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       可靠性是产品在规定的条件下和规定的时间内完成规定功能的能力，是反映产品质量水平的

核心指标，贯穿于产品的研发设计、生产制造和使用全过程。经过多年探索发展，我国制造业可

靠性取得显著成效，但与国外先进水平仍有较大差距，产业基础存在诸多短板弱项，关键核心产

品可靠性指标尚待提升，管理和专业人才保障能力不足，成为掣肘我国制造业迈向中高端的突出

问题。

       为深入贯彻习近平总书记关于质量工作的重要论述，全面贯彻党的二十大精神，落实制造强

国、质量强国建设要求，全面推进新型工业化，工业和信息化部联合教育部、科学技术部、财政

部、国家市场监督管理总局等五部门联合印发《制造业可靠性提升实施意见》，提升制造业可靠

性水平，为提高企业核心竞争力和品牌影响力、建设现代化产业体系、实现制造业高质量发展打

下坚实质量基础。
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       可靠性是产品在规定的条件下和规定的时间内

完成规定功能的能力，是反映产品质量水平的核心

指标，贯穿于产品的研发设计、生产制造和使用全

过程。随着新一代信息技术与制造业深度融合，我

国制造业数字化、网络化、智能化、绿色化发展加

速推进，可靠性理念得到进一步拓展。
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可靠性包含了耐久性、可维修性、设计可靠性三大要素。

*耐久性：产品使用无故障性或使用寿命长就是耐久性。例如，当空间探测卫星发射后，人们希望它能无故

障的长时间工作，否则，它的存在就没有太多的意义了，但从某一个角度来说，任何产品不可能100%的不

会发生故障。
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可靠性包含了耐久性、可维修性、设计可靠性三大要素。

* 可维修性：当产品发生故障后，能够很快很容易的通过维护或维修排除故障，就是可维修性。像自行车、

电脑等都是容易维修的，而且维修成本也不高，能够很快的排除故障，这些都是事后维护或者维修。而像

飞机、汽车都是价格很高而且非常注重安全可靠性，一般通过日常的维护和保养，来大大延长它的使用寿

命，这是预防维修。产品的可维修性与产品的结构有很大的关系，即与设计可靠性有关。
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可靠性包含了耐久性、可维修性、设计可靠性三大要素。

* 设计可靠性：这是决定产品质量的关键，由于人——

机系统的复杂性，以及人在操作中可能存在的差错和操

作使用环境因素影响，发生错误的可能性依然存在，所

以设计的时候必须充分考虑产品的易使用性和易操作性，

这就是设计可靠性。一般来说，产品越容易操作，发生

人为失误或其他问题造成的故障和安全问题的可能性就

越小；从另一个角度来说，如果发生了故障或者安全性

问题，采取必要的措施和预防措施就非常重要。例如汽

车发生了碰撞后，有气囊保护。
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       对工业用户而言，可靠性越高就越好。可靠性高的设备或工艺系统，可以长时间正常工作；从专业术语

上来说，就是设备的可靠性越高，设备无故障工作的时间就越长。

例如：我们可能会接受一台手机随时故障的可能性为1%，而无法接受随时会坏的可能性为50%；

又如：金属缠绕垫，在使用的时间内没有发生故障，就认为是可靠的；

再如：某些一旦发生故障就不能再次使用的产品，保险丝就是这类型的产品，一般损坏了只能更换新的。
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二
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我们期待的理想工厂运营是什么？

有足够的时间；

大量的预算；

大量的资源；

不会有保养管理问题。

而实际情况是

我们面临时间紧、预算有限和资源有限，时刻为保障可靠

运营而开展繁琐保养维护的困境中，所以最佳的维护策略

是什么？

以可靠性为中心的维修

（RCM –Reliability Centred Maintenance)
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• 以可靠性为中心的维护(RCM)是一具有结构化和逻辑系统工作过程，用于确定最低成本
的维护行动来满足运营绩效目标。

• RCM过程的目标是以合理的成本确保维护在适当的水平，不多也不少，从而提高工厂
的可靠性和成本地位，并减少计划外停机时间。该过程是通过结构化可靠性分析来优化
预防性或主动维护活动和频率。
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L-RCM是日常工作中RCM过程的持续改进过程，旨在通过响应可靠性

