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以可靠性为中心的智能维修决策模型 
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摘 要：为了避免目前国内石油化工行业普遍存在的“维修不足或维修过剩”现象，根据石油化工工业设备管理特 

点，将以可靠性为中心的维修与状态维修相结合，建立了以可靠性为中心的智能维修决策模型，用以确定预防性维 

修需求、优化维修管理制度、指导设备维修决策．结果表明：制定的维修策略计划具有很强的针对性，制定的维修任 

务更具科学性． 
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Abstract： Reliability—centered maintenance is an internationally common systematic engineering 

approach，which is used to determine the preventive maintenance requirements and optimize maintenance 

management system． Different from the traditional breakdown maintenance，time—based maintenance
， 

condition—based maintenance， and other maintenance management modes， it can help to avoid 

“insufficient or excessive maintenance”．According to the characteristics of management over equipments 

in petroleum and chemical industries，a reliability—centered intelligent maintenance decision—making 

model is established and utilized to guide equipment maintenance． Results show that this strategic 

maintenance plan bears the property of being more purposeful，and the maintenance tasks can be more 

scientific． 
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目前中国石化企业设备维修管理基本处于传统 

的管理模式⋯，企业设备管理不完善，人为因素影 

响较大，“多检测、多维修、多保养、多多益善”和“故 

障后再维修”的传统维修思想仍占主流．非计划停 

机次数较多，设备故障停机对安全、环境、生产和维 

修成本等影响较大，生产设备具有较大的不可控性． 

为了充分利用有 限的维修资源并提 高维修 的有 效 

性，必须对旋转机械的维修方式进行优化 ．大型 

机组的在线监测系统和重要机泵的离线检测仪器的 

推广应用，在预测或诊断设备早期故障及其发展趋 
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势 、制定有针对性的预测性维修任务、避免或减缓设 

备故障后果方面发挥了重要作用．据统计，石化企 

业故 障维 修和 停机 损 失 费用 已 占到 生 产成 本 的 

30％ ～40％ ，设备故障造成安全、环境事故频发， 

其 中有些甚至是灾难性的．而提高设备运转的可靠 

性 、可用性和可维修性迫切需要对关键设备进行识 

别和分 类．国 内外 “以 可靠 性 为 中心 的维 修 

(reliability centered maintenance，RC M)”应用 中的 

一 个突出问题是：大多数 RCM决策基于分析者的经 

验和定性判断，决策过程缺乏模型支持．因此，研究 

RCM 决策模型非常必要 ．针对石化企业管理现 

状，本文研究了以可靠性为中心的智能维修决策模 

型，它包含了预测维修、预防维修和主动维修任务， 

关注高风险的设备、高风险的故障模式和高风险的 

安全 、环境 、生产损失和维修成本后果 ，它采用优化 

的维修策略任务使维修资源得到合理利用、工人检修 

工作量降低、设备故障频率降低且故障影响降到最小． 

1 RCM 

RCM是国际上通用的用以确定装备预防性维 

修需求、优化维修制度 的一种系统工程方法 ． 

RCM是一种维修理念 、维修 策略和维修模 式，它通 

过对设备进行功能故障频率及后果严重程度分析， 

采用风险矩阵逻辑决断的方法确定故障模式风险等 

级和设备重要度．按照以最少的资源消耗保持设备 

固有可靠性和安全性的原则，确定降低设备风险的 

反馈 f 

RCM计划 

执行 

项 目 

开T会 

检查、维护、操作策略并制定优化的检查／维护任务工 

作包 ，用 于指导 日常的设备检查和维护 ．RCM理 

念认为：设备并不是越频繁维修就越可靠；设备管理 

要从管理故障模式转到管理故障影响和故障后果． 

设备故障是设备风险管理研究的重点，降低设 

备故障频率(probability of failure，PoF)和故障后果 

(consequences of failure，CoF)是降低设备风险的主 

要途径．石化行业设备故障频率是指该设备在现有 

的设备维护管理体制下统计分析得出的故障历史发 

生次数或同类设备在类似装置上统计分析得出的故 

障频率数值．故障后果影响主要从安全影响、环境 

影响、生产影响和维修成本影响4个方面来考虑． 

设备的风险(尺)可以表示为 

R=PoF×CoF (1) 

