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5.1 逐渐推广预测性维修
预测性维修是在设备发生故障之前，通过检测设备运

行状态、分析数据来判断它的健康状况，并预测可能发生的

故障的时间，从而在最合适的时机安排维修。目前，中小企

业仍以故障后维修为主，当一台机械装备出现故障的时候，

首先要经过使用部门向有关领导进行汇报，然后再派专业维

修人员现场进行故障检测维修，如果要更换配件及线路时，

机械设备将停用了 3 至 5 天才能得到解决，影响了企业的工

作效率和业务的收入 , 而且应急维修成本相对较高。为了解

决企业经常存在的问题，逐渐推广预测性维修 ; 案例一，某

医院发电机的预测性维修，通过在发电机上安装振动传感器

器采集数据，对比正常与异常振动频率，提前 30 天预警发

动机轴承磨损的故障，或者通过对电流或者电压的分析，预

测发动机负载异常。用减载的方法可以排除发动机的故障 ,

避免停机。各种使用频率高的设备，采取预测性维护后，停

机时间减少 40%，年度维修成本降低 25%[2]。

5.2 成本优化，实行分级维护策略
通过按机械设备的重要性 , 故障风险、维护成本，划分

优先级。对不同级别的设备采取差异化维护措施。核心目标

是在保障关键功能的同时，最大化降低整体维护成本。其核

心实施逻辑可分为三步法：

第一步，资本市场分级，根据故障影响程度，如停产损失、

安全风险和维护成本，将资产分为 3—4 级，一级核心资资产。

如生产线关键设备故障会导致全线停停产，需最高优先级维

护。二级，重要的资产，如辅助生产设备故障仅影响局部流

程，可适度降低维修频率。三级，一般的资产，如办公设备

故障影响小，可采取用低成本的故障后维修的模式。

第二步，差异化维修策略。为不同级别资产匹配对应

的维修方式和资源。一级资产采用预测性维护。加定时预防

维护，如用传感器实行监测设备状态，提前排查故障，避免

突发性停机，二级资产采用定期预防性维护，按固定周期，

如每月检查，平衡维修成本与故障风险。三级资产采用故障

后维修，不提前投入维修资源，仅在设备损坏后再维修，降

低闲置维护成本。

第三步，动态优化。定期，如每季度或者每年，根据

资产故障数据、维护成本变化调整分级和策略。例如，若某

二级资资产长期无故障，可降为三级，减少维护频率。该策

略的核心价值在于，避免对所有资产一刀切式的投入维护资

源，将有限的人力资金集中在核心资产上，同时减少对建对

对低价值资产的过度维护，从而实现降本与保效的平衡。

6 机械设备维修保养技术

6.1 完善机械设备维修保养技术
目前，机械设备的种类繁多，故障种类繁多，需要根

据具体的检修方式对其进行维护。然而，今天的工业装备因

其自身的特点和复杂程度，使其面临的问题也有了较大的变

化。因此，我们的维护技术是无法按照以往的方法来进行的，

必须针对目前机械设备的各种问题进行具体分析与加工，并

针对机械自身的机能和构造特征，采用自己特有的维修与维

护方法。因此，要密切注意国外的各种行业的维修维护技术，

积极地学习和引进先进的维护保养技术，作为我国企业机械

设备维护技术的借鉴，不断地增强我国维修保养效果和技术

能力 [3]。

6.2 修保养制度健全工作
较为完备、健全的机械装备维护体系，对工业有着很

大的作用，在完善的维护保养系统的作用下，使得其维护工

作可以顺利的进行，从而能够使其拥有更加标准化的维修模

式和环节。因此，要想让所有的机械维护工作都能按照正常

程序进行，就需要建立一个完整的机器维护体系。有关企业

可以通过与其它公司或有关的公司的专业人士协商，根据自

身的实际和发展现状，制订一套系统，对该系统的可行性做

出一些评判，并进行修正。但是，机器装备维护的体系并非

一朝一夕就能建立起来的，它必须通过不断的改进和测试，

从过剩走向质的转变，在实际中被验证和改进。

6.3 强对机械设备维修保养技术更新
随着科技水平和信息化水平的提高，机械设备的管理

方式也在逐步改革。因此，要满足企业经营方式和机器设备

技术的升级，国内的机械设备维护技术也必须适时地进行升

级。通过不断地了解和掌握最新的维护技术，并不断地研发

和发展新的维护技术，使机器的维护技术能够一直与机器的

技术同步发展 [4]。

7 结语

综上所述，在企业的发展，对机器的维护是保障机器

的正常运转的关键手段。检修装备的技术实力是决定机械设

备是否正确、快速、可靠的可靠依据。要确保机械设备的安

全和稳定运行，最大程度降低机器的损耗和损伤，从而节省

维护成本。
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Abstract
To address the high failure rate in an 80,000-ton/year MTBE plant, this study identified three core issues through fault tracing: 
abnormal catalyst loss, ineffective oxygen/water control systems, and corrosion-induced equipment leaks. The innovative 
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摘　要

