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1.
项目综述

1.1
概况
受中国石化扬子石油化工有限公司（以下简称扬子石化）的委托，国机特种设备检验有限公司承担该公司贮运部3台球罐的风险评估(Risk-Based Inspection)项目。该项目是在扬子石化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01月始，国机特种设备检验有限公司对扬子石化贮运部3台球罐进行风险评估，评估范围为设备3台。经过风险评估得到：
1)
装置腐蚀定性分析。经过专家对本装置腐蚀的定性分析，认为本装置评估范围内的重点腐蚀部位可能在：液化气球罐存在氢致开裂/应力导向氢致开裂、酸性水腐蚀机理。
2)
风险分布与统计。通过对装置评估范围内的设备进行风险计算，得到装置设备和管道的风险分布情况与统计结果如表1-1所示：
表1-1  设备和管道的风险分布情况与统计
	类型
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	
	数量
	比例
	数量
	比例
	数量
	比例
	数量
	比例

	设备（台）
	0
	0
	1
	33.33%
	2
	66.67%
	0
	0


3) 检验时间与检验范围确定。本次评估中3台球罐可根据生产需要延至2027年4月30日前进行全面检验，详见附录2。延检期间需重点关注高风险及高失效设备，详见第7章。
4) 检验策略。根据装置设备与管道的风险状况及损伤机理分布状况，制定有针对性的检验策略，包括检测部位、检测方法与检测比例，为检验机构制定检验方案提供参考依据，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(主要是贮运部)的应用研究工作。1996年API公布了RBI基础资源文件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贮运部广泛应用了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、福建炼化等石化企业进行了2000余套石化装置风险评估工作。目前中石油、中石化有三十余家企业正在开展此项工作。
RBI技术在西方一些发达国家已陆续应用于石化装置评价之中，已有了大量的定性、定量RBI案例。但国外的RBI技术成果是基于所在国的工业水平以及设备管理水平和设备基础数据之上的，可以为RBI在我国石化装置系统的应用提供参考，但不能完全照搬。为在国内石化企业更加有效的应用RBI技术，国机特种设备检验有限公司等单位在引进RBI技术的同时，不断进行适合我国国情的技术转化，通过2000余套石化装置的RBI实践，积累了丰富RBI工程应用的经验。
相对于RBI来说，传统的检验未能将经济性和安全性以及可能存在的失效风险有机地结合起来，检验的频率、程度和受检设备的风险不相称。通常，检验并不是系统地针对高风险设备。然而，运行的经济性要求延长每次停机检验的间隔周期。因此随着检测、诊断技术的发展和设备多年的运行经验，一种新型的风险检验概念被引入国际上大中型石化能源工业，用于提高设备运行的可靠性并降低检验成本，并经过实践被证明是一种高效的风险分析工具。对企业而言，进行RBI工作的主要意义体现在以下几方面：
1) 确保设备本质安全；
2) 提供优化的检验策略：
· 识别可能的潜在高风险的设备；
· 采用针对性的检验技术来进行检验；
· 编制与风险相适应的检验规程。
3) 降低在役运行费用：
· 根据不同的设备的危险程度来确定检验周期；
· 检验费用重点投入于装置中高风险设备；
· 根据风险来确定停机范围。
4) 延长设备有限运行时间：

· 减少停工时间；
· 通过延长检验周期来减少停机检验次数；
· 缩小停机检验的范围；
· 提高检验的效率，优化检验计划和检验策略，减少可靠设备不必要的例行检验内容，实施针对性的检验内容；

5) 判定和管理装置的安全水平，定义出风险大小、性质及实施的风险消除手段和验收准则。
但风险评估不可识别由于人为失误、自然灾害、外部事件、人为破坏、检测能力限制、设计错误、偏离设计工况等因素造成的风险。
3.
项目实施执行或参照的标准、法规和资料
3.1 项目实施的主要依据
1) GB/T 26610.1-5 承压设备系统基于风险的检验系列标准
2) TSG 21-2016 《固定式压力容器安全技术监察规程》

3) TSG D0001-2009 《压力管道安全技术监察规程——工业管道》
4) GB/T 30579-2022 《承压设备损伤模式识别》
3.2 其他参考标准、法规和资料
1) 《中华人民共和国特种设备安全法》
2) 《特种设备安全监察条例》
3) API 581-2016 Risk-based Inspection Methodology
4) CRTD-Vol.20 Risk-based Inspection - Development of Guidelines
5) API 580-2016 Risk-based Inspection

