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[摘  要] 核电站设备可靠性管理系统以分析设备的可用性以及优化修补方案为主导,并借由监测设备

状况以及管理故障作为方式,包含了日常生产活动和大规模维护工程。核电站的所有功能部门均全面地

参与了设备稳定性管理系统的实施。对设备可靠性的管理,实际上是从系统工程的角度,对设备设计、生

产制造到使用各阶段的可靠性活动进行策划、组织、监控和管理。其目标是在尽可能减少资源投入的

前提下,全面满足设备的可靠性要求。 
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[Abstract] The reliability management system of nuclear power plant is dominated by analyzing the availability 

of equipment and optimizing the repair scheme, and includes daily production activities and large-scale 

maintenance projects. All the functional departments of the power plant are fully involved in the 

implementation of the equipment stability management system. In fact, the reliability management of equipment 

is planned, organized, monitored and managed from the perspective of system engineering. Its goal is to fully 

meet the reliability requirements of products on the premise of reducing resource input as far as possible. 
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引言 

设备管理是追求整体表现的管理手法,它运用一系列的概

念与方法,结合科技、经济以及组织的策略。此管理手法全面涵

盖设备从初步的计划与设计,到选择、采购、安装、验收,再到

使用过程中的保养、维护、改良,直到更新换代和最后的淘汰,

都进行着细节化的管理。这种管理方式的目标在于科学地掌握

和操控设备的物质流动和价值转化。 

1 设备管理 

设备管理涵盖了设备生命周期中的各个阶段,这包括设备

的选择、正确的使用方法、设备的维护修理以及对设备的更新

和改造等环节。设备管理人员需要定期对设备进行维护,比如清

洁设备,保养设备,对设备进行定期检查,早发现问题,早解决问

题,防止发生设备故障。对于出现故障的设备,需要合理评估是

否要修理,还是要直接更换新设备。 

2 设备可靠性管理 

设备的可靠性管理源自系统工程的理念,对设备从设计、制

造到生产、使用各个阶段的可靠性活动进行全方位的策划、组

织、监管及控制。它的主要目标是降低资源投入,同时满足产品

的可靠性需求。这项管理工作是企业组织管理中的关键环节,

并包含以下的几个重要理念： 

全寿期设备可靠性=固有可靠性+使用可靠性。 

固有可靠性取决于设计、制造、安装等；使用可靠性取决

于现场运维。 

设计、制造、安装等工程阶段直接决定了设备的固有可靠

性上限,后期的运维仅能无限接近该上限,并不能超越。 

可靠度：可靠度可以被定义为产品在既定环境和期限内,

实现约定功能的可能性。这是一个具有定量性质的概念,通常以

R(t)来表示。 

可靠性：可靠性指的是产品在特定环境和一段特定的时间

内执行既定功能的能力,这是一种品质上的特点。使用寿命：产

品经过使用到达一个阶段,无论从技术角度或者经济角度看,继

续使用都不再适宜,这时就需要进行大规模修理或是直接报废,

我们把到达这个阶段的时间称之为产品的寿命。 

失效率：产品在当前时刻失效的概率。 
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3 核电站的设备可靠性管理 