工程师、检验员、操作员和工艺工程师的输入来优化操作员巡检任务

和预防性维护。各区域RCM 负责人应收集信息，确定需要进行RCM

分析的设备，并定期组织RCM分析讨论。

S-RCM软件作为IT工具应用于CSPC，以促进RCM研究和最佳实践共

享，该软件提供了一个结构化的工作流程来分析设备功能和结构，将

各专业知识与设备维修历史和产品利润相结合，分析可能的结果，从

而确定基于状态的维护，基于时间的维护和/或监控任务的最佳列表。

L-RCM

RCM

S-RCM
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       可靠性管理框架(RMF)提供了一种可视化的结构方法来管理资产可靠性、完整性问题以及

在整个开发生命周期中对工厂可用性的潜在威胁。RMF还提供了定义多学科方法的结构，以便

与不同的利益相关者(如操作和维护团队、技术和工程服务部门等)审查、评估和解决任何资产、

设备或人员可靠性问题。

计划和优先级
以可靠性为中心的维修（RCM）

基于风险的检验(RBI)
仪表保护功能(IPF)

隐患管控系统（MTA）
变更管理（MOC）

持续学习改进
从事故中学习(LFI)

因果学习(Casual learning)
屡发故障识别 (Bad actor)

执行系统
维修执行（ME）
大修（TA）
操作任务管理（OTM）
主动技术监测 （PTM）

审查
区域可靠性团队(ART)
可靠性指导委员会(RSC)
设备管理部，技术部，操作团队
协作
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主动方式: 在问题导致故障/跳车前找出并解决，防止事件发生（预防性改进）1

被动方式: 导致可测量的性能短暂下降（故障/跳车）的问题发生后，寻找方法来
防止再次发生。（应对性改善）2

确定KPI，然后收集、处理和监控性能统计，分析并确定所需的改进措施。3

可靠性框架致力于通过发现需要改进的地方(问题)，然后加以解决，逐步提高工
厂的性能。三个基本方法为：
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• 组织机构
v 可靠性指导委员会（RSC，Reliability Steering Committee ）
v 生产团队(Production Team)
v 装置可靠性核心团队（Reliability Core Team）

v 专业技术团队(Discipline/technology Team)

• 主动工作方式
v ESP：保障安全生产的管理体系(Ensure Safe Production)
v RCM：以可靠性为中心的维修 (Reliability-Centered Maintenance)
v EI：设备完整性 (Equipment Integrity)
v IPF：仪表保护功能(Instrumented Protective Function)
v Latent  Defect methods：消除潜在缺陷

• 被动工作方式
v Eliminate Defects: 缺陷的消除

v Reliability Event (UPDT): 可靠性事件（非计划停车）

v Bad Actor 屡发事件

v Other failure 其它失效
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• 执行系统
v ME：维修执行(Maintenance Execution)
v TA：大修(Turnaround)
v ESP-OS：操作巡检(Ensure Safe Production-Operation Surveillance)
v Asset Master Plan: 资产总体规划

• 风险数据库
v MTA：隐患管控系统 (Mitigate Threats to Availability )
v Risk from change：变更风险管理

• 分析方法
v RCA and Casual learning: 事故原因调查及学习

v RA：可靠性分析，Weibull分布,  Gumbel极值等分析

v Life cycle cost: 生命周期费用分析
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负责人：生产部总监

秘书：
可靠性主任

维修部经理 设备管理部经理 技术部经理

各区域可靠性团队

负责人：
装置经理

秘书：
可靠性工程师

维修工程师 工艺工程师 生产主任

主席：
维修主任

专业工程师

可靠性日常管理：

v 工厂月度会议

• 上个月各专业的KPI完成情况

• 装置停车和关键设备停车的调查进展

• 公司十大高可靠性风险的进展

• 维修可靠执行状态回顾

v 各生产区域月度会议

• 区域各专业KPI完成情况

• MTA 项目回顾

• 需要RSC支持的资源
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 静设备完整性

          设备完整性 2022 2023 累计 当月

          管道泄漏 X X X

        RSC 设备泄漏 X X X

        MOC leak sealing X X X

          12月无安全阀强检超期。

 转动设备
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 电器设备

 常规仪表

60
100
140
180
220
260
300
340
380
420
460
500

0

15

30

45

60

75

90

105

Ja
n'

