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摘  要 

天然气净化厂不同于一般的石油企业，具有设备密集、流程复杂等特点。目前国内外尚未提出油气管

道所属天然气净化厂的完整性管理系统理论与方法，缺乏适合天然气净化厂完整性管理的风险评价方

法，天然气净化厂完整性管理技术标准不统一，缺乏一套成熟的天然气完整性管理体系。因此本文选

取天然气净化厂作为研究对象，分析西南油气田天然气净化厂完整性管理的现状，面临的问题，存在

的短板，从而建立一套适用于天然气净化厂的完整性管理体系，对保障天然气净化厂的安全平稳运行

具有重大意义。 
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Abstract 
The natural gas purification plant is different from the general petroleum enterprises, which has 
the characteristics of intensive equipment and complex process. At present, the theory and me-
thod of the integrity management system of the natural gas purification plant belonging to the oil 
and gas pipeline have not been put forward at home and abroad, and there is a lack of risk as-
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sessment method suitable for the integrity management of the natural gas purification plant. The 
technical standards of the integrity management of the natural gas purification plant are not uni-
fied, and a set of mature natural gas integrity management system is lacking. Therefore, this paper 
chooses the natural gas purification plant as the research object, analyzes the current situation, 
problems and shortcomings of the integrity management of the natural gas purification plant in 
the southwest oil and gas field, so as to establish a set of integrity management system suitable for 
the natural gas purification plant, which is of great significance to guarantee the safe and smooth 
operation of the natural gas purification plant. 
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1. 天然气净化厂完整性管理概况分析 

1.1. 天然气净化厂完整性管理现状 

当前中国石油管道线路已经实现基于风险的完整性管理，但对站场设备设施的管理仍基本沿用传统

的管理模式，为进一步提高站场管理水平，满足安全生产更高的要求，各油气田公司逐步推进站场完整

性管理。中国石油与天然气股份有限公司西南油气田分公司 2019 年发布的是《管道和站场完整性管理手

册》(C 版)。中国石油与天然气股份有限公司西南油气田分公司 2019 年发布《管道和站场完整性管理手册》

(C 版)，管理手册包括总则 1 个、程序文件 10 个、作业文件 51 个，附录文件 2 个，其中涉及站场的程序文

件 5 个、作业文件 16 个。其中站场完整性管理工作流程包括数据采集、风险识别、检测评价、维修维护、

效能评价 5 个环节。通过上述过程的循环，逐步提高完整性管理水平。工作流程示意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of station integrity management workflow 
图 1. 站场完整性管理工作流程示意图 
 

但是，目前国内外尚未提出油气管道所属天然气净化厂和终端的完整性管理的系统的理论和方法，

天然气净化厂完整性管理技术标准不统一，缺乏适合天然气净化厂完整性管理的风险评价方法，即使是

为管道行业提供咨询和进行站场完整性评价的公司，也缺乏一套成熟的天然气净化厂完整性管理体系[1]。 
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1.2. 天然气净化厂完整性管理面临的挑战及存在问题 

