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动设备可靠性评估系统的建立和应用
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摘　要：针对当前生产设备故障率高、检修作业许可流程繁琐导致安全风险与运维压力居高不下的问题，本研究旨在构建

一套设备可靠性分析与管理系统。该系统通过精准识别并量化影响设备可靠性的关键因子，从而实现对现有故障的快速诊

断与根除，并对潜在风险进行前瞻性预警与管控。本研究的实施将从根本上提升设备运行的平稳性，优化运维资源配置，

并显著降低高危作业的频次。
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前言

（1）现状

根据 EAmic 系统收集，2020 年至 2024 年本基地年平均

设备故障 1800 台次左右，故障率约 20% 左右。公司组织对

故障率较高的车间故障进行进一步的可靠性分析，占比结果

如下表 1 所示：

表 1  故障率分布

2020 年 2021 年 2022 年 2023 年 2024 年 2025 年

分析装置 基地内 A 装置（每年约 350 台次故障） 基地 B 装置（400 台次）

安装不规范 11.8% 9.995% 1.3% 1.6% 14.70% 14.29%

检修不规范 7.56% 10.425% 11.36% 10.64% 3.15% 4.51%

运行维护不当 26.31% 23.105% 15.04% 15.96% 29.40% 23.31%

未知 10.52% 7.47% 9.99% 6.38% 10.76% 16.54%

运行寿命到期 36.18% 37.27% 51.85% 58.51% 19.16% 24.81%

制造缺陷 7.56% 8.035% 5.46% 6.91% 22.83% 16.54%

（2）对安全管理的影响	

若故障率居高不下则：

①直接事故风险：设备故障可能导致突发性停机、危

化品泄漏、爆炸、机械损失或火灾事故、三废超标等环境事

件，甚至波及周边社区；

②非常规作业频次增加，增加人员受伤或二次事故的

概率；

③高故障率导致生产中断，迫使操作人员频繁应急调

整，可能产生因操作失误造成非计划停车或引起安全事故；

④习惯性风险：长期面对高设备故障，员工对潜在风

险麻木，形成“凑合使用”的高风险认知；

（3）管理成本的影响‘对一台标准机泵的检维修作业

进行分析，结果表明其资源消耗涉及以下几个方面，详见

表 2：

表 2  普通机泵维修消耗资源表

内容 消耗资源

作业票据

①检维修作业票
②停电作业票
③送电作业票

④上锁挂签作业票
⑤管线打开作业票

5 份

涉及人员

①项目负责人 1 名
②电气专业人员 1 名
③班组操作人员 2 名

④监护人员 1 名
⑤检维修人员 2 名

⑥车间作业审核人员 1 名
⑦车间负责人 1 名

⑧班组长 1 名
⑨生产技术部作业审批人员 1 名

最低 11 人

管理人员消耗

①生产技术部作业审批人员 30min（审
批和闭环）

②车间负责人 30min（审批和闭环）
③车间作业审核人员 15min（审核）

④项目负责人 40min（现场交底 + 中间
监督 + 闭环检查）；

至少 115min

电气专业人员消
耗

①停电作业一次（15min）；
②送电作业一次（15min）； 30min
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维修人员消耗 ①监护人员 180min；
②维修人员 120min/ 人； 合计 420min