针对8万吨/年MTBE装置的高故障率问题，本文通过故障溯源确认三类核心矛盾—催化剂异常流失、系统氧/水控制失效、
腐蚀引发的设备泄漏。创新优化催化剂装填工艺使流失率降低70%，氧含量置换控制精度提升至≤0.1%（v/v），不锈钢材
质升级使腐蚀减薄率降至0.004mm/年。实施后装置连续运行周期延长至36个月，LDAR泄漏点减少62%，为同类装置提供
可复用的故障防控范式
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1 引言

MTBE 装置属典型的炼油化工装置，由化工单元操作

组合而成，由原料准备、原料输送、化学反应、精制、原料

回收、产品输转等单元构成，其设备密集，装置构架平面布

置紧凑，其生产单元中存在的组分均为易燃易爆的组分，特

别是其醚化成品是汽油高辛烷值调合组分，开口闪点低，引

燃的点火能低，都构成了其化学危险性特点，因而装置的管

理要求很高，随时都需要处于受控状态，特别是在异常与故

障状态下，更要提升管理级别，以保证其安全。故障本质源

于三重失效： 化学反应失控 （如副反应引发超压）、设备机

械失效 （如密封疲劳、腐蚀减薄）、操作程序失效 （如置换

不彻底）。本文结合某 8 万吨 / 年装置实践，系统阐述故障

防控策略。

2 工艺故障的系统性防控

2.1 催化剂的管控
MTBE 装置运行时发现反应床层热点温度下移，分析

原因有三：一是在催化剂装填时用倒袋的方式从人孔加入，

一边与另一边的堆积密度不同，压实的程度不一样，造成在

运行时一边易破碎，一边易县跑损，同时在装填完毕后对反

应器丝网压边不好，在装填时造成在运行过程中的催化剂流

失，整体的剂量减少；二是催化剂本身质量不好，长期使用

容易粉化，在运行过程中流失或跑损；三是运行中原料不佳

或催化剂水洗时操作不当，上层的催化剂活性缺失，需要将

上层的催化剂进行更换，这是我们常说的催化剂撇头。为此，

需建立“催化剂流失→装填密实度不足 + 水洗操作冲击”

的归因分析体系，完善床层压差、空速和反应床层温度分布

是能够反映催化剂管理具体状况的数据，即在工艺上要经常

进行工况分析，定期进行催化剂反应温度的温度分布分析，

对反应压差进行分析，在进料前对空速进行测定，及时发现

故障和异常的苗头，管控关口前移。

2023 年 6 月，兰州石化公司装置卸剂过程因摩擦引燃

可燃气体事故，暴露出三个管理漏洞：床层吹扫置换不彻底、
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卸料滑道设计缺陷、可燃气体监测不全面。改进后采用袋装

