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[bookmark: _Toc98261443][bookmark: _Toc185152196]1.	项目综述
[bookmark: _Toc185152197]1.1	概况
受中国石油天然气股份有限公司大庆炼化分公司（以下简称大庆炼化）的委托，国机特种设备检验有限公司承担该公司部分安全阀的风险评估(Risk-Based Inspection)项目。该项目是在机动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。
[bookmark: _Toc185152198]1.2	主要成果
自2026年1月起，国机特种设备检验有限公司对大庆炼化190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。通过对大庆炼化190台安全阀进行风险计算，得到这些安全阀自最近一次校验后1-5年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
	低风险

	
	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
	安全阀数量(台)
	所占比例

	1年后
	0
	0
	94
	49.47%
	53
	27.89%
	43
	22.63%

	2年后
	0
	0
	94
	49.47%
	53
	27.89%
	43
	22.63%

	3年后
	0
	0
	94
	49.47%
	53
	27.89%
	43
	22.63%

	4年后
	0
	0
	94
	49.47%
	57
	30.00%
	39
	20.53%

	5年后
	0
	0
	96
	50.53%
	55
	28.95%
	39
	20.53%


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；
[bookmark: _GoBack]3) 校验周期确定。本次所评190台安全阀，其中31台安全阀需要在2027年12月31日前进行校验，占已校验安全阀总数的16.32%；116台安全阀需要在2028年12月31日前进行校验，占已校验安全阀总数的61.05%；43台安全阀需要在2029年12月31日前进行校验，占已校验安全阀总数的22.63%。详见附录2。
其他通过风险评估得到的结论，将在正文中逐一阐述。
[bookmark: _Toc185152199][bookmark: _Toc342396536][bookmark: _Toc98261444][bookmark: _Toc199041470]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(主要是树脂厂)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树脂厂广泛应用了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。合肥通用机械研究院特种设备检验站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两千余套石化装置风险评估工作。目前中石油、中石化有四十余家企业正在开展此项工作。
[bookmark: _Toc330146586][bookmark: _Toc185152200][bookmark: _Toc98261450][bookmark: _Toc347251843]3.	项目实施执行或参照的标准、法规和资料
· [bookmark: _Toc98261451]《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。
[bookmark: _Toc185152201]4.	安全阀的RBI评估
[bookmark: _Toc185152202][bookmark: _Toc384026320][bookmark: _Toc401297815][bookmark: _Toc287952889]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。
石化企业生产装置多，介质参数广（介质压力从低压到高压，温度从低温到常温再到1000多度高温），介质物性差异大（有腐蚀介质、非腐蚀介质；有环境温度下可自流介质，也有不可自流介质；有环境温度下易结晶、结焦、含杂质介质，也有洁净介质）。
[bookmark: _Toc185152203]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型式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/T26610.4-2022对各个管理指标打分的方法综合确定。
[bookmark: _Toc401297816][bookmark: _Toc185152204][bookmark: _Toc384026321]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。