工艺操作人员消
耗

①清洗置换 60min；
②挂签上锁 20min；

③管线打开 20min/ 人；
合计 120min

（4）当前面临的挑战

当前设备运维体系面临结构性挑战。其核心在于故障

率的居高不下：约 70% 的故障处理资源沉淀于各车间，导

致维保中心的核心职能被架空，仅能处理约 30% 的故障，

形成了权责高度下沉的分散管理模式。这一结构直接引发了

两大弊端：其一，一线技术岗位的高流动性，在缺乏中心支

持的情况下，导致隐性知识与故障经验持续流失，形成“故

障 - 人员流失 - 更高故障”的恶性循环；其二，各车间成

为信息孤岛，大量故障数据与解决方案无法跨单元共享，致

使同类问题重复发生，运维效率低下。最终，共享平台的缺

位使得管理闭环（PDCA）无法形成，系统性问题得不到根

本解决。

1 可靠性评估系统的建立

1.1 评估系统的逻辑建立 

1.1.1 故障因子收集和确认

 故障因子是指通过修复、改变、改造某个零部件形状、

尺寸、安装要求等条件最终消灭或者极大的降低了某个 / 类

设备故障率的动作；

针对故障因子的最终确认基本的要求是实施了该动作

后在原有故障的两个周期内不再重复出现为基准；

1.1.2 分值分配

对收集的所有动设备故障次数进行统计，其中电动机

故障次数占比单独列出做为所有带电动机的动设备的电动

机占比分值；

举例：共计收集 100 次故障，其中电动机故障 40 次，

则所有动设备的电动机故障因子总分值即为 40 分。

对不同类型和结构的动设备故障次数分别进行统计，

以满分 100 为基准，100   分减掉电动机占比分值后剩余的

分值为该类型动设备的分值，此分值包含除电动以外所有的

零部件累加分值；

举例：离心泵共计 10 次故障，其中电动机故障 5 次（无

论多少次均一样），则另外 5 次设备本体故障占比分值仍然

为 60 分。

对不涉及电动机的动设备例如：气动泵，则以满分 100

为基准进行计算即可；

举例：气动泵共计 1 次故障，则本次故障的故障因子

分值即为 100 分。

对同类型设备的故障分别进行统计，收集该类设备每

次故障的故障因子，并统计同故障因子的次数，最终每个故

障因子的分值为该故障因子的次数占该类动设备故障因子

的比例；

举例：气动泵共计收集到 5 个故障因子，其中 A 因子 3

次，B 因子 2 次，则 A 因子分值为 60 分，B 因子分值为 40 分。

1.1.3 可靠性评估逻辑

通过人机交互界面用户选择对应的设备类型评估界面，

进入界面后根据提示   选择与需要评估的设备的一样的配

置，所有单项选择选择完毕后点击“提交”按  钮系统根据

当前数据库内的每个故障因子分值输出用户选择的所有因

子的总和值。

通过人机交互界面用户可以将故障通过收集系统输入

系统，提高某个故障因  子的分值和比重。

1.2 可靠性评估系统的功能

1.2.1 预测性健康状态评估

用户可以通过评估系统对当前已有设备进行评估，做

为当前在用设备健康性的依据和后期提升方向：

1.2.2 提供重要因子

用户可以通过评估系统获取某个类型设备的因子权重，

为设备故障问题的处理提供明确的指向和节点。
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1.2.3 深度适配企业现状

本系统构建于一个关键原则之上：所有故障因子均源

自本基地已发生的真实案例，而非理论模型推演的抽象风

险。这一实证基础使其与公司的独特管理模式  和文化高度

契合，确保了管理资源的精准投入，有效避免了“广撒网”

式的资源浪费。

1.2.4 降低设备管理工程师的门槛

本系统构建了一个基于历史故障案例的体系化知识库，

将隐性的专家经验转化为显性的、可复用的知识资产，其中

所有关键因子均源于长期实践的数据沉淀。基于此，新入职

设备工程师无需依赖个人经验积累或盲目试错，规避了传统

模式下高成本的经验摸索过程，即可通过系统化的路径进行

跟踪学习，快速掌握核心故障逻辑。同时，系统建立了严谨

的因子更新机制：新因子的录入与迭代均由资深技术主管工

程师审核与丰富，以此确保知识库的准确性与权威性。这一

闭环流程不仅持续优化了因子系统的覆盖范围与分布结构，

更实现了组织知识的有效传承与团队能力的快速复制。

1.2.5 时时获取动态数据

本系统根据录入的故障案例和数量时时更新故障因子

的权重比例，确保数据的及时准确和匹配性。

1.2.6 实现 PDCA 的闭路循环

系统与固定资产技术评审体系实现了深度整合。通过

优化新购设备的技术因子配置，系统性地提升其综合评估得

分，确保每一项采购都满足预设的技术准入  标准。这一机

制构建了一个覆盖设备全生命周期的良性知识闭环：从前端

的设计、 制造、安装，到后端的运行使用，所有运维实践

中积累的数据与经验都能被有效 回收，并作为关键输入反

哺至前端的设备选型与技术规范制定。由此，从事前预防的

源头层面，实现了设备故障率的根本性降低与安全运行水平

的本质化提升。

1.3 可靠性评估系统的预期产出

① 高频故障 100% 产出并录入故障因子；

② 2025 年试点车间新购置设备分值不低于 95 分；

③ 试点车间高频故障设备 , 库中已有故障因子 100% 消

灭；

④ 3 ～ 5 年内逐步降低故障率约 20% 左右，5 ～ 10 内

降低设备故障率 30% 左右；

2 可靠性评估系统的应用

2.1 现场高频故障解决

2.1.1 气动泵故障因子 - 气源三联件

气动隔膜泵因其结构简单、安全性高，在化工企业中

应用广泛。然而，该泵内部包含大量气动运行部件，为保障

气路密封，设置了较多密封组件。在长期连续运行过程中，

这些密封组件会逐渐磨损与老化，导致气路密封失效，进而

引发泵送能力下降、出口压力不足等故障现象。

基于对公用工程环保车间大量故障案例的分析，我们

归纳出关键故障因子，并对后处理六装置气动隔膜泵进行逐

项排查确认，最终在在气源端加装气源三联件实现了故障率

的降低，大大降低了检维修数量、提高了设备的稳定性。

表 3  气动泵故障频率前后对比

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

泵台数 2 台 3 台 4 台 5 台

措施前 1 0 0 3 1 2 4 4 / / /

措施后 / / / / / / / / 1 1 0

2.1.2 悬浮废水泵机械密封频繁泄漏故障因子 - 双端面

机械密封

板框式压滤机因其广泛的物料适应性、优良的固液分

离效果以及结构简单、操作稳定等特点，被广泛应用于化工

环保装置及物料干燥生产线中。然而，在该系统中，作为配

套输送设备的污泥离心泵频繁出现机械密封泄漏问题，长期
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以来严重影响了装置的连续稳定运行，成为许多用户面临的