卸料 + 间歇式可燃气体分析，这虽然增加了劳动成本，但

提高了安全保障，也使卸剂环境得到清洁控制。

2.2 开工关键参数精准控制
开工阶段系统氧含量必须控制在 ≤0.3%（体积分数）

以下，该指标作为安全临界值，其达标验证时应注意分析

数据不得作为唯一判定依据，且系统需经三次及以上彻底置

换。这一严苛标准源于某中油石化公司合成氨装置的重大事

故教训：在冬季极限工况下，因置换取样点覆盖不足导致检

测数据失真，加之开工决策冒进，致使系统内残留可燃气体

浓度超标，点火操作引发爆炸事故。故我装置执行多级确认

机制，从操作程序执行、取样分析验证到操作卡签批形成连

续确认链；当温度、压力等关键参数出现异常偏移时，立即

启动退守程序，重新执行吹扫置换及确认流程。

装置停工移交工艺阶段的水压试验与冲洗作业，将引

入大量水分残留（局部区域积水量达吨级），直接影响开工

产品合格率。常规重力排放无法彻底清除毛细水及管壁附着

水，需依赖置换介质深度清除。冬季作业时，工艺空气 / 氮

气因露点温度降低，其自身含水量显著增加，进一步延长置

换周期。因此开工前需全域水分排查：通过人工检测与仪表

监测相结合，确认塔器低点、换热器管程等关键部位含水量

达标，从而缩短开工时间并保障产品一次合格率。

2.3 腐蚀协同防护体系

2.3.1 装置腐蚀防控以实时监测、关键部位惰性气体

保护及工艺流程优化
腐蚀源主要包含三类：原料系统携带的金属粒子与碱

性离子（pH ＞ 8.5）；催化剂游离酸导致的低 pH 酸性环境（pH

＜ 6.0）；操作过程中高温引发的磺酸基团脱落；以及甲醇

回收系统水分携带杂质引起的 pH 波动。系统 pH 值在 6.5-8.5

区间的宽幅变化，显著加剧腐蚀风险，需通过工艺管理实施

双重防控：严格监测并调控系统 pH 值；对局部高危设备进

行材质升级；在特定工艺环节引入介质保护机制。我装置具

体实施三方面技术应对：

工艺优化领域，通过重构甲醇水洗系统补排水流程，

提升脱盐水与蒸汽凝液补水量；将脱异丁烷塔顶冷凝器及 1-

丁烯精制塔顶冷凝器由并联运行改为一开一备模式；增设甲

醇原料罐氮气密封设备阻断氧气侵入，并在甲醇回收塔顶冷

凝器加装高点放空设施。

设 备 升 级 方 面，2015 年 检 修 期 对 脱 异 丁 烷 塔（T-

301/302）、1- 丁烯精馏塔（T-303/304）实施塔盘材质升级

（更换不锈钢）；2019 年检修期对腐蚀严重的 T-201 塔同

步升级不锈钢塔盘。通过材质的升级，腐蚀率已从碳钢的

0.1299mm/ 年降至 0.004m/ 年，保证了设备的本质安全。

原料管控环节，增设两台原料净化器过滤抽余碳四与

甲醇杂质，降低一段醚化反应器催化剂失活速率；严格执行

外购甲醇质量周检制度，对不合格品启动评审程序；采用脱

盐水或低温凝液持续置换水洗系统；甲醇储罐实施氮封维持

微正压状态。

2.3.2 设备泄漏的规律特征与防控体系
MTBE 装置作为高危设施需严格执行国家应急部门特

种设备带病运行十项排查（泄漏、变更、防腐、安全附件投用、

淘汰设备、反复异常等）。管线测厚数据表明腐蚀呈现三类

规律性特征：架空管线因保温层接缝位于上部（雨水渗入滞

留）、热胀冷缩致托架位移；穿楼板管线因保温接口缺陷形

成裸管区，雨水倒灌引发点蚀；管线回弯部位因流速突变导

致局部冲刷。对此实施分级管控：加强弯头及易冲刷部位定

点测厚；工艺异常（如超温超压）后联合设备 / 工艺 / 安全

部门进行系统缺陷分析。

2.3.3 LDAR 技术应用与泄漏控制
泄漏监测采用 LDAR 技术（泄漏限值：比例 ≤2%，浓

度 ≤2000 ppm）。2023-2025 年检测数据显示（表 1 至表 3）：

2023 年 1 月 6 个泄漏点最高浓度 3506.2 ppm，2024 年 1 月

6 个点最高 7839.9 ppm，2025 年 1 月 7 个点最高 25096.8 

ppm。通过聚焦安全阀、导淋阀等高风险部位并剔除冗余检

测点，修复率保持 100%，修复后浓度普遍降至＜ 50 ppm

（2025 年 V304A 进口阀从 25096.8 ppm 降至 1 ppm）。这

表明策略优化有效提升检测效能，避免“幸存者偏差”。数

据见附录。

2.4 换热系统运行优化
由于我装置的循环水的供给与循环水站距离较远，换热

设备在装置框架中布置分散且各层均有，加之换热设备不大，

使得循环水在装置的流速分布极不均匀，换热温差差异大，

输送压力也不均匀，给装置运行带来很大难度，部分换热器

的温差大，流速慢，换热温度不易调节，也因为局部温差大，

给设备的使用带来安全隐患。二是季节性极限温差出现频繁，

被迫造成以我装置的上水温度作为循环水站的操作依据，对

整体循环水的运行效果造成困扰，就对装置整体的循环水上

水回水的布置进行优化，考虑到我装置的新度系数不高，其

它装置的同行也可以借鉴，在设计与改造装置时，应对公用

工程的优化一次性地从设计做好，提升装置的运行水平。

2.5 巡检方式创新与风险管控
本质安全需防控四类失效：法兰密封失效、水锤冲

击、管架位移引发变形、夏季蒸汽过热致温压超限。通过

HAZOP/JSA 分析核算极端工况管道应力，对 12 处弯头补强

支撑。同步实施机泵振动 ABCD 分级管理，优化取样流程

避免“自检自判”。

同时针对碳四组分刺激性气味特性，建立“人工感官 +

仪器检测”双轨机制：

激励机制。执行泄漏报告闭环流程（2 小时以内发现→

处置→反馈），设置 500-2000 元专项奖励；工具优化。推

广喷壶巡检（便携低成本）但限制其用于保温层（防注水腐

蚀）及高温部位（防金属疲劳）；安全约束。攀爬作业时实


