
全定量 RBI 與完整性管理循環

量化 RBI 與完整性管理教育訓練

Tommy Tang

Lead Technical Consultant
Plant Integrity Software, 
DNV – Digital Solutions 



DNV ©

预知型
完整性管理

資產完整性管理階段與目標
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矯正型
完整性管理

緊急搶修
故障維修

資產相關
資料管理

資料儲存

輸入與輸出

預防型
完整性管理

定期檢查

屏障確保

預防保養

風險評估
技術

RBI,
RCM, SIL

智慧型
風險管理

診斷型
解決方案建議

主動預測管理

風險狀態
管理

風險警示板

PDCA 持續性
風險管理循環
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設施與設備 – 量化風險與風險狀態管理思路

風險評估-確認-消除
持續改善循環

風險值

時間

風險評估：消除未知
(有效的量化風險)

資料管理

風險消除：改善狀態
(有效的維修與改造)

風險確認：消除不確定性
(有效的檢查與確認)
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定性、半定量、全定量 RBI 差異
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定性 RBI 分析 半定量 RBI 分析 全定量 RBI 計算

風險分析
依靠專家主觀意見判定損傷
並對其機率與後果給予評級

綜合專家主觀意見與模型計
算對機率或後果評級

自動判定損傷並根據模型計
算機率,後果與風險值

檢查計畫
依靠風險評級與簡單規則或
殘餘壽命比例給予檢查建議

依靠風險評級與簡單規則或
殘餘壽命比例給予檢查建議

依據各損傷量化風險增長曲
線與可接受值計算檢查日期

執行優點
初次執行時間較短, 可由專家
人為主導, 需要資料較少

包含部分計算, 比定性RBI分
析更客觀, 減少人為干預

可量化的潛在損失與投入回
報, 持續執行所需時間較短

導入關鍵
定義完備的方法, 持續且足夠
的專家知識與經驗

計算部分需模型, 定性部分仍
須專家知識與經驗

功能完整的軟體或模型計算
工具, 持續風險循環管理機制
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全定量 RBI 風險計算模型
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設備檢查及測厚歷史數據
(高壓容器, 管線, 加熱爐, 熱交換器, 儲槽, 壓縮機, 安全閥)

風險值 風險值 風險值 風險值 風險值

減薄
檢查計畫

應力腐蝕開裂
檢查計畫

外部損傷
檢查計畫

高溫氫腐蝕及
其他檢查計畫

安全閥失效
測試計畫

減薄 應力腐蝕開裂 外部損傷
高溫氫腐蝕, 
包覆, 其他

安全閥失效

機率 後果 機率 後果 機率 後果 機率 後果 機率 後果

總結

總
機率

總
後果

總風險值

總體建議
檢驗計畫
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全定量 RBI 之失效機率計算模型
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Damage factor CalculationMANUAL ACTIVITY

Estimate the likely
damage state /

severity
Consider data source

Assess the
inspection history
(Effectiveness)

Inspection Effectiveness

Determine the Likelihood of being in one
of the different possible damage states:

1 No worse than predicted X %

2 Up to 2x worse than predicted Y %

3 Up to 4x worse than predicted Z %

Damage states

Calculate the failure frequency for each
state using the relevant limit state

equation

Calculate the weighted failure frequency
for the item based on the Likelihood of

being in the different states.
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全定量 RBI 之失效後果計算模型
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Consequence Parameters

Failure
senario:

Item
Fluid

Phase
Pressure

Temp.

A - Adjacent
Equipment

damage area.
(Heat & Press.)

D - Safety Area =
max of:

B -Personnel
injury area
(Heat and
pressure)

C - Toxic
area

G - Repair cost
of failed item.

E - Repair cost of
adjacent
damaged

equipment.

F - Personnel
injury costs.

User input
population

density and cost
of injury/death.

User input
property value.

Days of lost
production

(Based on the
BRD method)

H - Lost
production

costs

Production
value/day

The Consequence Values:

Total cost = E + F + G + H
Business Impact = E + G + H
Equipment Damage Area = A

Fatality Area = B
Toxic Area = C
Safety Area = D

PLL = D * population density
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全定量 RBI 之失效後果計算示意圖
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點火

可能的危害後果

 輻射程度

 過壓程度

 閃火區域

可能的燃燒現象:
 火球

 噴射火焰

 池火

 閃火

 爆炸

後果結果

 設備損傷

 因燃燒人員受傷與死亡
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全定量 RBI 的風險計算結果 - 以可降低的潛在損失成本呈現
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降低的失效風險成本：每年100億
風險降低 ：96 %
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全定量 RBI 包含財務投報最佳化