23 Fe
b

Ma
r

Ap
r

Ma
y

Ju
n Ju
l

Au
g

Se
p

Oc
t

No
v

De
c

M
on

th
s

N
um

be
rs

Control Valve MTBM

Maint. No Target Actual (12mth rolling)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

20

40

60

80

100

Ja
n'

23 Fe
b

Ma
r

Ap
r

Ma
y

Ju
n Ju
l

Au
g

Se
p

Oc
t

No
v

De
c

Pe
rc

en
ta

ge
(%

)

N
um

be
rs

Unhealthy FF Devices

Unhea. No Target Actual (F/Y) Actual (monthly)

 在线分析仪表
99.6

95

96

97

98

99

100

Ja
n'
23 Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay Ju
n

Ju
l

Au
g

Se
p

O
ct

N
ov D
ec

P
er

ce
nt

ag
e 

(%
)

QMI Availability

Target Actual



http://www.chemicalsafety.org.cn

70

75

80

85

90

95

100
Ja

n'
2
3

Fe
b

M
ar

A
pr

M
ay

Ju
n

Ju
l

A
ug Se
p

O
ct

N
ov

D
ec

P
er

ce
nt

ag
e 

(%
)

Overall Maintenance Schedule Compliance

Actual Target

Target 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Overall 97.6 96.8 97.8 97.1 97.8 98.1 98.6 98.3 97.9 97 96.6 96.5
Mech. 97.3 94.1 99 92.9 97.3 96.8 98.7 98.6 97.8 95.3 97.6 95.6
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 维修执行
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Total 36 39 30 39 58 58 86 51 54 52 38 70
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          所有涉及预防性维护的策略最终均应有明确

的管理程执行程序去指导。

       如执行部门（人员）、作业步骤、质量控制

标准、作业范围及使用的专业工具等。从而保障

以预防性维护策略为基石，以管理程序为指导、

充分完整执行维护方案, 达到闭合管理的实际价值。
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       预防性维护的高可靠性在于执行过程中清

晰的维护频次、部件更换的范围、质量评估的

标准及持续动态化的长期优化。
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     风险管控系统作为可靠性管理有效实践的

重要一环，有助于风险识别、风险级别评定、

制定风险消除计划和防止屡发事件，制定现场

业务计划（可靠性和利用率）。通过系统化风

险管理思维提高维护的优先性、高效性和经济

性，实现长周期安全可靠运营的业务目标。
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       预防性维护作为可靠性管理的最重要一环，是我们在生产管理中失效的预防性屏障。通过主动定期开

展技术综合分析的维修任务，是可靠性运营绩效的保障基石。主要工作流程如下。

设备关键性评估及分级

逐台分析设备主导失效模式

针对每一失效模式， 制定
预防性维修任务或大中修计
划，并评估经济性

编制预防性维修计划 输入SAP，自动产生工单

维修执行

Living RCM

现场问题法发现及反馈
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     在拓展任何维修和可靠性的流程中，设备关键性评估都是一个重要流程。这个评估确定了特定设备对

生产的价值和影响，以及确定设备在维修统筹和策略上需要被关注的程度。

• 只有当经RCM研讨推
荐的工作任务被真正地
转化为可执行的工作时，
RCM的好处才能实现，
无论是转化为PM ，外
操人员的巡检 ，还是
其他预防措施.
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       对于已经造成重大后果的事件或者频繁失效的设备，应展开深入的事件调查，旨在明确导致后

果的根本原因，并在此基础上制定切实可行的维修策略和方案，依托现场高度可靠的施工管理，从

而避免事件的再次发生或者频繁故障导致对经济和安全的影响。
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阶段 步骤 描述 交付成果

