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本标准附录A为资料性附录。
本标准由国家安全生产监督管理总局提出。
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[bookmark: _Toc485716130]
[bookmark: _Toc488676509]引  言
设备完整性（又称为机械完整性）来源于过程安全管理（PSM）的关键要素，指设备在物理上和功能上是完整的，处于安全可靠的受控状态。反映设备的综合特性，是安全性、可靠性、经济性等设备特性的综合。设备完整性与PSM各管理要素之间相辅相成，共同实现危险化学品企业生产过程的安全管理。
本标准的目的是指导危险化学品企业建立设备完整性管理体系，实施设备完整性管理模式。在设备设计、制造、安装、使用、维修、报废等全寿命周期内，树立风险管理和系统化管理的思想，采取规范设备管理和改进设备技术的方法，建立并实施完整性管理模式，确保：正确地设计、制造和安装设备；在设计的工艺条件内运行设备；根据审批的程序，由取得资质的人员如期完成设备的检验和测试工作；遵照规范、标准和制造商的建议进行设备维修；采取恰当的措施来解决设备缺陷和不足等。通过有效实施完整性管理，提高设备安全性、可靠性、经济性运行水平，消除设备隐患、缺陷，降低设备故障及相关风险，保证设备符合其预期的功能和用途，从而避免危险化学品泄漏、中毒、火灾、爆炸等安全事故或环境事故的发生，为实施危险化学品过程安全管理奠定基础。
本标准在编制过程中参考了ISO 55001 Asset management-Managementsystems-Requirements （资产管理）和美国化工过程安全中心（CCPS）Guidelines for Mechanical Integrity Systems（机械完整性体系指南）的相关要素，借鉴了GB/T28001职业健康安全管理体系和GB/T19001质量管理体系的特点，并融合了国内重点危险化学品企业—炼油化工企业设备管理的特色做法。
本标准分为4章，包括：范围、规范性引用文件、术语和缩略语、设备完整性管理体系要求。其中，设备完整性管理体系要求包括10个一级要素：方针和目标，组织机构、资源、培训与文件控制，设备选择和分级管理，风险管理，过程质量保证，检查、测试和预防性维修，缺陷管理，变更管理，审查与审核，持续改进。




















危险化学品企业设备完整性管理导则

[bookmark: _Toc488676510]1  范围
本标准制定了危险化学品企业方针和目标，组织机构、资源、培训与文件控制，设备选择和分级管理，风险管理，过程质量保证，检查、测试和预防性维修，缺陷管理，变更管理，检查与审核，持续改进等设备完整性管理要素的管理要求。
本标准适用于石油化工等危险化学品企业的静设备、转动设备、电气设备、仪表设备、加热设备、安全及消防设施等全寿命周期内的完整性管理。其他企业和生产经营单位的设备管理可参照执行。
[bookmark: _Toc488676511]2  规范性引用文件
下列文件对于本文的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 19001-2015  质量管理体系  要求
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]GB/T 24001-2016  环境管理体系  要求及使用指南
GB/T 28001-2011  职业健康安全管理体系  要求
GB/T 33172-2016  资产管理综述、原则和术语（ISO55000）
GB/T 33173-2016  资产管理管理体系 要求（ISO55001）
GB/T 33174-2016  资产管理管理体系 GB/T33173应用指南（ISO55002）
AQ 3013-2013  危险化学品从业单位安全标准化通用规范
[bookmark: _Toc488676512]3  术语、定义和缩略语
[bookmark: _Toc435456877][bookmark: _Toc488676513]3.1  术语和定义
下列术语和定义适用于本标准。
3.1.1
设备完整性  Equipment Integrity
设备在物理上和功能上是完整的，处于安全可靠的受控状态。反映设备的综合特性，是安全性、可靠性、经济性等设备特性的综合。设备完整性具有整体性，即一套装置或系统的整体完整性，单个设备的完整性要求与设备的重要程度有关。
设备完整性管理具体表现为：正确地设计、制造和安装设备；在设计的工艺条件内运行设备；根据审批的程序，由取得资质的人员如期完成设备的检验和测试工作；遵照规范、标准和制造商的建议进行设备维修；采取恰当的措施来解决设备缺陷和不足等，保证设备符合其预期的功能和用途。
3.1.2
设备完整性管理体系  Equipment Integrity Management System
设备完整性管理体系是指企业设备完整性管理的方针、策略、目标、计划和活动，以及对于上述内容的规划、实施和持续改进所必需的程序和组织结构。
3.1.3
设备选择  Equipment Choice
根据企业生产经营计划、设备管理目标或法律法规的要求，制定设备选择准则，将符合要求的设备设施纳入完整性管理体系范围内的过程，保证设施设备系统完整性管理。
3.1.4
设备分级管理  Equipment Choice
根据风险评估结果，结合企业生产实际，对设备进行分级管理，合理分配相关资源。
3.1.5
风险管理  Risk Management
在设备全寿命周期内，开展设备危害识别、风险评价、风险控制及风险监测，将风险控制在可接受的范围内。
3.1.6
过程质量保证  Quality Assurance
在设备全寿命周期中采取一系列有计划、有组织的技术和作业活动，以确保设计合理和不损害设计意图。
3.1.7
检查、测试与预防性维修  Inspection, Testing and Preventive Maintenance
企业为了保证设备的持续完整性，基于风险分析和可靠性评价，按一定时间间隔采取的检查、测试或预防性维修活动，简称ITPM。
3.1.8
设备缺陷  Equipment Deficiency
设备本体或其功能存在欠缺，不符合设计预期或相关验收标准的状态。
3.1.9
变更管理  Management of Change
用于确保设备变更能够被正确申请、风险评估、审批、执行、验收与告知的管理活动。
3.1.10
设备完整性管理绩效  Performance of Equipment Integrity Management
企业对其设备或设备系统的可测量的管理结果。测量结果主要是针对企业生产经营计划、设备管理方针、设备管理策略、设备管理目标和其他设备管理绩效要求。
3.1.11
根原因分析  Root Cause Analysis
一种针对设备缺陷及事故事件等的系统化分析方法，用于识别导致事件发生的潜在原因，制定纠正和预防措施，以防止事件的再次发生。
[bookmark: _Toc435456878][bookmark: _Toc488676514]3.2  缩略语
本标准使用的缩略语见表1。
表1  本标准使用的缩略语
	缩略语
	解释
	全称

	HAZOP
	危险与可操作性分析
	Hazard and operability study

	FMEA
	失效模式及影响分析
	Failure modes and effects analysis

	FMECA
	失效模式、影响和危害性分析
	Failure modes, effects, and criticality analysis

	LOPA
	保护层分析
	Layer of protection analysis

	PDCA
	策划-实施-检查-处置
	plan-do-check-act

	PHA
	工艺危害分析
	Process hazard analysis

	QRA
	定量风险评价
	Quantitative risk assessment

	SIF
	安全仪表功能
	Safety instrumented functions

	SIL
	安全完整性等级
	Safety intergrity level 

	SIS
	安全仪表系统
	Safety instrumented system

	FTA
	故障树分析
	Fault tree analysis

	RCM
	以可靠性为中心的维修
	Reliability-centered maintenance

	RAM
	可靠性、可用性及可维护性
	Reliability availability maintainability

	RBI
	基于风险的检验
	Risk-based inspection

	RCA
	根原因分析
	Root cause analysis

	ITPM
	检查、测试和预防性维修
	Inspection, testing, and preventive maintenance


[bookmark: _Toc488676515][bookmark: _Toc425322603][bookmark: _Toc15496][bookmark: _Toc364254014]4  设备完整性管理体系要求
设备完整性管理体系由方针和目标，组织机构、资源、培训与文件控制，设备选择和分级管理，风险管理，过程质量保证，检查、测试和预防性维修，缺陷管理，变更管理，检查与审核，持续改进十项要素组成。这十项要素之间紧密相关、相互渗透，以确保体系的系统性、统一性和规范性。
持续改进
实施和执行
· 组织机构、资源、培训与文件控制
· 设备选择和分级管理
· 过程质量保证
· 检查、测试和预防性维修
· 缺陷管理
· 变更管理
检查与审核
设备完整性管理体系
策划
· 方针和目标
· 风险管理

