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摘要：基于可靠性的设计和评价方法（RBDA）是天然气管道设计技术的发展方向，国内外学术界针

对该方法的应用展开广泛研究。针对天然气管道基于可靠性设计与评价方法所涉及的理论内容，研

究了管道可靠性的分析过程，给出了极限状态方程蒙特卡罗仿真的通用算法，建立了管道可靠度计

算软件框架，并以 CSA Z662 附录 O 中提供的无缺陷管道屈服和破裂极限状态函数为例对某输气管

道进行可靠度计算和参数的敏感性分析。最后，根据分析结果，对管道的设计和管理提出可行性建

议。提出的计算方法将方程与仿真计算分离，适合将更多的方程列入计算框架中，可以对管道的可

靠性进行全面分析。（图 5，表 1，参 17）
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Abstract: The reliability-based design and assessment (RBDA) method is the prospect of natural gas pipeline design. It is 

studied intensively by domestic and overseas academic communities. According to the theory involved in RBDA, analysis 

procedure of pipeline reliability is investigated, universal algorithm of limit state equation of Monte-Carol simulation 

is provided, and the calculation software framework for pipeline reliability is established. Taking the yield and fracture 

limit state function of zero defect pipe provided in Appendix O of CSA Z662 as an example, calculation of reliability 

and sensitivity analysis of parameters of an actual gas pipeline are implemented. Finally, based on the analysis results, 

feasible suggestions for the pipeline design and management are proposed. The computational method proposed separates 

the equation and simulation calculation, which is suitable to list more equations in the computing framework, so that a 

comprehensive analysis can be made for pipeline reliability. (5 Figures, 1 Table, 17 References)
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为确保天然气供应量满足未来国民经济的发展需

要，高压大流量长距离输送成为我国天然气管道发展

的必然趋势。由管道设计准则可知，管道工程的大直

径、高压输送这一目标可以通过增加钢管壁厚和钢管

强度来实现，而提高管线钢的强度是增加管道输量的

有效方式[1]。西气东输二线是目前全世界最大的 X80

钢级管道项目，X80 钢级钢管国产化率超过了 90％，

超高强度管线钢管在中国的开发大大缩小了我国在该

领域与西方先进国家的差距[2]。根据中国石油的发展

规划，为了进一步提高输送效率和降低建设成本，管道

建设已将目光投向 X90/X100 等超高强度管线钢。

与材料科学和施工技术的快速发展相比，管道设

计方法采用基于应力的设计方法，将材料、制造、施工、

运行等方面的不确定性集中在统一的安全系数中，即

设计系数，局限性显著，如不能反映管材性能水平，其

有效性无法证实和量化；不能综合考虑管道设计、建

设、运行和维护整体性；无法适应新的服役环境，如地

震、冻土、滑坡等地段设计；超出经验范围的新材料的

使用无法评定等。这些事实使人们普遍意识到在某些

情况下根据传统的设计方法确定的安全性水平的裕量
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过大，因此，转向研究设计参数的不确定性对管道运行