在核能设备的稳定性管理系统中,以稳健性为中心的修理

(RCM)、以技术属性为导向的修理(TCM)及关键灵敏设备的辨认

与管理(CCM)组成了系统的主要框架和基础。这些方法共同执行

设备的分类和辨识、优化修补方案以及制定设备效能指针等关

键工作。PDM和PFU系统分别是RCM和TCM项目的应用平台,具备设

备状态监测实施、分析、评估、跟踪等功能,使关键敏感设备的

健康状态得到及时有效的跟踪、评估[1]。 

3.1 RCM方法 

RCM不仅是一种维修途径,更是一种修理优化的策略。RCM

从系统功能的观点出发,通过系统性的问题导向,获取了制定修

理任务所需的全方位信息,如功能、功能失败及其影响等。接着,

基于这些资料,RCM运用决策逻辑图,按照特定的流程,即"状态

监控、预防性保养(定期保养、定时更换)、定期测试、纠正性

修理、设计更改",来选择合适的修理任务。做这一切的目标就

是提升设备的稳健性,同时缩减修理的开支。 

为管理预防性维护活动的实施提供指导,并涵盖大规模预

防性维护评审项目导致大量“首次”预防性维护产生的情况,

以及正在进行的预防性维护的计划和实施[2 3]。 

RCM方法的特点： 

(1)大部分设备的故障模式与时间没有直接的关系。(2)定

期维修不能管理与时间无关的故障模式。(3)并不是维修得越频

繁,设备的可靠性就越高,应避免过剩维修。(4)定期维修本身就

是一种故障模式,因为它将导致设备不可用。(5)管理故障后果

比管理故障模式更重要(修不修主要取决于故障后果)。(6)有

效维修策略应基于故障模式制定(如何修主要取决于故障模

式)。(7)定期维修任务的周期取决于设备使用寿命,而非平均

无故障时间。(8)状态监测任务的周期取决于故障模式的发展速

度和监测技术的敏感性。(9)多余设备也需要维护管理。 

3.2 TCM分析方法 

对于具备特定属性的仪器控制设备,我们会结合设备的技

术特点,以仪器控制维修指导的形式,深度分析其原理、功能、

失败模式、精确性标准以及降级预防。借鉴现场的经验反馈和

RCM的功能分析,我们可以制定针对设备预防性维修行动的决策,

并运用于维修清单。这样做可以避免过度或不足的维护,防止设

备出现问题。对于那些出现老化症状的仪器控制设备,我们可以

通过维修指导的详尽分析进行定期的设备检查,获取设备资讯,

接下来将这些资料输入系统绘制出趋势曲线,以跟踪设备的降

级趋势。根据这些资讯,我们可以实时作出设备状态的判断,并

在设备发生问题之前做出维修决定,以实现预见性维修的目标。 

3.3 CCM设备分类方法 

在项目执行过程中,我们通过失效树的剖析和对于停运停

堆经验的反馈来确认哪些系统和设备对停运停堆会造成敏感影

响。接着结合RCM/TCM的设备功能分析结果,进一步整理出电站

关键敏感设备的详细名单。对于这类关键敏感设备,我们更倾向

于采用预防、检测以及纠正的步骤进行全面的分析,对于设备维

护策略、员工管理和备件管理等方向提供改善的建议,从而提升

电站设备的稳定性管理水准； 

分级分类方法及目的：基于设备的关键度不同,综合考虑设

备对电厂安全、生产、成本的影响程度,将其分为四级,对不同

级别设备制定不同管理策略,从而提升电厂精益化管理水平,科

学有效分配电厂资源。 

关键少数：作为设备分级最核心的CCM设备(关键敏感设备)

通过综合管理措施,CCM设备可靠性得到持续提升。关键设备应

由制定的维修策略来预防设备故障。维修策略应为“可靠性最

大值”。要求对维修策略变更的依据进行论证,确认变更可继续

对消除关键设备故障事件的目标有所帮助；对于非关键设备,

根据设备可靠性目标和维修策略费用的平衡来制定维修策略；

此类分析包括考虑故障概率和故障后果。 

3.4根本原因分析(RCA) 

3.4.1失效模式与影响分析：对系统各构成部件可能的故障

模式、其对系统功能的影响及严重性的分析,并提出潜在的预防

和优化措施,是提升产品稳健性的一种有效方案。这是一种归纳

性的分析方法,也就是自下而上的分析方式。 

为此,分析这些情形时,可能需要其他的分析方法和技术,

如马尔柯夫分析或故障树分析。 

3.4.2故障树分析：一种特殊倒立树状逻辑关系因果关系

图。逻辑门的输入事件是输出事件的”因”,逻辑门的输出事

件是输入事件的”果”,是一种自上而下的图形演绎(定量)分

析方法。 

(1)定量应用：事件配置优化方案的风险增减量评估。(2)

定量应用：顶事件/中间事件的概率计算。(3)定性应用：条件

CCM设备识别与风险管理。(4)定性应用：割集/结构重要度识别。 

3.4.3事件树分析：按照事故发展的时间顺序从初始事件开

始推断可能的结果,进行危险源识别的综合分析方法。事件用于

描述故障后果、故障原因：故障后果包括最终后果(顶事件)和

中间后果(中间事件)。故障原因包括基本原因(基本事件)和待

发展原因(待发展事件)。逻辑门用于描述故障后果和故障原因

之间的逻辑关系：与门：任何一个故障原因都会直接导致故障

后果；或门：所有故障原因才会直接导致故障后果；表决门：

k/N,k个故障原因才会直接导致故障后果； 

3.4.4设备故障及影响范围确定：(1)全面理解接触的系统

或设备,包括它们的工作机制、基本功能设计、工作状况以及相

应的标准；(2)确定是否存在故障,具体呈现为设计功能失效或

未预期的偏离；(3)明确了该情况可能引发的结果或严重程度；

(4)向相关人员咨询以获取更多信息,查阅并收集各类基本资料,

方便评估故障现象；(5)分析并按时间先后描绘和整理早期故障

现象及其发展过程。 

3.4.5证据收集：(1)一旦设备出现问题,马上启动证据的采

集工作；(2)采集的证据应包含：实质的物理证据、现场人员提

供的信息(例如询问记录)、运行记录、照片和录像资料、设备

的维护历史、设计和供应商提供的相关资料,以及来自内部和外
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部的经验反馈等；(3)尽量最大限度且迅速地采集所有可能有助

