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随着我国炼油技术的发展，装置大型化及规模化越来

越密集，装置中压力容器及压力管道的数量越来越多，常

规检验所花费的时间跨度比较长，而且存在过度检验和检

验不足问题。采用基于风险的检验（RBI）则是对系统中

固有的或潜在的危险及其程度进行定量分析和评估，找出

薄弱环节，优化检验的效率和频率 [1~2]。文中根据我国压力

容器检验的现状及对设备安全的要求，以某厂常减压蒸馏

装置的压力容器及压力管道为评估对象，运用基于风险的

检验技术，确定装置中压力容器、压力管道风险等级和风

险范围，并对高风险原因进行分析，制定有效的基于风险

的检验策略，指导装置检维修及安全生产管理，提高企业

风险管理水平。

1 基于风险的检验评估过程
装置评估开始的过程中，需要收集装置工艺参数、设

备参数、管道参数、检维修数据以及检验报告等，分析潜

在的损伤机理，计算腐蚀速率及损伤敏感性等，并计算失

效可能性与失效后果，形成最终的风险，根据失效可能性

大小、风险高低等制定优化的检验策略 [1~2]。

2 常减压蒸馏装置的腐蚀分析
2.1 常顶 /减顶冷凝系统

常顶/ 减顶冷凝系统介质达到水露点后发生盐酸腐蚀，

其中硫化氢起了腐蚀促进作用。HCl 的来源有氯化盐的水

解与原油带来的有机氯高温分解，起始水解温度 CaCl2 为

120℃、MgCl2 为 175℃，NaCl 水解温度最高 540℃，NaCl

一般在蒸馏装置不会水解，但当原油含有环烷酸或某些金

属时（如铁、镍、钒等），NaCl 可在 300℃以下就开始水解 [3]。

常顶 / 减顶冷凝系统的 HCl+H2S+H2O 腐蚀部位主要包

括塔顶换热器、空冷器、水冷器及其管道。其中处于相变

部位（初凝区）的换热器或空冷器入口腐蚀最为严重。常

压塔顶系统腐蚀比闪蒸塔与减压塔更为严重。

塔顶部位也有氯化铵结晶与吸潮后的垢下腐蚀，出现

的部位在顶回流及顶循系统，造成换热器管束、管路、泵、

塔盘的腐蚀。氯化铵腐蚀性极强，会造成双相钢、钛的点

蚀。原油中的氮化物一般不在蒸馏加热炉管中分解成氨。

氨的来源可能有：原油中混入含氨的原料，比如污油，中

和剂采用氨水，注水采用含氨的净化水等。塔内和顶回流

系统的氨盐腐蚀与电脱盐注含氨水有关 [4]。

2.2 温度超过 240℃的含硫含酸高温部位

含硫含酸高温部位存在高温硫腐蚀和高温环烷酸腐

蚀，尤其是常渣、减渣、转油线部分，硫含量、酸值、操

作温度均较高，腐蚀环境苛刻，其中转油线由于流速较

高，腐蚀较其他高温部位更为严重。在减压过程中最严

重的腐蚀通常发生在 288℃左右，原因是环烷酸在实沸点

370~425℃范围内的物流中容易浓缩，而减压的作用是降低

沸点 110~160℃。主要包含闪底油系统、常底油系统、减

二线 / 减一中系统、减三线 / 减二中系统、减压塔底系统

等。

3 常减压装置的风险分析
3.1 风险分布

通过对工艺物流的分析，损伤机理的识别，计算这些

设备的风险，风险是失效可能性和后果的组合。风险计算

是分别计算出每一个设备部件和每条管道的失效可能性和
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失效后果的大小，并按一定的方法确定出它们的等级，然

后在风险矩阵图中确定出风险等级，如图 1 和图 2。

  

图 1   设备风险矩阵图

图 2 管道风险矩阵图

通过风险矩阵图可知设备中无高风险设备，中高风险设

备有 17 台，占 12.69%；中风险设备有 71 台，占 52.99%；

低风险设备 46 台，占 34.33%。管道中有高风险管道 6 条，

占 0.83%；中高风险管道 58 条，占 8.01%；中风险管道 259 

条，占 35.77%；低风险管道 401 条，占 55.39%。

3.2 重点关注设备及管道风险分析

重点关注的设备及管道是对风险评估中有较高或较高

失效可能性的设备及管道的风险原因分析，主要从损伤机

理、检验检测数据等方面给出的原因分析，检验检测并不

能改变装置固有的损伤机理，基于风险的检验可以预测损

伤机理及其损伤的程度，相同腐蚀回路只列出了减薄最严

重的管线。这些重点区域的关注的管道主要在常顶、常顶

循系统的低温部位，减二减三线的高温部位等，重点部位

应加强定点测厚、物料采样风险、腐蚀探针等在线监检测

措施。

4 检验策略的制定
基于风险的检验策略目的是确定设备风险等级与检验

比例之间的关系，将设备的风险与检验配比科学的结合起

来，即在满足法律法规的前提下做到该检必检，采用有针

对性的检测方法避免出现检验不足或过度检验。一般装置

常规检验与基于风险的检验的检测比例（各种检测方法换

算成费用来计算）、检验有效性及大修检验时间如图 3，

各种数据对比以常规检验为单位 1，基于风险的检验比例、

检验有效性及检验时间是按照百分比一定来增减的，不同

装置、首检装置的检验比例及有效性是不同的。

图 3   常规检验与基于风险的检验相关数据对比

基于风险的检验手段的有效性均要达到高度有效，将

检验的重心放在高风险的部件上面，如常压分馏塔顶部存

在低温 HCl 腐蚀、湿 H2S 环境下可能发生 HIC/SOHIC/SSC

及酸性水腐蚀，增加 MT、UT 和测厚比例；中部温度在

150~204℃，可能无腐蚀机理，仅需要宏观检查；中部高温

部位存在高温硫 / 环烷酸腐蚀，应密集进行测厚。

RBI 检验策略中仅需要进行外部宏观检查和测厚的设

备及管道，如介质为水、气、风等设备及管道可以在大检

修之前进行检验，将检验工作前移以节约大修时间，为企

业降本增效。

5 结论
通过腐蚀分析，低温部位的重点腐蚀部位在塔顶挥发

线、注入点附近区域及其下游易冲刷部位和空冷器进出口

的管道，常顶循系统的管道；高温部位为温度超过 240℃

的含硫含酸部位尤其是减二线、减三线、闪底油线、常底

油线、减底油线及转油线等。

通过风险评估得出设备与管道整体的风险分布，其中

设备整体风险水平不高，没有高风险的设备；整个管道系

统中存在一些高风险与中高风险的管道，对于这些管道应

进行追踪监测，制定针对性的降低风险的措施。

通过风险评估制定的具有针对性的检验策略，可以降

低装置整体检测比例，增加检验有效性，节省大修期间的

人力物力，缩短大修周期。
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