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根据《中国石化炼化企业设备完整性管理体系管理
要求 V1.0》和《中国石化炼化企业设备完整性管理体系
实施方案》和国家相关标准、规范，结合某公司设备管
理实际，构建与设备专业化一级管理相适应，基于风险
理念、系统化管理、持续改进的全生命周期设备完整性
管理体系。将某公司以往优秀的设备管理实践融入到设
备完整性管理体系实践中。

通过技术方法的集成应用、设备完整性管理信息系
统的建设，进一步规范公司仪表专业管理，以专业为主
线，以技术为支撑，依托风险管理技术，提升管理水平
和管理效能，保障装置安全、高效、长周期运行 [1]。

1 技术工具应用
1.1 系统辨识应用

化工装置大部分设备特性与一阶对象即相似

[2]，换热器、塔等设备根据其滞后特性还应有延时即

。可以通过系统辨识工具，根据设备输入、输

出数据，对化工设备进行特性识别，将设备辨识为数学
模型，预测在既定输入下的输出。当预测输出与实际测
量值偏差较大时，产生报警推送至操作人员。

对于仪表专业而言，将控制阀进行辨识，得出控制
阀的系统模型，可预测在既定 OP 下的操作变量。与工
艺设备不同，控制阀因盘根老化、定位器优化等问题，
往往存在超调现象，此时需使用二阶欠阻尼模型辨识。
1.1.1 信号滤波

滤波是将信号中特定波段频率滤除的操作，是抑制
和防止干扰的一项重要措施。

根据不同对象特性有不同滤波方法如表 1，对于常
规现场仪表测量信号可采用一阶低通滤波器。其他信号
如本特利轴系仪表信号，在 3500 系统中设置有带通滤
波，可抑制低频和高频信号干扰。

信号滤波时需注意避免重复滤波，如 PKS 系统 DACA
模块中设置有滤波选项（LAG TIME），根据 Knowledge 
Builder 释义，PKS 系统的滤波即在 PV 值上叠加一阶传
递函数进行滤波。同时需避免过度滤波，过度滤波会导
致测量信号失真，如图 1，滤波（滤波时间为 10S）后

的信号已偏离实际 PV 值。由此可见，信号滤波需确保
滤波后信号与原信号趋势一致的同时，尽可能消除信号
中叠加的干扰信号 [3]。

表 1   滤波方式
类型 G(s) G(ω)

一介低通

一阶高通

二阶低通

二阶高通

二阶带通

二阶带阻

图 1   信号滤波、绿线 - 测量信号、红线 - 滤波后信号

图 2   辨识结果、黑线 - 实际 
流量变化、蓝线 - 辨识模型流量变化

1.1.2 应用实例

本文以 BA103 裂解炉第一组 DS 蒸汽流量调节阀
FV03041 为例，对控制阀模型进行辨识。在 BA103 投料
期间，控制器置手动后将 OP 由 61.76% 改为 64.76%，
给 出 3% 的 阶 跃 信 号， 流 量 相 应 由 4978kg/h 提 升 到
5772kg/h。因控制阀存在超调，其特性与二阶欠阻尼类
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似（无超调现象的可辨识为一阶对象），辨识结果如式
1、图 2，辨识准确度为 90.25。

 （式 1）

将（式 1）离散后得到差分方程，通过流量值反推阀 
位，流量为 5772kg/h 时预测的阀位值为 64.96%，同时
反推计算得到阀位最高点在 65.2%，即阀位超调了 0.5%， 
可见在测试数据范围内，模型预测值准确度较高。实际
应用中，应在常用控制点附近做阶跃测试，以获取高准
确度的阀位预测。

系统辨识需在被测对象上叠加阶跃干扰，阶跃信号
越大，模型辨识结果越准确，适用范围越广。辨识得到
的时域模型在测试数据范围内准确度较高，在测试数据
范围以外，准确度会有所降低。其余模型如非线性、多
项式只对测试范围数据有效且精度高，测试数据范围以
外参考性较低，当常用控制点变化不超出这一区间时，
可以采用这几种模型辨识。
1.1.3 神经网络模型应用

人工神经网络是对人脑或生物神经网络若干基本特
性的抽象和模拟。为机器学习等许多问题的研究提供了
一条新的思路，目前该公司利用历史运行数据和神经网
络模型在控制阀健康程度预测等数据挖掘等方面获得成
功应用。