Ⅰ 事件捕获
1 事件报告 记录问题及相关信息 事件报告

2 事件排名 根据其他事件的排名，确定问题的调查级别 调查级别

Ⅱ 问题分析
3 问题识别 从不足和影响的角度来总结问题 问题陈述

4 数据/事实采集 收集和鉴定所发生的事实并记录下来供进一步参考 事实

Ⅲ 根本原因分析
5 可能原因分析 生成原因并映射因果关系 可能的原因

6 数据/原因核实 基于事实核实和排除原因（如需要，收集更多的事实） 根本原因

IV 解决方案开发

7 确定解决方案 生成解决方案来消除每个根本原因，并阐明所需的资源 解决方案

8 管理决策 基于达标的效用，选择和描述每一个根本原因的最佳解决方案。报告和提出
管理决策 最终解决方案

V 形成报告 9 制定报告，LFI
和后续行动

基于以上描述，根据调查深度类别分级，草拟报告，并在相关领域学习，然
后跟进解决方案的效用 调查报告

调查流程
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调查报告
调查报告内容包括但不限于:

    事件描述

    调查职权范围和调查组

    问题陈述

    背景信息

    时间线

    因果分析

    原因分类

    屏障分析  

    学习讨论  

    行动措施

建立故障树图
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Time 
synchronization 

failure 
A.1.2.1.1

Inadequate 
project quality 

control for 
Network upgrade 

in 2021A.1.2.1.1.1

Inadequate SAT 
check list review 

A.1.2.1.1.2

WI is inadequate

A.1.2.1.1.2.1

No identified the 
root cause in 
2022 failure

A.1.2.1.1.3

WI is inadequate 

A.1.2.1.1.3.1

Time range  improper

A.1.2.2

the risk not 
identified  

A.1.2.2.1

WI is inadequate

A.1.2.2.1.1

 fast scan 
template Write-
function enabled

A.2

No one  knows 
the fast scan 

write-function 
enabled A.2.1

No document 
indicates the 
write function

A.2.1.1

 the risk not 
identified

A.2.1.2

Inadequate 
training

A.2.1.2.1

Fast scan function 
selection wrong  

in 2003 by 
project A.2.2

Inadequate 
project quality 

control in NanHai 
projectA.2.2.1

Inadequate SAT 
check list review 

A.2.2.2

Inadequate 
training

A.2.2.2.1

No  double 
confirmation 
function to 

prevent mis-
operationA.2.2.3
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检验和防腐（设备完整性）：

Ø 设备完整性流程

Ø 检验策略

Ø 腐蚀管理

Ø 检验数据管理系统

Ø 维护、项目和材料检验

Ø 检验资源

基于当地法规、法律、壳牌DEP和行业经验。

详细说明检验范围、检验技术应用和检验频率。 

基于风险的腐蚀回路检验。
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安全仪表系统
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    石油化工行业对可靠性的要求：

v 适应行业持续发展生产的需求，寻求高效、经济、安全的持

续平稳生产。

v 尽可能降低基础工艺设计需求和设备材料选型匹配且有裕量。

v 尽可能减少物料泄露造成的重大人身伤害事故、环境污染

建立预防性管理机制，及时发现问题隐患；采取及早的处理措

施和预防维护。

v 应从设备全周期失效全维度来看，综合分析设备从设计、选

型、制造、安装、应用、维护各个可靠屏障的潜在失效因素。

可靠性管理

设计

选型

制造

安装

应用

维护
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设计阶段

       首先设计人员在严格遵守设计选型规范的同时，也要结合设备使用地点充分考虑常年所处的环境，例如

气候环境、工作环境。（举例）
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       但是如果盲目的设计高标准的仪表设备来提高可靠性，这对工厂的使用成本会带来非常大的负担。举例

来说：现场房间内使用的某台压力变送器不参与任何控制和联锁功能只做为基本的参考比对使用，但设计

时提高了其防爆等级、防护等级、高精度、材质、带相关认证的仪表，这将面临大量的投资成本及日后的

维护成本，而且提高的这些技术手段实质上并没有提高其仪表设备的可靠性。
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       所以设计的可靠性需要平衡，不可以盲