天然气净化厂是站场中重要组成部分，确保天然气净化厂的安全运行，是提高天然气行业经济效益

的重要前提与基础。而随着天然气产量的快速增长，天然气净化厂的管理难度不断加大，主要面临以下

几个方面问题： 

1.2.1. 数据采集 
天然气净化厂完整性管理的基础是数据采集问题，由于天然气净化厂部分数据缺失和不健全是影响

天然气净化厂完整性管理工作的主要问题。因此在后续实施完整性管理的过程中，数据的收集、整理以

及处理是关键。 

1.2.2. 风险评价技术 
目前对于天然气净化厂的检测与评价技术还不太成熟，特别是动设备的风险评价技术亟待研究，应

形成具有针对性的风险评价方案。 

1.2.3. 完善管理工作计划 
根据油田站场完整性管理的工作流程，需提高检测计划以及维修维护计划的针对性和效果，是实现

天然气净化厂完整性管理工作目标的关键。因此，如何准确地识别风险位置，评价危险的大小，采取有

效的维修维护策略是天然气净化厂完整性管理的工作重点[2] [3] [4]。 

1.2.4. 压力设备的定期检验 
在进行站场完整性管理技术研究中面对的一些设备属于压力容器，而压力容器有一套相对完善的检

验标准制度，如何将风险检测与压力设备的定期检验相结合，是后续研究中需要解决的问题之一。 

1.3. 建立天然气净化厂完整性管理的必要性 

天然气净化厂具有设备密集、工艺复杂等特点。在生产工艺上，工艺流程高温高压、介质易燃易爆

且含酸性气体具有腐蚀性；生产装置上，气田生产设备种类繁多，包括吸收塔、换热器、储罐、泵、压

缩机以及加热炉等。天然气净化厂管线、动设备、自控系统一旦发生失效将会产生严重的安全事故，对

人员、财产、环境将造成严重的破坏，传统的管理模式无法完全满足“提质、降本、增效”要求，因此

需推行净化厂智能化完整性管理体系，做好净化厂设备的安全管理，保证设备的完好率，进一步提升管

理水平，实现本质安全，促进降本增效，是保证生产平稳、高效、安全运行的关键。 
对天然气净化厂完整性管理管理进行研究，以提高管道安全管理、优化管道运行，是一项非常迫切而又

重要的工作。该体系构建将有助于推进全面综合性的天然气净化厂完整性管理体系的建设，将使天然气净化

厂的风险管理由设备拓展到人、操作工艺以及环境的影响，进一步提升天然气净化厂整体的安全管理水平。 
推进天然气净化厂完整性管理过程本身就是引进先进理念、提高效率和提升管理水平的过程，是规

范和提升站场运营企业站场管理的有效手段[5] [6] [7]。 
有利于风险过程管理。完整性管理是针对天然气净化厂全生命周期的过程管理，风险控制过程是以

大量的危害识别及分析评价工作为基础的，便于天然气净化厂运营、企业有的放矢的进行风险管理。 
促进资源的合理分配。完整性管理是一种基于风险的管理过程，追求的是管理成本与效能的最佳平

衡，通过持续的风险管理活动，把有限的资源投入到最需要的地方，实现天然气净化厂风险最小化运行。 
有效提升专业管理水平。完整性管理要求企业加大预防性的天然气净化厂维护工作，这种基于风险

的管理要求管理人员注重天然气净化厂基础资料和业务数据收集与整理，探索风险识别和控制方法，有

效削减天然气净化厂风险，为管理决策提供科学、全面、系统的决策依据，促使管理水平持续提升。 
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本文探索适合国内天然气净化厂完整性管理的最佳模式，为制定适合天然气净化厂的管理模式提供

可借鉴的思路。 

2. 天然气净化厂完整性管理体系构建 

2.1. 全生命周期天然气净化厂完整性管理概念 

完整性管理是国际先进石油化工企业积极推崇的资产管理模式，中石油提出“实施全寿命周期的完

整性管理，保证管道系统安全、可靠、受控，避免重大安全、环境责任事故”的完整性管理总体目标，

要求管道管理从传统的被动应对方式转变为主动预防的完整性管理模式。其中，站场完整性管理作为管

道完整性管理的一个重要并且特殊的组成部分，开始在各个专业公司推广应用[8] [9] [10] [11]。 
但是，到目前为止，国内外尚没有形成一套普遍适合应用的天然气净化厂完整性管理标准模式。我国

的社会环境、企业环境与欧美存在极大的差异，任何思想、方法的引入必定是一个逐步学习、逐步深入的

过程，各个企业根据自身的特点在探索和实践，本文试图就天然气净化厂完整性管理进行有益的探讨。 
全生命周期天然气净化厂完整性管理是通过根据不断变化的管道因素，对天然气净化厂运营中面临

的风险因素进行识别和技术评价，制定相应的风险控制对策，不断改善识别到的不利影响因素，从而将

天然气净化厂运营的风险水平控制在合理的、可接受的范围内[12]，建立以通过检查、监测、检测、检验、

维护等各种方式，获取天然气净化厂完整性的信息，对可能使天然气净化厂设备设施失效的主要威胁因

素进行检查、检测、检验，据此对设备设施的适用性进行评估，最终达到持续改进、减少和预防设备设

施事故发生、经济合理地保证设备设施安全运行的目的[13] [14] [15]。 

2.2. 天然气净化厂完整性管理原则 

天然气净化厂完整性管理的建设应与管道系统建设与运行同步进行，甚至在管道系统的建设初期要

确定完整性管理的概念与方法，并在后期根据实际情况需要进行适当的调整与更新。 
天然气净化厂完整性管理的原则：1) 配备必要的管理手段，完善管理流程，建立完善的天然气净化