图1  设备完整性管理体系架构
企业应根据本标准要求建立、实施、保持和持续改进设备完整性管理体系，通过计划、实施及监督检查、审核评审等全过程的运行控制和闭环管理，确保设备完整性管理体系各要素的有效实施并持续改进，不断提高设备完整性管理水平。
企业建立设备完整性管理体系，应遵循以下原则：
a）企业应建立并保持符合本标准要求的设备完整性管理体系，并确保设备完整性管理满足相关的法律、法规和其他要求；
b）企业应树立风险管理和系统化管理的思想，采取规范设备管理和改进设备技术的方法，实施设备完整性管理体系。
c）企业建立与实施的设备完整性管理体系，应该与企业设备管理发展规划相匹配。设备完整性管理体系的详略程度、复杂程度、文件化程度以及资源投入等取决于企业及其设备管理活动的特点。体系要素融入企业设备管理工作中，具可操作性；
d）企业建立设备完整性管理体系之前，应该通过初始状态评审确定其设备完整性管理现状。
[bookmark: _Toc425322600][bookmark: _Toc488676516]4.1  方针和目标
[bookmark: _Toc488676517]4.1.1  方针
企业的最高管理者应确定和批准本企业的设备完整性管理方针。该方针应：
1) 与企业设备和业务的性质、规模相适宜；
2) 与企业的其他方针政策保持一致；
3) 提供建立、实施设备完整性管理目标和计划的框架；
4) 包括遵守现行适用法律、法规和和其他要求的承诺；
5) 包括持续改进设备完整性管理绩效的承诺；
设备完整性方针应形成文件，并传达给相关方；应定期评审，以确保方针与企业的设备完整性发展计划保持适宜性和一致性。
[bookmark: _Toc488676518]4.1.2  目标
企业应针对不同的设备完整性管理层次建立和保持设备完整性的管理目标，该目标应：
1) 与设备完整性方针相一致；
2) 是可测量的（即定量和可实现的）；
3) 定期评审和更新，以确保与企业的设备管理策略保持一致；
4) 符合法律法规、标准、规范和企业的要求；
5) 使设备风险处于企业可接受风险范围内。
企业应制定和保持设备完整性管理计划，覆盖设备设计、购置与制造、工程建设、投运、运行维护、设备修理、更新改造、报废处置等设备的寿命周期全过程，以实现设备管理目标。设备管理计划包括但不限于以下活动：
1) 风险管理；
2) 过程质量保证；
3) 缺陷管理，包括根原因分析和制定消除缺陷的措施；
4) 变更，包括设备新增、购入和改造，以及设备操作状况和工艺环境的改变等；
5) 检查、测试和预防性维修（ITPM）；
6) 处置，包括报废、转移、闲置和重新使用等；
7) 成本管理，包括费用的统计、分析和优化。
设备管理计划的制定必须符合实际，企业应确保具有有效的程序、方法和标准，提供恰当的、有资质或能力的人员和其他资源以完成计划。
企业应定期对设备管理计划进行评审，发现不符合应及时纠正，当企业发生足以影响设备完整性的变更时应及时调整和改进，以确保其持续有效，并与设备管理方针和目标相一致。
[bookmark: _Toc435456881][bookmark: _Toc488676519]4.2  组织机构、资源、培训与文件控制
[bookmark: _Toc488676520]4.2.1  组织机构、职责和资源
企业应建立相应的设备完整性管理组织机构，并对其职责和权限做出明确规定。
企业应确定与设备完整性管理相关的职能和层次，以及从事管理、执行和操作工作人员的职责和权限，形成文件并传达给相关人员。
各级管理者应确保为设备完整性管理体系的建立、实施和持续改进提供必要的人力、物力和财力资源。
企业应确定并提供完整性活动所需的基础设施，以实现长期的设备完整性目标和满足完整性管理工作的实施，这些基础设施包括：
1）实施设备完整性工作所需的工作场所、设施和工具；
2）设备管理信息系统，用于数据采集、分享和归档，以及对数据的分析、使用。
[bookmark: _Toc488676521]4.2.2法律法规和其它要求
企业应建立、实施并保持程序，以识别和获取适用于本企业设备完整性管理的法律法规和其他要求。
企业应向管理和作业人员以及其他相关方传达相关法律法规和其他要求。在建立、实施和保持设备完整性管理体系时，企业应确保遵循适用法律法规要求和其他要求，并及时进行更新。
企业应定期评价对适用法律法规和其他要求的遵守情况，并保存定期评价结果的记录。
[bookmark: _Toc435456882][bookmark: _Toc488676522]4.2.3  培训
人员培训是有效的设备完整性体系的重要组成部分。合理的培训可以确保设备完整性任务仅由合格人员执行，减少人为失误，从而大大降低设备整体失效率。
4.2.3.1  能力和意识评估
企业应确保从事设备完整性管理和操作的人员具有相应的能力，设备管理人员、运行操作人员、检验、测试和维修人员等必须经过培训并具有相应资质，具备所需的技能和经验。需要在企业的各层次和部门中，开展系统的设备完整性管理的能力和意识评估。
企业应规定识别设备管理培训需求、落实培训计划及评价培训有效性等管理要求，确保从事影响设备完整性管理的工作人员满足岗位要求（教育、培训、技能和经验等方面）。
4.2.3.2  培训计划和实施
企业应建立并保持设备完整性管理培训计划并实施，以满足以下几个方面的要求：
1) 使员工了解企业的设备完整性管理设置和员工在这些设置中的具体角色和责任，以及与其工作相关的潜在风险；
2) 当员工在业务单位或岗位之间的调换，要确保他们及时得到相关培训；
3) 为承担特定设备完整性管理角色的员工，提供特定的内部或外部培训，例如：从事风险管理、过程质量保证、可靠性工程、维修、检查、状态监测、根本原因分析等工作的员工。
[bookmark: _Toc354038733][bookmark: _Toc354128027][bookmark: _Toc354128223]4.2.3.3  培训效果的验证和记录
企业应建立一个判断培训是否提升了员工设备管理和操作技能/知识水平的标准。培训验证可采用多种方法：采取笔试的方式验证；现场/车间演示的方法等。现场培训尤其应有明确客观的标准来衡量员工操作的熟练程度。
培训记录应包括记录培训日期、如何验证技能/知识（例如测试、观测）以及验证结果（比如测试成绩、通过/不合格）的规定。应记录每个员工的培训需求和培训完成情况。
[bookmark: _Toc354038737][bookmark: _Toc354128031][bookmark: _Toc354128227]4.2.3.4  承包商培训
企业应确保与设备完整性相关的承包商接受一些完成其所承包工作所必需的技能和知识的培训。在做好入厂培训的同时，应审查承包商的培训计划并验证每个承包商员工都接受了培训。要求一些专业的和从事特种作业的承包商具有相应的资质，企业应对所有相关资质证书和培训证明文件进行核查。
[bookmark: _Toc488676523]4.2.4  文件和记录
企业应以文件和记录的方式建立并保持描述设备完整性管理体系要求的信息。这些文件至少包括：
1) 设备完整性方针、目标计划；
2) 设备完整性管理程序文件：表明其组织机构及其职责分工，确定管理的具体业务和各项业务的管理流程；
3) 设备完整性管理作业文件，具体的作业程序、要求和文件，应覆盖制造、安装、投运、监检测和维修全过程，以及所有设备类别。其中，设备档案和操作规程应对应于每一台（套）设备，作业程序应对应于每一个过程。
企业应建立和保持程序，控制本标准所要求的文件和资料，以确保：
1) 对文件进行审批和定期评审，确保其充分性与适宜性；
2) 需要的岗位和作业地点能得到现行有效的版本；
3) 及时将失效文件从所有发放和使用场所撤回，或采取其他措施防止误用；
4) 对需要留存的档案文件和资料予以适当标识；
5) 规定对受控文件的标识、存放、使用、回收和处置的要求。
记录是一种特殊的文件，记录应保持字迹清楚，标识明确，并可追溯。企业应建立、实施和保持程序，用于记录的标识、贮存、保护、检索、保留和处置，确保设备完整性管理各个环节顺利执行所需要的数据充分完备、真实有效、持续完整、便于调用。
企业应通过建立统一的数据架构并借助相应程序和制度做好这些数据的系统化、持续性管理，确保这些数据格式统一化且具有真实性、准确性、连续性、完整性等，这种数据架构包括：数据类型、数据分类标准、数据存储记录形式和时限、数据采集频率、数据输出接口和形式、数据格式规范化要求、数据真实性客观性保障要求等。
企业应建立针对完整性基础数据管理的相应考核评价办法，实现对数据管理工作的检查和考核。
[bookmark: _Toc488676524]4.3  设备选择和分级管理
[bookmark: _Toc488676525]4.3.1  设备选择
1) 企业应依据设备完整性管理目标、绩效指标及HSE与质量管理等其他目标的要求，包括合规性、安全环保性、经济性和可靠性等，以及设备实际危害程度，确定设备选择的准则。
2) 企业应依据设备选择的准则，结合现有的设备分级管理制度，在风险识别基础上列出设备的类型清单，包括压力容器、转动设备、工艺管道、仪表回路、泄压设备、消防系统等，应对列出的设备清单进行细化，明确各类设备的具体管理内容，应与专业管理的内容一致等。
3) 企业应记录设备选择的准则和范围、设备标识和名称、其他与完整性管理方案相关的注解等，设备的添加、删除和重大修改应通过变更管理，设备清单应及时更新。
[bookmark: _Toc425326965][bookmark: _Toc488676526]4.3.2  设备分级管理
1）企业应对设备采取分级管理，合理使用设备修理资金。
2）按照设备在装置中的重要性，设备发生事故后的危害性、对安全环保的影响程度和对产品质量影响严重程度，在风险识别的基础上设备管理部门应制定明确的设备分级办法，并根据大修或装置新建、改造及其他情况，及时对设备分级进行审定并重新分级。
[bookmark: _Toc488676527][bookmark: _Toc364413954][bookmark: _Toc352355985]4.4  风险管理
企业应建立风险管理程序，在设备全寿命周期的各阶段识别风险并评价其影响因素、后果及可能性，对风险进行分类分级，并对已识别的风险及时管控，确保其在可接受的水平。
[bookmark: _Toc488676528]4.4.1  危害识别
企业应组织全员参与并使用合适的技术工具开展设备相关危害的识别，制定风险分类分级标准，对识别出的危害进行风险分类分级，以便合理地分配资源和采取对应的处理措施。相关设备风险一般包括：
1）设备本体的失效和功能丧失；
2）运行操作异常；
3）暴雨、暴风、雷电等自然环境事件；
4）企业外部因素造成的影响；
5）供应商和承包商等相关方的风险；
6）管理方面的缺陷等。
[bookmark: _Toc488676529]4.4.2  风险评价
企业应在设备不同寿命周期阶段确定风险评价的范围和重点，建立风险评价准则，使用合适的风险管理工具客观科学的评价识别的风险，评估每一个潜在事件发生的可能性和后果，并考虑现有风险控制措施的有效性及控制措施失效的可能性和后果。
企业应定期开展风险评价，确保符合生产经营状况和设备风险控制要求。在采用新技术、新工艺、新设备、新材料前，应当进行专项风险评价。
企业应该根据具体情况选择应用HAZOP、FMEA/FMECA、RCM、RBI、RAM、LOPA、FTA、IOW、SIL、腐蚀适应性评价、设防值评估、腐蚀监测方案优化等风险管理工具。
[bookmark: _Toc488676530]4.4.3  风险控制
企业应根据风险的评价结果，在确保相应职责履行和资源配置的情况下，采取相应的降低事故事件可能性的措施，将风险控制在可接受水平，确保设备安全运行。这些措施包括：
1）设备本质安全措施；
2）工艺操作的改进和优化；
3）联锁、泄压装置、报警、视频监控等安全设施的完善；
4）设备在线状态监测、离线检测技术；
5）技术培训、教育、考核等管理措施；
6）系统优化和技术更新等。
[bookmark: _Toc488676531]4.4.4  风险监测
企业应对风险识别、风险评价、风险控制的有效性进行定期监视与测量，风险监测应采取分层管理、分级防控、动态管理的原则，对过程进行控制，并逐级落实，将风险管理纳入到设备管理活动和各级管理流程中。风险监测内容包括：
1）风险管理工作是否达到预期目标；
2）是否存在残余风险；
3）风险评价结果与实际情况是否相符；
4）风险管理技术是否合理使用；
5）风险控制措施是否充分有效等。
企业在设备风险管理过程中，应建立风险登记制度，对风险识别、风险评价、风险控制、风险监测进行全面的登记。
[bookmark: _Toc425461462][bookmark: _Toc488676532]4.5  过程质量保证
企业应识别和制定设备全寿命周期的质量保证活动，建立和实施相应的质量保证程序和控制标准，以满足相关法律、法规、标准、技术规范、企业规定等文件的质量要求，确保设备系统性能、风险和成本得到有效控制。
[bookmark: _Toc488676533]4.5.1  前期管理
设备的前期是指设备全过程管理中规划、设计、选型、购置、制造、安装、投运阶段。
[bookmark: _Toc371673674][bookmark: _Toc392262111]4.5.1.1  设计
设计阶段一般包括可行性研究、基础设计、详细设计，企业应根据不同的设计阶段的主要环节制定相应的质量保证措施，这些环节应至少包括设计承包方的选择与评价、设计文件（可行性研究、基础设计、详细设计）的编制与审核、设计变更等。
设计阶段的质量保证应明确设计单位资质和设计所遵循的法律、标准、规范以及企业对设备制造、安装的技术条件和质量要求，确保设计文件得到审核批准、设计变更管理有效执行、潜在的重大风险的识别和控制等。
[bookmark: _Toc371673675][bookmark: _Toc392262112]4.5.1.2  设备购置与制造
企业应建立相应的程序并分配足够的资源，以使设备在购置和制造过程中质量得到有效控制，应至少在供应商、制造商选择与考核，需求计划的编制、审批、下达、核销，采购计划编制和审批，采购合同的签订及管理，设备制造与验收等主要环节制定质量保证措施。
设备购置与制造阶段的质量保证应明确供应商、制造商服务能力评估内容、所需物资的技术要求、合同及技术协议内容、设备质量风险、关键设备的监造、设备质量证明文件内容、出入库检验要求、购置过程中的变更的审批等。
[bookmark: _Toc371673676][bookmark: _Toc392262113]4.5.1.3  工程建设
企业应建立必要的程序和分配必要的资源，确保设备安装符合法律、标准、规范和设计文件的要求，至少在工程设计、工程采购、工程建设与控制、生产准备与试车、 竣工验收等环节制定质量保证措施。
工程建设阶段的质量保证应明确承包商的资质和设备安装（包括土建、结构、防腐、保温等所有专业）全过程的质量管理要求、设备安装质量验收方法及标准、交工技术文件内容等，确保各过程的质量体系有效运行、工程建设中变更的审批、“三查四定”和交工验收的执行等。
[bookmark: _Toc371673677][bookmark: _Toc392262114]4.5.1.4  投运
企业应制订设备投运过程的质量保证计划，明确设备档案的内容，现场操作、技术、管理人员的培训要求，安全检查内容和监测措施。确保人员培训已经完成，确保设备投运过程的风险已经识别和评估，并制定相应的安全措施。操作规程、维护规程和应急预案已经编制、审批并投入使用等。
设备安装后质量验收时，单体设备的试运行过程，也应遵守本条要求。
[bookmark: _Toc364956930][bookmark: _Toc371673678][bookmark: _Toc392262115][bookmark: _Toc488676534]4.5.2  使用维护
企业应建立并实施运行维护程序、规范和标准，在设备现场管理、设备维护保养、设备运行管理环节制定质量保证措施。持续开展装置现场环境整治，明确设备监检测方法、标准、频次和评估的要求，设备“三检”、“特护”工作要求，确保设备档案、检维修试运记录、操作规程、维护规程、应急预案完备、运行维护人员得到培训，确保设备符合工艺操作要求、设备运行风险已经识别和采取防范措施， 并确保ITPM、缺陷管理和变更管理的有效开展等。
[bookmark: _Toc371673679][bookmark: _Toc392262116][bookmark: _Toc488676535]4.5.3  设备修理
企业应建立设备修理管理程序、方法和标准，指派专业人员负责实施，确保设备修理以监检测、风险评估、可靠性分析为基础。设备修理阶段应在检维修承包商的选择与评价、停工检修、日常维修、临时故障抢修、施工方案的编制与审核、施工及验收、设备变更等环节制定质量保证措施。
设备修理阶段的质量保证应收集设备风险评估和可靠性分析结果，制定设备检修策略，编制设备修理计划，确保设备修理过程的风险得到识别和控制，明确缺陷存在的位置和发生的根源，确保设备修理所用的材料和备品配件的适用性，明确隐蔽工程的检查要求等。设备修理后应根据运行情况进行再评估。
[bookmark: _Toc371673680][bookmark: _Toc392262117][bookmark: _Toc488676536]4.5.4  更新改造
企业应依据设备运行监检测、风险、可靠性评估结果，考虑投资收益，编制更新改造计划，并指定专业部门和人员负责制定更新改造程序，确保更新改造计划符合法律、标准、规范、设备完整性管理的要求。更新改造程序应包括更新改造标准、信息收集内容、改造方案、成本效益分析、风险评估等要求。
设备更新改造应符合变更管理要求，改造过程涉及的设计、选型、购置、制造、安装、投运等要求应符合本标准的相关要求。
[bookmark: _Toc364956932][bookmark: _Toc371673681][bookmark: _Toc392262118][bookmark: _Toc488676537]4.5.5  设备处置
设备处置包括设备闲置、转移使用、报废，企业应制定设备处置的程序和方法，确保设备处置符合法律、标准、规定和企业的经营策略和设备完整性管理的要求。设备处置阶段的质量保证应关注停工方案、闲置设备保护方案、设备状况技术鉴定等环节。
设备转移和重新使用应进行全面的技术检验和性能评估，对使用环境适用性进行评价，并符合相关标准的要求。
[bookmark: _Toc371673682][bookmark: _Toc392262119][bookmark: _Toc488676538]4.5.6  备品配件
设备购置与制造的质量保证（4.6.1.2）适用于备品配件。
企业应建立科学合理的备品配件储备。备品配件的质量保证应明确储备定额的确定程序和方法以及库存管理标准，确保储备成本得到分析、储备过程的质量保证措施得到执行，并确保储备清单经过审批等。
[bookmark: _Toc371673683][bookmark: _Toc392262120][bookmark: _Toc488676539]4.5.7 供应商、承包商
企业应建立程序、方法，对设备全寿命周期各阶段涉及的供应商、承包商进行资格和能力审查，明确检查、审核和评价要求，并及时沟通评价结果。与供应商和承包商签订合同等书面协议。资格和能力审查的内容至少应包括：
1)	供应商、承包商的人员、技术和设施能力与所承揽的业务相匹配；
2) 供应商、承包商遵守法律、标准、规范和满足客户要求的能力；
3) 供应商、承包商建立了完整的质量保证体系，并得到有效执行。
[bookmark: _Toc488676540]4.6  检查、测试和预防性维修
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]企业设备管理部门应建立设备检查、测试和预防性维修（简称ITPM）管理程序，识别、制定并执行设备检查、测试和预防性维修任务，提高设备的可靠性，确保设备的持续完整性。
企业应对完整性管理方案中选择的所有设备确定并按一定时间间隔执行ITPM任务。
企业确定并执行ITPM任务，应符合法律、法规、检验规范、标准、制造商建议、行业惯例及企业自身的要求，并基于风险分析和可靠性评价。
企业应对ITPM任务的实施和结果进行监控，管控延迟的ITPM任务，优化ITPM工作方案。