6) API 571-2011 Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry

7) API 579-2007 Fitness For Service

8) API 750 Management of Process Hazards

9) OSHA规范1910.119 Process Safety Management of Highly Hazardous Chemicals Standard

10) ASME B31.8s Managing System Integrity of Gas Pipelines
11) 装置设计、制造、安装、检验、运行记录等有关资料
4.
装置概况

4.1
简介

中国石化扬子石油化工有限公司（原扬子石油化工股份有限公司）坐落于江苏省南京市，系中国石油化工股份有限公司的全资子公司，注册地址为南京高新技术产业开发区高科一路28号，注册资本为233059.6654万元。公司主营业务为石油炼制和烃类衍生物的生产与销售。公司目前拥有以800万吨/年原油加工、65万吨/年乙烯、140万吨/年芳烃装置为核心的43套大型石油化工生产装置，年产聚烯烃塑料、聚酯原料、橡胶原料、基本有机化工原料、成品油等5大类44种商品700多万吨，可广泛应用于轻工、纺织、电子、食品、汽车、航空以及现代化农业等各个领域。

此次扬子石化共评估贮运部球罐3台。

4.2
装置评估设备统计
评估范围见表4-1

表4-1评估数量统计
	名称
	球罐（台）

	火炬气回收装置
	2

	液体成品作业装置
	1


4.3
装置腐蚀定性分析

说明：

腐蚀分析是RBI工作中的一个重要步骤，根据PHA(工艺过程危害分析)的概念，分析物料含哪些腐蚀介质，腐蚀介质对设备材料有可能的腐蚀机理做定性的分析。腐蚀分析尽可能找出有关的腐蚀机理，与定量分析软件结果的腐蚀机理对比。

4.3.1 损伤机理
本次评估范围内主要的潜在损伤模式有：内部腐蚀减薄（包括均匀腐蚀减薄和局部腐蚀减薄）、环境开裂、外部腐蚀。装置主要的失效模式和损伤机理具体见表4-2。
表4-2 常减压蒸馏装置主要潜在损伤机理表

	损伤类别
	损伤机理

	腐蚀减薄
	1) 酸性水腐蚀

	环境开裂
	2) 湿硫化氢破坏

	外部腐蚀
	3) 大气腐蚀


1) 酸性水腐蚀

酸性水腐蚀是金属材料在存在硫氢化铵(NH4HS)的酸性水中发生的腐蚀。介质流动方向发生改变的部位，或硫氢化铵浓度超过2%（质量分数）的紊流区，易形成严重局部腐蚀；介质注水不足以溶解析出硫氢化铵时，低流速区可能出现结垢，发生垢下局部腐蚀。热交换器管束发生结垢时，还可能出现堵塞和换热效率降低等情況。

主要影响因素包括：a) pH值：pH值接近中性时腐蚀性较低；b) 浓度：随着硫氢化铵浓度升高，腐蚀速率増大。硫氢化铵浓度低于2%（质量分数）时几乎无腐蚀性；浓度超过2%（质量分数）时，腐蚀性越来越强；c) 流速：随着硫氢化铵流速加快，腐蚀速率增大。低流速区易发生硫氢化铵结垢，并出现垢下腐蚀。而高流速区，尤其是出现紊流时，易发生冲蚀；d) 紊流状态：紊流区易发生腐蚀；e) 温度：温度低于66℃时，加氢反应器的气相中可能会析出硫氢化铵，如果没有注水冲洗掉，就会引起积垢和堵塞；f) 杂质：注人加氢反应器反应产物出料系统的洗涤水中，如果含有氧元素和铁元素可导致腐蚀加剧和积垢增多。氰化物存在时，也会破坏硫化物保护膜，导致腐蚀严重；g) 合金成分：碳钢耐腐蚀能力较差，300系列不锈钢、双相不锈钢、铝合金和镍基合金具有较强的耐腐蚀性。
2) 湿硫化氢破坏

湿硫化氢破坏是在含水和硫化氢环境中碳钢和低合金钢所发生的损伤，包括氢鼓泡(HB)、氢致开裂(HIC)、应力导向氢致开裂(SOHIC)和硫化物应力腐蚀开裂(SSCC)4种形式。氢鼓泡是指金属表面硫化物腐蚀产生的氢原子扩散进入钢中，在钢中的不连续处（如有夹杂物、裂隙等）聚合形成氢分子，当氢分压超过临界值时会引发材料的局部变形，形成鼓泡；氢致开裂是氢鼓泡在材料内部不同深度形成时，鼓泡长大导致相邻的鼓泡不断连接，形成阶梯状裂纹；应力导向氢致开裂是在焊接残余应力或其它应力作用下，氢致开裂裂纹延厚度方向不断相连并形成穿透至表面的开裂；硫化物应力腐蚀开裂是由于金属表面硫化物腐蚀过程中产生的原子氢吸附，在高应力区（焊缝和热影响区）聚集造成的一种开裂。