共性难题。

针对该问题，聚合六装置参照卧式离心泵机械密封泄

漏的典型故障因子展开系统性排查与分析，通过对机械密封

的密封压力①和密封材质进行了调整，最终实现了机械密封

的零泄漏运行，有效提升了设备的可靠性与生产连续性、大

大降低了检维修作业数量。

表 4  P66006B 悬浮废水泵机封泄漏前后对比

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

措施前 0 1 1 0 1 1 2 / / / /

措施后 / / / / / / / 0 0 0 0

2.1.3 洗涤釜输送泵故障因子 - 机封材质合金对合金

乳液洗涤过程中，洗涤釜循环泵运行过程中承担着循

环和压滤的作用，然而在乳液破乳的过程中乳液中大量气泡

掺杂在介质中进入到泵内部，大量的气泡在离心泵低压区破

裂产生汽蚀，导致泵喘振、流量不足、压力不足等非正常工

况，频繁的汽蚀振动②导致机械密封面经常性破裂损坏和密

封不严物料进入现象。

针对该问题，后处理六装置参照卧式离心泵机械密封

泄漏的典型故障因子展开系统性排查和分析，最终通过调整

机械密封动、静环材质和密封压力，有效提升了设备的可靠

性与生产连续性、大大降低了检维修作业。

表 5  洗涤釜输送泵故障前后对比

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

泵台数 7 台 6 台 6 台 6 台

措施前 3 2 1 2 / / / / / / /

措施后 / / / / 0 0 0 0 0 0 0

2.2 故障因子前移，筑牢本质安全

为从源头提升设备运行可靠性，新购设备的技术条件

必须依据可靠性评估系统中的历史故障因子进行系统性与

前瞻性的编写，切实增强设备的本质安全水平。

举例一：2025 年聚合一装置新购的圆形旋振筛为例，

其技术条件在 2024 年旧版旋转筛的基础上，针对已识别的

故障模式新增了五项关键本质安全措施：一是将润滑通道修

改到设备外部；二是增设夹角刻度表；三是采用标准快卡卡

盘做为管道接口；四是优化筛网锁紧机构以消除松动风险；

五是振动电机轴向窜动  量 1-2mm；

举例二：2025 年后处理六装置新购买的洗涤釜缓冲罐，

其技术条件在 2024 年旧版洗涤釜搅拌罐的基础上，针对已识

别的故障因子新增了六项关键本质安全措施要求：一是联轴

器结构和型式；二是搅拌托架视窗设计；三是底部搅拌桨的

结构变更；四是搅拌桨叶固定方式；五是增加进口轴承要求；

此举旨在通过技术条件的细化，将风险管控环节前移，

从而有效避免同类故障的重复发生。

2.3 依托可靠性评估，阻隔“不合格”产品进入

为贯彻设备全生命周期质量管理要求，2025 年三车间

依据《设备可靠性评估体系》，在设备采购前期阶段，以可

靠性评估系统得分 94.5 分为基础，组织完成了技术协议的

编制及相关设备条件表的填写工作，明确了设备性能与可靠

性验收标准。

2025 年 7 月，相关设备按计划到货后，车间联合生产

技术部与供应链，依据同一可靠性评估体系对新设备开展了

现场联合评估。经实测，该批次设备综合     得分仅为 72.0 分，

远低于车间规定的动设备最低可靠性标准 90 分，无法做出

退步接收。车间迅速启动不合格设备处理程序，对该批次共

3 台设备执行退货处理，有效阻断了高故障率设备进入生产

环节。
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3 总结与归纳

本研究直面化工企业因设备故障频发所引发的严峻安

全挑战，构建了一套基于历史故障数据量化分析（“故障因

子”评估）的管理系统。该系统通过将专家经验标准化，实

现了对设备风险的精准识别与前瞻性预警。尤为重要的是，

该系统已通过实践验证能直接赋能安全治理：其应用成功根

除了多类导致机械密封泄漏、设备停机的核心故障因子，实

现了关键设备的长周期零故障运行。这从根本上减少了因设

备失效可能引发的泄漏、火灾等安全事故风险，并显著降低

了高频次、高风险的检维修作业数量，从而有效切断事故链，

构建起一个更主动、更本质化的安全防护体系。
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