低效檢查高效檢查

檢查成本較低風險下降較多
較慢需要下次檢查

財務優點

風險下降較少
較快需要下次檢查

檢查成本較高
財務缺點

1. 風險 = 未來財務損失的估計值

2. 將未來可能損失控制在可接受程度內

3. 配合大修檢查高風險設備
減少重複性成本

4. 比較不同檢查效率的財務優缺點

計算及建議最佳的針對性檢查計畫 !
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全定量 RBI 投資回報評估模型

每次花 1 元成本進行 RBI 風險評估計算工作,

可節省每年 1344.56 元檢驗費用

每年花 1 元在 RBI 建議的檢驗工作上,

可每年降低 1.36 元可能的風險性損失

每次花 1 元成本進行 RBI 風險評估計算工作,

可節省每年 7.5 元檢驗費用

每年花 1 元在 RBI 建議的檢驗工作上,

可每年降低 2768.9 元可能的風險性損失

風險較高之工廠或設備群 風險較低之工廠或設備群

CBA: 避免非必要檢查的浪費

RBA: 必要性檢查可降低的風險
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全定量 RBI 投資回報計算範例
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第二輪RBI基準檢查
CBA=7.5, RBA=2768.9

第一輪RBI基準檢查
CBA=7.5, RBA=2768.9

常規定期檢查

2,000,0005,000,0005,000,000每年檢查預算

10,000,00025,000,00025,000,000五年檢查總預算

1,250,000 (每年250,000)3,000,000 (每年600,000)0RBI 投入成本

250,000x7.5x5=9,375,000600,000x7.5x5=22,500,0000節省檢查費用

625,0002,500,00025,000,000執行檢查費用

1,875,0005,500,00025,000,000總成本

1,730,562,5006,922,250,000無法估算降低潛在損失

假設條件: 

1. 每一設備五年一次RBI分析循環

2. 軟體建置與導入成本分五年攤提

套用保險概念: 

第一輪 RBI 為 1258 倍保險理賠

第二輪 RBI 為 923 倍保險理賠

第二輪為第一輪的 1/3 保費, 1/4 理賠額度
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Synergi Plant
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• 全網頁操作介面，跨瀏覽器，可置於伺
服器或雲端的網際網絡應用平台

• 全球 50+ 客戶，位於 20+ 個國家或地
區，實施模組包括 RBI，RCM，SIL，
IDMS，CMMS 等

• 4 種主要類型的系統整合方式，可緊密
或鬆散的與 SAP ，Maximo 等維修與
ERP 系統進行整合

• 1 套程式支持多種喜統組態與導入設定，
以符合所有客戶的特殊需求

• 將企業由單一專家系統提升至全方位資
產完整性平台等級

• 包含並合併原來 DNV Orbit+，Synergi 
Plant 與 GL Galiom 各模組
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完整性管理

儀表板

Synergi Plant – 選擇符合您需求的功能模組
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設施層級與

架構

技術屬性與

動態表單

文件檔案與

3D 模型

API 581
RBI

海上設施 RBI
(DNV G 101)

油槽專用 RBI
(AST RBI)

自定義RBI

法規與定期

檢查

檢查清單管理

檢查內容管理

RCM

SIL

預防保養計畫

維修工作包

檢查工作流程

檢查結果紀錄

附加圖文檔案

維修工作流程

維修結果紀錄

系統安全與

使用管理

系統整合

大量資料上載

自訂計算式

與規則

系統參照資料

計量單位, 
語言與幣別

設施設備報表
發現與異常

管理

自訂動態表單

流程管理引擎KPI 與紅綠燈

檢查報表
SAP 

整合介面

Maximo 
整合介面

測厚儀器

整合介面

Scada / MES 整
合介面

資產資料管理 完整性評估 檢查工作管理 管理與決策 平台支援機制檢查規劃

關鍵安全設備 可靠度評估

維修規劃 維修工作管理

安全閥管理

完整性操作

範圍

格式化編碼

系統

資料異動管理

電廠專用

RBI

維修內容管理 附加圖文檔案

待辦事項管理

儀錶板整合

介面

關鍵安全

設備管理

檢查工作包
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Synergi Plant – 利用管理系統之導入，管理資產完整性及可靠性循環
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設施設備

RBI 相關失效 RBI 分析

定期檢查設備 定期檢查內容

檢查維修計畫
工作包

檢查工作,
紀錄, 與

完整性異常

維修通知

外部維修工單
（SAP，Maximo, EAM）

儀錶板及

狀態紅綠燈

RCM/SIL 分析RCM/SIL 相關失效

維修工作
與紀錄
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資產與設施

設備管理

RBI (API 581) 檢查計劃管理

檢查工作管理

異常狀態管理

工作追蹤管理

測厚與監控

管理

3D 模型整合
RBI

資料匯入表

RBI 專案檔案

管理儀表板

Synergi Plant Foundation Bundle - 主要功能模組示意圖

維修工作管理

可自由選擇封閉式系統或開放式整合系統

設施設備

資料匯入表
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彰顯全定量 RBI 及 AIMS 的導入效益
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全範圍資產設備風險警示 明確定義的關鍵問題與解決方案標準的方法流程與結果共享平台