主要影响因素包括：a)
pH值：当溶液的pH值小于4.0或大于9.5并溶解有硫化氢时，湿硫化氢破坏易发生；b) 硫化氢分压：溶液中溶解的硫化氢浓度>50ppm，或潮湿气体中硫化氢气相分压>0.0003MPa时，湿硫化氢破坏易发生，且分压越大，敏感性越高；c) 温度：氢鼓泡、氢致开裂、应力导向氢致开裂损伤发生的温度范围为室温到150℃，有时可以更高，硫化物应力腐蚀开裂通常发生在82℃以下；d) 硬度：硫化物应力腐蚀开裂跟硬度有关，贮运部常用的低强度碳钢应控制焊接接头硬度在HB200（布氏硬度）以下，氢鼓泡、氢致开裂、应力导向氢致开裂与钢的硬度无关；e) 钢纯净度：提高钢纯净度能提升钢材抗氢鼓泡、氢致开裂、应力导向氢致开裂能力；f) 焊后热处理：焊后热处理可以有效的降低焊缝发生硫化物应力腐蚀开裂的可能性，对防止应力导向氢致开裂有一定的减缓作用，但对氢鼓泡、氢致开裂不起作用； g) 杂质：如果硫氢化铵的溶度2%（质量分数），会增加氢鼓泡，氢致开裂、应力导向氢致开裂的敏感性。
3) 大气腐蚀

大气腐蚀是未敷设隔热层等覆盖层的金属在大气中发生的腐蚀。碳钢和低合金钢发生腐蚀时主要表现为均匀腐蚀或局部腐蚀；纯铜在发生大气腐蚀时易在金属表面生成绿色腐蚀产物；铝、镁和钛等金属因新鲜金属与大气接触后可在表面生成一层氧化膜，并失去表面金属光泽。

主要影响因素包括：a) 大气成分：含有氯离子的海洋大气、潮湿工业大气或含有强烈污染的环境大气易发生该腐蚀；b) 湿度：干燥的大气腐蚀能力很弱，而湿度较大的大气环境，尤其是容易凝结水滴的大气环境腐蚀能力较强。以碳钢为例，当空气中相对湿度超过60%以上时，碳钢腐蚀速率按指数关系增大，而空气相对湿度低于50%时，腐蚀速率则较低；c) 温度：材料表面温度宜高出环境露点温度至少3℃以上，否则易在材料表面形成冷凝水造成腐蚀。

4.3.2原料分析
火炬气回收装置的2台环氧乙烷球罐其环氧乙烷达到99.9999%；液体成品作业装置1台液化气球罐介质中含有微量的硫化氢和水。
4.3.3 腐蚀分析

通过腐蚀定性分析以及和装置工作人员的交流，了解储运部3台球罐的运行情况。经分析得到该装置评估范围内的重点腐蚀区域为：

液体成品作业装置1台液化气球罐介质中含有微量的硫化氢和水，存在湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀机理。
4.4
装置运行状况、检验历史
2台环氧乙烷球罐2010年05月投用，1台液化气球罐1987年7月投用，运行状况良好，最近一次全面检验是2022年04月，安全状况等级均为2级。
5.
物流划分
按照装置的工艺流程划分物流，物流组份的来源及确定主要通过装置初始工艺设计资料、馏程以及采样等。微量的工艺杂质可能会导致设备或管道产生腐蚀，如H2S、RSH、CO2、水等，这些数据通过装置工艺人员采样得到，对于无法采样的，则一般通过工艺人员与RBI现场数据采集人员的讨论，确定是否含少量腐蚀性有害杂质，并根据工艺情况，估计其含量。常减压装置的物流组分详见表5-1 (wt%)。
表5-1 物流表

	物流编号
	物流名称
	典型物流
	C1-C2
	C3-C4
	C5
	H2S
	EO 
	H2O

	01
	环氧乙烷烷
	EO
	
	　
	　
	
	99.99%　
	0.01%

	02
	液化气
	C3-C4
	0.1%
	99.6%
	0.3%
	20ppm
	
	10ppm


（注：所有介质组份为质量百分比）

6.
风险分析结果
6.1
风险分布
3台球罐设备的风险矩阵见图6-1所示。
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图6-1设备风险矩阵图
6.2
风险统计
表6-1　设备风险统计
	类型
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险
	合计