设备故障模式风险通常从安全风险、环境风险、 

生产损失风险、维修成本风险 4个方面来评估 ，其风 

险等级取决于4个风险等级的最高级．一个设备通 

常有若干个故障模式，最高的故障模式风险等级决 

定了设备的重要度(风险等级)． 

2 RCM 评估 

RCM评估过程 包括制定 RCM计划 、项 目开 

工会、确定实施范围、数据收集和统计分析、系统划 

分和功能描述、故障模式影 响分析 (failure mode and 

effects analysis，FMEA)、设备重要度确定、检查／维 

护策略制定等环节 ，具体评估工作流程如图 1所示． 

确定实 

施范围 

RcM报告H  嚣募 
图 1 RCM评估工作流程 

Fig．1 RCM assessment flow chart 

2．1 制定 RCM 计划 

RCM是一种管理制度和管理文化 ，它有别于传 

统的设备管理制度模式，需要领导者和决策者的大 

力支持和推动；同时，RCM又是一项系统工程 ，它需 

要制定和贯彻可靠性数据、维修性数据采集以及交 

换管理制度．RCM计划通常是以保证全厂的设备 

可用性和安全性为 目的． 

2．2 项 目开工会 

RCM项 目开工会的主要 目的是成立 RCM评估 

小组 ，明确 RCM小 组成员 的职责 和任务．RCM 小 

组成员一般 由机械、电气 、仪表 、工艺 、安全 、可靠性 

数据收集 

统计分析 

设备重要 

度确定 

系统划分 

功能描述 

等方面经验丰富的专家组成． 

2．3 确定实施范围 

根据 RCM实施计划，生产装置全部设备、生产 

装置子系统全部设备、单台设备都可以作为 RCM的 

研究对象．单台设备的可靠性研究以其关键零部件 

为研究对象． 

2．4 数据收集和统计分析 

RCM风险评估需要收集设备技术文档资料、运 

行数据资料、故障性数据资料、维修性数据资料和标 

准化的故障数据资料等．故障性数据包括设备故障 

模式、故障部位、故障原因、故障发现时间等；维修性 
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数据包括故障模式、故障开始时间、故障结束时间、 

