳定的，对此使用参数范围内的安全阀进行失效概率分析时可不考虑安全阀本身质量。安全阀的失效还同使用、维修和校验有关，即同安全阀的材料是否合理、安装位置是否合适、维修方式是否恰当、零件更换是否进行、压力调校是否准确有关。齐鲁石化拥有多年运行经验，这些因素都是可以控制的，在此不再把它们作为考虑因素。
在本次评估中，为了方便校验时间的集中安排，设置了2026年12月31日、2027年12月31日、2028年12月31日、2029年12月31日和2030年12月31日等几个校验时间点，被评估的安全阀都应在达到所评估的校验时间点之前进行校验，但是对于经现场检查存在异常的安全阀，应缩短校验时间，必要时立即校验。考虑到安全阀的风险随着累计投用时间和校验历史的变化性，本次评估结论只适用于单次评估结果，当安全阀运行到评估的校验时间点或经过定期校验后，其风险水平会有所变化，应重新进行评估。
5. 主要装置概况

高压聚乙烯装置为齐鲁45万吨/年乙烯改扩建工程的配套项目。装置采用荷兰STAMICARBON公司的无脉冲高压管式工艺，设计能力140kt/a，设计运行时间7200h/a，装置于1997年4月28日正式开工建设，1998年8月18日中交，1998年11月13日一次开车成功。装置引进排产表牌号19个，熔融指数0.2-22g/10min，密度918-926kg/m3，主要用于农膜（棚膜及地膜）、轻、重负荷包装膜、收缩膜、透明膜、高速包装膜、深冷包装膜等膜料及电缆护套和绝缘、注塑、挤压涂覆、发泡等用途。产品强度高、透明性好。

聚丙烯装置是齐鲁30万吨乙烯配套项目，装置位于中央干道北侧（火炬位于裂解火炬西侧 ）西消防站以西苯酐装置以东，占地面积 6.408公顷。由中石化总公司华福工程公司承担总体设计，中石化第十建设公司承担建设。1988年8月23日开工建设，1990年7月19日实现化工投料1990年8月21日。本装置采用原HIMONT（现Montell）公司Spheripol工艺技术，它采用的是液相环管反应器和气相流化床反应器的组合工艺。主要原料是高纯度聚合级丙烯、乙烯、丁烯-1和氢气，使用高效载钛催化剂，可生产丙烯的均聚物、丙烯、乙烯无规共聚物；丙烯、乙烯、丁烯三元无规共聚物；乙烯、丙烯抗冲共聚物等49个基础牌号的粉料产品，加添加剂后可生产110多个牌号的造粒产品。
高密度聚乙烯装置，采用美国原联碳公司开发的低压气相工艺生产聚乙烯树脂。原设计使用铬系催化剂生产高密度聚乙烯，这些催化剂是载负在硅胶上的铬系化合物。催化剂的活性平均3000-10000kgPE/kgCAT。生产的聚乙烯树脂为乙烯均聚物或乙烯和一种或多种其它的α―烯烃的共聚物，其密度一般≥0.94g/cm3，熔融指数在0.001-100 g/10min的范围内。2011年开始自主开发了茂金属聚乙烯产品，采用载负在硅胶上的茂锆催化剂，己烯共聚生产中低密度聚乙烯，密度在0.91-0.95 g/cm3。装置于1978年12月引进，1987年6月投产。设计生产能力为14万吨/年，设计开工时间8000小时/年，挤压造粒时间7400小时/年。
2#高密度聚乙烯装置，采用GPE气相流化床聚乙烯专利技术，产品覆盖薄膜、中空吹塑、注塑、单丝、管材及电缆等应用范围。2010年装置进行建设，设计生产能力为25万吨/年，2012年10月完成中交。装置由原料精制，聚合反应，脱气与回收，造粒风送及相关的公用工程系统组成，聚合反应采用国产钛系、铬系或茂金属催化剂，以乙烯为主要原料，丁烯-1、己烯-1为共聚单体，生产不同熔融指数（0.3～130）g/10min和不同密度（0.916～0.965）g/cm3的产品。

5.1 装置安全阀统计
各装置安全阀数量见表5-1
表5-1 装置安全阀数量统计

	装置名称
	安全阀数量

	高压聚乙烯装置
	84

	聚丙烯装置
	44

	高密度聚乙烯装置
	122

	2#高密度聚乙烯装置
	213

	线性低密度聚乙烯装置
	6

	中试装置
	20

	总数
	489


5.2 安全阀运行状况、校验历史与校验时间
本次评估范围内489台安全阀上次校验时间为2025年、2026年。安全阀运行整体情况基本良好，运行过程中未发生频跳、超压不跳等情况。
6. 风险分析结果

6.1 风险分布

本次评估共计489台安全阀，最近一次校验1年至5年后安全阀的风险矩阵见图6-1~图6-5所示。
6.1.1  1年安全阀风险分布

最近一次校验1年后安全阀风险分布情况如图6-1所示，从图中可以看出：无高风险安全阀，中高风险安全阀61台，中风险安全阀184台，其余为低风险安全阀。详细风险水平见附录2。
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图6-1   1年后安全阀风险分布图

6.1.2  2年后安全阀风险分布

最近一次校验2年后安全阀风险分布情况如图6-2所示，从图中可以看出：无高风险安全阀，中高风险安全阀63台，中风险安全阀182台，其余为低风险安全阀。详细风险水平见附录2。
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图6-2   2年后安全阀风险分布图

