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分离出甲烷，然后注入管道

中，再供应给国内市场。其

它成分再通过管道输送到位

于 Bahia   Blanca 地区的另一

家工厂做进一步加工。这是

一家液化天然气分馏工厂，

在这里将液化天然气分离成

乙烷、丙烷、丁烷和汽油，

然后销售给客户——即阿根

廷政府和 Bahia   Blanca 工厂

(见图 1  )。

满足客户预期

设备利用率已接近世界一

流水平  (见图 2  )。然而，这一指标

也反映了流程中关键设备的利用

率，其中大部分为脱机备件或联机

备用设备。作为全责绩效服务的供

应商，ABB 希望提供最新的服务技

术和最先进的管理实践经验。因此

ABB 将重点放在其它的流程关键设

备，并根据市场需求，提高设备利

用率，使之与工厂运行同步。

从辅助到实际行动

2008 年初，ABB 全责绩效服务年度

现场评估在 MEGA 完成。现场评估

认为初期效果很好，而且还识别出

有远见的组织都努力

追求零缺陷和零事

故。其中很多还将“零容

忍”原则应用于设备故障

管理，实现零故障。然

而，实行设备自动化管理

最终也会出现问题。为

此，一些领先企业正在实

施两个重要的设备管理策

略：即根据设备状态进行

维护和可靠性实践分析。

其关键就是通过计划和调

度措施，对故障进行早期

预测及干预，实现对故障

的管理控制。

正如以下三个案例所显示的，可靠性

实践分析在这两项战略中作出了巨大

的贡献。第一个案例考核了液化天

然气  (NGL)  泵机械密封的可靠性分

析；第二个案例是验证了螺杆式压

缩机的改造；而第三个案例则对温

度变送器  (TT)  进行了可靠性分析。

MEGA —— ABB 全责绩效服务  (Full 

Service®)  的合作伙伴

作为  ABB 与  MEGA  (位于阿根廷 

Neuquén 的 Loma   La   Lata 地区的

可靠性分析

可持续发展成果

1  在阿根廷 Loma La Lata 地区运行的 MEGA 天然气工厂

40 M m3/日
天然气

560,000 吨/年
乙烷

220,000 吨/年
天然汽油

35 M m3/日
剩余天然气

620,000 吨/年
丙烷、丁烷

位于 Neuquén 市
Loma La Lata 地区的

液化天然气回收厂

位于布宜诺斯艾利斯市

Bahia Blanca 的
分馏厂

600 公里

5 M m3/日
成分丰富的天然气

管线

b

2  设备的可靠性趋势 a ，目标是 99.6 %；以及客户的满意度趋势 b ，目标分值 4.0 至 5.0
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一家天然气厂)  签订的全责绩效服务

合同的一部分，ABB 负责机械、电

气、仪表和静态管理，以及负责静

态检验、计划和调度及零配件等材

料的全面管理。

要想真正参与全球竞争，企业

不仅需要很高的设备利用率，

而且可靠性也要高。因此选用

最佳管理方式尤为关键。

MEGA 工厂负责液化天然气的回收和

分离。这一流程是从液化天然气中
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3  现场评估流程是一种非常有效的工具，不但可用于确定目前的设备性