安全可靠性的影响，并逐步提出了基于可靠性的管道

设计方法和标准，以弥补理论上的滞后[3]。基于可靠

性的设计和评价方法的优点明显，已经应用于航空航

天、汽车、电子等行业[4-6]。2006 年，国际标准化组织

（ISO）发布了标准 ISO 16708-2006《石油天然气工业

管道输送系统——基于可靠性的极限状态方法》，提出

了基于可靠性的管道设计方法[7]。2007 年，加拿大标

准协会发布了标准 CSZ Z662-2007《油气管道系统》，将

陆上天然气输送管道的基于可靠性的设计与评价方法

作为附件 O 列入标准[8]。

针对特定的极限状态方程，国内外学者分别给出

各自的研究成果。帅健[9]将影响管道剩余寿命的各种

因素看成是分布各异的随机变量，建立了预测管道失

效的概率模型，并利用该模型研究了腐蚀速率、缺陷深

度、管道壁厚和工作压力等因素对管道可靠性的影响；

方华灿等[10]利用可靠性方法，建立了海底管道抗腐蚀

评估的可靠性分析模型，给出了描述检测误差、计算误

差及环境载荷的概率分布；Zhou W 等[11]对于腐蚀缺

陷管道的破裂极限状态方程中的模型系数进行了深

入研究，通过大量实验数据的收集和整理建立了模型

系数的数据库，并分析了 B31G、B31G 修订版，DNV，

PCORRC 和 RSTRENG 这 5 种典型腐蚀管道破裂极

限状态方程同模型系数的关联度；Pandey M D[12]利用

可靠性方法及极限状态方程对管道检测和维修计划对

于管道可靠性的影响进行分析，给出了满足管道目标

可靠度的最优检测周期和维修策略。

以上研究均局限于针对管道某一具体失效因素进

行计算分析。基于此，针对天然气管道基于可靠性设

计与评价方法所涉及的理论内容，给出管道可靠性计

算的统一算法，建立管道可靠度的计算框架，并在此基

础上，全面分析管道各因素的可靠性，最终得到管道可

靠性的全面评价结果。

1　基于可靠性的设计与评价方法

基于可靠性的设计与评价方法（RBDA 方法）的

本质是将极限状态方程在概率意义下计算得到的可靠

性作为安全性的度量。而管道的可靠性被定义为一定

长度（通常选 1 km）的管道在规定的时间段（一年）内

能够满足其全部设计要求的概率。可靠性R 与相同

时段内的失效概率（P f）之间的关系为：

                                   R=1-P f                                   （1）

式中：P f 由载荷与抗力的概率分布计算得到。

在可靠性理论中，对于确定的极限状态，其抗力和

载荷不再被视为定值，而是被视为服从一定概率分布

的随机变量，其具有一定的离散性，强度和应力的离散

性使应力、强度概率分布曲线在一定条件下可能相交，

两条概率曲线的重叠部分，称为干涉区（图 1），即管道

可能出现的失效区域。

其功能函数表示为：

                                 g（x）=r-l                                  （2）

失效概率计算式为：

               P t=P[g（x）<0]=P（R-L<0）               （3）

通过数据的统计分析，可以建立抗力 r 和载荷 l

的分布函数。设载荷 l 为连续的随机变量，概率密度

函数为 fl（l）；抗力 r 也为连续随机变量，概率密度函

数为 fr（r）。于是：

                           （4）

2　极限状态方程

管道中涉及的极限状态方程众多，基于可靠性的

设计和评价方法的研究成果已经写入标准 CSA Z662-

2007 的附录 O 中作为管道设计和评价的准则之一[8]。

因此，采用该标准中的管道极限状态方程编制失效概

率计算软件。

钢管焊接完毕后进行超声波检测或 X 光工业电

视检查，质量符合石油行业标准，钢管不存在影响管道

使用功能的缺陷，可视为无缺陷管道。经过对各国管

道运行事故数据分析，管道的材料和施工是比较重要

的失效因素，次环节中造成缺陷主要包括钢管生产过

程中、运输过程中和组装焊接中造成的缺陷。因此，研

图 1　载荷效应与抗力分布示意图
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究无缺陷钢管屈服和破裂的失效概率很有必要。