检修开始时间、检修结束时间、故障根本原因分析、 

故障影响(安全、环境、生产、维修成本)等；平均故 

障间隔时 间(mean time between failure，MTBF)、平 

均故障修复时间(mean time to repair，MTTR)、潜在 

故障一故障发生间隔期(P—F)、PoF和 CoF等是统计 

分析数据． 

2．5 系统划分和功能描述 

流程工业生产工艺一般有若干个系统组成，每 

个系统在工艺生产 中的作用不 同，不 同系统中的设 

备故障发生对生产造成的影响也不一定相同．系统 

划分的主要 目的是把工艺系统分成功能相对独立的 

若干子系统，通过系统功能界定 ，界定系统包含的工 

艺设备种类、数量等． 

2．6 FM EA 

FMEA是通过量化 PoF、CoF，用风险的逻辑决 

断办法量化计算故障模式风险等级并进行排序．故 

障模式的风险从安全、环境、生产损失、维修成本 4 

个方面的影响来评价，分别称为安全风险、环境风 

险、生产损失风险、维修成本风险．故障模式风险 

等级分为高风险(H)、中风险(M)、低风险(L)3 

个等级．FMEA就是通过一定的逻辑判断法则 ，筛 

选出高、中风险的故障模式．按照“关键的少数、 

次要的多数”原则，对筛选出的故障模式进行分析 

确认． 

2．7 设备重要度确定 

设备重要度确定就是确定设备的风险等级． 

FMEA筛选出设备的故障模式只要有一个是高风险 

等级则设备就是高风险设备；FMEA筛选出的故障 

模式风险等级全部为低风险等级时，则设备的重要 

度为低风险设备；其余定义为中风险设备． 

2．8 制定维修策略任务 

RCM制定的维修策略一般分为主动性维修策 

略和默认维修策略．其中，默认维修策略包括被动 

维修策略，即事后维修，需要采取纠正性的维修任 

务；对于隐蔽性故障则要采取故障检查任务，通过定 

期校验、定期试验的方法执行故障检查任务；对于故 

障频率次数较多或故障影响后果较大的设备则需要 

考虑设计变更来根除故障根源．预测性维修和预防 

性维修是主动维修的内容，其中，视情况维修属于预 

测性维修的内容，预测性维修任务主要依靠状态监 

测系统或工具 ，通过对设备状态量的监测和分析 ，进 

而诊断或预测设备早期故障，并以此为依据指导设 

备管理人员制定降低设备运行风险的有针对性的维 

修任务．视情况维修任务依靠的状态监测系统或工 

具可以概括为润滑油分析、红外热像分析、电机电流 

分析、设备性能监测分析、超声波分析、腐蚀监测分 

析和外观检查分析等 ．预防性维修主要包括定期 

恢复、定期报废、机会恢复、机会报废等任务，它以时 

间排程形式规定了清洗 、润滑 、更换 、检查 、检测等任 

务，是基于日期的维修任务． 

2．9 RCM 报告 

RCM报告是风险评估的内容输出，其中，检查／ 

维护任务工作包是重点内容，是降低设备风险、保持 

设备固有安全性和可靠性的措施，它包括以下几部 

分：设备及故障风险等级、维修作业分类、执行作业 

设备的运行状态、负责维修作业的部门、执行作业的 

工种、执行作业前的准备工作、执行作业需要的零部 

件、预防性维修任务以及最佳维修周期等． 

2．1O 执行 

执行环节就是具体执行 RCM风险评估制定的 

检查／维护工作任务包等风险降低措施，是实现 

RCM风险评估目标的关键环节． 

3 基于 RCM 分析的维修决策模型的建立 

设备管理的 目的是通过控制成本和风险 ，确保 

设备在全生命周期范围内安全和高效运行．基于风 

险的设备管理特点概括为：基于风险的检查／维护策 

略是基础；保持工厂范围内设备的可用性、安全性是 

RCM管理目标；RCM可以对设备进行风险等级划 

分、制定降低设备风险的检查／维护策略；风险降低 

检查／维护策略制定和设备风险等级相关． 

基于风险的设备管理是智能维修决策模型建立 

的基础．目前，中国石油化工行业设备管理基本处 

于传统的管理模式：企业设备管理不完善、设备基础 

管理薄弱、日常维护数据及检维修记录数据不全 、设 

备管理缺乏系统性、人为因素影响较大、维修资源分 

配不合理、设备可用性和可靠性较低、安全事故频 

出．现代企业管理要求保证工厂范围内设备 的可用 

性和安全性，这对传统的设备管理是一个巨大的挑 

战．本文根据企业设备管理现状和设备管理发展趋 

势，建立了一种以可靠性为中心的智能维修决策模 

型．如图2所示，该模型采用 RCM为评估工具进行 

关键设备的识别和分类，根据设备风险高低和风险 

影响合理分配维修资源并采取有针对性的风险降低 

措施；它采用优化的预防性维修和预测维修策略，通 

过对设备运行状态进行在线监测和离线检测 ，自动 

或人工预知设备早期故障或掌握故障发展趋势，进 
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而加强对设备的异常管理，防止灾难事故发生；通过 

检查／维护任务专家调整，加强对设备检查／维护作 

业的过程管理和质量控制；通过评估检查／维护作业 

的有效性，加强对设备的绩效管理． 

检查／维护历史数据库 没备档案资料数据库I l可靠性标准数据库 档案 管
理 

模块 

工厂政策和目标 

反馈／改善 (A) 