	设备
	0
	1
	2
	0
	3


6.3 高风险、高失效概率设备原因分析
经风险评估，本装置未发现高风险、高失效概率设备。
6.4 延期降险措施
对于报告4.3.3中分析的装置重点腐蚀区域，具有明显腐蚀机理的设备建议采取加强现场巡检力度、完善泄漏报警设置、做好泄漏应急预案等措施，必要时可增加在线检验或状态监测，如果在线检验或状态监测中发现影响安全运行的异常腐蚀情况，则需进行整改。

7.
检验策略

通过风险评估制定的检验策略为推荐性的，《固定式压力容器安全技术监察规程》（TSG21-2016）中对此有专门说明。风险评估无法识别因人为错误、自然灾害、外部事件、人为破坏、检测能力限制、设计错误等因素导致的风险（见图8-1），检验本身也不能改变设备的状况、替代修理、更换服役的受损设备或超过工艺条件的要求。因此，所制定检验策略并不能完全覆盖与解决这些影响因素所造成的实际问题，本策略所要求的检验手段及检验比例为最低标准，现场检验人员还应综合设计、制造及实际使用情况，在本策略的基础上做适当的调整，是否采用本策略应由现场检验人员与厂方协商决定。

遇到某种无法通过检验程序降低风险的情况时，工厂有责任采取必要的补救措施：补救措施可以是通过返修、更换设备或者调整操作条件(降低等级)来降低风险或提高安全防范等级。
7.1
检验策略制定的基本原则
· 根据损伤机理来确定应检查的缺陷类型；
· 根据损伤发生的情况来选择检验部位；
· 根据需检测缺陷类型来选择采用何种检测方法；
· 根据安全性与经济性协调统一的原则来确定检验周期。
7.2
设备检验策略
· 检验项目及比例根据损伤机理和失效可能性大小确定；
· 以设备部件为基本单元编制检验策略；
· 由于壁厚是每次进行风险再评估的关键数据，因此一般情况下宏观检查和测厚作为必检项目，测厚点数根据减薄损伤因子的大小和设备规格适当考虑；
· 插入式接管角焊缝、设备进出料接管及接管正对方位器壁、液位波动部位等，加以重点检验；
· 对仅存在减薄可能性的设备，以宏观检查和测厚为主；
· 对存在应力腐蚀开裂可能性的设备部件应尽可能进入设备内部对焊缝部位进行湿荧光磁粉检测，不能进入的设备则进行外壁超声(或射线)检测；
· 对存在材料性能退化可能性的设备应进行必要的金相或硬度检验或其它材质分析方法；
· 对存在外部腐蚀可能性的设备，应根据损伤因子大小适当拆除保温层进行外部宏观检查和测厚；
· 换热器管束检验方法以试压(检漏)为主；
· 在具备条件的前提下，对空冷器管束壁厚减薄建议采用远场涡流方法进行检验；
· 对于剩余壁厚报警的设备部件应进行在线壁厚监测，当剩余壁厚小于允许壁厚但又不能及时更换的设备应进行安全分析。
8.
结束语

本次风险评估项目是在扬子石化领导、贮运部设备科的大力支持与帮助下、在车间领导及相关工作人员的大力合作下，得以顺利完成，在此对扬子石化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技术与节省检修费用两者的关系并不是充分必要的，优化检验策略、节约检修资源、节省检验费用只是RBI技术的一部分，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、
RBI评估和再评估结果的持续更新。RBI是个动态的技术，可以对目前和未来的风险进行评估。评估是基于当前的数据和认识，随着时间的推移风险会发生变化。RBI评估应该用最新的检测数据、工艺数据与维护数据来进行持续的更新。对装置风险管理的精细化、完整化具有重要意义。

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，建立横向完整的风险管理体系。
备注：

1、 本次风险评估的范围主要为本装置的压力容器，不包括加热炉、阀门以及泵、压缩机等其它动设备。
2、 本次风险评估主要根据装置原设计工况进行分析计算，如装置在使用过程中改变操作参数或工艺条件并超过设计条件的，需要重新进行风险评估。

3、 风险评估主要考虑的是装置在运行过程中工艺介质对设备可能产生的风险，不包括装置设计、制造、安装过程中可能存在的风险。

附录

附录1. 设备基础数据表
附录2 设备风险等级、损伤机理及检验策略
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