图 2 ITPM管理流程

[bookmark: _Toc364168126][bookmark: _Toc364413956][bookmark: _Toc488676541]4.6.1  设备信息整合
企业设备管理部门应组建ITPM任务选择工作组，包括：设备、工艺、操作、检维修、工程、腐蚀、可靠性、承包商、制造商及供应商等多专业人员。
工作组应首先进行设备分类，设备分类所遵循的原则是所选的ITPM任务应适用于该类型中所有设备。设备类型通常包括：压力容器、储罐、工艺管道、仪表、电气、转动设备、泄压装置等。
按不同设备类型收集整理各类信息，设备信息来源通常包括：设计和建造资料、历年运行情况、维修和检验历史数据、安全风险评价、可靠性分析、供应商提供的资料等。
[bookmark: _Toc364168127][bookmark: _Toc364413957][bookmark: _Toc488676542]4.6.2  ITPM任务决策
工作组应该充分考虑故障类型、特定失效/损伤机理及其检测与管控的最佳方法，确定不同类型设备的ITPM任务类型，一般分为检查、测试、预防性维修三类任务。
ITPM任务类型确定后，工作组应利用各方资源选择具体的ITPM任务。一般包括以下资源：标准、规范、推荐做法、制造商建议、专家指导、设备历年运行情况、行业惯例、HSE建议、风险分析等。 
工作组应用决策矩阵（见附件）确定目前的ITPM任务类型和频率是否需要更改，或是否需要新增ITPM任务。
ITPM任务选定后，应确定合理的任务执行周期。
[bookmark: _Toc364168128][bookmark: _Toc364413958][bookmark: _Toc488676543]4.6.3  ITPM计划制定
工作组应根据ITPM任务类型，制定每台设备具体的ITPM工作计划，包括设备类型、ITPM具体任务、任务部位、工作频率、时间进度、数量、准则、责任部门等。设备ITPM计划至少包括：
· 	静设备专业：全厂压力容器年度检查，压力容器的法定检验，全厂压力管道、安全阀年度检查，压力管道的法定检验，锅炉的法定检验、腐蚀监检测等；
· 	动设备专业：大型机组和关键机泵的状态监测与预防性维修等；
· 	电气专业：电器设备的预防性试验、电机的状态监测与预防性维修、防雷/防静电接地检测、电器设备红外检测、UPS电池充放电检测等；
· 	仪表专业：联锁保护系统预防性维修、控制系统预防性维修、控制阀门预防性维修、仪表风过滤装置预防性维修、仪表设备红外检测、控制系统接地检测等；
· 	特种设备：电梯、起重设备、机车等法定检验等。
工作组对于特定的ITPM任务计划，特别对检查、无损检测和状态检测任务应制定抽样标准
[bookmark: _Toc359939242][bookmark: _Toc364413959][bookmark: _Toc488676544]4.6.4  任务实施和跟踪
设备管理部门负责组织编制设备检验、测试和预防性维修任务的验收标准。
设备管理部门负责组织车间、检维修单位、维保单位等，安排具备专业资质的检查、检测和检维修人员根据任务类型、工作计划及时间计划表，在日常巡检、运行维护、停工检修等期间执行ITPM任务。
设备管理部门在组织实施ITPM任务时，应确保具备工作方案、相关人员得到培训并提供资源保证。
为了确保ITPM工作达到预期目标，设备管理部门应组织跟踪任务执行情况、延迟任务管控情况、时间进度、ITPM任务复查、ITPM任务优化。
[bookmark: _Toc364413960][bookmark: _Toc488676545]4.6.5  任务结果管理
设备管理部门应对任务结果和计划执行情况进行管理，识别和正确管理设备缺陷，优化ITPM工作计划和任务频率、人员职责分配等。确保延期任务得到妥善管理。
设备管理部门应建立合理的ITPM项目KPI工作指标，定期对ITPM项目的执行情况进行分析、总结。
[bookmark: _Toc488676546]4.7  缺陷管理
企业应建立和保持设备缺陷的识别、响应、传达、消除闭环管理程序，实现缺陷分级管理。
[bookmark: _Toc468437417][bookmark: _Toc488676547]4.7.1  缺陷识别
企业应建立缺陷识别与评价标准，依据标准在设备全寿命周期各阶段来识别、评估设备缺陷，按其对设备完整性影响的轻重程度进行分类管理。企业应定期对设备状态进行评估。
设备缺陷识别主要来源于设备监造、出厂验收、入库检验、安装验收、ITPM、使用操作、风险评价等环节。
缺陷评价应使用合乎适用性评价（FFS）专业技术。
缺陷识别与评价工作最终应确定设备是否存在缺陷、对于设备继续运行所应采取的预防措施、缺陷的最终处理和解决方案。
[bookmark: _Toc468437418][bookmark: _Toc488676548]4.7.2  缺陷响应
企业应建立缺陷响应程序，根据缺陷响应的紧急程度及时作出响应。缺陷响应的紧急程度取决于其对安全、生产、经济损失等的影响，体现以下方面：
（1）缺陷是否发生在设备运行过程；
（2）缺陷对设备完整性的影响程度；
（3）缺陷造成安全系统的功能损失情况。
设备缺陷响应的书面程序应包括以下内容：
（1） 评估缺陷危害和风险的方法；
（2） 经过设备管理部门审批的临时应急措施；
（3） 临时措施的跟踪和终止条件；
（4） 通报可能受影响的下游装置或其他相关各方；
（5） 必要的培训；
（6） 必须的设备文件。
[bookmark: _Toc468437419][bookmark: _Toc488676549]4.7.3  缺陷传达
企业应制定缺陷信息的传达流程，及时将缺陷信息传达给相关部门和受影响的有关人员，包括设备管理人员、操作人员、检维修人员、供应商或服务商等。传达的缺陷信息包括：缺陷类型、缺陷的危害程度和需采取的临时措施、缺陷设备的状态、缺陷消除的措施等。
[bookmark: _Toc468437420][bookmark: _Toc488676550]4.7.4  缺陷消除
企业应建立设备缺陷验收标准，依据标准对设备缺陷处理结果进行验收。
企业应使用FFS、变更管理、设备缺陷记录、设备管理系统等管理和技术手段对设备缺陷及其临时性维修进行跟踪，避免临时性维修变成“永久维修”，并通过失效分析和技术改造等手段，消除导致设备失效的因素。
应针对临时措施制定计划，在条件允许时利用停工检修或是计划外停工等机会对临时的缺陷处理措施进行彻底消除。
[bookmark: _Toc359939244][bookmark: _Toc364254036][bookmark: _Toc488676551]4.8  变更管理
企业应建立变更管理相关程序，对设备变更的过程进行管理和控制，消除风险，防止产生新的事故隐患。
[bookmark: _Toc359939245][bookmark: _Toc364254037][bookmark: _Toc488676552]4.8.1  变更分级与申请
设备设施的变更主要涉及以下内容：
a)设备设施的新增、更新、改造及拆除；
b)设备材质、结构、型号、处理能力的变更；
c)设备设施安装位置的变更；
d)设备联锁保护系统的变更；
e)设备的原有设计变更；
f)仪表控制系统、在线分析系统、实时监测系统变更；
g)电气技术变更；
h)临时管线、接头；
i)设备技术文件、图纸、操作规程的变更。
设备变更分级为：重大变更，主要设备和关键设备的更新、改造及其他相关变更；一般变更，一般设备的更新、改造及其他相关变更。
设备变更的申请：
a)重大变更，变更申请单位按要求填写变更申请审批表，由设备管理部门组织相关人员组成评估小组，对变更项目研究并进行综合风险评估，同时按程序报批。应急及特殊事项变更，可越级报批，进行变更处置后，补办变更手续。
b)一般变更，由变更所在单位填写变更申请审批表，报设备专业团队进行审核。变更前必须进行风险评价，并保存相应记录。
[bookmark: _Toc359939246][bookmark: _Toc364254038][bookmark: _Toc488676553]4.8.2  变更风险评估与审批
企业应根据设备变更的特点，选择适当的危害识别与风险评价方法对变更风险进行评估。
a)重大变更，应组织有关职能部门人员及外单位专家组成评估小组，对变更项目进行可行性分析和安全卫生、环境保护评价，同时按程序报批。
b)一般变更，应组织相关职能部门人员、基层单位管理、技术人员组成风险识别小组进行危害分析，涉及工艺控制改变的应进行HAZOP危害分析，确定控制措施的可行性。
变更项目主管部门在接到变更申请后，根据变更项目的风险等级、投资情况、影响范围等进行分级管理。重大变更项目需主管领导审批，相关部门会签；一般变更项目由相关部门会签。所有的变更方案实施前均需经主管领导的审批。
[bookmark: _Toc488676554]4.8.3  变更执行与确认
变更通过审批后，由设备主管部门组织制定变更项目实施计划，明确项目内容、责任人员和控制目标。
变更项目所在单位应安排专业人员进行实施过程的现场监管。若在实施中又出现变更，必须重新履行变更手续。
与变更有关的设备设施启动/开车前，变更项目负责人应进行开车前审查，签订开车前审查确认表，重大变更审查内容包括：
1） 设备设施设计图纸、说明书等资料移交。
2） P&ID图修订
3） 操作程序
4） 维修程序
5） 工艺操作人员培训
6） 维修人员培训，包括涉及的承包商培训
7） 易坏部位备件
8） 其他。
变更实施结束后，由设备管理部门组织相关部门和提出变更的单位对变更的实施情况进行验收，验收的内容应包括变更的完整性、适用性、有效性、经济性、合理性、安全性以及对环境的影响等，并填写验收报告。对不符合要求的变更则应找出原因，提出改进方案，再次实施变更，完成后重新组织验收。
[bookmark: _Toc488676555]4.8.4  变更后的培训与沟通
变更项目所在单位应及时组织相关人员进行技术培训和HSE培训，保证相关人员及时掌握新的工作程序或操作方法。
设备管理部门应及时将有关信息传达到相关部门和有关人员。
验收合格的变更项目，应修订相应文件、更新信息、建立档案，纳入正常管理范围进行管理。
[bookmark: _Toc352355986][bookmark: _Toc359939250][bookmark: _Toc364254042][bookmark: _Toc488676556]4.9  检查与审核
企业应当建立、实施和保持检查和审核管理程序，检查和监测设备状态和管理绩效，明确检查和审核的作用和职责、应收集的数据、收集频率，对不符合进行调查，并采取纠正预防措施。
[bookmark: _Toc488676557]4.9.1  检查、内审与管理评审
4.9.1.1  设备检查
企业应检查设备运行状态是否与设计或计划相符，包括设备可靠性、安全性、效率等，并制定专项检查制度，应对设备的运行和功能状态、维护维修方法、技术资料的更新完善方面进行检查，编制设备检查表。
设备检查的内容和频率应体现设备本质安全特性、失效频率，并应根据设备失效模式、当前关键任务、事故事件认识、科技发展情况及时修订，至少每两年修订一次。
4.9.1.2  内部审核
企业设备管理部门应组建设备完整性管理审核小组，按照计划的间隔（企业内审至少每两年一次）进行设备完整性管理专项审核，以判定设备完整性管理体系的符合性、实施性和有效性。审核设备管理体系是否：
· 符合企业对设备管理的策划安排，包括本标准的要求；
· 得到了正确的实施和保持；
· 有效满足企业的设备管理方针、策略和目标；
· 符合法律法规、标准的要求。
企业应基于风险评估和以前的审核结果策划、制定、实施和保持内部审核方案。
内部审核员应包括工艺、设备、安全管理和工程技术的各类人员，并接受本标准要求的培训。开展内部审核时，应合理分组确保审核小组知识优化组合。审核员的选择和审核的实施应保持客观性和公正性。
内部审核可以与安全、环保、质量等管理体系审核实施联合审核。
审核结果应形成报告，发送至管理评审、设备管理人员和相关人员，并跟踪不符合项的整改情况。
4.9.1.3  管理评审
企业负责人应定期召开设备工作例会进行设备完整性管理评审（企业管理评审至少每两年一次）。设备完整性管理的评审可以与企业整体管理体系的评审活动一同进行。评审应包括评价改进的可能性和修改设备管理的必要性，包括设备管理方针、策略和设备管理目标等。应收集足够信息，作为管理评审输入，包括：
· 适用法律法规、标准、相关规定的合规性评估结果；
· 设备完整性管理目标的实现程度；
· 设备管理绩效指标及趋势；
· 设备风险评估，检查、测试与预防性维修的结果，以及整改措施跟踪情况；
· 设备建造、运行维护、更新改造等过程质量控制情况； 
· 事故事件、故障隐患、缺陷等不符合调查结果，纠正和预防措施的执行情况；
· 重大设备变更情况；
· 设备管理审核结果，以及前期管理评审的后续措施；
· 新技术、新方法的发展，法律法规、标准、相关规定的变化等；
· 来自外部相关方的信息，包括投诉情况；
· 管理体系的改进建议。
管理评审的输出应符合持续改进的承诺，并应包括与以下方面有关的决策和措施：
· 设备完整性管理方针、策略和目标；
· 设备完整性管理的绩效要求；
· 资源配置是否合理；
· 其他设备管理要素。
管理评审报告应传达至相关部门、人员和维护维修承包商等。
[bookmark: _Toc488676558]4.9.2  外审
企业应委托专业单位定期进行设备完整性管理体系第二方审核，审核结果纳入企业的绩效考核。
企业可以委托具有相关资质的认证机构进行设备完整性体系第三方审核，并结合实际情况将其纳入到一体化管理体系审核中。
[bookmark: _Toc352355987][bookmark: _Toc359939254][bookmark: _Toc364254046][bookmark: _Toc488676559]4.10  持续改进
[bookmark: _Toc488676560]4.10.1  设备事故管理
企业应建立设备事故管理程序，明确职责和权限，处理和调查设备事故事件。
4.10.1.1  事故报告和调查
设备事故发生后，基层单位（业务单元）应按照管理程序立即逐级上报设备管理部门，并采取相应的应急措施。
企业应按照管理程序及时开展设备事故调查工作，调查分析事故发生的管理原因和技术方案、操作规程缺陷等技术原因。通过根原因分析明确事故发生的直接原因、管理原因和根本原因。
4.10.1.2  失效分析
企业根据实际情况，针对影响安全生产的设备事件、故障、功能失效等，应组织开展设备失效分析工作，建立失效分析管理程序，确定失效机理并制定改进措施。
失效分析应注重采集现场信息，包括宏观检查和更微观的检测。鼓励使用无损检测和破坏性测试方法确定引起故障的失效机理。基于试验和数据分析推断哪种失效机理是重要的影响因素。然后确定引起失效机理发生的特殊事件/特征，并为消除该原因和/或降低引发故障的原因的可能性制定纠正措施。
4.10.1.3  根原因分析
在设备事件、故障、功能失效等失效机理分析的基础上，企业根据实际情况，应组织开展设备根原因分析，判断实施“根原因”即管理原因分析的必要性。对于事故、事件、重复发生的不符合必须进行根原因分析。根原因可能是人员失误，或是管理措施没有执行，如没有按照计划检测、保养、采购不符合技术要求等原因。应基于故障树分析，进行追踪，查找管理原因。
4.10.1.4  沟通与跟踪
企业应按照事故管理程序，通过报告分发、会议或培训的形式，对失效原因和纠正预防措施与相关人员进行沟通，包括设备管理人员、设备技术人员、设备操作人员、相关的工艺管理和技术人员、检维修人员，以及与之相关的承包商人员。
[bookmark: _Toc488676561]4.10.2  绩效评估
绩效指标包括目标指标实现情况、关键任务和计划的进度、设备关键特性指标。绩效指标分为被动指标和主动指标，设备被动绩效指标涉及设备故障导致的火灾、爆炸、泄漏、人身伤害、非计划停车等，设备主动绩效指标涉及设备安全性、设备可靠性、设备效率、成本能效等。企业应设置年度目标值，并进行月度、半年、年度绩效指标的监测。
为了收集和分析与绩效测量有关的数据，企业应推行计算机化、在线数据采集、自动统计分析等信息系统，数据分析应包括所有必需的运算或数据处理（例如过滤异常的数据）并追踪结果以寻找趋势，特别是负面趋势（如检维修任务延期、设备检验计划延期数量增长）。对分析的负面趋势应指定负责人进行原因分析，采取纠正预防措施。
企业应根据自身设备管理的复杂程度、风险和其他相关要求等情况，制定量化的绩效指标并定期进行评估。
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[bookmark: _Toc488676562]附录A
（资料性附录）
设备完整性管理要素与企业设备管理活动对照示例