6.1.3  3年后安全阀风险分布

最近一次校验3年后安全阀风险分布情况如图6-3所示，从图中可以看出：无高风险安全阀，中高风险安全阀63台，中风险安全阀182台，其余为低风险安全阀。详细风险水平见附录2。
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图6-3   3年后安全阀风险分布图
6.1.4  4年安全阀风险分布

最近一次校验4年后安全阀风险分布情况如图6-4所示，从图中可以看出：无高风险安全阀，中高风险安全阀70台，中风险安全阀175台，其余为低风险安全阀。详细风险水平见附录2。
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图6-4   4年后安全阀风险分布图

6.1.5  5年安全阀风险分布

最近一次校验5年后安全阀风险分布情况如图6-5所示，从图中可以看出：无高风险安全阀，中高风险安全阀72台，中风险安全阀173台，其余为低风险安全阀。详细风险水平见附录2。
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图6-5   5年后安全阀风险分布图

6.2 风险统计
表6-1  1年后安全阀风险等级结果

	风险等级
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	数量
	/
	61
	184
	244

	比例
	/
	12.47%
	37.63%
	49.90%


表6-2  2年后安全阀风险等级结果

	风险等级
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	数量
	/
	63
	182
	244

	比例
	/
	12.88%
	37.22%
	49.90%


表6-3  3年后安全阀风险等级结果

	风险等级
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	数量
	/
	63
	182
	244

	比例
	/
	12.88%
	37.22%
	49.90%


表6-4  4年后安全阀风险等级结果

	风险等级
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	数量
	/
	70
	175
	244

	比例
	/
	14.31%
	35.79%
	49.90%


表6-5  5年后安全阀风险等级结果

	风险等级
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	数量
	/
	72
	173
	244

	比例
	/
	14.72%
	35.38%
	49.90%


7. 安全阀管理维护
1、将弹簧式安全阀纳入日常设备管理，安全阀的定期巡检，须根据安全阀的风险情况，设定不同的巡检频率，高风险安全阀应提高巡检频率。定期检查运行中的安全阀是否有泄漏（可采用对安全阀出口管的温度检测、用听针听管内流体声音等方法判断安全阀是否有内漏），卡阻及弹簧锈蚀等不正常现象，并注意观察调节螺套及调节圈紧定螺钉的锁紧螺母是否有松动，若发现问题及时采取适当措施。如发现安全阀有泄漏迹象时，应及时更换或检验检修，禁止用加大载荷（如过分拧紧弹簧式安全阀的调节螺丝或在杠杆式安全阀的杠杆上加挂重物等）的方法来消除泄漏。

2、要经常保持安全阀的清洁，防止阀体弹簧等被油垢脏物填满或被腐蚀，防止安全阀排放管被油污或其他异物堵塞。经常检查铅封是否完好，防止随意拧动。
3、为防止阀瓣和阀座被气体中的油垢等脏物粘住，致使安全阀不能正常开启，对用于空气、蒸汽或带有粘滞性脏物但排放不会造成危害的其他气体的安全阀，应定期做手提排放试验。

4、安全阀排放管道有积水时，还应定期检查排放积水，防止安全阀出口管道因积水而增加背压，影响安全阀的动作性能。
5、安全阀外表有无腐蚀，表面温度是否正常，有无异常结霜结冰或温度异常。
6、安全阀的附属设施运行是否正常，如有冷却水夹套的安全阀，冷却水供给是否正常。

7、带波纹管的安全阀，为波纹管设置的泄出口应当是敞开的和清洁的。
8、安全阀周围环境良好，安全阀应处于正常的工作状态，没有影响安全阀运行的因素，如：带扳手弹簧式安全阀不能有压在提升螺母上和限制安全阀启跳，或者不能达到应开启高度的阻碍物品。
9、必须设置截断阀的情况时，安全阀上游和下游的截断阀的铅封或锁紧机构是否完好，并且处于正常开启。
10、对于安全阀的日常管理要准确到位，若管理不善，安全阀的风险等级也会提高。
8. 结束语

本次风险评估项目是在齐鲁石化树脂部领导的大力支持与帮助下、在各装置领导及相关工作人员的大力合作下，得以顺利完成，在此对齐鲁石化树脂部的领导及各成员表示衷心感谢！通过本次风险评估项目，我们希望厂方对此工作能持续关注，同时提出如下建议：

1、 RBI技术的目的是保障设备的安全、提高企业的管理水平、提高技术人员的技术水平、优化检验策略等。因此，希望通过本次RBI项目，能切实提高本企业的风险管理水平。

2、 开展RBI再评估工作。一个完整的RBI，应包括RBI再评估工作。即通过本次提供的检验策略进行检验后，根据检验情况，对装置安全阀进行再次评估，调整风险，提出更切合实际情况的风险控制措施，保证装置的安全运行，具有重要意义。

3、 基于风险的检验是风险管理的一部分，企业应尽量将RBI、RCM（以可靠性为中心的维护）与SIL（安全联锁系统定量安全评估）协同发展，建立基于风险的设备完整性管理体系。

附录
附录1. 安全阀基础数据表

附录2. 安全阀风险等级、下次校验日期
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