根据设备对象实例需选择不同种类的样本集用于建
立数学模型，主要为单个输入条件单个输出结果、多个
输入条件单个输出结果、多个输入条件多个输出结果。
如某控制阀有阀前压力、阀后压力、介质温度，需根
据 DCS OP 值预测控制阀调节后的流量，该控制阀即为
多入单出型。部分控制阀无阀前后压力测量仪表，也无
介质温度测量表，可选择为单入单出型，即仅通过 DCS 
OP 来预测。由此得到的数学模型，可作为标准算法服务，
用于类型相似阀门的模型训练。

化工装置控制阀通常控制在某个固定范围附近，样
本分布极不均匀，因此需对输入数据进行平衡处理，保
证模型尽可能充分拟合实际控制阀。

神经网络模型的建立需兼顾精度与适用性，即模型
迭代次数不宜过多，通常选择迭代 100 次左右，模型精
度可达到 95% 并能在最大范围内适用。某装置反应器进
料调节阀无阀前后压力、介质温度测量，选择算法服务
为通过 OP 预测流量，预测精度达到 98%。
1.2 健康管理平台应用

SIMCP 平台采用 C/S 结构，服务器端从实时数据库
采集，根据装置重要性、仪表设备重要程度将监控信号
分类，制定不同报警规则，以短信形式推送报警信息至
对应维护人员手机。
1.2.1 背景

随着公司生产装置不断增加，安全环保要求的不断
提高，仪表设备越来越多，分布的区域也更加宽广，但
仪表维护和管理人员逐步减少。仪表部门通过制定巡检

制度和作业管理制度以此加强对仪表机柜间巡视和管
理，但是在实际执行过程中，仍有不足之处难以解决，
主要存在以下问题：
1.2.1.1 巡检工作量大

班组人员每日对仪表机柜间进行巡检，需要检查机
柜间内安装的各类控制系统控制器、卡件的运行状态、
24V 直流电源的运行状态等多项内容。
1.2.1.2 巡检问题不全面

仪表设备分布在全厂的角角落落，因巡检工作量大，
有时候会出现疲于应付的情况，并且其他时间段设备出
现问题，可能无法及时发现；不同巡检人员的水平、经
验和检查标准存在差异。

为了有效地监控机柜间内仪表设备和控制系统的运
行状态，及时发现设备存在的隐患和问题并进行处理，
仪表部门转变观念，改变以前严防死守的管理策略，建
设实时监控公司各类控制系统以及机柜间各类重要设备
运行状况的仪表可靠性健康管理平台，将控制系及电
源、机柜间内温湿度、伴热仪表温度、重要阀门阀位偏
差等信号引入系统中进行监控和报警，向预防性维修和
可知维修迈进。
1.2.2 应用成果

SIMCP 包括仪表的报警管理、仪表统计分析、仪表
故障预测性维护、仪表维护的远程协同、仪表知识库管
理、仪表设备的定位管理、仪表设备综合看板。仪表智
能综合管理系统是基于工业互联网平台的各个应用层的
集合。形成基于工业互联网平台的仪表预测性维护、仪
表远程协同、仪表定位管理等创新应用。通过该系统的
建设，可以为仪表管理者提供仪表信息的在线智能查询、
智能分析、可视化展示、预测性维护、实时定位、仪表
知识库管理等。使各级仪表设备管理者可以运用信息化
手段规范现有的业务管理、提高管理效率，实现生产管
理的信息化、智能化。

目前，SIMCP 系统已建设完成，对现场在役装置已
完成报警监控，如图 3。模块绿色为正常，黄色为有报
警确认后未恢复，红色为有报警。SIMCP 系统报警查看
方式为穿透式，即可双击装置模块，进入查看具体报警
点，也可以通过以一览表方式查看现有报警。

图 3   SIMCP 监控总图
如卡件出现故障报警，对应装置模块显示红色，可

穿透到具体故障卡件，从而第一时间了解故障的具体位
置以及故障情况。监控画面一比一还原实际物理卡件，
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可直接获取通道信息及现场设备台账，为风险识别提供
便利（如图 4）。

图 4   控制系统报警
报警信息推送（如图 5），对故障判断和处理的时

效性有极大裨益。如系统推送某装置 AO 卡件软故障报
警，技术人员根据报警信息判断为该装置某台减温水阀
定位器回路存在短时开路现象，但因减温水流量下降量
较小，故工艺人员未发现减温水阀问题。根据故障问题，
及时检查定位器回路，避免因阀门误动作导致的非计划
停车。