	一级要素
	二级要素
	企业设备管理活动

	方针和目标
	方针
	企业设备管理的总体方针、策略

	
	目标
	依据总体方针与策略，制定企业设备管理的总体目标、计划及专业管理目标、计划，并逐级分解，使得设备管理目标责任明确；制定设备管理考核制度

	组织机构、资源、培训与文件控制
	组织机构、职责和资源
	健全的设备管理体系，设备专业管理人员配备齐全，包括各级设备管理机构的岗位设置、人员分工与职责等

	
	法律法规和其它要求
	国家标准、行业规范、集团公司及企业设备管理相关制度等

	
	培训
	设备管理和操作人员的年度培训计划、月度执行计划、岗位胜任能力评价、培训上岗及人才队伍建设方面等

	
	文件和记录
	设备文件，规程，记录，报表，设备台帐，档案类，图纸等（主要取现有各平台上已发布的电子版文稿，及EM系统实时台帐与档案，及技术处档案室图纸）

	设备选择和分级管理
	设备选择
	依据设备完整性管理要求，制度设备选择准则，确定设备管理清单

	
	设备分级管理
	在风险识别的基础上，设备管理部门制定明确的设备分级办法，合理利用设备管理资源

	风险管理
	危害识别
	制定设备风险准则，明确设备全寿命周期各阶段使用的风险评估方法，根据设备分类选取FMEA、RBI、RCM、SIL等方法开展设备危害识别、风险评估及隐患排查，并建立风险登记库

	
	风险评价
	

	
	风险控制
	

	
	风险监测
	

	过程质量保证
	设备前期管理
	设计

	
	
	采购

	
	
	制造

	
	
	安装

	
	
	工程建设

	
	
	试车投运

	
	设备使用维护
	设备现场管理（设备完好、竖向管理等）

	
	
	设备运行管理（规范化操作、工艺效能监察、工艺环境变更、状态监测等）

	
	
	设备维护保养（三检特护、润滑管理、备用设备管理等）

	
	设备修理
	检修维修管理（停工检修、日常维修、临时故障抢修、备件管理等）

	
	
	修理费用计划与费用管理（修理计划编制、预算决算管理、EM工单等） 

	
	更新改造
	设备更新、技术改造等

	
	设备处置
	设备停用、闲置、转移使用、报废等

	
	备件管理
	备品、备件管理

	
	供应商、承包商管理
	设备全寿命周期各阶段涉及的供应商、承包商的资格和能力审查

	检查、测试和预防性维修
	设备信息整合
	压力容器、压力管道的法定检验，安全附件定期校验，电气设备定期测试与试验，仪表校验与功能测试，重点设备预防性维修，设备润滑管理，设备状态监测，设备检查，RBI评估，RCM维修，SIL评定等

	
	ITPM任务决策
	

	
	ITPM计划制定
	

	
	任务实施和跟踪
	

	
	任务结果管理
	

	缺陷管理
	缺陷识别
	针对设备安装验收，检查、测试和预防性维修，风险评价，修理等环节中发现的设备缺陷，进行缺陷或故障管理及紧急维修

	
	缺陷响应
	

	
	缺陷传达
	

	
	缺陷消除
	

	变更管理
	变更分级与申请
	设备本体改造、工艺变更管理等

	
	变更风险评估与审批
	

	
	变更执行与确认
	

	
	变更后的培训与沟通
	

	检查和审核
	检查、内审与管理评审
	设备专项检查（岗检、月检、年检等），设备管理体系的内审，基于工作例会的设备完整性管理评审

	
	外审
	设备管理体系的外审

	持续改进
	设备事故管理
	事故调查、失效分析、根原因分析等

	
	绩效评估
	设备绩效管理








[bookmark: _Toc488676563]附录B 
（资料性附录）
设备完整性管理各岗位职责示例
· [bookmark: _Toc219190421][bookmark: _Toc219191041]主管 ；  ☆ 参与 ；  ▲ 相关
	
部门、单位




管理要素
	总
经
理
办
公
室
	企
业
管
理
部
门
	生
产
计
划
部
门
	人
力
资
源
部
门
	安
全
环
保
部
门
	设
备
管
理
部
门
	技
术
质
量
部
门
	财
务
部
门
	资
产
管
理
部
门
	法
律
事
务
室
	发
展
项
目
部
门
	审
计
部
门
	物
资
装
备
部
门
	教
育
培
训
中
心
	工
程
管
理
部
门
	所
属
生
产
单
位

	方针和目标
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	组织机构、资源、培训与文件控制
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	设备选择和分级管理
	☆
	☆
	☆
	☆
	★
	★
	☆
	★
	★
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	★

	风险管理
	☆
	☆
	★
	☆
	★
	★
	☆
	☆
	☆
	☆
	★
	☆
	★
	★
	★
	★

	过程质量保证
	☆
	☆
	☆
	☆
	★
	★
	☆
	★
	★
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	★

	检查、测试和预防性维修
	
	
	★
	☆
	★
	★
	★
	★
	★
	☆
	★
	▲
	
	
	☆
	★

	缺陷管理
	
	☆
	
	★
	★
	★
	☆
	★
	★
	☆
	★
	
	☆
	☆
	☆
	★

	变更管理
	
	☆
	★
	☆
	★
	★
	★
	★
	★
	☆
	★
	▲
	☆
	☆
	☆
	★

	检查与审核
	
	★
	☆
	☆
	★
	★
	★
	★
	★
	☆
	★
	☆
	☆
	☆
	☆
	★

	持续改进
	☆
	★
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	★
	★
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆


[bookmark: _Toc488676564]附录C
（资料性附录）
风险管理程序的作用与职责矩阵示例
· R 表示对该活动负首要职责的工作岗位；
· A 表示批准及决策该活动的工作岗位；
· S 表示支持并可能参与到该活动中的工作职位；
· I 表示有可能被告知活动结果、被要求提供信息或有少量参与该活动的工作职位。

	活动
	维修及工程部门人员
	其它人员

	
	维修经理
	工程经理
	维修监理
	维修工程师
	项目经理/工程师
	维修技术员
	维修计划者/制表人
	生产工程师/工艺工程师
	检验经理
	安全经理/过程安全协调员
	工厂经理
	检查员
	仓管员
	采购员
	承包商\现场监理

	风险管理改进计划制定
	A
	A
	S
	R
	R
	I
	S
	S
	A
	I
	I
	I
	I
	I
	I

	风险管理计划制定
	A
	A
	S
	R
	R
	I
	S
	S
	A
	I
	I
	I
	I
	I
	I

	危害识别
	A
	A
	S
	R
	R
	R
	S
	R
	A
	I
	I
	R
	R
	R
	S

	风险评价
	A
	A
	S
	R
	R
	I
	S
	S
	A
	I
	I
	I
	I
	I
	I

	风险控制
	A
	A
	S
	R
	R
	S
	S
	S
	A
	I
	I
	S
	S
	S
	S

	风险监测
	A
	A
	S
	R
	R
	I
	S
	S
	A
	I
	I
	I
	I
	I
	I



[bookmark: _Toc488676565]附录D
（资料性附录）
过程质量保证（QA）程序的作用与职责矩阵示例
	活动
	维修及工程部门人员
	其它人员

	
	维修经理
	工程经理
	维修监理
	维修工程师
	项目经理/工程师
	维修技术员
	维修计划者/制表人
	生产工程师/
工艺工程师
	检验经理
	安全经理/
过程安全协调员
	工厂经理
	检查员
	仓管员
	采购员
	承包商\
现场监理

	QA改进计划制定
	A
	A
	S
	R
	R
	I
	S
	S
	A
	I
	I
	I
	I
	I
	I

	QA计划制定
	A
	A
	S
	R
	R
	I
	S
	S
	A
	I
	I
	I
	I
	I
	I

	QA设计（包括规范制定）
	I
	R
	
	I
	S
	
	
	S
	I
	I
	I
	
	
	
	

	采购QA
	I
	A
	I
	S
	S
	
	
	S
	I
	
	
	
	I
	R
	

	制造QA
	I
	A
	
	I
	S
	
	
	
	R
	
	I
	S
	I
	I
	I

	验收QA
	I
	I
	I
	A
	A
	I
	I
	A
	A
	I
	I
	I
	R
	I
	I

	储存和出库QA
	I
	I
	R
	A
	A
	I
	I
	A
	A
	I
	I
	I
	R
	I
	I

	建造和安装QA
	R
	S
	I
	S
	S
	I
	I
	I
	A
	I
	I
	I
	
	
	I

	设备再定级
	S
	R
	I
	I
	S
	
	
	I
	A
	
	
	I
	
	
	I

	设备维修QA
	R
	I
	I
	S
	I
	I
	I
	I
	A
	I
	I
	I
	
	
	I

	临时修理和临时安装
	A
	A
	I
	S
	S
	I
	I
	S
	I
	R
	I
	I
	I
	I
	I

	承包商QA
	A
	A
	I
	S
	S
	I
	I
	I
	A
	I
	I
	I
	
	
	R

	退役/再利用QA
	R
	R
	I
	S
	S
	I
	I
	I
	A
	I
	I
	I
	
	I
	

	二手设备QA
	S
	R
	I
	S
	S
	I
	I
	I
	A
	I
	I
	I
	I
	S
	


[bookmark: _Toc488676566]附录E
（资料性附录）
ITPM任务确定需收集的设备信息文件
	设备类型
	设计和建造资料
	历年运行情况
	历年ITPM情况
	供应商提供的资料

	压力容器和常压储罐
	设计说明
设计规范
制造材料
腐蚀裕量
	流体情况
使用类型（例如连续、间歇、无规律）
容器/储罐历年情况（例如改造、修理日期）
操作参数
温度/压力偏离正常值情况
故障和维修情况
	开展的检查情况
使用的检查技术
检验员资格情况
检查结果
	数据报告（例如U-1表格、API650表格）
建造形式
拓印/影印的代码铭牌
竣工图

	管道
	管道规格
设计规范
腐蚀裕量
焊接质量
管道和仪表流程图（PID）和工艺流程图（PFD）
	流体情况
使用类型（例如连续、间歇、无规律）
操作参数
温度/压力偏离正常值情况
故障和维修情况
	回路确定和测厚部位，常用单线图（等距图）
开展的检查情况
使用的检查技术
检验员资格情况
检查结果
	系统元件的设备手册（例如过滤器，阀门）

	泄压装置
	设计说明
泄压设计原则和计算
建造材料
PID和PFD图
	流体情况
故障和维修情况
	开展的检查和测试情况
检查和测试结果
检测机构认证/资格
	设备手册
制造数据报告
拓印/影印的代码铭牌

	转动设备
	设备说明书
建造材料
密封结构和数据
	流体情况
使用类型（例如连续、间歇、无规律）
润滑形式
操作参数
温度/压力偏离正常值情况
故障和维修情况
	开展的检查和PM情况
检查和PM结果
	设备手册
制造数据报告（例如API610表格）
性能测试报告（例如压力曲线）
备品配件清单
竣工图

	仪器仪表
	仪表说明书
建造材料
配线图
逻辑图
所需的安全完整性等级（SIL）和安全要求说明
	腐蚀或结垢情况
故障和维修情况
	开展的测试情况（例如校验）
测试结果
	仪表手册
出厂校验报告

	电力设备
	设备说明书
配线图
过流保护
逻辑图（例如冗余电源切换逻辑）
	故障和维修情况
	开展的测试情况（例如红外分析、变压器油分析）
测试结果
	设备手册
竣工图
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附录F
（资料性附录）
ITPM任务计划表格  
	设备类型
	要求的活动
	间隔/频率
	准则
	指定部门
	说明

	[bookmark: _Hlk361957111]压力容器
	[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]目视监视
	每日
	[bookmark: OLE_LINK4]历史表现
	车间
	操作员完成例行巡检，记录异常情况

	[bookmark: _Hlk361957465]
	外部检查
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]5年或剩余寿命的1/2 (以较少者为准)
	TSG R7001-2004
压力容器定期检验规则
	设备管理部门
	宏观检查和测厚

	
	内部检查
	[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]10年或剩余寿命的1/2 (以较少者为准)
	TSG R7001-2004
压力容器定期检验规则
	设备管理部门
	宏观检查和测厚

	[bookmark: _Hlk361958091]管道系统
	目视监视
	每日
	历史表现
	车间
	操作员完成例行巡检，记录异常情况

	
	外部检查
	默认的间隔数值或寿命的1/2 (以较少者为准)
	[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34]在用工业管道定期检验规程或基于测量壁厚和计算腐蚀速率
	设备管理部门
	宏观检查和测厚

	
	RBI评估
	间隔和程度随RBI评估计划在默认的检验间隔下审查而调整
	SYT 6653-2006 基于风险的检查(RBI)推荐做法,
SYT 6714-2008 基于风险检验的基础方法.
	设备管理部门
	