目的提高技术参数等级而不计成本。反之亦

然, 为了追求成本降低或者忽略可靠性，这

会导致问题或事故的风险增加，这是一把双

刃剑，一般要组织有实际经验的人员进行评

估，如果可以也要充分结合现场用户多年的

使用经验才能知道哪些虽然设计是符合要求

标准的，但是潜在的风险或隐患确实存在的，

如日后可以系统的统计或收集这些信息来更

新相关的标准或设计规范这是对此行业最大

的帮助。
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选型阶段

        一般用户的选型基本都是根据设计院的设计规格书进行选择的，但当设计院在设计规格书中并未

提及或者写有按照厂家标准配备的情况下，用户技术人员需要引起格外注意。（举例）

       

        建议在此阶段首先要明确采办策略及思路，所需选用的设备水平是什么，与每个厂家要充分技术

交流，并要在同一水平线，另要充分结合现场应用环境，如果是可能存在的酸雾区域，即使正常没有

泄漏，建议也要考虑泄漏的可能，避免日后出现氯离子腐蚀的情况。
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选型阶段

       再比如，设计院根据工艺设计需求给出的机泵选型为屏蔽泵，出于对工艺物料可能含微量杂质的因

素考量，按传统设计增设了入口过滤，实际运行发现机泵在运行一定周期后出现抽空而机泵因震动而

故障，打开发现滤网被堵的情况。
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制造阶段

       设备的制造，首先要满足制造标准，但对于用户应用来说这并不能完全解决可靠性的问题，每个厂家

的制造质量验收标准是有所不同的。(举例)

      另外，如压力容器等设备在使用中发生物料泄露，出现了如人员伤亡、爆炸、环境污染的重大事故，在

事后检查发现，也同样存在材料选取错误、深度焊接缺陷、施工验收管理不完整等因素。
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安装调试阶段

       施工期间带来的可靠性风险较低，如电器、仪表类设备对

施工环境如暴雨等外部因素较为敏感。现场安装第一时间做好

防水处理，这也是对可靠性影响最大的一点。（举例）

      另外，如现场管道施工未严格执行设计要求，因为施工偏

差引起的管道偏口、转动设备的应力集中、动平衡测试均是影

响可靠性的重要体现。
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控制方案制订及优化阶段

       首先针对控制方案要有详细的说明，这决定了

接下来组态的内容及方式。（举例）

解决方案为OEM厂家在设计阶段务必提供详细控制

方案、I/O list、报警联锁值，与设计院、仪表专业、

控制专业、工艺进行对接，确定最终版本，务必做

到任何沟通信息要落到纸面上，尽量规避口头传递

信息，后续如因特殊情况在根据生产规范流程进行

变更优化。

       对于新的项目部分建议对其进行SIL评估，在

保证可靠性的同时来规避潜在风险。
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通过设备巡检确保功能可靠性的一些思考：

➱对于巡检人员日常工作认真度没有有效的管
理方法；
➱对于巡检过程中发现的问题不能及时准确的
反馈；
➱对于巡检人员工作内容没办法实时掌握；
➱新巡检人员对于设备的运转状况不了解，不
能及时发现设备问题；
➱对于参数很多的生产设备人工巡检的过程中
容易造成数据错误；
➱纸质记录的巡检方式，数据没办法整理，不
能对设备状况进行分析；
➱没有完善的人员交接班机制，对巡检发现的
问题没有交流跟进；
➱对于多数量的巡检点在复杂的生产环境中容
易遗漏；
➱没办法对多个分厂范围区域进行统一管理。
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      《制造业可靠性提升实施意见》提出将围绕制造强国、质量强国战略目标，聚焦机械、电子、

汽车等重点行业，对标国际同类产品先进水平，补齐基础产品可靠性短板，提升整机装备可靠性

水平，壮大可靠性专业人才队伍，形成一批产品可靠性高、市场竞争力强、品牌影响力大的制造

业企业。到2025年，重点行业关键核心产品的可靠性水平明显提升，可靠性标准体系基本建立，

企业质量与可靠性管理能力不断增强，可靠性试验验证能力大幅提升，专业人才队伍持续壮大。

到2030年，10类关键核心产品可靠性水平达到国际先进水平，可靠性标准引领作用充分彰显，培

育一批可靠性公共服务机构和可靠性专业人才，我国制造业可靠性整体水平迈上新台阶，成为支

撑制造业高质量发展的重要引擎。 
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