融入現實世界資訊的數位資產開放式 BI 與 AI 系統整合 3D視覺化的結果呈現
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Synergi Plant 可安裝於企業內部伺服器或雲端

• 將企業的雲端投資效益最大化

• 數以千計的企業已廣泛使用雲端伺服器與服務, 對於效能與安全
性的投資已遠超過傳統企業內部伺服器架構

• 僅支出需要使用到的資源

• 可調整與擴充的儲存空間

• 可調整與擴充的運算與服務資源

• 降低 IT 環境與軟體建構及佈屬的總成本

• 降低硬體成本

• 降低 IT 管理成本

• 更快速的佈署與管理效能

18
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Synergi Plant 與 SAP / Maximo / MI 的系統整合
- 結合設施設備完整性與可靠度風險管理與維修工作及企業資源管理

更新

設施設備識別

設施設備技術細節
與動態表單資料

檢查工作

檢查工作技術細節

檢查工作狀態

檢查發現及改善建議

風險儀表板

使用者角色及權限

功能位置及設備

功能位置及設備技術細節
與參照表資料

使用者角色及權限

檢查工單號碼
PM 及CM
工單號碼

檢查工單內容

檢查工單狀態

PM 及CM 
工單內容

PM 及CM 
工單狀態

RBI PM 排程檢查計畫 工場大修

CM 維修通知

Synergi Plant SAP / Maximo / MI

同步

同步

選擇性同步

新建

更新

新建

維修結果統計 (MTBF, MTTR, etc.)

讀取維修工單狀態及內容



DNV ©

SAP / Maximo / MI 系統整合情境 1 - 完整性管理 PDCA 循環
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process

Synergi Plant

Prepare for 
the survey

Implement 
plans and 

Analyse 
survey 
results

Inspection

Planning &
Packaging

Facility

Databank

Inspection

Task
Approval

Inspection

Execution

Follow up

Action

PLAN

DO

CHECKACT

PLAN

Where: Process Unit
What:   Tag / Element
Why:     Damage/Routine
When:   Next Due Date

When:   Work Request / Order Date
What:    Work Order Details
How:     Status

When:   Insp. / Maint. Dates
What:    Insp. Maint. Details
How:     Eqn. Status

Where: Process Unit
What:   Tag / Element

Details,
Damage

When:  Assessment Date

Maintenance 
Work (SAP-PM)

Standard Interface

Equipment Master 
Data (SAP-PM)

Standard 
Interface

Evaluate the 

process

Fixed Freq.

Inspection
Schedule

Evaluate the 

process

RBI

Standard Interface

Inspection 
Work and Resource

(SAP-QM)

Standard Interface

When:   Insp. Date
What:    Finding
How:     Effectiveness
What Next:  Recommendations

Where: Process Unit
What:   Tag / Element
Why:     Damage
When:   Next Due Date
Who:     Inspector
How:     Insp. Method

When:   Insp. Date
What:    Finding
How:     Effectiveness
What Next:  Confirmed / Revised 

Recommendations
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SAP / Maximo / MI 系統整合情境 2 - 可靠度管理 PDCA 循環
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process

Synergi Plant

Prepare for 
the survey

Implement 
plans and 

Analyse 
survey 
results

Maintenance

Planning &
Packaging

Facility

Databank

Maintenance

Review

& Analysis

Maintenance

Execution

Follow up

Action

PLAN

DO

CHECKACT

PLAN

Where: Process Unit
What:   Tag / Equipment
Why:     Failure/Routine
When:   Next Due Date

When:   Maint. Dates
What:    Maint. Details
How:     Eqn. Status

History for RCM / SIL

Where: Process Unit
What:   Tag / Equipment

Details,
Failures

When:  Assessment Date

Equipment Master 
Data (SAP-PM)

Standard 
Interface

Evaluate the 

process

Fixed Freq.

PM
Schedule

Evaluate the 

process

RCM 
& SIL

Standard Interface

Maintenance 
Work and Resource

(SAP-PM)

Standard Interface

When:   Work Order Date
What:    Tasks/Actions Status

Where: Process Unit
What:   Tag / Equipment
Why:     Failure
When:   Next Due Date
Who:     Engineers
How:     Tasks/Actions

Performance
Forecast
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www.dnv.com

量化 RBI 與完整性管理
教育訓練
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Tommy.Tang@dnv.com

+886-983-007388, +65-86995620