能，而且在开发前瞻性思想战略方面的有效性也很高。

创新与学习

性能指标

领导 战略

建立合作

可靠性维护

维护作业

工厂绩效改善

HSE* 质量 人员管理 财务和成本 材料承包商 信息

措施 结果

创造利润的
能力和效率

客户评价
及其满意度

安全、环境、
能力和动力

* HSE：健康、安全、环境

4  后评估辅助图

审阅 FS
现场评估

讨论初始阶段

的特定工作

开发下一步/
竞赛计划

与 MMMP
协调

与特定的

KPIs 协调

确定和排列

机会优先次序

与先进的实践

进行比较

执行、维持、

管理

管理操作过程

持续改进

需要进一步改进的地方。每一项评

估都附有建议，协助 ABB 的现场工

作组尽可能缩小那些已经发现的绩

效差距。

虽然在 MEGA 进行的现场评估非常

有效，但显然还有提升空间，以提

高现场初期缩小质量和数量差距。

这意味着：实施以提高客户、ABB

和员工价值为目标的初期工作卓

有成效，反映了  ABB 全责绩效服

务的成效三角  (见图 3  )。这种做法

已被命名为“后评估辅助”法  (见  

资料库 1  )。

关键是通过计划和调度措施，

对故障进行早期预测及干预，

实现对故障的管理控制。

后评估辅助法开发了一条特殊通

道，成为每个现场独特的路线图。

它包含了目的地、目标和需要在现场

开展的初期工作，旨在缩小现场绩效

与客户期望值间的差距  (见图 4  )。

提高可靠性的做法

对于大多数个人而言，表现可靠性

的数据，无论是百分比、平均故障

间隔时间  (MTBF)，还是几个书面紧

急指令，都缺乏任何改进的意义。

对于企业而言，财务的可靠性问

题，意味着设备和流程故障的非可

靠成本控制，因为这类故障导致资

金浪费并影响生产能力。

从工程学的角度看，可靠性通常通

过对故障发生的机率进行量化确

定。计算概率时，涉及概率和统计

方法及相关工具的使用。天然气工

厂中典型的可靠性分析，包括不同

可靠性工具的使用，例如 Weibull

(维泊尔)  分析、Pareto  (帕累托)  分

析和 Monte   Carlo  (蒙特卡洛)  模拟分

析  (见  资料库 2  )。

可靠性分析的关键是工厂数据的质

量，因此如何获得这些数据、如何

管理、由谁负责分析至关重要。石

油和天然气行业大多数工厂已经积

累了多年的数据，但很难找到负责

分析这些数据的人员，以及能够用

于解决实际问题的信息。

设备的数据是显示工作状况的一个

最好手段，也可以发现改进的机

会。通过检查故障的发生频率，确定

问题所在，然后开始分析，这是个

不错的方法。了解情况的第一个工

具是参考排在 Pareto 图表“前 10

位”数据。Pareto 分析主要用来排序

不同的机会，从而将重点集中于最

高价值的机会。80/20 规则表明，百

分之八十的问题或损失由百分之二

十的设备或流程造成  (见图 5  )。

可靠性分析：液化天然气泵的机械

密封

根据 Pareto 分析，ABB 工程团队选

择分析了 510-P-01C 型液化天然气泵

可靠性。他们认为，由于流程条件

与原始设计条件不一致，泵系统的

可靠性较低。

天然气工厂中典型的可靠性

分析，包括不同可靠性工具

的使用，例如 Weibull 分析、

Pareto 分析和 Monte   Carlo 模

拟分析。

其次，计算机维护管理系统  (CMMS)

数据库对  510-P-01C  型液化天然气泵

的搜索显示，最常见的故障模式与

机械密封的故障有关。
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6  从 CMMS 数据库采集的液化天然气泵数据 

运行时间  (小时) 故障  (F)  或
暂停  (S)

 9,236 F

 2,924 S

 2,202 F

12,433 F

11,123 F

 2,880 F

预防性更换成本  (故障前) = 4,258 美元

平均维修时间  (MMTR) = 5 小时

故障成本  (生产损失+更换成本) = 423,403 美元

5  Pareto 图所示的 MEGA 前 10 位的改进机会。从 6 月到 8 月，设备 A 的成本占 80 %。
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7  Weibull 分析法  (两个参数、线性回归)  演示的液化天然气泵可靠性函数
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Beta = 1.42
Eta = 9,365.56

平均寿命 = 8,518.08 小时

精度 = 90.41 %

8  更换策略分析

528.29

493.07

457.85
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387.41

352.19

316.97
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0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000