厂完整性管理体系；2) 在天然气净化厂完整性过程中及时更新新技术；3) 建立数据库，实现天然气净化

厂资产完整性管理的统一管理。 

2.3. 天然气净化厂完整性管理体系主要内容 

由于天然气净化厂设备设施类型多样性、工艺流程的复杂性以及处理介质的多变性，如何将完整性

管理融入天然气净化厂以提高净化厂的整体管理水平，是一个亟待解决的问题。因此，为了进一步管理

天然气净化厂设备，根据相关的管理规范，本文构建了全生命周期天然气净化厂完整性管理体系。该体

系主要是由数据采集模块、风险评价模块、监测/监测模块、维修维护模块以及效能评价模块组成。 

2.3.1. 数据采集 
天然气净化厂设备完整性管理以设备数据为基础，数据的准确度和完整度决定评价结果的准确性，

进而影响维护措施和完整性管理效果。完整性管理工作需要不断更新和完善，结合净化厂竣工资料与维

修维护资料，采集对象主要包括动设备、静设备以及仪表系统等，了解对象状况、识别具体位置上影响

设备完整性的危险因素，并了解事故对公众、环境和操作造成的后果。 

2.3.2. 风险评价 
利用采集的数据，对天然气净化厂内的静设备、动设备以及仪表系统进行风险评价，确定天然气净

化厂内的高风险区域以及关键设备，并提出具有指导性的工作建议。在对天然气净化厂进行风险评价过

程中，涉及到的风险评价方法主要包括 RBI、RCM、SIL 以及 HAZOP 等方法。 
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1) 基于风险的检测(RBI) 
RBI 是国际上新兴的资产完整性管理技术，该技术的应用需要处理大量数据，釆用定量风险评估需

要釆用相对比较复杂的失效概率计算模型和失效后果计算模型。RBI 评价的对象主要是天然气净化厂装

置中的静设备、管道等。 
2) 以可靠性为中心的维护(RCM) 
RCM 即以可靠性理论为手段，以保持系统具有的功能或固有的可靠性为目标，根据设备故障发生和发

展的规律及其后果，针对其不同的故障后果和原因，采取不同的维修策略。RBI 评价的对象主要是动设备。 
3) 安全完整性等级(SIL) 
SIL 是通过评估安全仪表系统功能失效后的风险和已有风险降低手段而确定的，SIL 定级可以实现安

全功能的目标化管理以及衡量设施风险状况及制定管理要求，同时 SIL 技术提供了各方认可的安全品质

整体量化的方法，填补了控制技术发展后安全法规体系的空白。国际标准中共规定了四个等级，第四级

表示最高的完整性程度，第一级表示最低。对应着每一种安全完整性等级，都规定了可以降低设计错误

的设计规范。RBI 评价的对象主要是仪表系统。 
4) 危险与可操作性分析(HAZOP) 
HAZOP 研究是以系统工程为基础的一种可用于定性分析或定量评价的危险性评价方法，用于探明生

产装置和工艺过程中的危险及其原因，寻求必要对策。通过分析生产运行过程中工艺状态参数的变动，

操作控制中可能出现的偏差，以及这些变动与偏差对系统的影响及可能导致的后果，找出出现变动与偏

差的原因，明确装置或系统内及生产过程中存在的主要危险、危害因素，并针对变动与偏差的后果提出

应采取的措施。HAZOP 评价的主要对象是工艺系统。 

2.3.3. 监测/检测评价 
根据风险评价结果制定响应方案，制定釆取措施的实施方案和时间表，按危险类型确定有效的措施，

对设备操作规程、日常检查等的技术标准进行审查和修改，确保合格的行业标准和作法进行作业，确保

完整性评价的要求落实。 
1) 静设备的监测/检测评价 
a) 压力容器的监测/检测评价 
压力容器的定期检验方法以宏观检查、壁厚测定为主，必要时采用表面无损检测、超声检测。 
宏观检查应以容器本体、对接焊缝、接管角焊缝的裂纹、变形、泄漏以及排污装置的检查为重点，