	转动设备，如泵
	密封系统的目视检查
	每次变化到每周
	取决于危险程度
	车间
	操作员完成例行巡检，记录异常情况

	
	振动分析
	连续，针对大电机泵（例如，10000HP）每周到每季度
	取决于危险程度和功率
	设备维保部门
	

	
	性能测试
	取决于服务状况和危险程度
	取决于服务状况和危险程度
	设备维保部门
	

	
	备用泵交换
	每周到每月
	转动设备管理规定
	车间
	

	
	备用泵操作/性能检查
	每周到每月
	转动设备管理规定
	设备维保部门
	

	安全泄压装置，如泄压阀
	目视监视
	每日
	历史表现
	车间
	操作员完成例行巡检，记录异常情况，不确定的情况不记录

	
	外部检查
	每年
	TSG R7001-2004
压力容器定期检验规则
	车间
	

	
	工艺状况，包括上游和下游的阀门位置
	每周
	工艺操作规程
	车间
	

	
	爆炸试验
	根据状况需要
	压力容器安全技术监察规程
	压力容器检验部门
	

	
	检查进、出口管道结垢和堵塞
	装置被更换或移动去测试的任何时候
	用户确定，
	车间
	

	
	针对特殊退化模式的附加检验
	根据服务状况、设备状况、退化速率的需要
	根据服务状况、设备状况、退化速率的需要
	压力容器检验部门
	

	火焰加热器/火炉/锅炉
	加热器或炉子的燃烧室和炉管的检验
	用户确定，通常联系单元计划停机时间，或危急的故障被发现的时候
	用户确定，
	设备检修部门
	

	
	锅炉、汽包、管束和燃烧室的检验
余热锅炉检验
危险废物焚烧炉检验
	检查表不是规范的衍生，但通常是由司法要求确定的
	用户确定，
	设备检修部门
	

	仪表及控制系统,如SISs和EDS
	现场设备的校准
（例如，传感器，开关）
回路检查
功能测试
检测/诊断运行逻辑解算器
	为满足安全性能要求而规定
	SH3005 石油工业自动化仪表选型设计规范
	电力和仪表部门
	

	
	现场设备的目视检查和安装
	最初安装
	GB50093 自动化仪表施工与验收规范
	电力和仪表部门
	

	
	SIS回路检查
	最初安装
	GB50093 自动化仪表施工与验收规范
	电力和仪表部门
	

	
	SIS功能测试
	最初安装
	GB50093 自动化仪表施工与验收规范
	电力和仪表部门
	

	
	逻辑解算器、操作界面和工程接口的制造商测试
	制造期间
	SIS说明书
相关标准
	电力和仪表部门
	

	
	逻辑解算器、操作界面和工程接口的工厂验收
	在传送前和传送后再次
	SIS说明书
相关标准
	电力和仪表部门
	


[bookmark: _Toc488676568]附录G
（资料性附录）
ITPM任务选择决策矩阵
	项目
	运行情况良好，并记录完善
	运行中出现过的问题
	没有足够的操作数据或可用的文档

	如果现有做法（1）符合规范、标准、推荐做法、制造商建议等，并且（2）解决了预期失效机理/模式
	· 记录ITPM计划中的现有做法并参照适用的规范、标准、推荐做法、制造商建议等
	· 审查设备及运行情况，以确定ITPM计划中的任务充分解决对其失效机理/模式
· 考虑是否需要更严格的ITPM
	· 记录ITPM计划中的现有做法并参照适用的规范、标准、推荐做法、制造商建议等
· 在可能的情况下，识别需收集和记录的数据以验证现有的ITPM任务选择

	如果现有做法（1）符合规范、标准、推荐做法、制造商建议等，但（2）未解决预期失效机理/模式
	· 审查设备及运行情况以确定未解决的失效机理/模式是否重要
· 考虑更严格的ITPM是否适当。否则，记录现有做法并参照适用的规范、标准、推荐做法、制造商建议等
	· 审查设备及运行情况，以识别没有解决的所有失效机理/模式
· 确定所需的ITPM以解决全部失效机理/模式
	· 审查设备及运行情况，以识别没有解决的所有失效机理/模式
· 确定需要解决全部失效机理/模式的ITPM。否则，记录现有做法并参照适用的规范、标准、推荐做法、制造商建议等
· 确保采取的措施（如程序修改）可以改进现有的记录做法

	如果现有做法（1）不符合规范、标准、推荐做法、制造商建议等，但（2）解决了预期的失效机理/模式
	· 记录ITPM计划中的现有做法，并对与规范、标准、推荐做法、制造商建议等的任何不同之处给出原因解释
· 确保记录文件可以支持所做的决定
	· 审查设备及运行情况，以识别没有解决的所有失效机理/模式
· 确定所需的ITPM以解决全部失效机理/模式
	· 考虑提升现有做法以满足规范、标准、推荐做法、制造商建议等的要求
· 确保采取的措施（如程序修改）可以改进现有的记录做法

	如果现有做法（1）不符合规范、标准、推荐做法、制造商建议等，并且（2）未解决预期的失效机理/模式
	· 审查设备及运行情况以确定未解决的失效机理/模式是否重要
· 考虑更严格的ITPM是否适当。否则，记录现有做法并参照适用的规范、标准、推荐做法、制造商建议等
· 确保记录文件可以支持所做的决定
	· 审查设备及运行情况，以识别没有解决的全部失效机理/模式
· 确定所需的ITPM以解决全部失效机理/模式
· 考虑提升现有做法以满足规范、标准、推荐做法、制造商建议等的要求
	· 审查设备及运行情况，以识别没有解决的全部失效机理/模式
· 考虑提升现有做法以满足规范、标准、推荐做法、制造商建议等的要求

	如果没有可用的公认规范、标准、推荐做法、制造商建议等
	· 记录ITPM计划中的现有做法，并囊括“运行表现历史记录 ”说明作为该做法的理论依据
	· 考虑设备失效的后果。如果后果严重，则联系供应商、化学品供应商、其他用户等寻求建议
	· 考虑设备失效的后果。如果后果严重，则联系供应商、化学品供应商、其他用户等寻求出建议
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（资料性附录）
常见设备验收标准举例
	[bookmark: _Hlk350434396]设备
	新设备制造及安装
	检测及检验
	维修

	压力容器、储罐及管道
	*压力等级的设计和试验
*焊接质量
*三维公差对齐
*建造材料
*阀门的泄漏率
*支撑件、管道、吊架的安装标准
	*每个压力边界部件的厚度要求
*建筑支撑系统的评估要求
*基础沉降限制
*线性迹象公差
*耐变形能力
*泄漏
	*焊接质量
*结构材料
*三维公差对齐
*压力等级的设计和试验
*泄漏
*支撑件、管道、吊架的安装标准

	压力泄放阀
	*建造材料
*设计压力和温度
*救灾能力
*储存条件
*安装标准
*泄漏
	*设置测试压力限制
*拆卸前的测试限制
*设定压力和排污公差
*可视化检测（管道和PRV）
*泄漏
	*建造材料
*尺寸公差
*安装标准
*泄漏

	仪表
	*建造材料
*安装标准
*元件校准
*功能性能标准
	*元件校准
*功能性能标准
	*建造材料
*安装标准
*元件校准

	转动设备
	*建造材料
*性能测试标准
*压力测试要求
*储存条件
*安装标准
*泄漏
	*振动限制
*轴承或冷却液温度
*移动速度
*建筑支撑系统的评估要求
*泄漏
	*焊接质量
*结构材料
*三维公差对齐
*压力测试要求
*安装标准
*泄漏
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附录I
（资料性附录）
风险管理技术说明
	FMEA/FMECA
	RCM
	RAM
	RBI
	保护层分析技术

	
	
	
	
	LOPA及其可替代技术
	故障树及马尔可夫分析

	简要描述

	· 失效模式与影响分析是评价设备失效及其对过程或系统性能影响的一种方法，并分析应采取的合适防护措施。
· FMECA是对失效模式与影响进行定性、半定量或定量风险分析的一种方法。
	对系统及其部件进行总体分析：（1）利用FMEA/FMECA分析潜在失效及其对过程或系统性能影响；（2）利用决策树或类似工具制定出合适的风险管理策略。
	对装置或单元进行历史故障数据的统计分析，评价装置或单元的可靠性、可维护性、可利用性。优化设备检维修策略和备件库存方案。
	· 对设备进行失效概率和后果分析，从而进行风险评估和风险管理。
· 集成了业界传统一些推荐做法，可以识别高风险设备和失效机理，重点关注和优化高风险设备以降低风险。
	· LOPA-是对项目进行半定量风险分析的一种方法。每一种方案，根据相关的服役苛刻度和初始事件的发生频率不同会导致不同的后果。通过评估独立保护层以降低风险，可增加保护层，如安全仪表系统来使目标风险满足要求。
· 可替代方法-目的与LOPA相同，通常使用更定量的方法，如事件树分析方法。
	定量风险分析工具，用以估计不可靠度（保护层的要求故障率，包括安全仪表系统）。

	设备类型

	机械（如，泵、压缩机）与电动设备。
	所有的设备类型，包括压力容器、压力管道等静设备和仪表电器、动设备等。电动设备、仪表系统尤其适用。
	装置所有的设备类型。
	压力容器、储罐和管道系统。另外，最近应用与压力释放系统。
	工艺控制和安全联锁系统，报警响应，应急救援设备以及其他独立保护层。
	工艺控制和安全联锁系统，报警响应，应急救援设备以及其他独立保护层。

	建议的应用

	那些失效模式的原因及其对工艺流程性能影响都未知或者不是非常清楚的关键、复杂系统。
	那些失效模式的原因及其对工艺流程性能影响都未知或不是非常清楚的关键、复杂系统。
	在设备生命周期管理中追求成本最低的设备管理方案（包括设计阶段，生产和维修阶段和设备退役阶段）。RAM 专业量化分析是RCM、RBI 或者SIL技术的基础。
	用于在役压力容器、储罐和管道系统、压力释放系统的损失控制。
	处理需要深度评估的高风险事故情况（如，火灾，爆炸），通过工艺危险性分析确定保护层是否满足安全标准。另外，确定安全系统要求的故障率，特别是安全仪表系统。
	评估/证实安全仪表系统、独立保护层设计满足要求的故障率（通常利用保护层分析或其可替代技术来确定）。





	(续1)

	FMEA/FMECA
	RCM
	RAM
	RBI
	保护层分析技术

	
	
	
	
	LOPA及其可替代技术
	故障树及马尔可夫分析

	结果在设备完整性决策中的运用

	· 识别ITPM任务中需要解决的失效模式和失效原因。
· 给出风险/可靠度排序，从而建立ITPM任务的频率及优先顺序。
	· 对应失效模式和失效原因，确定合适的ITPM任务的频率。
· 给出风险/可靠度排序，从而建立ITPM任务的频率及优先顺序。
	给出关键设备对系统可靠度影响情况的排序，为提高装置整体完整性建立ITPM任务的优先顺序。

	· 确定设备的检验策略（注：检验活动主要基于API 检验标准，根据风险调整范围和频率）。
· 利用检验结果重新确定检验范围和频率，管理失效风险。
	· 不直接或详细定义ITPM任务及频率。
· 可用于识别ITPM任务需要解决的关键安全系统。
	确定使安全仪表系统（其它独立保护层）能够达到期望故障率的检测频次。

	结果在其它设备完整性决策活动中的运用

	· 可用于设计质量保证体系，作为识别潜在失效风险的一部分。
· 用于识别导致系统失效的错误维护，这应该通过培训和制定规范程序来解决。
· 能用来制定设备故障处理指南。
	· 可用于设计质量保证体系，作为识别潜在失效风险的一部分，并开发风险管理策略（如：重新设计和开车情况）。
· 用于识别导致系统失效的错误维护，这应该通过培训和制定规范程序来解决。
· 能用来开发设备故障处理指南。
	· 依据对装置或单元的可靠性分析结论，优化备件库存方案。
· 设计阶段对设备选型和冗余设计进行优化。
	通常，不运用于其它设备完整性决策活动中。
	在设计阶段中用于建立独立保护层，包括安全仪表系统的SIL等级。
	在设计阶段中用于确定安全仪表系统特定的设计要求（如：失效概率目标的安全冗余等级）。
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(续2)

	FMEA/FMECA
	RCM
	RAM
	RBI
	保护层分析技术

	
	
	
	
	LOPA及其可替代技术
	故障树及马尔可夫分析

	运用时机
	

	ITPM的初始开发阶段，其时，任务不够明确或现行的ITPM结果不够充分。
	· ITPM的初始开发阶段，其时，任务不够明确或现行的ITPM结果不够充分。
· 系统/设备的其实设计阶段，用于识别改进可靠性和完整性的机会，这个时机能产生最大的价值，但是目前很少这么做。
	· 质量保证过程中设备前期阶段，在设计过程考虑装置整体完整性。
· ITPM的初始阶段开发，由于识别影响装置完整性的关键设备，指导ITPM计划的制定
	· ITPM的初始阶段。
· 优化原先的检验计划。
· 在项目进行过程中优化常规检验。
	· 工艺及其安全系统的初始设计阶段。
· 检查或确认工艺装置现行系统的完整性。
	· 安全仪表系统或独立保护层的初始设计阶段。
· 检查或确认工艺装置系统中安全仪表系统或独立保护层的完整性。

	资源要求

	不确定-可能只是简单将FMEA/FMECA结果（如：模板）运用于标准设备类型，资源需求大FMEA/FMECA则需要可靠、维护、操作人员、工艺工程师和其它所需工程专家。
	资源需求巨大，但可以通过运用FMEA/FMECA模板或采取常用的ITPM计划减少资源需求。减少资源投入也会减少RCM的一些功效（如，特定设备的失效管理策略）。
	资源需求大，需要设备设计阶段的可靠性数据和运维阶段的历史数据。需要设备工程师、检维修人员、工艺工程师等工程专家。
	和传统项目相比需要较大的前期投入，但通常回报较快。
	· LOPA资源需求中等。需要（开始时）进行工艺危害性分析确定事故类型，并需要一个团队来评估独立保护层是否足够。
· 可替代方法（如事件树分析）需要更多的资源，其资源需求度取决于独立保护层的数量和复杂程度，还需要获得并利用失效数据和确定独立保护层期望故障率的模型。
	· 中等至高需求，取决于安全仪表系统和独立保护层的数量和复杂程度。还需要获得并利用失效数据和对安全仪表系统和独立保护层建模的分析技术。
· ISA已经开发了确定安全仪表系统和独立保护层期望故障率的简化公式；这些公式可以减少资源需求。