更换成本：

预防性费用  = $14,224
故障成本  = $1,500,000

最佳策略是在 649.28 小时更换  
最佳策略下的成本：  $73.72/小时

故障时的更换成本：  $176.10/小时

在可靠性专业领域，人们经常说，

维护管理根据故障模式进行。故障

模式是指在任何情况下，可能使一

种资产  (或系统、或工艺)  造成故障

的任何事件。因此，故障模式会导

致资产功能的丧失。常见的故障模

式为：轴承卡死、叶轮卡住、电机

烧坏和吸气管线堵塞。

液化天然气泵是生产流程的关键设

备，将已加工的产品输送到 Bahia 

Blanca 工厂，在这里分馏成其它产品  

(乙烷、丙烷和丁烷)。根据从液化天

然气泵采集的 CMMS 数据，应选择

具备 Weibull 分析能力的可靠性应用

软件。用于计算可靠性的方程式如

下：

Rt = e - ( – ) β , t > 0 t
η

式中：

R (t) = 可靠性数值 (0 ~ 1)

t = 故障时间 (小时、周期)

η= 比例参数 (小时、周期)

β= 形状参数 (β<1；β=1；β>1)

从 CMMS 数据库中采集的数据如图 

6  所示。Weibull 分析法揭示了故

障模式的结果，其具体的描述如图 

7  所示。

采用 Weibull 分析法的一个优点是：

它提供了一个灵活的制模方式，其

中包括早期生命模式、随机模式和

磨损故障模式。就机械密封而言，

其平均故障间隔时间为 8,518 小时，

这表明，50 % 的机械型泵密封尚未

运行 8,518 小时，就已发生故障。
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使用能进行统计分析的可靠性软件，可

提高数据的分析能力。本文介绍的三个

案例研究中，都通过可靠性软件决策。

不管选用什么样的可靠性应用软件，都

具有 Weibull 分析功能。Weibull 分析法

可根据运行时间  (即设备的年龄)  及元件

出现故障的情况，确定或创建故障分类

模型，例如早期生命模型、随机故障模

型和磨损故障模型。因为 Weibull 分析法

比其它模型更适用于大多数的数据分

析，有效提供精确的故障分析，只需相

对较少的数据样品就能有效提供精确的

故障分析，因此在确定元件的可靠性分

析方面，它是使用最广泛的一种模型，

适用于确定元件的可靠性分析，而且在

创建模型和分析元件的故障模式方面已

成为最受欢迎的方法。

资料库 2  选择可靠性应用软件

在 ABB 全责绩效服务的现场评估取得成

功以后，后评估辅助系统可以帮助解决

所发现的问题并为提高现场工作绩效提

出相关建议。每个工作现场都会收到一

个适合用户需要的“向前迈进”战略，

专门反映其独特的挑战和改进机遇，并

且还会提出一个合理的实施改进的详细

计划。MEGA 从评估中找到了提高工作

场地可靠性的途径。ABB 与MEGA 的工

厂合作，深入了解了如何通过可靠性为

工厂带来利益。然后，ABB 的现场可靠

性团队确定特定的机遇，用于基于可靠

性的改进措施中。

资料库 1  后评估辅助

9  美国石油研究院  (API)  安装在泵上的实际设计图 a ，以及由 API 提出建议的新设计图 b 。甚至工艺条件也可以改变：密封压力将作为设计条件。

出口
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压力表

液体注入阀 
常闭 液位开关  (高)
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(低压)

 冷却盘管

冷却液进口

液位指示器

压力开关 
(高压)
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常闭

袋式蓄能器
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孔板
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翅片管
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充液阀，

