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Abstract
Petroleum and natural gas chemical plants are mostly in continuous operation. Once key equipment experiences performance 
degradation, it often leads to interlock shutdowns, fluctuations in product indicators, and increased energy consumption. Preventive 
maintenance is not merely about increasing inspection frequency, but rather combining fault mechanisms, operational loads, and 
on-site inspection methods to address potential hazards at the “pre-failure” stage within controllable limits. This paper focuses on 
common equipment such as pumps and compressors in plants, and discusses how to make maintenance activities more aligned with 
operational realities through hierarchical management, task lists, and closed-loop execution, based on the characteristics of China’s 
plant inspection and maintenance organization and shutdown window management.
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石油天然气化工装置关键设备的预防性维修策略探讨
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摘　要

石油天然气化工装置多处于连续运行状态，关键设备一旦出现性能退化，往往会引起联锁停工、产品指标波动与能源消耗
上升。预防性维修并不是单纯增加检修频次，而是把故障机理、运行负荷与现场可获得的检验手段结合起来，提前把隐患
从“失效前兆”阶段处置在可控范围内。本文以装置常见的泵类、压缩机等设备为对象，结合中国装置检维修组织方式与
停工窗口管理特点，讨论如何通过分级管理、任务清单与执行闭环，使维修活动更贴近运行实际。
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1 引言

石油天然气化工装置关键设备的运行情况将会直接影

响企业的发展，而预防性维修和管理工作的开展能够从源头

上保障设备的高质量运行。关键设备的失效表现常具有隐蔽

性与突发性并存的特点。部分现场仍存在“故障后抢修”占

比偏高、检修计划与备件准备脱节、重复性拆装带来二次缺

陷等问题 [1]。将预防性维修落实到班组层面，需要把经验做

法转化为标准任务，把“该查什么、查到什么程度、异常如

何处置”写清楚，并在停工检修与在线维护之间建立可交接

的边界。因而，强化实施石油天然气化工装置关键设备预防

性管理能够未雨绸缪地消除那些潜在的设备故障隐患。

2 预防性维修概述

预防性维修是指维修人员在设备尚能运行但已出现劣

化趋势时，按照既定周期或状态判据开展检查、调整、清洁、

润滑、紧固、校验与计划性更换等活动，从而避免故障扩大

成非计划停机。结合中国石油天然气化工装置的实际，预防

性维修通常由三类任务构成。第一类是按周期执行的基础保

养，例如润滑油脂补充、过滤器更换、紧固件复查与对中复

核。第二类是按状态触发的维护，例如振动、温升、泄漏量

与压力波动异常后开展针对性排查。第三类是针对隐藏失效

的定期验证，例如联锁回路、阀门动作与保护装置的功能试

验。其关键在于把任务与失效模式对应，避免“做了很多检

查但没抓住问题”。

3 石油天然气化工装置关键设备的预防性维
修价值

在装置连续化生产条件下，关键设备预防性维修的直
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接价值首先体现在运行波动的可控性上。以泵和压缩机为