	

(续3)

	FMEA/FMECA
	RCM
	RAM
	RBI
	保护层分析技术

	
	
	
	
	LOPA及其可替代技术
	故障树及马尔可夫分析

	优点

	· 彻底的、有逻辑的识别和评价系统失效及其重要程度（根据对系统/工艺的影响）的方法。
· 根据风险或可靠性排序确定设备失效的优先顺序的客观方法。
	· 彻底的、有逻辑的制定ITPM计划的方法（例如，当没有RAGAGEPs可供参考时，提供ITPM任务基础）。
· 有效评价系统设计并制定合适的风险管理策略。
	· 通过对历史数据的回归或专家经验的总结，对故障发生的概率进行计算，从而量化风险，提出风险可能发生的概率范围；
· 针对不同ITPM方案进行量化比较，从而辅助管理层作出正确决策。
· 通过考察设备或系统的可靠性，提出工厂最佳的设备维修和检测方案
	· 比单纯给出检验结果更加注重于风险控制。
· 代价小。
· 不容易忽视高风险隐患。
	· 和其它方法相比，LOPA更为简单。
· 客观评价独立保护层是否充分（即更少的经验判断，更多的定性方法）。
	· 复杂、严格，对于普通的失效模式两种方法均适用。马尔可夫分析特别适用于评估为保持系统功能完整的检测、维修和升级时间安排。
· 客观评价独立保护层是否充分（即更少的经验判断，更多的定性方法）。

	缺点

	· 资源需求量巨大。
· 只能识别单一的初始失效事件。
· 结果在某种程度上取决与分析人员对系统的了解程度。
	· 资源需求巨大。
· 只能识别单一的初始失效事件。
· 结果在某种程度上取决与分析人员对系统的了解程度。
	· 资源需求巨大。
· 依赖大量的历史数据或同类设备失效数据库。
· 建立逻辑分析模型过程依赖专家经验，对结果影响较大。
	和传统项目相比，建立和维持需要更多的知识和培训。
	容易产生过于保守的结果（如，和相同工艺控制系统联锁）。
	· 资源需求巨大。
· 很高的配需求。




附录J
（资料性附录）
不同类型设备完整性管理活动示例

表J.1  压力容器的设备完整性活动

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期

	示范活动和典型周期

	· 设备规格，容器数据表
· 工艺设计要求
· 材料选择
· 供应商/工厂资质
· 制造商的设备设计
· 业主批准设计
· 焊接质量控制（AC）计划的批准
· 设备制造检查
· 文件的准备
· 安装和调试
· 验收和运转
	依据制造和安装的需要
	外部目视检查
	不超过5年
	从RCM或类似工作的计划中确定的活动，如：
(1)常规目视检查；
(2)工艺状况监测/跟踪；
(3)过程性能监控
	以满足预防性维修计划和工艺监控需要的要求
	· 设备内部更新
· 特殊的容器修理活动，如焊接覆盖物、改造、热割，或焊接附件到压力界面
· 油漆
· 隔热/防火修复
· 化学清洗
· 结构支撑和锚固系统的修复或更新
	依据设备状况的需要，基于ITPM活动或正常操作观察产生的建议

	
	
	厚度测量
	1/2腐蚀寿命
或不超过10年
	
	
	
	

	
	
	内部检查或在线检查（如适用），二者择一
	1/2腐蚀寿命或不超过10年，厚度测量是足够的如果腐蚀率小于5mils/年
	
	
	
	

	
	
	针对特定降级模式的附加检查（例如，保温层下腐蚀）
	根据设备状况和降级率的需要
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



表J.1  压力容器的设备完整性活动（续1）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动和周期的技术基础

	压力容器的QA做法
	依据以前活动的结果设置间隔时间或根据检验规范（API 510或国家检验局规范[NBIC]）或法规要求设置固定间隔时间
	公司或法规要求
	依据正常操作过程中故障或ITPM活动结果的指示而进行

	验收标准资源

	ASME PV规范适用于设计和制造，结合了更严格的公司工程标准和针对设备压力边界条件的特定法律要求
	验收标准来源于检验规范API 510，NBIC，和/或法规要求。针对特定降级模式损伤的验收标准依据API RP 579
	公司要求和良好的工程实践，再加上作为被定义了上、下安全界线的工艺安全信息（如压力、温度、流体组成和速度限制）
	设计和制造规范：ASME PV规范，结合公司工程标准或设备或法规的更严格的要求。通常，修理和改造是依照ASME“R”标志要求执行的

	典型故障影响

	[bookmark: _Hlk349916220]不正确的材料或焊接金属，不正确的热处理，不正确的尺寸、角偏差或倾斜的法兰，测试过程的泄漏，焊接缺陷，高硬度显示，使用不合格的焊工或焊接程序
	· 压力边界变形、裂缝泄漏（例如，疲劳、环境引起、应力腐蚀开裂、碱脆），或压力边界穿孔
· 压力边界的腐蚀，包括保温层下腐蚀
· 缺少接地，结构支撑和锚固系统的过度腐蚀
	· 压力边界变形，从裂缝渗漏（疲劳或环境引起的），或压力边界穿孔
· 压力边界的腐蚀，包括保温层下腐蚀
· 接地的缺乏，和支撑结构和锚固系统的过度腐蚀。
	不正确的材料或热处理，不正确的尺寸、角偏差或倾斜的法兰，测试过程的泄漏，焊接缺陷，高硬度显示，使用不合格的焊工或焊接程序

	员工资格

	[bookmark: OLE_LINK57]公司要求和书面资质要求，无损检测资格证书，检验证书或检验和验收活动的技术培训
	书面的资格证书，行业检验证书（API 510或NBIC），或特定技术培训的结果分析
	许多任务通常需要特殊的技术技能和操作技能，应当将其加入到他们各自的培训计划中
	焊工资格参考ASME规范第IX部分。 具有适当技术的无损检测技术人员资格。行业检验资格（API 510或NBIC）或针对压力容器工程的专项技术训练



表J.1  压力容器的设备完整性活动（续2）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	程序要求

	· 书面程序描述：
（1）设备规格的工程标准
（2）项目管理（包括风险和设计评审的时间表）
（3）供应商资质
（4）文件要求
（5）工程验收和周转要求
	· 书面程序描述检验和测试活动，包括：
（1）方式、范围、位置、日期和检验或测试的执行人
（2）结果分析和记录
（3）功能或状态不符合验收标准的决议
	这些活动通常不需要特定任务程序
	· [bookmark: OLE_LINK192][bookmark: OLE_LINK193]针对修理中典型任务的手工技能程序（例如，焊接、垫片安装、螺栓紧固、压力测试。）
· 针对修理或改造压力边界而开发的特殊工作程序
· 针对独特或复杂的维修或具有专业技术内容的特定工作程序（例如，翻新、内部改造、催化剂处理）
· 为化学清洗而过程工程投入的特殊工作程序

	文件要求

	· 公司文件的要求通常包括：U1格式、焊接资质、设计计算、材料证明、QC结果
· 热处理记录、竣工图纸和铭牌拓印
	· 在设备寿命周期中每次检验的结果及分析都要被记录
· 为考虑后期测试的替代保护方式的需要，追踪检查日期和技术延期
· 依据建议日期，确定和解决缺陷状况
	除设备历史文件，通常记录结果
	维修记录通常与设备检验记录一起保存


表J.2  管道系统的设备完整性活动

	[bookmark: OLE_LINK151][bookmark: OLE_LINK152]新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期

	示范活动和典型周期

	· 设计/管道介质要求
· 压力等级
· 材料的选择
· 制造承包商资质
· 业主批准设计
· 焊接/ QC计划的批准
· 制造/储存/运输
· 安装
· 检验和测试结果的接受
· 文件的准备
· 验收和周转
· 试车
	依据制造和安装的需要
	外部目视检查
	API 570中默认的间隔时间
	· 对RCM，基于风险的检验（RBI），或类似的工作计划从故障模式和影响分析（FMEA）或其他分析技术中确定的活动
· 工艺状态监测/跟踪
	
以满足预防性维修时间进度表为需要
	· 管道/部件更新替代
· 试车活动
· 临时夹扣
· 热割等
· 油漆
· 保温层修复
· 清洗
· 支架，吊架和锚固系统的修复或更新
	基于检验、测试和预防性维修活动的建议，依据设备状况的需要确定周期

	
	
	厚度测量
	API 570默认间隔数值中较小的或基于测量壁厚和计算腐蚀速率的1/2寿命时间
	
	
	
	

	
	
	RBI评估
	根据RBI评估调整间隔和范围，计划在默认的检验间隔下审查
	
	
	
	

	
	
	· 特殊重点检查
· 注入点和土壤空气界面
	· 注入点检验：3年最大间隔中的较小时间或基于测量壁厚和计算腐蚀速率的1/2寿命时间
· 土壤空气界面检验：API570默认间隔数值
	
	
	
	



表J.2  管道系统的设备完整性活动（续1）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动和周期的技术基础

	管道制造和安装的质量保证（QA）做法
	依据以前的检验结果设置间隔时间表或默认检验规范（API 570）中列出的最大间隔时间
	公司或法规要求
	依据故障，依靠预防性维修活动的结果，依靠检验和测试活动结果的指示而进行。

	验收标准资源

	[bookmark: OLE_LINK75][bookmark: OLE_LINK76]ANSI/ASME B31规范适用于管道设计和制造，结合了更多公司工程标准或特定设备标准的严格要求
	验收标准来源于检验规范API 570，或法规要求。针对特殊降级模式损伤的验收标准依据API RP 579
	被定义为工艺安全信息的工艺参数的上和下安全界限，如压力、温度、流体组成和流速
	ANSI/ASME B31设计和制造规范，结合公司工程标准，设备或法规的更严格要求。通常，修理和改造是依照ASME“R”标志的要求执行的

	典型故障影响

	[bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK80]尺寸错误，不正确的材料或焊接金属，不正确的尺寸、角偏差或法兰倾斜，不正确的部件压力等级，测试过程的泄漏，超出验收标准的焊接缺陷，高硬度显示，使用不合格的焊工或焊接程序
	· 裂缝泄漏（例如，疲劳，环境引起，应力腐蚀开裂，腐蚀开裂）
· 内外部腐蚀，保温层下腐蚀
· 过度震动，没有支撑或固定管道，永久变形，管道部件不满足压力等级
	工艺状况超过安全上下界限
	尺寸错误，不正确的材料或焊接金属，不正确的尺寸、角偏差或法兰倾斜，不正确的部件压力等级，测试过程的泄漏，超出验收标准的焊接缺陷，高硬度显示，使用不合格的焊工或焊接程序，在热割/堵漏操作中泄漏，无法移动热割/堵漏设备

	员工资质

	公司要求和岗位工艺技能证书，无损检测资格证书，ASME第IX部分中对焊工焊接资格证书的要求
	书面的无损检验资格证书，行业检验证书（API 570），或针对管道工程结果分析的特定技术培训
	

	焊工资质依照ASME规范第IX部分。 具有合适技能的无损检测技术人员资质。行业检验资格（API 570）或针对储罐工程的专项技术训练



表J.2  管道系统的设备完整性活动（续2）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	程序要求

	· 书面程序描述：
（1）设备规格的工程标准
（2）项目管理（包括风险和设计评审的时间表）
（3）供应商资格
（4）文件要求
（5）工程验收和周转要求
	· 书面程序描述的检验和测试活动，包括：
（1）活动的范围和位置，如何和何时进行检验或试验，以及由谁执行
（2）结果如何记录和结果什么时候进行分析
（3）功能或状态不符合验收标准如何解决
	
	· 针对修理中典型任务的手工技能程序，例如，焊接、垫片安装、螺栓紧固等
· 针对修理或改造压力边界开发的特殊工作程序
· 针对独特或复杂的维修或具有专业技术内容的工作，例如，索吊、热割、堵漏、夹具安装的特殊工作程序
· 为过程工程投入化学清洗的特殊工作程序

	文件要求

	· [bookmark: _Hlk349762443]公司文件的要求通常包括焊接资质、焊接图、设计计算、材料证明、QC结果
· 热处理记录、竣工图纸和压力试验报告
	· 在设备寿命周期中每次检验的结果及分析都要被记录
· 检查日期被跟踪和技术延期，由于后期测试考虑的保护的替代方式的需要
· 缺陷状况被确定和解决依据建议的日期
	除去设备历史文件，通常记录预防性维修结果 
	维修记录通常与设备检验记录一起保存



表J.3  减压阀的设备完整性活动
	[bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK89][bookmark: OLE_LINK153]新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期

	示范活动和典型周期

	· 设计要求和工艺说明
· 部件材料
· 尺寸设计基础和尺寸计算
· 供应商/工厂资质
· 制造商的设备设计
· 设备制造
· 检验和测试
· 文件的准备
· 安装和调试
· 验收和运转
	依据制造和安装的需要
	外部目视检查
	每年
	从RCM或类似主动性工作计划中确定的活动，例如：
（1）常规目视检查
（2）工艺状态监测/跟踪
	以满足预防性维修时间进度表或工艺监测需要为要求
	· 设备更新替代
· 安装位置上的修理或更新
· 管道内部的限制条件
· PSV操作后的目视检查工作
	· 5年，或铭牌上的钢印日期
· 依据设备状况的需要，基于ITPM活动或正常操作观察产生的建议
· API RP 576标准要求

	
	
	工艺状况检查，包括包括上游和下游的阀门位置
	每周
	
	
	
	

	
	
	减压阀的爆炸试验
	根据使用状况的需要
	
	
	
	

	
	
	检查进、出口管道的结垢和堵塞
	设备更换或拆除测试的时候
	
	
	
	

	
	
	针对特殊降级模式的附加检验
	根据使用状况、设备状况、降级速率的需要
	
	
	
	






表J.3  减压阀的设备完整性活动（续1）

	[bookmark: OLE_LINK116][bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK124][bookmark: OLE_LINK154]新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动和周期的技术基础

	减压阀制造、测试和安装的质量保证（QA）做法
	依据以前活动的结果确定的间隔时间表或基于检验规范（ASME，NBIC，或API RP 576）的固定间隔要求或法规要求
	公司或法规要求
	当设备合格期限需要时，或依靠正常操作过程中的故障或ITPM活动结果的指示，依靠检验和测试活动结果的指示而进行