图 5   系统报警推送
1.2.3 向现场延伸

SIMCP 系统建立初衷在于监控各类控制系统报警，
后续应用中不断向现场仪表拓展，增加了重要阀门偏差
报警、保温箱内仪表温度监控、高温场合仪表温度监控、
气报仪零飘报警、环保仪表及质量分析仪表异常报警等，
监控点数量持续增加，进一步降低维护人员巡检工作量。

为加强仪表保温伴热监控，降低维护人员巡检工作
量，仪表部门将仪表保温箱内智能变送器温度信号通过
HART 引入 DCS 实时监控，并在 SIMCP 中设置高、低
温报警。目前，公司所有在用装置仪表已完成伴热监控。
未安装在保温箱仪表、法兰仪表的膜盒等伴热温度，无
法用变送器电子部件温度表征，利用无线泵群监测系统，
采用同品牌无线温变，将温度信号上传至 DCS 后接引至
DCS 和 SIMCP 平台监控、报警。

部分仪表安装在高温场合，如裂解炉 COT 温度变
送器所处环境温度较高，温变旁的带叉椎体处因需防
止出现裂缝而无保温，大于 800℃的炉管裸露在外（散
热后带叉椎体表面温度在 200 多℃），夏季环境可达到
60℃。为防高温影响，在带叉椎体靠变送器侧用铝板隔
热，避免直接热辐射至温变。隔热铝板在裂解炉运行期
期间若脱落，将导致温变环境温度可能达到 70℃，对温
变造成严重干扰。为此需要对 COT 温变环境温度进行监
测如表 2，并在 SIMCP 系统中设置高温报警，及时发现
隔热铝板脱落，提高温变运行可靠性。

表 2   COT 温变环境温度监测
裂解炉温度变送器温度显示（环境温度：小于 65 度）

序
号

仪表位号
温

度℃
序
号

仪表位号
温

度℃
序
号

仪表位号
温

度℃
26 TT01014A 51 TT02014A 76 TT03014A
27 TT01014B 52 TT02014B 77 TT03014B
28 TT01014C 53 TT02014C 78 TT03014C
29 TT01014D 54 TT02014D 79 TT03014D
30 TT01014E 55 TT02014E 80 TT03014E
31 TT01014F 56 TT02014F 81 TT03014F

为避免因程控阀开关超时导致的生产异常，加强预
防性维护，将程控阀开关时间在 PI 中，并列入 SIMCP
系统中，超时推送报警信息至相关人员手机，及时采取
预防性检修措施。

2 信息化
某公司对关键绩效指标（KPI）指标和定时事务采

取信息化措施，开发完善 EM、ERS、PI 等已有系统功
能及数据接口，最终实现自动提取数据、自动生成报表、
自动触发提醒，避免仪表人员重复的数据统计，降低工
作量。
2.1 KPI 指标信息化

总部 48 个 KPI 指标中，仪表专业有 6 项指标，除
故障强度外的 5 项指标需要实现自动取数。为实现 KPI
指标各项数据自动获取，需对已有的 EM、数采系统等
进行完善，开发数据接口。

表 3   仪表专业 KPI 指标
序
号

指标名
称

专
业

公式 业务规则

1 自控率
仪
表

[ 投自动的
控制回路
数 /( 总控
制回路数 -
不参与统计
的控制回路
数 )]×100%

从实时数采系统中采集自控回
路投用状态进行统计。总控制
回路数、不参与统计的控制回
路数按照《炼化企业装置自控
提升管理要求》中国石化炼设
函〔2018〕144 号进行统计。

2
联锁投
用率

仪
表

（投用的联
锁回路数 /
联锁系统总
回路数）
×100%

直接从数采系统读取联锁投用
率结果（联锁回路旁路按钮状
态采至数采平台，联锁总回路
为定时更新的常量，即监控联
锁回路数量）。

3

百个控
制回路
控制系
统报警
次数

仪
表

（控制系统
的系统报警
次数 / 装
置控制回路
数）×100

从数采系统读取控制系统报警
统计结果（目前人工取数）。

4

百个控
制回路
控制阀
下线维
修次数

仪
表

（控制阀下
线维修次
数 / 装置控
制回路数）
×100

EM 系统取数：（目前无法通
过现有字段辨识下线维修）；
设备类别属 110201、110202，
通知单 - 故障记录 - 措施 - 项
目的活动（作业）代码有选择
A599 的 M1+M2 通知单数。