常闭

排液阀，

常闭

入口
入口

密封 
顶视图

密封 
顶视图

a b

而 50 % 的故障发生在运行 8,518 小时

后。这一分析告诉客户，必须提高

机械密封的性能，更新泵系统。

再次，ABB 团队进行了成本分析，

以确定更换备件  (机械密封)  的最佳

时机。图 8  显示更换机械密封的最

佳时间大约在运行 650 小时，这样每

小时运行可节约 103 美元。然而，

这样的更换频率似乎并不现实，因

此，ABB 团队按照不同的运行时

段，分析可能的更换时间。

运行 4,000 小时后所作的第二次分析

表明，每小时运行可节约 66 美元。

然后，他们在运行 6,000 小时后又做

了第三次分析，证明每小时可节约

46 美元。最后，运行 8,000 小时后的

第四次分析显示，每小时可节约 36

美元。

根据 Weibull 法的分析结果，ABB 

团队提出几项建议。经过慎重考

虑，MEGA和 ABB 同意重新设计或

进行修改，在定期更换的基础之

上，执行维修策略。双方确定安装

一套有利于机械密封的增压系统  

(见图 9  )。

80/20 规则表明，百分之八十

的问题或损失由百分之二十的

设备或流程造成。

改造  (每台泵两个密封)  费用约为

90,000 美元。改造以后的产品可靠

性，采用 Weibull 法的数据分析进行

监控，可将 MTBF 延长超过原先制定

的基准，从而判定其可靠性的改善

情况。

螺杆式压缩机的 Weibull 分析

螺杆式空气压缩机被列为流程关键

设备。压缩机的功能是通过压缩空

气为设备的仪表供油。如果不提供

压缩空气，工厂内的仪表系统将会

失灵，导致读数错误，使生产控制

发生变化，空气压缩机因此被列为

关键设备。

有些意外的故障发生在电阻温度检

测仪  (RTD)  的传感器。RTD 是测量
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10  在 RTD 传感器 c  上安装了一个防振装置 a  、 b ，以降低 RTD 的故障率。

11  由于系统产生的高振动，造成 RTD 线路故障

12  改造前  (采用两个参数、最高精度的 Weibull 分析法) a ，以及改造后  (采用两个参数、线性回归 Weibull 分析法) b  的 RTD 可靠性函数。
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压缩空气热度释放的检测装置，如

果它发生故障，螺杆式压缩机就会

停止运行。对发生故障的根本原因

进行分析  (RCFA)  之后，ABB 团队断

定：主要故障模式由压缩机运行中

的剧烈振动造成。

然后，他们设计了一种减振装置来

减少故障  (见图 10   11  )。但仍然存

在如下问题：通过改造能减少振动

模式故障机率和提高可靠性吗？

Weibull 分析法可以评估可靠性的改

善程度。

根据事先修改的 3,042 小时 MTBF 和

事后修改的 5,000 小时 MTBF，实际

改善大约为 2,000 小时，MTBF 约提

高了 19 %  (见图 12  13 )。ABB 团队将

继续监测 MTBF 的改进，并着手解决

下一个主要故障模式。

温度变送器的可靠性分析

在敏感的自动化控制中，温度变送

器  (TTs)  控制流程中的温度。由于过

去几年频繁出现故障，因此选用了

这一控制设备。随机出现的故障  (即

没有明显的故障模式)  使提高可靠性

面临很大的挑战。

Weibull 分析法提供了一个灵

活的制模方式，其中包括早期

生命模式、随机模式和磨损故

障模式。

ABB 团队从 CMMS 设备的历史资料

中收集了所有的故障数据，旨在进

行可靠性分析。发送给 TT 的故障数

据是 2001 年至 2008 年期间从 CMMS

系统中采集的。此后，他们采用可

靠性应用工具，创建了一个可靠性

曲线模型，以确定各种故障模式  (见

图 14  )。

简单绘制的数据表产生了一些令

人惊讶的效果。MTBF的计算花费

了  61 个月，相当于  5 年。工业中
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要想真正参与全球环境下的