	验收标准资源

	· [bookmark: _Hlk349915896]泄压装置设计或制造的规范和标准（ASME BPVC-部分VIII，NB-23，NFPA 30，API RP 520，或其他适用于特殊应用的标准[例如，氨，液化石油气]），结合压力容器的要求
· 公司工程标准，设备或法规要求
	· [bookmark: OLE_LINK81][bookmark: OLE_LINK82]验收标准来源于检验规范（ASME，NBIC，或API），或法规要求
· 评估装置状况和工艺状况的公司标准
	被定义为工艺安全信息的工艺参数安全上限（压力），公司要求和工艺参数的良好工程实践
	· 设计规范（ASME，NBIC，或API）
· 公司工程标准，设备或法规要求
· 法规要求的ASME“VR”标志的设备需进行修理

	典型故障影响

	不正确的材料或内部部件，不正确的部件压力等级，超出验收标准的焊接缺陷，尺寸错误，角误差或法兰倾斜，测试中的泄漏
	· 内部部件的老化、腐蚀、泄漏垫圈导致阀泄漏
· 未能在设定压力下打开
· 盖/挡板失效致使动物或水、冰进入排出管道造成堵塞
· 工艺阀门关闭妨碍了设备功能
· 排空阀结垢或堵塞
· 惰性气体吹扫系统故障
	· 投运后复位故障造成的阀门泄漏
· 工艺参数超出了设备的设计标准
· 排空阀结垢或堵塞
· 惰性气体吹扫系统故障
	· 不正确的材料或内部部件，不正确的部件压力等级，超出验收标准的焊接缺陷，尺寸错误，角误差或法兰倾斜，测试中的泄漏
· 内部构件老化或垫片泄漏造成的阀门泄漏



表J.3  减压阀的设备完整性活动（续2）

	[bookmark: OLE_LINK199][bookmark: OLE_LINK200]新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	员工资格

	· 制造商要求，技能证书，检验资质证书，针对制造和安装期间的检验和验收活动的技术培训
· 符合应用规范和标准的减压设备的大小、选择和规格方面的培训
	减压阀检验、测试、处理和安装程序的专业技术培训
	减压阀检验、测试、处理和安装程序的专业技术培训
	减压阀检验、测试、处理和安装程序的专业技术培训

	程序要求

	· 书面程序描述：
（1）设备规格的工程标准
（2）项目管理（包括风险和设计评审的时间表）
（3）供应商资质
（4）文件要求
（5）项目验收和运转要求
（6）正确的安装要求
	· 书面程序描述的检验和测试活动，包括：
（1）检验或测试活动进行的方式、范围、位置和日期，以及由谁执行
（2）结果的记录和分析
（3）功能或状态不符合验收标准的建议
	这些活动通常不需要特定的作业程序
	· [bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK87]修理和更换中典型任务的技能程序（例如，垫片安装、螺栓紧固、压力测试）
· 修理或改造压力边界开发的特定工作程序
· 修理和更换中建立的特定工作程序

	文件要求

	公司文件的要求通常包括：制造商的数据形式、设计和尺寸计算、材料证明、最初爆破的测试结果、质量控制（QC）结果及装置图
	· 设备寿命周期中每次检验的结果及分析都要记录
· 由于后期测试考虑替代保护方式，需要追踪检查日期及进行技术延期
· 依据建议的日期，确定和解决缺陷状况
	除去设备历史文件，结果通常需记录
	维修记录通常与设备检验记录一起保存




表J.4  SISs和EDS的设备完整性活动
	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期

	示范活动和典型周期

	[bookmark: OLE_LINK90][bookmark: OLE_LINK91]结构材料鉴定
	接收的时候
	· [bookmark: OLE_LINK92][bookmark: OLE_LINK93]现场设备的校准（例如，传感器，开关）
· [bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK111]回路检查
· 功能测试
· 逻辑解算器检测/运行诊断
	以满足安全性能要求为周期
	· 逻辑解算器的电池更换
· 逻辑解算器、操作界面和工程接口柜空气过滤器的替代/清洗
	
制造商的建议
	· 故障排除
· 现场设备的更换（例如，发射机，开关）
· 逻辑解算器、操作界面和工程接口箱组件的更换（例如，集成电路板）
	根据需要

	
	
	[bookmark: OLE_LINK94][bookmark: OLE_LINK95]现场设备的校准
（例如，传感器，开关）
	安装前
	
	
	结构材料鉴定
	新设备安装的时候

	
	
	现场设备的目视检查和安装
	[bookmark: OLE_LINK112][bookmark: OLE_LINK115]最初安装
	
	
	
	

	
	
	SIS回路检查
	最初安装
	
	
	
	

	
	
	SIS功能测试
	最初安装
	
	
	
	

	
	
	逻辑解算器、操作界面和工程接口的制造测试
	制造期间
	
	
	
	

	
	
	逻辑解算器、操作界面和工程接口的出厂验收
	在交付前和交付后再次检验
	
	
	
	




表J.4  SISs和EDS的设备完整性活动（续1）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动和周期的技术基础

	· [bookmark: OLE_LINK131][bookmark: OLE_LINK132]API RP 554
· API RP 551
· ISO S84.01 和/或IEC 61508
· 制造商建议
· 工业保险公司的建议
· 常见的工业实践
	· API RP 554
· API RP 551
· ISO S84.01 和/或IEC 61508
· 制造商建议
· 工业保险公司的建议
· 常见的工业实践
	制造商的建议
	常规修理活动

	验收标准资源

	· [bookmark: OLE_LINK133][bookmark: OLE_LINK134]设备说明书
· SIS说明书
· 制造商的建议
· 工业保险公司的建议
· 公司工程和/或维修标准
	· 设备说明书
· SIS说明书
· 制造商的建议
· 工业保险公司的建议
· 公司工程和/或维修标准
	制造商的建议
	· 设备说明书
· SIS说明书

	有趣的典型故障

	· [bookmark: OLE_LINK139][bookmark: OLE_LINK140]安装或结构材料不正确导致的泄漏，（例如，不正确的垫片，接触液体部件材料选择不当）
· 错误的安装造成对命令的不执行（例如，不正确的接线），控制系统的配置不正确，和/或设备校准不正确
· 不正确的安装导致潜在的着火源或人员触电
· 设备安装地区不当的电气分类等级
	· [bookmark: OLE_LINK135][bookmark: OLE_LINK136][bookmark: OLE_LINK137][bookmark: OLE_LINK138]由于布线故障造成系统对命令不执行或虚假的行程（例如，连接松散，短路），输入设备的故障（例如，传感器的电子故障），或控制器/本地解码器的故障（例如，I / 0卡失效）
· 由于未经授权修改控制器/本地解码器的配置和/或联锁/报警的旁路/强制要求，造成系统对命令不执行或虚假的行程
	· 由于布线故障造成系统对命令不执行或虚假的行程（例如，连接松散，短路），输入设备的故障（例如，传感器的电子故障），或控制器/本地解码器的故障（例如，I / 0卡失效）
· 由于未经授权修改控制器/本地解码器的配置和/或联锁/报警的旁路/强制要求，造成系统对命令不执行或虚假的行程
	· 安装或结构材料不正确导致的泄漏，（例如，不正确的垫片，接触液体部件材料选择不当）
· 错误的安装造成对命令的不执行（例如，不正确的接线），控制系统的配置不正确，和/或设备校准不正确
· 不正确的安装导致潜在的着火源或人员触电
· 设备安装地区不当的电气分类等级


表J.4  SISs和EDS的设备完整性活动（续2）

	[bookmark: OLE_LINK165][bookmark: OLE_LINK166]新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	有趣的典型故障（续）

	
	· 由于输入设备连接件的隔离/堵塞或其他不能操作或不能精确测量工艺条件（如温度、压力），而引起对命令的不执行（例如，在温度探头上形成的堆积）
· 由于设备或连接短路而造成潜在的着火源
· 接头处的过量增压导致工艺连接件泄漏
	· 由于输入设备连接件的隔离/堵塞或其他不能操作或不能精确测量工艺条件（如温度、压力），而引起对命令的不执行（例如，在温度探头上形成的堆积）
· 由于设备或连接短路而造成潜在的着火源
· 接头处的过量增压导致工艺连接件泄漏
	

	员工资格

	· [bookmark: OLE_LINK129][bookmark: OLE_LINK130][bookmark: OLE_LINK144]个别程序要求的技能和知识
· [bookmark: OLE_LINK141][bookmark: OLE_LINK142][bookmark: OLE_LINK143]程序要求的使用和操作特殊工具的培训（例如，信号模拟器）
	· [bookmark: OLE_LINK127][bookmark: OLE_LINK128][bookmark: OLE_LINK145][bookmark: OLE_LINK146]个别程序要求的技能和知识
· 针对检验和测试活动的特定程序培训
· 程序要求的使用和操作特殊工具的培训，例如，信号模拟器
	个别程序要求的技能和知识
	· 个别程序要求的技能和知识
· 针对检验和测试活动的特定程序培训
· 程序要求的使用和操作特殊工具的培训，例如，信号模拟器

	程序要求

	· 采购和接收程序，确保结构材料合适
· 特定设备的测试、校准和安装程序
· 制造商的手册
· 专用工具（例如，信号模拟器）使用和操作程序
	· [bookmark: OLE_LINK147][bookmark: OLE_LINK148]书面程序描述的检验和测试活动，包括：
（1）检验或测试活动进行的的方式、范围、位置和日期，以及由谁执行
（2）结果的记录和分析
（3）功能或状态不符合验收标准的建议
	· 书面程序描述的检验和测试活动，包括：
（1）检验或测试活动进行的的方式、范围、位置和日期，以及由谁执行
（2）结果的记录和分析
（3）功能或状态不符合验收标准的建议
	SISS故障和集成电路板更换修理通用书面程序，包括：
（1）参考制造商的手册
（2）特定设备安装程序
（3）制造商的手册。
（4）专用工具（例如，信号模拟器）使用和操作程序
（5）采购和接收程序，确保结构材料合适



表J.4  SISs和EDS的设备完整性活动（续3）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	文件要求

	· 供应商的结构材料报告
· 校准记录，包括发现和遗漏的状况
· [bookmark: OLE_LINK149][bookmark: OLE_LINK150]回路检查表，包括发现和遗漏的状况
· 功能测试记录
· 制造商的测试报告
· 工厂验收测试报告
· 设备验收测试报告
· 安装文档以支持试车前的安全审查（PSSF）要求
	· 安装报告
· 回路检查表，包括发现和遗漏的状况
· 功能测试记录
· 诊断检查表
	· 工单的完成/关闭
· 设备预防性维修记录
	· 工单的完成/关闭
· 使用零件/材料的工单或库存记录
· 返回到维修检查表
· 供应商的结构材料报告















表J.5  泵的设备完整性活动

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期

	示范活动和典型周期

	· 结构材料确定
· 性能测试
· 压力测试
	最初制造
	密封系统的目视检查
	每次切换到每周
（取决于危险程度）
	轴承壳和/或齿轮箱油/润滑油油位检查
	每次切换到每周
	· 更换机械密封
· 泵的拆卸和装配
	根据需要

	
	
	振动分析
	· 连续，针对大功率机泵（例如，10000hp）
· 每周到每季度（取决于危险程度和功率）
	轴承壳和/或齿轮箱油/润滑油更换
	制造商的建议
	
	

	调整
	最初安装和部件被拆卸、移动或更换的任何时候
	性能测试
	取决于使用状况和危险程度
	轴承和/或齿轮箱油/润滑油的析
	每月到每半年（取决于危险程度和历史记录）
	结构材料的确定
	当收到零件和/或在安装时

	转动检查
	最初安装和连接驱动设备的任何时候
	冗余泵交换
	每周到每月
	金属联轴器润滑（例如，法尔克蛇形弹簧联轴器，法士特齿轮，或类似的类型）
	制造商的建议
	
	

	振动分析
（基线）
	首次试车
	备用泵运行/性能检查
	每周到每月
	内部检查和修理
	根据历史记录、使用状况和危险程度的需要
	
	



表J.5  泵的设备完整性活动（续1）

	[bookmark: OLE_LINK172][bookmark: OLE_LINK173]新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动和周期的技术基础

	· 来自不同组织的各种规范、标准或推荐做法，（例如，API、水利研究院、ANSI、ISO）（运用于工业和各种类型的泵）
· [bookmark: OLE_LINK155][bookmark: OLE_LINK156]制造商的建议
· 常见的工业做法
· 工业的建议
	· 制造商的建议
· 常见的工业做法
· 工业的建议
	· 制造商的建议
· 常见的工业做法
· 工业的建议
	常规修理活动

	验收标准资源

	· 适用的规范，标准，或推荐做法
· [bookmark: OLE_LINK157][bookmark: OLE_LINK158]泵的说明书
· 制造商的建议
· 公司的工程和/或维修标准
· 工业保险公司的建议
	· [bookmark: OLE_LINK159][bookmark: OLE_LINK160]泵的说明书
· 制造商的建议
· [bookmark: OLE_LINK161][bookmark: OLE_LINK162]公司的工程和/或维修标准
	· 制造商和/或润滑油/油供应商的建议
· 公司的工程和/或维修标准
	· 泵的说明书
· 制造商的建议
· 公司的工程和/或维修标准

	典型故障影响

	· [bookmark: OLE_LINK163][bookmark: OLE_LINK164]安装不当或不正确的结构材料造成密封/包装组件泄漏
· 装配不当或内部组件安装不当造成流量/压力不足（例如，叶轮间隙不够）
	· 安装压力过大、润滑不足、轴承故障或磨损造成密封/包装组件的泄漏
· 传动部件故障导致流量/压力损失或不足
· 内部部件的故障、腐蚀、磨蚀或磨损导致流量/压力损失或不足（例如，叶轮）
	· 安装压力过大、润滑不足、轴承故障或磨损造成密封/包装组件的泄漏
· 传动部件故障导致流量/压力损失或不足
· 内部部件的故障、腐蚀、磨蚀或磨损导致流量/压力损失或不足（例如，叶轮）
	· 安装不当或不正确的结构材料造成密封/包装组件泄漏
· 装配不当或内部组件安装不当造成流量/压力不足（例如，叶轮间隙不够）