5
仪表故
障率

仪
表

（仪表故障
总台件数 /
仪表总台件
数）×100%

EM 系统取数：仪表总台件
数：统计 EM 中设备台账类别
为 1101~1110（不包含 1103、
1104）大类台件总数（即仪表
设备除去控制系统及附件），
仪表故障总台件数：统计范围
内的设备 M2 通知单数。

6
故障强
度扣分

仪
表

各专业设备
四类及以上
故障扣分之
和

人工取数

2.1.1 联锁投用率

根据总部对联锁投用率定义，联锁总回路为定时更
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新的常量，为避免重复统计联锁回路总数，可由 EM 台
账获取数据。根据定义，联锁回路应按照联锁条件建
立，但目前 EM 台账中的仪表功能位置与之有出路，需
对台账进行修改。EM 台账修改工作量大且按照联锁条
件建立功能位置对作业票开具等造成一定的误导，为此
在 EM 中开发了联锁回路报表如表 4，联锁投用率回路
总数可从报表中自动取数。同时，新增待办事项即 EM
台账更新后会自动触发提醒至对口技术员，提醒其完善
联锁回路报表。

表 4   联锁回路报表

设备号 位号 回路名称 功能位置
动作
取或

统
计

200466882 01VT72202A
GB-703

GEAR01-
VI-72202A

ZHHG-
GQYZ-YB-

______-
01VI72202A

2oo2 是

200466884 01VT72202B
GB-703

GEAR01-
VI-72202B

ZHHG-
GQYZ-YB-

______-
01VI72202B

200476218 01ZT26004A
GB201 位移
01ZI26004A

ZHHG-YXZZ-
YB-______-
01ZI26004A

2oo3

200476220 01ZT26004B
GB201 位移
01ZI26004B

ZHHG-YXZZ-
YB-______-
01ZI26004B

是

200476222 01ZT26004C
GB201 位移
01ZI26004C

ZHHG-YXZZ-
YB-______-
01ZI26004C

200456803 01PZT01084
BA101 底部
燃料气压力
01PZI01084

ZHHG-YXZZ-
YB-______-
01PI01084

1oo1 是

停工装置以及装置中部分单元因正常操作（如汽化
炉、裂解炉状态切换）需要切除的联锁，应从中剔除，
剔除条件按照装置停工标志位执行，如表 5。

表 5   装置停工标志位

测点位号 测点描述
所属
系统

所属
专业

备注 停工标识

M2:FRC3201.
PV.0

装置混
合进料

炼油
一部

芳烃
抽提

　 小于 20t/h

M4:FIC1103.
PIDA.PV

原料油泵
出口流量

炼油
一部

三加氢 　 小于 50t/h

M3:FT101.PV.0
原料气
流量

炼油
一部

PSA 　
小于

5000Nm3t/h

M0:FRCA202.PV
预加氢
进料

炼油
一部

三重 　 小于 20t/h

M5:FR106.PV
装置进
料流量

炼油
一部

三常
同时回

零

小于 50t/h

M5:FR107.PV
装置进
料流量

炼油
一部

三常 小于 50t/h

自控率与联锁投用率类似，需剔除停工装置、单元
及正常操作引起的置手动回路，同时为便于控制回路总
数统计需规范 EM 台账建立，仪表部门为此根据《炼化
企业装置自控提升管理要求》中国石化炼设函〔2018〕

144 号编制了《EM 台账编制指导书》。
2.1.2 百个控制回路控制系统报警次数

根据总部要求，报警次数从数采系统读取控制系统
报警统计。在 SIMCP 平台通过 OPC 接口获取控制系统
报警数据，并与“设备完整性平台”建立数据接口，在
完整性平台中显示该 KPI 指标。

从数采系统获取控制系统报警信息，应对数据做一
定规则的筛选，否则高频重复的报警将导致报警次数急
剧提高，使该项 KPI 指标失去意义。

CCS 和 SIS 系统因从安全性角度考虑，通过 DCS
与上层网络相连，SIS 和 CCS 系统通常采用 Modbus 与
DCS 通讯连接，将报警信息上传至 DCS 后由 SIMCP 平
台统计。
2.2 定时事务信息化