于分析问题根本原因的资料。 

3.4.6可能的故障模式分析和评定：根据出现的故障表现,

我们需要罗列所有可能导致此结论的故障方式。接着,针对每个

故障方式的特性和机制,我们会根据收集的证据,逐个验证或排

查。对于那些无法确定或排除的故障方式,我们会依据证据对其

可能性进行评定。 

对于已经确认或可能性较高的故障方式,我们会把其视为

下一级的故障表现,再罗列可能导致此表现的所有潜在故障缘

由,并对每一可能的故障缘由进行逐一分析和论证。最后,在经

过一层又一层深入的分析、确认和排除后,我们能找出导致故障

的根本缘由及其影响因素。 

3.4.7重新构建故障情景：当我们重建故障场景时,应当以

已确认的根本缘由为出发点,接着考虑故障方式,最后关注故障

症状。在进行这项任务时,我们需确保各阶段的场景与实际证据

相符,推理过程逻辑精确且科学合理,如此我们才能最后确定设

备问题的实际缘由。这个原因要能够科学合理地解释故障发生

的全过程,因此它必须既广泛又具体,能涵盖所有可能的元素。 

3.4.8根本原因确定：通过故障方式的剖析,我们可以通过

深度推论,最后发现最可能的根本缘由以及相关的影响要素。这

个根本缘由需要能够科学合理地阐释事故发生的全部过程,我

们才能最终确定它就是引发故障的实际缘由。这是一个既要分

析具体数据,又需要科学推理的过程。我们需要着眼于现象,原

因可能在于操作过程中的错漏,可能是设备结构的设计问题,也

可能是天然环境的影响,真正的答案需要我们从多个视角去考

量,只有这样,我们才能真正揭示故障发生的深层次缘由。某个

事件的根本缘由可能不止一个,但也不应过多,我们需要明确区

分根本缘由和影响要素。 

3.4.9事件涉及的范围及影响：我们需要考虑故障可能给电

站造成的潜在风险。有时候,故障可能会触发一连串的问题,这

便是我们所说的“雪崩效应”。例如,一台设备的故障可能会导

致其他设备过载,从而引发其他设备的故障。在这种情况下,需

要严谨的风险评估和适当的风险控制措施进行防范。 

3.5老化与寿期管理 

通过采取有效的管理措施或手段来缓解或控制并及时探测

发现其老化效应的发展,采取行动避免设备老化失效。通过在核

电厂的整个服务寿命期间,提升重要安全设备的稳健性,确保核

电厂的安全余量；最大程度地减少因老化引发的非计划停运停

堆、降载与重大设备破损,确保核电厂寿命期间重要设备的功能

在正常阈值范围内；在确保安全可靠的前提下,最大程度地提升

核电厂的经济性。 

3.6设备管理理念 

(1)为了保证优化而不是劣化,优化维修大纲需要正确的设

备管理理念：(2)大部分设备的故障模式与设备运行时间没有直

接的关系。(3)定期维修不能管理与时间无关的故障模式。(4)

并不是维修得越频繁,设备的可靠性就越高。(5)设备管理,管的

不是设备,而是故障模式；管理故障后果比管理故障模式本身更

重要。 

3.7设备管理后续改进方向 

维修大纲例行动态优化和专项优化的方式进行,另外,一些

设备问题适合于通过一次性的专项处理(包括排查和设计改进)

来解决问题,而并不适合通过修改大纲周期来解决。 

借助后续设备分级顶层设计分析结果,对识别出的重要设

备维修策略进行梳理；完成时间取决于设备分级分析结果何时

出台；完成质量取决于参与人员的构成和投入；对于分级清单

中没有包含的设备,根据反馈,认为需要管理的,单独梳理。 

4 结语 

每个机器都有自己的使用寿命,都希望能够在有限的使用

时间范围内,尽可能地提高使用价值。核电站由于其对安全的重

视程度,设备管理可靠性更是保证安全发电的重要手段。管理好

故障模式,做透故障根本原因分析,确保核电站重要设备在整个

寿期内安全稳定运行,是核电站守护核安全的有力保证。 
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