表J.5  泵的设备完整性活动（续2）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	典型故障影响（续）

	· 不当的装配、安装或结构材料导致泵壳泄漏
· 过度振动损坏密封/包装和/或相关辅助设备
	· 松动或损坏内部组件导致泵壳损坏（例如，叶轮）
· 过度振动损坏密封/包装和/或相关辅助设备
	· 松动或损坏内部组件导致泵壳损坏（例如，叶轮）
· 过度振动损坏密封/包装和/或相关辅助设备
	· 不当的装配、安装或结构材料导致泵壳泄漏
· 过度振动损坏密封/包装和/或相关辅助设备

	[bookmark: OLE_LINK188][bookmark: OLE_LINK189]员工资质

	· [bookmark: OLE_LINK167][bookmark: OLE_LINK168]个别程序要求的技能和知识
· 针对检验和测试活动的特殊程序的培训
· 程序要求的使用和操作特殊工具的培训，（例如，激光校准设备）
	· 个别程序要求的技能和知识
· 针对检验和测试活动的特殊程序的培训
· 程序要求的使用和操作特殊工具的培训，（例如，激光校准设备）
	· 个别程序要求的技能和知识
· 针对检验和测试活动的特殊程序的培训
	· 个别程序要求的技能和知识
· 针对修理活动的特殊程序的培训
· 针对检验和测试活动的特殊程序的培训
· 程序要求的使用和操作特殊工具的培训，（例如，激光校准设备）

	[bookmark: OLE_LINK190][bookmark: OLE_LINK191]程序要求

	· 采购和接收程序，确保结构材料合适
· 制造商测试程序，包括那些调整工具
· 试运行和/或运行测试程序
· 制造商的说明书
· 泵校准程序
· 泵的安装程序
· 振动分析程序
· 振动测试仪的操作程序和/或制造商的手册
	· 书面程序描述的检验和测试活动，包括：
（1）检验或测试活动进行的的方式、范围、位置和日期，以及由谁执行
（2）结果的记录和分析
（3）功能或状态不符合验收标准的建议
	· 书面程序描述的检验和测试活动，包括：
（1）检验或测试活动进行的的方式、范围、位置和日期，以及由谁执行
（2）结果的记录和分析
（3）功能或状态不符合验收标准的建议
	· 通用书面的修理离心泵程序，包括参考制造商的手册
· 泵校准程序
· 校对工具（例如，激光校直）程序和/或制造商的手册
· 泵的安装程序
· 采购和接收程序，确保结构材料合适
· 测试程序，涵盖测试设备操作和/或无损检测性能



表J.5  泵的设备完整性活动（续3）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	文件要求

	· 供应商的结构材料报告
· 无损检测报告
· 性能和/或压力测试报告
· 调整报告
· 泵安装报告
· [bookmark: OLE_LINK169]震动分析数据和报告
· 特别说明：
[bookmark: OLE_LINK170][bookmark: OLE_LINK171]（1）记录随同设备的寿命保存
（2）支持PSSR要求的安装文档
	· 检验检查表
· 震动分析数据和报告
· 性能测试记录
· 特别说明：
（1）根据该设备的记录保留要求保留记录
（2）可以接受例外的文件（如某些任务和有选择的泵）
	· 润滑油常规检查表
· 工单的完成/关闭
· 设备预防性维修记录
· 油/润滑油分析报告
· 特别说明：
（1）根据该设备的记录保留要求保留记录
（2）可以接受例外的文件（如某些任务和有选择的泵）
	· 工单的完成/关闭
· 使用零件/材料的工单或库存记录
· 返回到修理检查表
· 调整报告
· 泵安装报告
· 供应商的结构材料报告
· 无损检测报告
· 特别说明：
（1）维修数据（例如，发现问题、零件、修理情况、问题遗留）通常被记录在设备档案文件中
（2）维修记录随同设备的寿命保存














表J.6  火焰加热器/加热炉/锅炉的设备完整性活动

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期

	示范活动和典型周期

	· 热或蒸汽消耗率要求/流体使用要求
· 压力等级
· 材料的选择
· 制造承包商资质
· 业主批准的设计
· 焊接/ QC计划的批准
· 制造/储存/运输
· 安装
· 验收检验和测试
· 文件的准备
· 验收和运行
· 调试
	
依据制造和安装的需要
	加热器或加热炉的燃烧室和炉管的检验
	 通常结合装置计划停机时间，由用户确定或危急的故障发现的时候
	从RCM或类似工作的计划中主动确定的活动，如：
（1）工艺状况跟踪/监测
（2）金属温度监控
（3）水质检测
（4）效率性能监测
	以满足预防性维修时间进度表和锅炉运行许可需要为要求
	· 管束更换
· 燃烧器更换或修理
· 隔热层/耐火层修补
· 管道或管道支架、吊架和锚固系统的修复或更换
· 修理后的调试活动
	[bookmark: OLE_LINK174][bookmark: OLE_LINK175]依据设备状况的需要，基于检验、测试和预防性维修活动的建议进行

	
	
	· 锅炉、汽包、管束和燃烧室的检验
· 余热锅炉检验
· 危险废物焚烧炉检验
	 检查表不是规范的衍生，但通常是由法规要求确定的
	加热器和加热炉的除焦操作
	根据性能和金属温度数据，在需要的时候进行
	
	





表J.6  火焰加热器/加热炉/锅炉的设备完整性活动（续1）

	[bookmark: OLE_LINK176][bookmark: OLE_LINK177]新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动和周期的技术基础

	设备制造和安装的ＱＡ做法
	锅炉的法规要求，加热器和加热炉的可靠性问题
	公司或法规的要求
	依据故障指示进行，或基于检验、测试和预防性维修活动的建议

	验收标准资源

	· [bookmark: OLE_LINK178][bookmark: OLE_LINK179]针对锅炉设计、制造和安装的ＡＳＭＥ和国家局规范
· [bookmark: OLE_LINK180][bookmark: OLE_LINK181][bookmark: OLE_LINK182][bookmark: OLE_LINK183]公司的工程标准，或针对加热器和加热炉的特定设备标准
	· NBIC或法规要求的验收标准
· 评估炉管寿命和耐火材料损坏的公司标准
	被定义为工艺安全信息的工艺参数的安全上、下界限，例如：压力、温度、流体组成和速率
	· 针对锅炉修理的ＡＳＭＥ和国家局规范 
· 公司的工程标准，或针对加热器和加热炉的特定设备标准

	典型故障影响

	[bookmark: OLE_LINK186][bookmark: OLE_LINK187]不正确的材料或焊接金属，部件不正确的压力等级，测试过程中的泄漏，超出验收标准的焊接缺陷，高硬度显示，使用不合格的焊工或焊接程序，尺寸错误，不正确的耐火材料，不正确的耐火材料安装或处理，不正确的弹簧吊架设置对翅片管造成损伤
	管子破裂、管子膨胀和变形、蠕变损伤、蒸汽泄漏、工艺介质泄漏、耐火材料损坏、支撑结构故障
	工艺条件，如：出口温度、烟筒温度、燃烧效率、热输入、流量平衡和管道金属温度，超过安全操作界限
	不正确的材料或焊接金属，部件不正确的压力等级，测试过程中的泄漏，超出验收标准的焊接缺陷，高硬度显示，使用不合格的焊工或焊接程序，尺寸错误，不正确的耐火材料，不正确的耐火材料安装或处理，不正确的弹簧吊架设置对翅片管造成损伤

	员工资质

	· 锅炉：ASME和国家局的制造要求
· 加热器和加热炉：公司要求，安装、无损检测资格证书和ASME 第IX部分对焊工的焊接要求的书面技术文件
	· 针对锅炉法规要求的国家局的检验证书
· 非强制的行业证书（API 570，510），或针对加热器和加热炉检验的特定公司的培训
	公司针对任务的要求
	· 锅炉：ASME和国家局的制造要求
· 加热器和加热炉：公司要求，安装、无损检测资格证书和ASME第IX部分对焊工的焊接要求的书面技术文件。非强制的行业证书（API 570，510），或针对加热器和加热炉检验的特定公司的培训


表J.6  火焰加热器/加热炉/锅炉的设备完整性活动（续2）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	程序要求

	· 书面程序描述：
（1）设备规格的工程标准
（2）项目管理（包括风险和设计评审的时间进度表）。
（3）供应商资质
（4）文件要求
（5）项目验收和运行要求
	· 书面程序描述的检验和测试活动，包括：
（1）检验或测试活动进行的的方式、范围、位置和日期，以及由谁执行
（2）结果的记录和分析
（3）功能或状态不符合验收标准的建议
	· 书面程序描述的检验和测试活动，包括：
（1）检验或测试活动进行的的方式、范围、位置和日期，以及由谁执行
（2）结果的记录和分析
（3）功能或状态不符合验收标准的建议
	· 针对修理中典型任务的操作技能程序（例如，焊接、垫片安装、螺栓紧固）
· 针对独特或复杂的维修或具有专业技术内容的特定工作程序，（例如，线圈或炉管更换，新弹簧吊架的设置，难治性修理或燃烧器调整）
· 工艺工程化学清洗的特定工作程序

	文件要求

	公司文件的要求通常包括：制造商的数据表（锅炉）、焊接资质、焊接图纸、设计计算、材料证明、QC结果、竣工图纸和压力试验报告
	随同设备的寿命，记录每次检查的结果及分析
	除在设备历史文件里的结果通常需记录
	修理历史记录与设备检验历史记录一起保存









表J.7  开关柜的设备完整性活动

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期
	活动
	周期

	示范活动和典型周期

	· 目视检查
· 过电流保护测试 / 验证
	初始安装
	目视检查
	· 每月-每季度（户外装置）
· 每季度-每半年（室内装置）
	检修开关装置，包括所有部件的清洁、检查紧固和调试
	根据情况，3-6年
	断路器的拆卸和安装
	根据需要

	
	
	红外线检查
	每年-3年，根据危险性、历史记录和起动器的大小
	
	
	
	

	
	
	继电保护器的校准和测试；
断路器跳闸；测试控制装置、计量器和保护装置的绝缘电阻测试
	根据情况，3-6年
	
	
	
	

	
	
	· 断路器的检查和维护
· 断路器的电气试验
	最高3年（空气断路和油浸式断路器）
	
	
	
	

	
	
	安装的断路器的系统测试
	断路器的电气测试完成后进行
	
	
	
	

	
	
	制造商推荐的检查、维护以及真空状态和充气状态下的断路器测试
	制造商的建议
	
	
	
	



表J.7  开关柜的设备完整性活动（续1）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	活动和周期的技术基础

	· NFPA 70
· 制造商的建议。
· 工业保险公司的建议
· 常见的工业做法
	· [bookmark: OLE_LINK184][bookmark: OLE_LINK185]NFPA 70B
· 制造商的建议
· 常见的工业做法
· 工业保险公司的建议
	· NFPA 70B
· 制造商的建议
· 常见的工业做法
	常规修理活动

	验收标准资源

	· NFPA 70
· 配电系统规范
· 制造商的建议
· 工业保险公司的建议
· 公司工程和/或维修标准
	· 配电系统规范
· 制造商的建议
· 工业保险公司的建议
· 公司工程和/或维修标准
	· 制造商的建议
· 工业保险公司的建议
· 公司工程和/或维修标准
	· 配电系统规范
· 制造商的建议
· 公司工程和/或维修标准

	典型故障影响

	· [bookmark: OLE_LINK198][bookmark: OLE_LINK194][bookmark: OLE_LINK195]不正确的安装（例如，连接错误或不当的单元尺寸）导致不能给关键安全设备(例如,控制器)提供电力
· 不当安装或不正确的过电流保护装置（例如，不正确的熔断器）导致潜在的着火源或人员触电
	· [bookmark: OLE_LINK196][bookmark: OLE_LINK197]电池、连接、转换开关和/或充电系统的故障导致不能给关键安全设备(例如,控制器)提供电力
· 设备短路或连接短路，以及不正确的过电流保护装置（例如，不正确的熔断器），或极端的负载操作装置（例如，操作温度太高）造成潜在的着火源或人员触电
	· 电池、连接、转换开关和/或充电系统的故障导致不能给关键安全设备(例如,控制器)提供电力
· 设备短路或连接短路，以及不正确的过电流保护装置（例如，不正确的熔断器），或极端的负载操作装置（例如，操作温度太高）造成潜在的着火源或人员触电
	· 不正确的安装（例如，连接错误或不当的单元尺寸）导致不能给关键安全设备(例如,控制器)提供电力
· 不当安装或不正确的过电流保护装置（例如，不正确的熔断器）导致潜在的着火源或人员触电



表J.7  开关柜的设备完整性活动（续2）

	新设备设计、制造和安装
	检查和测试
	预防性维修
	修理

	员工资质

	· 个别程序要求的技能和知识
· 程序要求的使用和操作特殊工具的培训（例如，电测试设备）
	· [bookmark: OLE_LINK201]个别程序要求的技能和知识
· 针对检验和测试活动的专业程序培训
· [bookmark: OLE_LINK202][bookmark: OLE_LINK203]程序要求的使用和操作特殊工具的培训（例如，电测试设备）
	· 个别程序要求的技能和知识
· 针对预防性维修活动的专业程序培训
	· 个别程序要求的技能和知识
· 针对修理活动的专业程序培训

	程序要求

	· 制造商手册
· 配电系统的安装程序
	· 书面程序描述的检验和测试活动，包括：
（1）检验或测试活动进行的的方式、范围、位置和日期，以及由谁执行
（2）结果的记录和分析
（3）功能或状态不符合验收标准的建议
	· 书面程序描述的检验和测试活动，包括：
（1）检验或测试活动进行的的方式、范围、位置和日期，以及由谁执行
（2）结果的记录和分析
（3）功能或状态不符合验收标准的建议
	· 针对断路器拆卸和安装的通用书面修理程序，包括参考制造商手册
· 采购和接收程序，以确保使用正确的设备

	文件要求

	· 过电流保护设备的记录和设置（例如，熔断器额定值）
· 竣工图
· 支持PSSR要求的安装文档
	检验和测试检查表
	· 工单的完成/关闭
· 设备预防性维修记录
	· 工单的完成/关闭
· 零件/使用材料的工单或库存记录
· 返回到修理检查表


AQ/T XXXX—20XX
AQ/T XXXX—20XX
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