例，密封、轴承和润滑系统的劣化往往先表现为小幅泄漏、

温升与振动上扬，如果在早期通过点检与小修处置，可避免

发展为大修甚至联锁停车。其次，预防性维修能降低停工检

修的不确定性。装置停工窗口短、交叉作业多，若平时缺少

可追溯的检查记录，停工时容易出现“拆开才发现问题”，

导致计划外增项与工期挤压。再次，预防性维修有利于减少

安全风险暴露，尤其是含硫、含酸介质系统，一旦设备缺陷

引发泄漏，后果往往超过单纯经济损失，设备完整性管理也

明确要求企业建立检查、测试与预防性维修的制度化安排 [2]。

最后，从成本结构看，合理的预防性维修可以把费用从抢修

加班、事故处置与紧急采购，转移到可计划的备件周转与小

修资源配置，使班组工作节奏更稳定。

4 石油天然气化工装置关键设备的预防性维
修策略探讨

4.1 分级点检与缺陷闭环策略
石油天然气化工装置的关键设备预防性维修宜以失效

后果为主线建立分级点检体系，将巡回检查、周期测量与拆

检分层组织，并与缺陷闭环同步运行。分级可按介质危害、

停产损失及备机条件确定，点检条目需可观察、可量化、可

追溯，现场用点检卡和缺陷单统一记录。缺陷分为提示、一

般、紧急三级，对应跟踪观察、限期消缺和立即停用处置，

修复后按验收准则复核并更新基准数据。以贫溶剂泵为例，

交接班点检由操作员与设备员共同完成，围绕密封腔滴漏、

轴承座温升、出口压力稳定性和电机电流波动逐项确认，并

复查振动趋势变化，并检查底座螺栓、对中标记、润滑油位

及油质。若滴漏由间断转为连续成线，或轴承温度较前次明

显升高，班组应立即挂牌并补充记录工况、阀位、旁通状态

和异音部位，同时复核泵入口过滤器压差与冷却水流量。紧

急缺陷在原因未明前先降负荷或切换备用泵，必要时停泵隔

离。周度点检拆护罩检查联轴器弹性体磨损与紧固件松动，

复测地脚螺母扭矩，核对机封冲洗管路回流是否顺畅，并核

对轴承加脂周期与油窗清洁，同时进行备用泵短时切换，观

察启停迟滞与止回阀回落。月度或季度计划停泵时清理过滤

器，检查吸入管支吊架受力及软接状态，拆检冲洗节流孔堵

塞和密封辅助件老化，轻微拉伤处修磨或更换，并按程序复

位对中与管线应力支撑。消缺完成后必须先盘车与灌泵确认

无卡滞，再带负荷试运不少于30 min，连续记录泄漏量、温升、

压力与电流，验收后将数据写入点检基准表，并由操作、设

备、工艺三方签字后关闭缺陷 [3]。

4.2 润滑与密封系统的预防维护策略
石油天然气化工装置的关键动设备的预防性维修应把

润滑与密封视为可单独退化的功能系统，管理重点从是否故

障转为是否偏离基准。现场以油压、油温、过滤压差与泄漏

量建立运行窗口，并按运行小时与停机窗口实施状态确认、

部件清洁和联锁校验，确保退化在早期被截获。对油品清洁

度、含水与密封气洁净度设定入厂与运行限值，并将异常分

为劣化、污染与供给不足三类处置。以装置空气压缩机为例，

班组每班核对油箱液位、供油总管压力及过滤器压差，压差

接近限值时先更换滤芯并检查旁通阀卡滞，避免杂质循环。

回油温度连续偏高时，优先检查油冷却器结垢及水侧流量，

必要时对冷却器反冲洗，同时复核风机皮带张紧度。油池温

度宜控制在 80℃左右，出现温升突变需核对轴承回油是否

畅通并检查排油阀是否有效。按计划每 1000 至 2000 小时取

样，关注黏度、含水与机械杂质，并结合补油量判断是否存

在内漏或挥发损失。对干气密封或填料密封，运行中记录密

封气压力、端面温度及排放量趋势，排放量上升时先排查密

封气过滤器与稳压装置，再检查隔离气供给和放空管阻塞，

必要时校核密封泄漏监测孔的畅通性。每次停机窗口清洗油

站吸油滤网，检查回油管路与集油槽沉积物，联动试验低

油压停机与高温报警动作，确认动作值与延时一致。机组出

现轻微喘振或流量波动时，同步检查入口过滤器堵塞和进气

阀响应。处理后分阶段加载复核油压、油温、压差与振动并

记录。

4.3 热工设备的停开炉前检查策略
石油天然气化工装置的关键热工设备的预防性维修应

以停开炉窗口为主线，通过状态确认、缺陷隔离与复位验证

把风险前移。现场可将炉体承载、燃烧供给、耐火衬里三类

要素拆分成可判定条件，并与开炉许可绑定，任何一项不满

足即保持停炉状态。检修班组应对遗留缺陷设置隔离标识并

完成复点确认。作业中坚持先冷却后检查、先修复后升温、

先通风后点火的顺序，避免热应力叠加与带病投料。以克劳

斯炉为例，停炉后将炉膛温度降至规定范围，确认残余可燃

气已置换，再按路线检查炉门、观察孔、烟道接口及人孔盖

的密封面，重点处理法兰垫片烧蚀、螺栓松动和保温层塌陷

引起的漏风，并复查炉壳焊缝与支座有无变形。随后对燃烧

器拆检，清理喷嘴积炭与结盐，检查燃料过滤器与回火防止

件，校正点火电极间隙，核对燃料切断阀与调节阀动作灵活

性，擦拭火焰检测器视窗并完成冷态点火试验 [4]。炉膛内壁

与拱顶采用目测结合敲击识别空鼓、剥落和裂纹扩展，对局

部脱落处补抹耐火料，按工艺烘干固化后再复测。烟道侧检

查膨胀节波纹完整性、导向支座与滑动支吊架行程，消除卡

阻并确认热胀余量，同时清理灰尘与硫凝物，保证排烟通道

畅通。开炉前对燃料管线排凝与吹扫，检查压力表指示与安

全阀铅封完好，确认助燃风机入口滤网清洁，再复核燃料与

助燃风的配比与压力，确认引风机、风门及挡板位置正确，

再分段升温，升温过程中沿炉壳布点测温并记录温差，出现

异常热点或升温过快时立即降负荷，回查衬里修补区与漏风

点，确认稳定后再继续升温。

4.4 备机轮换与机会检修策略
石油天然气化工装置的关键动设备的预防性维修应把
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运行冗余转化为可控的检修窗口，通过备机轮换降低单台连