测厚部位以液位波动处、进出口接管对应筒壁、排污装置处筒壁为重点。 
表面无损检测、超声检测以宏观检查有问题的部位及错边量和棱角度超过制造标准的部位为重点。 
b) 管道的监测/检测评价 
对风险等级为高、中高的管线以外部宏观检查、壁厚测定、无损检测、安全保护装置检验为主，必

要时进行材质检验、应力分析；对风险等级为中、低的管线以外部宏观检查、壁厚测定、安全保护装置

检验为主，必要时进行无损检测。 
外部宏观检查以管道组成件的损伤、变形、腐蚀，管道与管架连接部位的局部腐蚀，焊接接头的表

面裂纹检查为重点。 
无损检测以外部宏观检查有疑问、长期承受明显交变载荷、支架损坏部位附近焊接接头为检测重点。 
2) 动设备的监测/检测评价 
动设备运行状态监测可分为离线监测和在线监测，对于 A 类设备，可采用计算机化在线状态监测系

统对设备进行连续监测，或一般在线监测系统；对于 B 类设备，可采用一般在线监测系统，或采用离线
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状态监测仪器进行定期监测；对于 C 类设备，可采用离线状态监测仪器进行定期监测，或采用便携式测

量仪器进行监测。 
动设备状态监测部位一般选择：故障易发生部位；轴承定位部位；连接刚性好的部位；润滑系统部

位等。 

2.3.4. 维修维护 
根据监测/检测评价结果，确定维修维护对象，制定天然气净化厂维修维护工作计划，采取必要的技

术手段确保各项设备日常维护工作能够落实到位。 
1) 静设备的维修维护 
容器的日常维护由使用单位经培训的人员进行，包括巡检及日常检测；巡检时间按照作业区相关规

定进行，重点应关注风险相对较高的容器。 
日常检测的间隔时间，按照风险等级为高风险的容器每 1 季度一次，风险等级为中高风险的容器每

半年一次，风险等级为中风险和低风险的容器每 1 年一次进行。 
管道的日常维护检测由使用单位经培训的人员进行，包括巡检及日常检测；巡检时间按照作业区相关

规定进行，重点应关注高风险和失效可能性 3 级以上的管道，按照失效可能性 3 级及以上，风险等级为高

风险或中高风险的管道 1 季度一次，风险等级为中风险或低风险的管道每半年一次；失效可能性 3 级以下，

风险等级为高风险或中高风险的管道每半年一次，风险等级为中风险或低风险的管道每 1 年一次； 
2) 动设备的维修维护 
动设备的维修维护方案应根据各相关设备在特定流程中主导的失效模式、失效根本原因以及失效后

果，同时结合各设备自身结构特点，提出优化的维护策略，从而使装置风险降低到可接受的等级下 

2.3.5. 效能评价 
在实施天然气净化厂完整性管理过程中，效能评价是重中之重，它不仅可以量化完整性管理开展后

的考核结果，而且也是管理中的重点内容。效能评价的功能就是总结完整性管理执行时的各项不足，并

对这些不足点进行改善和修正，强化管理人员的综合素养，保证天然气净化厂的管道管理水平。 
效能评价主要是通过相应的效能测试手段进行，效能测试主要关注的是完整性管理程序提高设备安

全性的效果。正确地选择和评价效能测试，是确定完整性管理程序效果的一项重要工作。 
构建的全生命周期天然气净化厂完整性管理体系如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Integrity management system of natural gas purification plant in whole life cycle 
图 2. 全生命周期天然气净化厂完整性管理体系 
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3. 结论 

综上所述，在应用完整性管理对天然气净化厂实施管理时，要明确完整性管理的具体内容，并在先

进管理技术和管理理念的作用下，充分发挥完整性管理的最大效能。在天然气净化厂的管理中应用完整

性管理，既可以保障天然气净化厂的安全平稳运行，同时将有效提升天然气净化厂的技术以及管理水平。 
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