竞争，企业不仅要求提高设

备利用率，而且可靠性也要

高。在了解应采取什么样的

设备管理策略以后，就可以

迎接新的挑战，选择预维修

更换部件的最佳间隔时间、

检修频率、基于设备状况的

维修计划、主要设备的更换

方案，以及维修资源的需

求。选择最佳的维修方法，

可以增加实现低运营成本、

提高可靠性和利用率的可能

性，以确保更可靠的生产。

这一最佳方法可提高人们的

积极性，大大提升为客户、

人员和 ABB 创造的价值。

其他的类似设备，典型的

MTBF 为  25年至  150 年。

ABB 团队在一个实验室中，

对类似的设备做了进一步

的数据分析和测试。最后确

定，问题实际上出在仪表系

统内部，而根本原因在于原

始设备制造商  (OEM)  的设

计。这一分析引起了 MEGA 

与其  OEM  之间的一场讨

论，导致 MEGA 因以前的 

TT 设备故障而收到了一笔

信贷，而且还给 OEM 提供

数据，以创建一个新的改良

版本。

高可靠性意味着高优先权

为确保业务和应对世界金融

危机，各企业之间竞争激

烈，迫使他们努力探索降低

运行成本的各种方法。一个

流行的做法就是削减设备的

维护费用。然而，这是一种

非常短视的做法，因为延缓

投资往往会造成非常严重

的后果，可能会使费用增加 2 倍至 5

倍，除非他们能够在故障发展的早

期加以解决。

数据分析导致 MEGA 因以前

的 TT 设备故障而收到了一笔

信贷，而且还给  OEM 提供

数据，以创建一个新的改良

版本。

设备的及时维护及随后的可靠性改

善不但可降低设备缺乏可靠性的整

体成本，也可降低相关流程的整

体成本。同时，这种做法将能改

善业务绩效和创造更多的利润，增

加有效生产时间或利用率，提高

可靠性分析

可持续发展成果
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阿根廷布宜诺斯艾利斯

fernando.vicente@ar.abb.com
hector.kessel@ar.abb.com

Richard M.Rockwood

ABB 过程自动化全责绩效服务 
石油天然气和石化

美国明尼苏达州明尼阿波利斯市

richard.m.rockwood@us.abb.com

延伸阅读：

Desaegher, J. (2008). Outsourced maintenance:  

The ABB Full Service® solution. ABB Review Special 

Report: Process Automation Services and Capabili-

ties, 79~83.

Kleine, B. 什么是可靠性? 不断更新的可靠性维护理

念。《 ABB 评论》1/2009, 34~37。

13  可靠性曲线对照图。在改进 RTD 传感器以后，MTBF 提高了 19 %。
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生产能力。此外，更高的产量将弥

补设备的额外投资，从而降低维护

费用。

延缓投资往往会造成严重的后

果，可能会使费用增加 2 至 5 

倍，除非能够在故障发展的早

期加以解决。

各种战略和工具已准备就绪，可用

于协助选择对设备的最好维护策略

以及更换决策。作出这些决定旨在

确定采取什么样的维护策略，以保

持系统的功能。特别是利用以可靠

性为基础的具备 Weibull 功能的应用

软件，可以提高客观的决策能力。
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2009 年第三期预览

众所周知，电力是推动经济发展和

人类社会进步的动力。然而，并不

能因为电力容易获得而理所当然地

认为：工业及家庭用户可以预期电

力供应能够实现高标准的可靠性。

一些重要的基础设施使得稳定的电

力供应成为可能。电力设施仍在发

展完善之中，同时还必须要满足电

力需求的快速变化。电力交易量的

增长意味着电力输送的距离越来越

长，这对基础设施又提出了新的要

求。新兴经济体的快速发展推动了

长距离输电线路的大规模投资，从

而保证了大城市的照明需求。与此

同时，寻求替代能源也促进了可再生

能源的蓬勃发展。由于可再生能

源存在很大的变数，因此挑战重

重。例如，电力调度计划有难度，

或者，由于可再生能源主要来自人

口稀少的地区，现有的基础设施

无法应付这些能源的传送。这就对

电力输送的调度计划和运行方式提

出了新的要求。其中一个解决办法

就是把电网改造成智能电网，利用

先进的控制和监督方式，在不影响

电网可靠性和鲁棒性的前提下，增

强现有输电基础设施的灵活性。下

期《ABB 评论》将介绍与此相关的

一些技术。

相信本期杂志一定使您开卷有益。



abb用电力与效率

创造美好世界™

将优质清洁能源送达各地 ?

当然能实现。

ABB 正在帮助建设世界上领先的离岸风电厂。采用 ABB 环保型输电技术，

这座装机容量 400 兆瓦的风电厂预计每年有望减少 150 万吨二氧化碳的

排放并同时提高电网稳定性。作为世界风能行业最大的电气设备与服务

供应商之一，ABB 拥有多种技术利用可再生能源应对气候变化。欲了解

更多，请登录 www.abb.com/energyefficiency