评估检查褴测计 

划的有效性 

实施计划和报告 

检查／维护任务 
专家调整 

确定分析范围H数据采集分析H设藿 定 

RCM评估模块 

FMEA 

量化CoF )( 量化 PoF 

H设缱要度确定H 

预 陛维修任务l l预防性维修任务l I蓑黪l l 篓l l弄 

图2 以可靠性为中心的智能维修决策模型 

Fig．2 Reliability—centered intelligent maintenance decision—making model 

以可靠性为中心的智能维修决策模型信息输入 

内容是档案管理块内容：检查／维护历史数据库、档 

案管理资料数据库、可靠性标准数据库等．它们是 

RCM评估分析需要 的基础数据 ，同时档案管理也是 

企业设备管理最基础的工作 ．通过人机对话接 

口，管理者根据工厂政策和目标制定 RCM风险可接 

受准则、风险判别矩阵和故障频率统计分析，进而进 

行 FMEA分析，并根据 FMEA结果进行风险分布修 

正．对于高风险的设备故障，建议进行故障根源分 

析(root cause analysis，RCA)，找出故障发生的根本 

原因并制定故障根除措施，优化检查／维护任务工作 

包．以可靠性为中心的智能维修决策模型信息输出 

内容是和设备风险等级相关的检查／维护任务工作 

包 ，它包含 了预测性 、预防性、故障查找等维修任务 ， 

具体输出内容如 RCM报告．维修决策输出内容是 

降低设备风险、提高设备可靠性、可用性和安全性的 

工作计划(plan)，是 RCM评估工厂政策和目标的出 

发点． 

设备运行管理和故障管理执行(do)RCM优化 

的检查／维护任务，设备的运行数据、故障数据和维 

修性数据按照可靠性标准数据格式保存在档案管理 

风险判别 
准则制定 

风险判别 
矩阵 

故障频率 
统计分析 

风险等级 
分布修正 

故障根源 
分析 

模块中，作为检查／维护历史数据． 

设备绩效管理指标是评估检查／维护任务有效 

性 的 检查 环 节 (check)，它 通过 RAM(reliability， 

availability and maintainability) (可靠性、可用性和 

可维修性)、PoF、CoF、MTBF、MTTR等指标量化设备 

运行绩效．量化数据统计分析结果按照可靠性标注 

数据格式保存在检查／维护历史数据库中． 

管理者通过评估检查／维护任务的有效性，调整 

(adjustion)RCM工厂政策和 目标．以可靠性为中心 

的维修决策经过 PDCA(paln—do—check—adjustion) 