[bookmark: _Toc287952890][bookmark: _Toc401297817][bookmark: _Toc185152205][bookmark: _Toc384026322]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《固定式压力容器安全技术监察规程》、《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、维修和校验是导致安全阀失效的重要原因；风险评估主要考虑的是安全阀在运行过程中服役环境对安全阀可能产生的风险，不包括安全阀设计、制造、安装过程中可能存在的风险。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。大庆炼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，设置了自上次校验后1-5年五个评估时间点进行评估，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，本次评估结论有效期为各安全阀校验时间点之前。在有效期内，如果对安全阀进行了校验，其风险水平会有所变化，应重新进行评估。
[bookmark: _Toc185152206][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]5. 公司概况
[bookmark: _Toc98261453]中国石油天然气股份有限公司大庆炼化分公司，2000年10月由原大庆油田化工总厂和林源石化公司重组成立，是集炼油、化工生产和矿区服务于一体的综合性石油化工企业，具有600万吨/年原油一、二次配套加工能力和20万吨/年润滑油，10万吨/年石蜡，15万吨/年聚丙烯酰胺以及30万吨/年聚丙烯等炼油化工生产装置。
炼油二部瓦斯装置负责低压瓦斯排放、回收以及高压瓦斯的平衡工作，主要包括：5000m3湿式气柜一座（停用）、30000m3干式气柜一座、120m火炬两座、干气脱硫设施、压缩机系统、胺液再生系统；配套的低压瓦斯管网、高压瓦斯管网、酸性气管网、凝缩油管网共30000余米。
炼油二部制酸装置采用湿法制硫酸技术，由中石化南京工程有限公司设计，中油七建等单位共同施工建设。设计处理酸性气量1250Nm3/h，产品为93%工业硫酸，年开工8000小时，装置总投资4500多万元，装置于2013年11月破土动工，2014年8月30日中交，总占地2500平方米。装置特点总硫回收率达到99.9%以上，除产品浓硫酸和中压蒸汽外，没有需要二次处理的副产品或污染物产生，工艺流程简单，设备少，操作弹性大。
炼油二部酸性水汽提装置主要包括原料水预处理、汽提和氨精制三部分，设计中吸取国内同类装置的先进经验，采用单塔加压侧线抽氨工艺，用于处理一套ARGG装置、二套ARGG装置、庆化TMP装置、汽油加氢装置、柴油加氢装置、加氢改质装置、异构脱蜡及瓦斯装置所排放的含硫污水。
炼油三部异构脱蜡装置采用美国雪佛龙异构脱蜡专利技术，生产高粘度指数、低倾点的优质润滑油基础油，副产优质柴油、研磨油。由中石化北京设计院设计，由中油第七建筑公司、大庆市建安集团共同承建。装置年设计处理能力为20万吨。全装置共有设备157台，占地面积11700平方米，1997年4月破土动工，于1999年10月建成投产一次成功。
炼油三部白油加氢装置公称规模3万吨/年食品添加剂白油，采用中国石油化工科学研究院开发的一段法生产白油的加氢工艺，于2002年6月开始由洛阳设计院设计，由中石化十一化建施工建设安装，2002年7月破土动工，2003年7月建成投产。装置以炼油三部异构脱蜡装置生产的HVIH2 、HVIP6、VHVI10润滑油基础油及甲醇厂所产的纯度为99%以上的氢气为原料，经过高温、高压加氢工艺，高度饱和其中的芳烃，同时脱除微量的硫、氮、氧等杂质，生产各粘度等级的优质化妆级和食品添加剂白油。
化工一部丙烯腈装置工艺引进美国BP化学公司，由中国石油兰州石化设计院承担设计，设计能力为5万吨/年。装置于1995年建成投产，于2001年对回收精制进行了部分8万吨/年配套项目的改造，改造后生产能力达6.5万吨/年。2002年进行了提高精制回收率改造。2004年装置进行了5万吨/年扩能至8万吨/年的二期工程，改造后生产能力达到8万吨/年。装置主要由反应部分、精制部分、辅助系统三部分组成。反应部分包括原料系统、反应系统、回收系统；精制部分包括精制系统、产品储存系统；辅助系统包括空压制冷系统、四效蒸发系统；2017年新增AOGC回收系统作为环保装置；2019新增VOCs尾气回收系统；2023年实施吸收水冷却器偏流改造治理项目。
化工一部丙烯腈装置在生产过程中产生的大量含有丙烯腈、氢氰酸、乙腈硫铵等有毒有害有机物的废水，这些废水不能直接排放，需要送至综合加工装置区化工一部生化装置进行无害化处理。生化装置采用上海东化环境工程有限公司高温热氧化处理工艺，能够有效处理相关装置生产中产生的废水以及异常工况下的HCN、碱洗液等，烟气中热量通过余热锅炉回收利用。该系统还包括袋式除尘器、脱硝、脱硫及脱硫废水处理等部分，对烟气进行除尘、脱硝、脱硫，保证烟气排放达到国家排放标准。
化工三部一套聚丙烯装置采用意大利Basel1公司的Spheripol-II代聚丙烯工艺技术，设计生产能力为30万吨/年聚丙烯本色颗粒，操作弹性60%~110%，年操作8000小时，可生产均聚物(56个牌号)、无规共聚物(21个牌号)、高抗冲共聚物(26个牌号)共103个产品牌号。装置以丙烯、乙烯、氢气为原料，原料来源有：公司自产丙烯、大庆石化产丙烯和乙烯、公司自产氢气和甲醇厂产氢气。装置聚丙烯产品为中石油化工销售公司买断，销售去向为华南、华东、华北、西南和东北。
[bookmark: _Toc185152207]5.1 装置安全阀统计
[bookmark: _Toc98261454]装置安全阀数量见表5-1。
表5-1 装置安全阀数量统计
	序号
	运行部名称
	装置名称
	安全阀数量