根据中国石化总部的定时事务，仪表部门结合某公
司仪表设备管理经验共整理出 25 项定时事务，对其中
15 项定时事务进行信息化，提高业务流程执行效率。

防冻防凝季节性维护 ( 检查实施 )。仪表部门防冻防
凝季节性维护检查实施涉及《防冻防凝检查确认表》、《带
联锁仪表热检查确认表》、《气源、轻介质防冻防凝台
账》、《灌封液仪表一览表》共 4 张检查确认表，原业
务流程为仪表部门专人在 10 月 25 日前根据上年度整理
的 4 张检查确认表下发至各班组，各班组检查后将问题
提报至对口技术员。防冻防凝台账需每年修改，修改后
再落实到 4 张检查确认表的维护。

为降低台账重复整理工作，某部门对 EM 台账提出
了完善需求，如下：

① EM 中流量、压力、物位、在线分析仪表四大类
仪表增加防冻防凝特性，该特性下有“伴热”、“保温”、
“疏水器”、“保温箱”、“是否轻介质排放”属性，
该特性为特性选单值类型；

② EM 中流量、压力、液位、在线分析仪表四大类
仪表增加“封液牌号”特性，特性值为 NUM 型，单位
是“# 牌”。

图 6   防冻防凝季节性维护流程
为减少报表填写工作量，该部门将原 4 张检查确认

表整理、合并为一张《防冻防凝检查确认表》，信息化
系统可根据新增的 6 项特性，自动生成该检查确认表。

开始

仪表中心
可靠性工程师

启动防冻防凝季节性维护

仪表中心
维护工程师

下发检查表单

实施检查反馈检查表，不能处
理的问题反馈维护工程师

仪表中心
班长

流程说明：
1、触发为人工触发或自动触发；
2、启动时间每年10月15号；
3、检查问题清单下发每年12月20
号。

仪表中心
班长

上报防冻液需求

落实防冻液采购
仪表中心

可靠性工程师

检查表确认，
提出印刷需求

仪表中心
维护工程师

月度计划检修处理完毕
仪表中心
维护工程师

结束

仪表中心
可靠性工程师

联系综合事务团队印刷
检查表

仪表中心
可靠性工程师

下发防冻防凝检查确认
表

仪表中心
班组、工程师、领导

防冻防凝检查

是否有问题

是

否
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（上接第 82 页）因子、管道内介质平均温度及管道运
行最大气体流速等），由于管道运行时间较长，难免会
因人为因素造成数据的丢失或误差。在选取管道的运行
参数时应保证数据的可靠性和准确性。
3.4 管道高程剖面图

管道剖面图的精准度对评价非常重要，国外一般采
用高精度 GPS 进行测量，因此在绘制过程中使用高精度
仪器测量，同时结合管道建设工程资料准确识别区段目
标管道沿线所有倾角，这将会直接影响到评价结果的因
素之一。在云南地区管道的剖面识别工作量较大，也是
必须需要开展的工作之一。
3.5 后评价腐蚀模型

后评价阶段腐蚀速率模型是作为预测下次开展直接
评价的重要依据，同时预测目标管道在产生腐蚀情况下
的腐蚀深度。可通过对所建立的腐蚀速率模型进行不确
定因素的定量分析。结合实验室数据来保障其精准度。

4 结论
通过对云南地区管道情况分析，ICDA 对云南地区

那些不适宜或基于管道本身因素造成无法开展内腐蚀评
价的管道具有一定的可靠性，也是目前行之有效的方法
之一。不仅能可以减少管道企业在后期内检测方面成本
的投入，还能提前识别管道内腐蚀高风险点，为管道安
全运行管理提供支持。提高管道企业对管道内腐蚀预防
性管理和管道运行维护管理水平，确保输气管道安全运
行。
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仪表技术员、班组只需完善 EM 台账而不用再人工调整
检查确认表。业务流程的自动发起后，设备完整性平台
可依据计划员组从 EM 系统自动提取该检查确认表，自
动流转至班组、技术员，具体参照该部门《三防和防冻
防凝工作管理细则》执行。

3 结论
仪表专业设备完整性体系建设，在完善体系文件的

同时应注重技术工具的创新，提升仪表专业在预防性维
护上的管理和操作水平，提高仪表运行可靠性。在信息
系统建设上，应充分考虑仪表专业管理业务流程的优化
和各项数据的自动统计，将仪表人员从日常琐碎中解脱
出来，把精力投入到仪表设备可靠性提升上，提升仪表

专业设备管理水平，保障装置安全、高效、长周期运行。
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