循环 ，完成设备风险管理的螺旋上升过程． 

4 基于 RCM 分析的智能维修执行过程 

设备风险管理要求对高、中风险的设备制定具 

体的能够降低风险的检查／维护策略．每台设备的 

检查／维护策略包含若干个检修任务包，每个检修任 

务包又由维修任务列表组成，维修任务列表不仅包 

括了清洗、润滑、检查、更换、报废、检测等任务清单， 

而且还包括执行具体任务所需要的人、工、机具、材 

料等信息．维修计划包含很多维修项 目，维修项 目 

由设备标签、维修任务列表组成．一部分维修计划 

量 
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采用人工调度的办法，采用定期恢复、定期报废、机 

会恢复、机会报废等方式执行；另一部分维修计划根 

据最新监控视情况维修．在专业工程师最终确认执 

行 维 修 任 务 后，通 过 ERP(enterprise resource 

planning)开维修工单执行具体的维修作业 ．图3 

所示为以可靠性为中心的智能维修过程． 

检查，维护策略 维修任务列表 维修项 目 维修计划 

l 2M I一 ＼＼蠲翟 嚣 l维修项目1 l l 4M I 维修项目2 l l 5
M l l维修项目3I 

■ 囿 
图3 以可靠性为中心的智能维修过程 

Fig．3 Reliability—centered intelligent maintenance process 

如图4所示，通过最新监控技术确定执行维修 

作业的时机，从而产生预测性维修任务．高风险旋 

转机械设备建议采用在线监测方式，其他高、中风险 

机泵群建议采用离线监测的方式．状态监测量可以 

为温度、振动、超声波、声发射、润滑油液分析等状态 

量 ，通过人工或系统 自动分析功能对设备进行故障 

预测和故障诊断，专业工程师通过缺陷／故障管理、 

设备异常管理等专业审批流程确定具体的预测性维 

修任务． 

5 应 用 

按图2智能维修决策模型建立了某石化公司设 

备完整性管理信息化平台．该平台以 RCM风险分 

析为基础 ，对某石化公司 100万吨／年催化装置进行 

了动设备风险评估．该装置共有动设备 61台，包 

括 ：离心泵 56台、离心式压缩机 3台、轴流式压缩机 

1台，烟气轮机1台，汽轮机 1台．在 FMEA分析中， 

对总共 61台设备的 316种故障模式进行风险等级 

分类，其中，高风险故障模式 29个，占故障模式总数 

的9．1％；中风险故障模式 53个，占故障模式总数 

的16．7％；低风险故障模式 234个，占故障模式总 

数的74．2％．在设备重要度确定中，对所分析的6l 

台动设备进行风险等级分类，高风险 12台，占动设 

备总数的 19．6％；中风险 30台，占动设备总数的 

图 4 最新监控维修任务 

Fig．4 Latest monitoring maintenance tasks 

罔胡 
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49．1％；低风险 19台，占动设备总数的 31．3％． 

经 FMEA分析，高、中风险的故障模式主要集 

中在振动或异响、轴承温度高、流量低、密封泄露等 

方面．分别采用振 动监测分析 、温度测量 、流量监 

测、外观检查等手段来监测振动或异响、轴承温度 

高、流量低、密封泄露等故障，通过最新监控手段 

(图4)来预测或诊断故障发生及故障发展趋势．以 

烟气轮机 为例，该机组 为双级 烟气透平，配有 

Bently3500机组保护系统 ，传统 的维修管理模式是 

监测轴振动、轴位移、轴瓦温度、转速、烟气流量等状 

态参数，当参数达到规定的报警、联锁停车限值时采 

用故障后维修管理模式 ，设备故障和设备维修不可 

控、生产损失较大、维修准备不足造成设备修复时问 

较长．经过 RCM分析并建立了以可靠性维修为中 

心的智能维修决策系统，RCM维修策略建议该烟气 

透平采用最新状态监控系统，通过监测和分析轴振 

动、轴位移等状态参数预测或诊断转子不平衡、轴心 

线不对中 、转子摩擦 、轴瓦油膜涡动或振荡 、转子叶 

片变形等故障．采用最新状态监控 系统后 ，当轴振 

动、轴位移等状态参数达到报警或联锁停机限值前， 

工作人员不仅可以通过频谱分析工具诊断故障部 

位、故障原因，而且可以预测故障发展趋势和剩余工 

作寿命．按照图3所示的智能维修过程，维修工程 

师可以事先制定维修需要的零部件、耗材、人工、机 

具及检修预案等计划，该维修计划执行可以采用机 

会维修的方式，也可采取状态维修的方式．预知维 

修和机会维修策略，不仅可以显著降低故障后果，而 

且使故障修复或恢复所用时间大大降低． 

6 结论 

1)以可靠性为中心的维修决策模型适合石油 

化工等流程工业设备管理特点，有助于帮助企业建 

立以可靠性为中心的维修管理机制． 

2)采用以可靠性为中心的维修决策模型制定 

的维修策略计划具有很强的针对性和科学性，制定 

的任务包含预测性维修任务及预防性维修任务． 

3)以可靠性为中心的维修决策模型以设备风 

险管理为核心，根据设备风险等级合理分配维修 

资源． 

4)以可靠性为中心的维修决策模型以降低设 

备风险为核心，制定有针对性 的检查／维护策略 ，有 

效保证了设备运行的安全性和可靠性． 

5)风险管理是一项系统化 、制度化 的工程 ，涉 

及到设备管理制度和管理文化的变革．对企业设备管 

理决策者、工程技术人员、设备操作、维护人员等进行 

风险管理技术知识的培训是一项长期的任务． 
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