	1
	炼油二部
	瓦斯装置
	9

	[bookmark: _Toc98261455][bookmark: _Toc185152208]2
	
	制酸装置
	12

	3
	
	酸性水汽提装置
	7

	4
	炼油三部
	异构脱蜡装置
	35

	5
	
	白油加氢装置
	8

	6
	化工一部
	丙烯腈装置
	14

	7
	
	生化装置
	8

	8
	化工三部
	一套聚丙烯装置
	35

	8
	储运部
	液态烃系统
	62

	合计
	190


[bookmark: _Hlt145297529]5.2 安全阀运行状况、校验历史与检验周期
[bookmark: _Toc68772924][bookmark: _Toc102149422][bookmark: _Toc98261463]本厂安全阀在评估前都按安全阀校验周期要求进行校验，无超期未校现象。通过本次评估，拟将安全阀根据风险水平分期校验。
[bookmark: _Toc185152209][bookmark: _Toc98261472]6. 风险分析结果
[bookmark: _Toc401297826][bookmark: _Toc185152210]6.1 风险分布
本次所评大庆炼化190台安全阀自最近一次校验后1-5年风险分布的风险矩阵见图6-1至图6-5所示。
6.1.1  自校验日期1年后风险分布
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：高风险安全阀0台，中高风险安全阀94台，中风险安全阀53台，低风险安全阀43台。详细风险水平见附录2。
[image: 1年后]
图6-1   1年后安全阀风险分布图
6.1.2 自校验日期2年后风险分布
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：高风险安全阀0台，中高风险安全阀94台，中风险安全阀53台，低风险安全阀43台。详细风险水平见附录2。
[image: 2年后]
图6-2   2年后安全阀风险分布图
6.1.3  自校验日期3年后风险分布
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：高风险安全阀0台，中高风险安全阀94台，中风险安全阀53台，低风险安全阀43台。详细风险水平见附录2。
[image: 3年后]
图6-3   3年后安全阀风险分布图
6.1.4  自校验日期4年后风险分布
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：高风险安全阀0台，中高风险安全阀94台，中风险安全阀57台，低风险安全阀39台。详细风险水平见附录2。
[image: 4年后]
图6-4   4年后安全阀风险分布图
6.1.5  自校验日期5年后风险分布
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：高风险安全阀0台，中高风险安全阀96台，中风险安全阀55台，低风险安全阀39台。详细风险水平见附录2。
[image: 5年后]
图6-5   5年后安全阀风险分布图
[bookmark: _Toc185152211][bookmark: _Toc98261476]6.2 风险统计
本次所评190台安全阀的风险分布见表6-1~6-5。
表6-1  安全阀1年后风险等级结果
	风险等级
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	数量
	0
	94
	53
	43

	比例
	0
	49.47%
	27.89%
	22.63%


表6-2  安全阀2年后风险等级结果
	风险等级
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	数量
	0
	94
	53
	43

	比例
	0
	49.47%
	27.89%
	22.63%


表6-3  安全阀3年后风险等级结果
	风险等级
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	数量
	0
	94
	53
	43

	比例
	0
	49.47%
	27.89%
	22.63%



表6-4  安全阀4年后风险等级结果
	风险等级
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	数量
	0
	94
	57
	39

	比例
	0
	49.47%
	30.00%
	20.53%


表6-5  安全阀5年后风险等级结果
	风险等级
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	数量
	0
	96
	55
	39

	比例
	0
	50.53%
	28.95%
	20.53%


[bookmark: _Toc185152212][bookmark: _Toc43881072][bookmark: _Toc103337519][bookmark: _Toc98261490][bookmark: _Hlt68660536]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。
[bookmark: _Toc185152215]8. 结束语
本次风险评估项目是在大庆炼化领导、公司机动部的大力支持与帮助下、在装置领导及相关工作人员的大力合作下，得以顺利完成，在此对大庆炼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(安全连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。
[bookmark: _Toc185152216]附录
[bookmark: _Toc347149321][bookmark: _Toc164526747][bookmark: _Toc185152217][bookmark: _Toc65553395][bookmark: _Toc65514179][bookmark: _Toc65514177][bookmark: _Toc65318183][bookmark: _Toc65513837][bookmark: _Toc65513839][bookmark: _Toc65513958][bookmark: _Toc65553397][bookmark: _Hlt68148956][bookmark: _Toc65513960]附录1. 安全阀基础数据表
[bookmark: _Toc347149322][bookmark: _Toc185152218]附录2. 安全阀风险等级、下次校验时间
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