续服役时间，并在切换后的短停期实施机会检修，形成班组

可执行的轮换计划。轮换周期需结合工况波动、密封寿命与

润滑状态确定，切换步骤要以工艺稳定为约束，检查项目按

外观、对中、密封、轴承与保护回路分层执行，缺陷处置以

可外部完成、可快速复位为原则。以贫溶剂泵为例，轮换前

班组先核对备用泵入口滤网压差、盘车阻力和密封冲洗流

量，确认入口阀全开、出口阀处于小开度，冷却水与润滑油

位在允许范围。同时检查吸入压力与气蚀征兆，必要时在泵

壳排气阀处排尽空气。启动备用泵后先观察电流与振动变

化，待出口压力稳定并与系统压力偏差小于设定值，再缓慢

关小运行泵出口阀并停运行泵，避免吸收塔液位出现突跳。

停泵后先保留联轴器护罩进行目视复查，检查轴端甩油、护

罩内磨屑、底座螺栓松动和基础裂纹，并用测温枪复测轴承

端温升是否有滞后升高。机会检修优先处理密封冲洗过滤芯

更换、回油节流孔清理、填料函预紧和机械密封冲洗嘴疏通，

同时复核联轴器对中并更换老化弹性垫块。对轻微渗漏但未

超限的密封，维修人员先调整压盖或补充冲洗介质，使渗漏

保持稳定，再记录单位时间渗漏量、泵壳温度和轴承噪声作

为下次轮换的跟踪指标。处理完成后进行短时带压试车，确

认无异音、无异常温升、出口压力恢复正常，保护装置投入

状态正确。试车合格后将该泵置于备用位，排净泵体积液并

按规定盘车，挂牌注明检修内容、日期与下次轮换建议。

4.5 检修质量控制与复装验收策略
关键设备预防性维修应以失效机理和风险排序为主线，

先确定影响安全与连续运行的薄弱环节，再把检修工序、测

量项目和允收范围固化为作业包。现场必须做到拆前记录

可追溯、拆中尺寸可复核、复装后性能可验证，并用分级验

收把个人经验转化为可执行标准。预防性维修不追求过度拆

检，而是以关键件状态确认和复位完整性为边界，控制检修

窗口内的变更数量。以硫磺回收装置克劳斯炉为例，检修前

先核对炉膛衬里温度与压降趋势，结合停工计划确定开箱范

围和备件清单。拆解时对燃烧器、混合器、观火孔、热电偶

套管逐件编号，记录紧固件规格与力矩方向，保留原始间隙

值和定位基准 [5]。清理后对炉壳内壁腐蚀点、衬里脱落区进

行划线标记，测量炉口同心度、喷嘴伸出量、火焰稳定器偏

心量，数据直接写入作业包并由检修与工艺双签。复装阶段

先处理衬里，按分层烘干制度控制升温速率，关键部位采用

同批次材料并检查含水率。随后安装燃烧器与配风部件，按

图纸复核喷嘴角度和中心线，使用塞尺复测间隙，螺栓按对

角分步上紧并复核终拧力矩。验收时除外观与尺寸外，还要

做冷态密封试验，确认人孔、法兰无渗漏，点火前完成吹扫

和阻火器检查。开车后以炉前后压差、尾气含硫和火焰形态

作为复装验证点，发现偏差立即停稳复测。现场质量控制还

应落实量具周期检定，力矩扳手、塞尺、激光对中器使用前

核验零点，避免测量误差带入复装。对更换的炉管、导向件

和支撑件执行到货复验，核对材质标识与尺寸公差。焊补部

位完成外观检查后进行渗透或磁粉复查，并对膨胀节和柔性

密封件做压缩量确认。每个关键工序设置见证点，未签字不

得转序。

5 结语

石油天然气化工装置关键设备的预防性维修，应当以

失效模式为主线，将点检、维护、试验与计划性检修组合成

可执行的任务体系，并通过缺陷闭环与复装验收确保措施有

效落地。现场实施时需要尊重装置连续运行、停工窗口紧张

与班组资源有限的现实条件，把关键检查做到“少而准”，

把处置动作做到“短而稳”，从而在不增加过度拆装的前提

下实现运行风险的前移控制。
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