无缺陷管道屈服的极限状态方程为：

                               g 1=2 σ yt-pD                                （5）

式中：g 1 为无缺陷管道屈服状态的安全裕度；t 为管

道壁厚；D 为管道直径；σ y 为屈服压力；p 为管道运行  

压力。

无缺陷管道破裂的极限状态方程为：

                            g 2=2 bσ flowt-pD                             （6）

式中：g 2 为无缺陷管道破裂的安全裕度；b 为模型误差

因子；σ flow 为流变应力。

如果将流变应力定义为 0.953 σ y，则式（6）可转化

为：

                           g 2=1.906 bσ yt-pD                           （7）

依据文献 [8] 的附录 O 可知，参数 b 取均值 1.0、

变异系数 4％的正态分布。

3　算法与程序

基于可靠性的设计和评价方法算法的核心在于

极限状态方程的计算，可以通过多种方法完成，其中

包括一阶和二阶可靠性方法[13]以及各种模拟方法，如

蒙特卡洛方法、重要性抽样方法和拉丁超立方抽样方       

法[14]。如若全面考虑管道的可靠性，计算中需要考虑

多个极限状态方程，管道可靠度的计算在不同情况下

需要考虑的极限状态不同，每个方程涉及众多参数，其

中大部分参数又是服从一定概率分布的随机变量。并

且针对不同情况，极限状态方程还在不断更新，从而对

算法的自适应性和可扩充性提出了严苛要求。

因此，采用计算结果更加准确的蒙特卡洛模拟进

行管道可靠度分析，可以回避管道可靠度分析中的数

学困难，不考虑功能函数的复杂性，且其收敛速度与随

机变量的维数无关，极限状态函数的复杂程度与模拟

过程无关，更无需将状态函数线性化和随机变量“当量

正态”化，具有直接解决问题的能力。

蒙特卡罗方法的基本步骤[15-17]：

（1）构造概率模型。对于问题本身就具有随机性

质的问题，描述和模拟其概率过程；对于本来不具有随

机性质的确定性问题，需要构造概率模型。同时根据

模型特点和计算需要，对模型进行校正，尽量简化方

程，提高计算效率。

（2）实现已知概率分布的抽样。为实现模拟，必须

建立产生伪随机数的方法，进行随机变量的抽样。

（3）建立各种统计量的估计。作为问题的解，可能

是概率或期望。对于概率，用频率代替；对于期望，用

样本平均值代替。

天然气管道基于可靠性的设计和评价方法算法流

程（图 2）为：通过识别管道可能的极限状态，建立对应

的极限状态方程和评价准则，从而计算出管道的失效

概率，给出管道的风险评价，分析其安全可靠性及经济

性。图 2 给出了在特定管段实现 RBDA 方法所包含

的步骤及所需的主要输入，图中所列过程适用于基础

参数的录入与提取、失效原因及极限状态方程的选定，

两种类型（时间相关、时间无关）极限状态方程的计算

及检测修正等防护计划等的实施。

每一极限状态函数中所用的不确定性参数（也称

基本随机变量），必须使用适当的概率模型予以描述。

这些模型可在统计数据、理论模型或工程学评价的基

础上予以定义。对管段所适用的失效原因和极限状

态，需要结合工程实际情况，按照一定的原则进行确

定性和概率性筛查检验，从而避免在非主控因素上耗

费大量计算。针对管道中的腐蚀缺陷，在线检测等工

具的使用可以从一定程度上提高可靠性。对于确定

的极限状态，采用蒙特卡罗方法依据基础变量的概率

模型及确定性极限状态函数计算其可靠性，最终采用

JAVA 语言编写可靠度计算程序（图 3）。

图 2　天然气管道基于可靠性的设计和评价方法算法流程图

温凯，等：天然气管道可靠性的计算方法
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4.2　破裂极限状态

针对无缺陷管道的破裂极限状态，管道不确定参

数包括管道壁厚、屈服强度、工作压力和模型系数，假

设参数均为正态分布，由于增加了模型系数这一不确

定参数，共取 17 组参数。其中以第 1 组数据为基准数

据，在管道壁厚、屈服强度、工作压力和模型系数 4 个

不确定参数的初始方差上每次增加 50％后作为新的

数据，每个不确定参数增加 4 次，共 16 组新数据，仿真

次数也为 1 000×104 次。

取 3 次计算的平均数进行比较分析（图 5）：管道壁

厚、屈服强度、工作压力和模型系数对于结果的影响程

度并不相同，依次是工作压力、模型系数、屈服强度、管

道壁厚。

综上可见，无缺陷管道屈服极限状态的参数敏感

性从高到低依次为管道壁厚、屈服强度和工作压力；无

缺陷管道破裂极限状态的参数敏感性从高到低依次为

管道壁厚、屈服强度、工作压力和模型系数。其中敏感

性最高的是管道壁厚。

5　结论

RBDA 方法的实质是将可靠性用作天然气管道安

全性的衡量标准。相对于传统的许用应力法，RBDA

方法针对管道的实际失效形式进行设计，避免采用不

合理或过于保守的设计标准。RBDA 方法涉及管道的

设计与运行，有助于实现总体风险的一致性，消除了许

用应力法设计裕量过于保守的缺点，进而在满足安全

要求的前提下优化管道建设与运行。RBDA 方法能

够有针对性地采取措施，避免功能冗余或不足，即以最

小的成本达到既定的安全目标，可以节省投资。同时，

RBDA 方法适用于解决新的问题，如高钢级管材的应

4　算例分析

以某输气管道作为研究对象（表 1），对屈服极限

状态和破裂极限状态进行模拟计算。

4.1　屈服极限状态

针对无缺陷管道的屈服极限状态，管道不确定参

数包括管道壁厚、屈服强度和工作压力，假设参数均为

正态分布，共取 13 组参数，其中以第一组数据为基准

数据，分别在管道壁厚、屈服强度、工作压力 3 个不确

定参数的初始方差上每次增加 50％后作为新的数据。

每个不确定参数增加 4 次，共 12 组新数据。为保证计

算结果的准确性，取设定仿真次数 1 000×104 次。

取 3 次计算的平均值进行比较分析（图 4）：管道

壁厚、屈服强度、工作压力对于结果的影响程度并不相

同，其中对结果影响最大的是工作压力，最小的是管道

壁厚。为此，在管道运行中尽量减少运行压力的波动，

可以有效减小无缺陷管道屈服的失效概率。

图 3　天然气管道可靠度计算程序界面

图 4　屈服极限状态下参数变化对失效概率的影响曲线

图 5　破裂极限状态下参数变化对失效概率的影响曲线

表 1　某实际输气管道基本参数

管径/mm MAOP/MPa 屈服应力/MPa 壁厚/mm
762 6.9 358 9.1
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用、设计系数的提高、新的环境条件等。

我国管道技术已经达到世界领先水平，相应的设

计方法需要与之匹配，采用基于可靠性的极限状态设

计方法是一个发展趋势。基于可靠性的设计方法可最

大限度地降低管道的工程建设成本，并保障管道的安

全可靠性。
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